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1-مقدمه
هزينة زياد، آلودگي و منابع محدود سوختهاي فسيلي موجب شده كه بشر براي تأمين 
ــه منابع تجديدپذير بيوماس  ــه منابع تجديد پذير روي آورد. از جمل ــرژي مورد نياز خود ب ان
است. بيوماس اصطلاحى است براى توصيف يك رشته محصولاتى كه از فتوسنتز به دست 
آيند. منابع مهم و رايج بيوماس عبارتند از: ضايعات كشاورزى، جنگلى، غذايى، ضايعات  مى 

جامد شهرى، فاضلابها، گياهان آبى و ضايعات حاصل از فرآورى چوب.
ــت.  ــترس بودن آن اس ــر منابع انرژيهاي تجديد پذير، در دس ــت بيوماس از ديگ مزي
ــرايط محيطى و آب و  ــى به آنها به عواملى از قبيل ش ــيد كه دسترس برخلاف باد و خورش
هوايى بستگى دارد، بيوماس يك منبع تجديدپذير بومي تلقى مى شود كه استحصال انرژى 
از آن نياز به تكنولوژى پيچيده اى ندارد و حتى مي توان از احتراق مستقيم آن (براى مصارف 

مختلف مانند نور پردازى و غيره) نيز استفاده كرد. 
ــد. در  ــال 1987 تقريباً 14-13٪ از انرژي جهان از طريق بيوماس تأمين مى ش در س
ــت. مثلاً نپال بيش از  ــورها قابل توجه اس ــهم انرژي بيوماس در برخي از كش اين ميان س
ــد 50٪، چين 22٪، برزيل20٪، مصر و مراكش 18٪ انرژي خود را از  ــا 75٪، هن 95٪، كني

بيوماس تهيه مي كرده اند.
ــتفاده  ــكل جامد، مايع و گاز براي تأمين انرژي مورد اس ــه ش بيوماس را مي توان به س
ــه با ديگر انواع  ــت، زيرا بيوگاز در مقايس قرار داد، اما تبديل بيوماس به گاز روش بهتري اس

سوختهاي بيوماس ارزش حرارتي بالاتري دارد.
بيوگاز اولين بار در Assyria براي گرم كردن آب حمامها حدود 10 قرن پيش از ميلاد 

مسيح مورد استفاده قرار گرفت. پس از آن ايرانيان نيز در قرن 16 ميلادي از بيوگاز استفاده 
ــال leper colony 1859 در بمبئي ساخت. در  مي كردند. اولين گوارندة بي هوازي را در س
سال 1879 كه توليد گاز از زباله ها نيز كشف شد، گوارنده در انگليس نيز مورد استفاده قرار 
گرفت. در سال 1930 تخمير بي هوازي يك علم شناخته مى شد و تحقيقاتي براي بررسي 

عوامل مؤثر در رشد باكتري متان ساز صورت گرفت.
كارگيرى سيستم تركيبى بيوماس و نيروگاه  اهداف اصلى از انجام دادن اين مطالعه به 
ــى انتشار آلاينده هاى  توليد همزمان (Combined Heat and Power:CHP) و بررس
ــت كه به منظور استحصال  ــت. همچنين استفاده از محصولاتى اس ــت محيطى آن اس زيس

انرژى كشت مي شوند و در غالب بررسى يك نمونه در آلمان مورد مطالعه قرار مي گيرد. 

2-بررسي پتانسيل بيوماس
مقدار انرژي به دست آمده از بيوماس به طور منطقي در هر منطقه اي متفاوت است و تا 
حد زيادي به وضعيت آن منطقه بستگي دارد. به طور مثال ارزش حرارتي زباله ها در امريكا 

 17 - 14 ست در صورتى كه در آلمان  10 - 2/4 است. 
ــهري در روز توليد مي شود و با توجه به  در ايران حدود 45 تا 50 هزار تن زباله هاي ش
اينكه از هر 15 كيلوگرم زبالة شهري يك متر مكعب بيوگاز به دست مي آيد، به طور ناخالص 

841 پتاژول انرژي در روز از زباله هاي شهري ايران مي توان به دست آورد.
ــان داده  ــيل توليد گاز براي برخي از انواع منابع بيوماس نش در جداول (1) و (2) پتانس

شده است.

چكيده:
ــتم تركيبى بيوماس و  اهداف اصلى از انجام دادن اين مطالعه به كارگيرى سيس
نيروگاه توليد همزمان و بررسى انتشار آلاينده هاى زيست محيطى آن است. در حالي 
ــتقيم گازهاى حاصل از بيوماس جهت تأمين انرژى الكتريكى به  كه بهره بردارى مس
ــت، استفاده از گازهاى حاصل در نيروگاه هاي توليد  تنهايى در حد 15-20 درصد اس
همزمان كارايى را تا حد 35 درصد افزايش مي دهد. بنابراين براي دستيابي به كارايي 
ــي مي شود و با  ــتر در تأمين انرژي از بيوماس، نيروگاه هاي توليد همزمان بررس بيش
استفاده از گازهاي حاصل شده، به تأمين انرژي الكتريكي و حرارتي مورد نياز مناطق 
ــتفاده از روشهاي تحليلي، فرآيند  ــهري مي پردازد. در اين خصوص ابتدا با اس غير ش
تخمير و توليد گاز از بيوماس در گوارنده هاي عمودي مورد بررسي و شبيه سازي  قرار 
ــرايط  ــايي عوامل مؤثر در تخمير از قبيل دما، رطوبت و PH، ش مى گيرد و با شناس
بهينه براي استخراج گاز از زايدات كشاورزي و حيواني تعيين مي شود. سپس عملكرد 
ــي قرار  ــروگاه توليد همزمان با گاز متـان حاصـل از تخمـير بيومـاس مورد بررس ني
مي گيرد. با مقايسة ميزان نشر آلودگي نيروگاه هاي سوخت فسيلي و نيروگاه هاي كه 
ــود، نشان داده شد كه ميزان نشر آلاينده هاي زيست محيطي  با بيوماس تغذيه مي ش

آن 88٪ كمتر است. 
واژه هاي كليدي:

 بيوماس، نيروگاه توليد همزمان، آلودگي محيط زيست، گوارنده، تخمير، زايدات 
كشاورزى.

مرتضي محمدي اردهالي، مهرداد عابدى
دانشگاه صنعتي اميركبير

گروه قدرت و مديريت انرژي

آيدين اسدي نژاد
دانشجوى كارشناسى ارشد

دانشگاه صنعتي اميركبير
گروه قدرت و مديريت انرژي

به كارگيرى بيوماس
 در نيروگاه هاى توليد همزمان 
و بررسى ميزان نشر آلودگى 
زيست محيطى
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ــيل توليد گاز در ايران با توجه به برخي منابع رايج بيوماس مانند زايدات دامي و  پتانس
كشاورزي  به شرح زير است: 

3-فرآيند تخمير و عوامل مؤثر در آن
1-3- تخمير

ــط باكتري مخمر است. اين فرآيند گازي توليد  تخمير بي هوازي، تخمير مواد آلي توس
ــولفور،  مي كند كه معمولاً از 65٪ متان و 35٪ از CO2 به همراه اجزايي مانند تركيبات س
ــت. گاز حاصل را مي توان  ــكيل شده اس ــيدهاي آلي و آمونياك تش نيتروژن، هيدروژن، اس
ــوزاند يا براي راه اندازي موتورهاي احتراق داخلي آن را به كار برد.  ــتقيماً در بويلرها س مس
ارزش حرارتي گازهاى حاصل از بيوماس غالباً بين  25-17 است. عموماً ٪40-60 
مواد آلي موجود در گوارنده به بيوگاز تبديل مي شود. مواد باقي مانده متشكل از كودي غني 

شده و بدون بوي آزار دهنده است كه براي بهبود خاكهاي كشاورزي به كار مي رود.
ـــيدهـاى چرب تبديل  ــاده و اس در طى فرآيند تخمير، مواد آلى پيچيده به مواد آلى س
مى شوند، سپـس باكتريهـاى مـتان سـاز اسـيد استيـك حاصل از اسيدهاى آلى را به متان 

و CO2 تبديل مى كند.

2-3-گوارنده
ــت. ظرفيت گوارنده  ــزات  براي گازي كردن بيوماس گوارنده هاس ــي از مهمترين تجهي يك
ــتايي به پارامترهايي مانند جمعيت و حداقل انرژي مورد نياز آنها  براي نصب در مناطق روس
ــتگي دارد. گوارنده بايد در مكانى بين مصرف كننده و محل جمع آوري بيوماس نصب  بس
شود. گوارنده ها بايد در استوانه اي با قطر خارجي كمي بيشتر از قطر داخلي گوارنده و ارتفاع 
ــكاف در دو  ــانتيمتر كمتر از ارتفاع موردنياز قرار گيرند. در حين حفر چاه، دو ش 20 تا 30 س
ــوند.  ــيب 45 درجه براي تغذيه و تخلية گوارنده ها بايد در نظر گرفته ش جهت مختلف با ش
ــت و بدون هيچ شكافي كه باعث خروج گاز  ديوارة خارجي گوارنده بايد از آجرهاي يك دس

شوند، ساخته شود.

Ground
level

Gas

شكل1- شماتيك سيستم گوارنده

3-3-معادلات حاكم بر تخمير بى هوازى
نرخ رشد باكتريهاى مخمر:

4-3- عوامل مؤثر در تخمير بى هوازى
  

)1(( )dX dFa b X
dt dt

= ∗ − ∗
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S

dF K S
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+

dX/dt :هاگانيزم رشد خالص ميكروارخنر )kg/m3-time(  

dF/dt :ر حسب حجم گوارنده نرخ مواد مورد استفاده ب)kg/m3-time(  

X :ارگانيزم بر حسب حجم گوارنده چگالي ميكرو)kg/m3
(  

a :رشد ةضريب منتج )day/day or gr/gr(  

b :1(ها ضريب پوسيدگي ميكروارگانيزم/time(  

ــت و   43 - 26 اس

oC كه بين mesophilic ــاز در دو محدودة دما: باكتري متان س
thermophilic كه عموماً بين oC 65 - 45 است، بسيار فعال عمل مي كند، اما به دليل 
ــتفاده از محدودة mesophilic رايج تر است. شكل 2 تأثير  ــهولت در تأمين شرايط اس س

دما در توليد بيوگاز را نشان مى دهد.
ــاس است. اگر PH كمتر  ــيدى (PH): تشكيل متان بسيار به  PH حس ــطح اس  س
ــكل 3 نشان دهندة تأثير PH در  ــد، توليد متان متوقف مي شود. ش ــتر از 8 باش از 6 يا بيش

توليد گاز است.

غلظت:غلظت جامد بايد بين 7 تا 9٪ باشد به دلايل زير:
- جلوگيري از تشكيل گل بالاي گوارنده

- تسهيل حركت ماده در گوارنده
 براي حفظ رطوبت در طي تخمير بايد نسبت آب به مواد در مخلوط ورودي به گوارنده 

تعيين شود. 
ــد تا اجازة  زمـان نگهدارى:زمان نگهدارى مواد در گوارنده بايد به اندازه كافى باش
متابوليزم كامل توسط باكتريها در گوارنده را بدهد. اين زمان نگهدارى معمولاً حدود 40 روز 

است. در شكل 4 تغييرات ميزان گاز توليدى در طى زمان تخمير نشان داده شده است.
  نسبت C/N: نسبت كربن به نيتروژن در محدودة 20 تا 30 به عنوان يك نسبت 

مناسب براى تخمير در نظر گرفته شده است.

  پتانسيل توليد گاز

)ميليون متر مكعب(

  ميزان توليد 

سالدر 

8668 هزار تن74946 فضولات دامي

5475 هزار تن23147 دات كشاورزييزا

245-108 فاضلابهاي شهري هزار ليتر25176

280-82 فاضلابهاي صنعتي هزار ليتر36245

1646 ميليون تن 235 هاي شهريزباله

جدول2- پتانسيل بيوماس در ايران

biomass biogas(m3/kg) methane%

گل آفتاب گردان 3/0 58

دات برنجيزا 3/0  متغير 

دات گندميزا 3/0 متغير

دات حبوباتيزا 38/0 59 

فضولات پرندگان 055/0 45

فضولات گاو 04/0 متغير

جدول1- پتانسيل برخى انواع بيوماس

 شكل 3- تأثير PH  در بيوگاز توليدي

شكل 4- تغييرات بيوگاز در طي تخمير

شكل 2- تأثير دما در توليد گاز

S : غلظت مواد)kg/m3
(  

K :ها ضايعات بر حسب وزن ميكروارگانيزمستفاده از ماكزيمم نرخ ا)kg/m3-time(  

Ks  : چگالي موادي كه مورد استفاده نيستند)kg/m3
(  

  هاي تجربي محاسبه شوندتوانند از داده ميa,b,k هايثابت

  :شودمقدار گاز متان توليدي با استفاده از معادله زير محاسبه مي

E: 6/0 -9/0 (بهره استفاده از ضايعات(   

Q : نرخ جريان)m3/day(س  

PX :هاي توليدي در روز جرم خالص انتشار سلول)kg/day(  

S0 : چگالي مواد باقيمانده در گوارنده)gr/m3
(  

)3(4 0(0.35)*[( ) 1.42*( )]CH XV EQS P= − 
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4-بررسي نيروگاه توليد همزمان
1-4- انگيزه

ــده است استفاده ازگازهاى حاصل از بيوماس در نيروگاه  ــان داده ش در الگوريتم زير نش
توليد همزمان در مقايسه با توليد جداگانة انرژي الكتريكي و حرارتي باعث كاهش در ميزان 

ــود. به  ــوخت ورودي به ميزان 40٪ و در نتيجه باعث افزايش كارايي مي ش مصرف واحد س
همين دليل در اين مطالعه براي استحصال انرژي از بيوماس نيروگاه CHP پيشنهاد شده و 

(primary energy saving:PES) .مورد بررسى قرار گرفته است
 

شكل 5-مقايسة توليد همزمان با توليد جداگانه

2-4-روابط حاكم 
ــته به دماي گازهاي ورودي  ــده در يك نيروگاه توليد همزمان وابس مقدار بخار توليد ش
ــتر باشد مقدار بخار  ــت. هر مقدار دماي گازهاي ورودي به بويلر بيش به بويلر بازيافت گرماس
ــاي انرژي، مقدار دبي بخار توليدي در  ــتفاده از معادلة بق توليدي افزايش خواهد يافت. با اس

بويلر بازيافت گرما قابل محاسبه است.
 )4( ( / ) 1.96* ( ) 1.78Steam ton hr P MW= +

 با افزايش ظرفيت توربين گازي علاوه بر دبي بخار توليدي كارايي نيروگاه نيز افزايش 
مي يابد. 

[%] 0.0144* ( ( )) 0.2864Efficiency Ln P MW= + )5(

 شكل6-دبي بخار توليدي بر اساس ظرفيت توربين گازي

 شكل 7-كارايى توربين گازي بر حسب ظرفيت توربين

افزايش ظرفيت توربين گازي تبعات ديگري نيز در پي دارد. از يك سو افزايش ظرفيت 
ــوي ديگر  ــت كه بايد ميزان گاز ورودي به آن افزايش يابد، از س توربين گازي بدين معناس
ــن دو پارامتر به عنوان عوامل محدود كنندة  ــار مورد نياز گاز ورودي بايد افزايش يابد. اي فش
ــوص ميزان گاز توليدي كه به ميزان بيوماس  ــوند، به خص ظرفيت توربين گازي مطرح مي ش
ــتگي دارد. مثلاً چنانچه ظرفيت توربين گازي از 5 بهMW10 افزايش داده  در دسترس بس

ــار گاز مورد نياز از 16 به psig 250 تغيير مي كند. مقدار گاز مورد نياز با فرض  ــود، فش ش
ــت، از 7800 به mه 315000 تـغيير  آنكه 60٪ گاز حاصل از تخـمير مـورد نظـر متان اس

مي كند كه دستيابي به اين ميزان گاز از تخمير بيوماس مشكل است.
شكل 8 شماتيك نيروگاه توليد همزمان را نشان مي دهد كه با بيوماس تغذيه مي شود. 
ــازي به محفظة احتراق توربين گازي  گازهاي حاصل از گازي كردن بيوماس پس از تميزس

منتقل مي شود، گرماي خروجي به سيكل نيروگاه بخار وارد مي شود. 
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شكل8-شماتيك نيروگاه توليد همزمان متصل به بيوماس

5-بررسي ميزان نشر آلودگي
استفاده از نيروگاه توليد همزمان براي تبديل گاز حاصل از بيوماس به انرژي الكتريكي 
ــر آلودگيها كاهش بيشتري يابد. براي طبقه بندي منابع  ــود ميزان نش و حرارتي باعث مي ش
انرژي از نظر ميزان نشر آلودگيها ضريبي به نام k تعريف مى شود كه ميزان كاهش انتشار 
آلودگي را نشان مى دهد، به عبارت ديگر هر چه ضريبk  بيشتر باشد ميزان انتشار آلودگي 
كمتر است. با استفاده از ميزان k كه به هر منبع انرژي نسبت داده شده است و در جدول 3 
ذكر شده، ديده مي شود كه ميزان انتشار آلودگي نيروگاه توليد همزمانى كه از بيوماس تغذيه 

مي شود حتي از انرژيهاى تجديد پذيري چون باد و خورشيد هم كمتر است.

جدول3-مقايسة منابع گوناگون

k=0…0/4 Fossil CHP 

k=1 Wind, hydro, solar 

k=0…1 Biomass 

k=0…2 Biomass CHP  

6-بررسي يك نمونه CHP متصل به گوارنده
ــده است كه بيوماس  ــى ش در اين بخش، نمونه اى از CHP متصل به گوارنده بررس
ــوند و اصطلاحاً به آنها  ــت مي ش تزريقى به آن محصولاتى بوده كه براى توليد انرژى كش

energy crops گويند.

1-6-محاسبات فرآيندهاى CHP و گوارنده
ــد از: موازنه جرم و  ــورد تحليل قرار بگيرند عبارتن ــه بايد در گوارنده م ــى ك فرآيندهاي

انرژى.
براى موازنة جرم براي محصولات مورد نظر كه 50 تن در روز توليد مي شود، مي توان 

نوشت: 
Dry matter=15 ton/day
Organic dry matter (ODM) = 13/5 ton/day
Organic matter reduction= 9 ton/day
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جدول4 - موازنة جرم در گوارنده

ODM
13.5 ton/day 

Ash
1.5 ton/day 

H2O
35 ton/day 

↓ ↓ ↓

Biogas  

9 ton/day  

ODM
4.5 ton/day 

Ash
1.5 ton/day 

H2O
35 ton/day  

  محاسبات انرژى براى گوارندة بى هوازى شامل موارد زير است:
ــه انرژى مفيد،  ــاس، تبديل گازهاي حاصل ب ــوختى گازهاي حاصل از بيوم ارزش س

گرماى ورودى گوارنده.
ــه  ــت. معادل ــا MJ/m3 35/7 اس ــر ب ــان (LCV) براب ــى مت ــن ارزش حرارت كمتري
ـــامل 60٪  متان، ٪40  ــراق m3 1 از گــازهـاي حـاصـل ش stoichometric  احـتـ

دي اكسيد كربن و ppm 1000 از H2S عبارت است از:

600litCH4+400litCO2 +1litH2S+1201.5 lit 
O2→1000litCO2+1201litH2O+1litSO2+21.4MJ

ــت كه در  ــدى m3/day 7500 با 60٪ متان اس ــر، گازهاي تولي ــال مورد نظ در مث
نتيجه:

35.7 = ارزش حرارتى گازهاى حاصل از تخمير   

 ارزش انرژي گازهاى حاصل شده = مقدار گاز توليدي x ارزش حرارتي آن = 
ــيته  در CHP ارزش گاز 1860kW با كارايي الكتريكى 32٪ به kW 595 الكتريس

تبديل مي شود.كل حرارت توليدى نيز kW 985 معادل MJ/day 85100 است.
ــامل دو بخش گرماى تلف شده از مخزن گوارنده و گرماى  حرارت ورودى گوارنده ش
ــده مي تواند با استفاده از مساحت  ــود. گرماى تلف ش لازم براى افزايش حرارت مواد مى ش
 3000 m3ــش گوارنده، ظرفيت ــود. در مثال اين بخ ــده و هدايت عايقى آن تعيين ش گوارن
ــت.  ــاحت m2 1000و ضخامت عايقى m 0/1 با هدايت W/moC 0/035 اس داراى مس
ــده  ــد، گرماى تلف ش با فرض آن كه دماى گوارنده oC 37 و دماى هواى خارج oC 5  باش

معادل است با:
dayMJkW /95011)1000/9035(**)537(*)1.0/(1000 ==−  

گرماى لازم براى افزايش دماى گوارنده برابر با جرم مواد تزريقى به گوارنده ضرب در 
اختلاف دماست. براى اين نمونه كه هر روز ton/day 50 مواد با دماى oC 10 به گوارنده 

تزريق مى شود و بايد تا دماى oC 37 گرم شوند، گرماى لازم عبارت است از:

kWdayMJ 65/566018.4*)1037(*50 ==−   
كل گرماى مورد نياز گوارنده عبارت است از:

kWdayMJ 76/661056660950 ==+  
نمودار زير بين نيروگاه CHP سوخت فسيلي و نيروگاه CHP سوخت بيوماس بررسي 

ـــه اي انـجام داده اسـت  ــر انـواع آلودگيـها، مـقايس ـــده در ايـن بخـش، در زمينـه نش ش
.(PM: particular material)

جدول 5 - مقايسة ميزان آلودگي نيروگاه سوخت فسيلي و بيوماس

CO2 SO2 NOX PM10 PM2.5 kWe kWth
Biomass 0 0 3.5 0.25 0.5 1860 985

Fossil
fuel

19 13 5 1.25 0 2000 950

نتيجه گيري
ــنتي براي استحصال انرژي از بيوماس  ــي س تبديل بيوماس به گاز در گوارنده ها، روش
ــت. در اين روش يك گوارنـدة بي هـوازي در نـزديـكي مـحل جمع آوري بيوماسها كه  اس
ــود. سپس  ــد نصب مي ش ــاورزي و حيواني يا محصولات انرژي زا باش مي تواند زايدات كش
ــب تخمير از قبيل دما، رطوبت و PH مطابق جداول و نمودارهاي ارائه شده  ــرايط مناس ش
مهيا مي شود. بيوماس پس از سپري كردن زمان 40 تا 60 روز به گازي تبديل مي شود كه 
ــده پس از تميز سازي آمادة احتراق در  ــت. گاز متان حاصل ش 40 تا 60 درصد آن متان اس
توربين گازي يك نيروگاه CHP است كه مي تواند بخشي از نياز مناطق غير شهري را به 
ــتحصال انرژي از بيوماس بدين روش هيچگونه  انرژي الكتريكي و حرارتي تأمين كند. اس
ــدار اندكي تركيبات NOX را وارد  ــولفوري را توليد نمي كند و تنها مق آلودگي كربني و س
ــتحصال انر ژي از بيوماس با استفاده از نيروگاه توليد همزمان  ــفر مي كند، از اين رو اس اتمس
88 درصد كمتر آلاينده زيست محيطي وارد جو مي كند و از اين رو منبع بسيار مناسبي براي 

تأمين انرژي مناطق غير شهري است. 
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