
 105 - 95، ص ص 1404 ستانزمو  پائیز دوم،، شماره زدهمدواسال  پژوهشی قالهم

 

 هاي تجديدپذير و نو نرژيانامه علمی  فصل 403/ 06/ 03تاريخ دريافت: 

 403/ 12/ 21تاريخ پذيرش: 

jrenew.ir 

Online ISSN 2676-2994 Print ISSN 2423-4931 

 

95 

Authors retain the copyright and full publishing rights. This article is an open access article licensed under the 

Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) 

https://doi.org/10.22034/jrenew.2025.222654 

بررسی فنی و اقتصادي تولید انرژي تجديدپذير از بیوگاز تولید شده در تصفیه خانه هاي 

 فاضلاب )مطالعه موردي: شرکت آبفا مشهد( 

 6، ناهید رجبزاده 5، مهشید سامی4، سودابه سعیدي 3، علیرضا صدقیان2*، مريم رسول زاده 1جواد براتی 

 استاديار، گروه پژوهشی اقتصاد، سازمان جهاددانشگاهی خراسان رضوی، مشهد، ايران.-1

 دانشجوی دکتری اقتصاد، گروه پژوهشی اقتصاد، سازمان جهاددانشگاهی خراسان رضوی، مشهد، ايران -2

 کارشناس ارشد عمران، مدير دفتر انرژی شرکت آب و فاضلاب مشهد، مشهد، ايران. -3

 کارشناس ارشد عمران، مديرعامل شرکت فرآيند زيست پويا، مشهد، ايران.-4

 کارشناس ارشد اقتصاد، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ايران.-5

 دکتری اقتصاد، کارشناس شرکت آب و فاضلاب مشهد، مشهد، ايران.-6

 Maryam.Rasoulzadeh@mail.um.ac.ir،  9177949367*ايران، مشهد، کد پستی 

 چکیده: 

را دو چندان نموده  تولید انرژی يکی از مهمترين نیازهای کنونی جهان است، کاهش منبع سوختهای فسیلی و ناترازی انرژی، نیاز به تولید انرژيهای تجديدپذير  

باشد. در اين تحقیق بیوگاز حاصل از لجن فاضلاب شهری، برآورد شده و میزان برق  است. يکی از منابع تجديدپذير، تولید انرژی حاصل از بیوگاز پسماندها می

سازی شد. برای آنکه نتايج،  ای، محاسبات آن در اکسل پیادهها و درآمدهای اجرای چنین پروژهتولیدی آن محاسبه و با توجه به قیمت برق تجديدپذير و هزينه

برای    ازیموردن به هر شرايطی و هر موقعیتِ مکانی و زمانی باشد، اکسل »کاربردوست« بوده و بر اساس اصول مندرج در مراجع علمی، مشخصات    میتعمقابل

مشخصات لازم، در خروجی، میزان برق تولیدی و میزان درآمد حاصل    واردکردنگذار(، با  گیرنده و يا سرمايهسازی شد. کاربر )يا تصمیمتولید انرژی، در آن پیاده 

ی اقتصادی مانند  هاشاخصنمايد و سپس با محاسبه میزان هزينه ثابت و هزينه متغیر سالانه و وارد نمودن آن در اکسل، در خروجی،  هده میاز آن را مشا

نمايد. نمونه اين تحقیق يکی از  (، مشاهده میNPV(، دوره بازگشت سرمايه، ارزش حال خالص پروژه )IRR، نرخ بازده داخلی ) لوواتیکهر    دشدهیتولقیمت  

ريال برای هر کیلووات بوده که در مقايسه با    36318های فاضلاب شهر مشهد است، نتايج نشان داد که قیمت تمام شده برق به اين روش، برابر  تصفیه خانه

گذار از بین خواهد  سرمايه  ای را برایريال است؛ توجیه پذيری اقتصادی اجرای چنین پروژه  21800که برابر    1402متوسط نرخ خريد برق تجديدپذير در سال  

 برد، لذا پیشنهاداتی در اين زمینه در تحقیق ارائه گرديد. 
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Abstract: 

Energy production is one of the most important current needs of the world, the reduction of fossil fuel sources and 

energy imbalance has doubled the need for renewable energy production. In this research, the biogas obtained from 

urban sewage sludge, the estimation and the amount of electricity produced was calculated and according to the price 

of renewable electricity and the costs and revenues of implementing such a project, its calculations were implemented 

in Excel. The user (or decision-maker or investor), by entering the necessary specifications, sees the amount of 

electricity produced and the amount of income from it in the output, and then calculates the amount of fixed cost and 

annual variable cost and enters it. In Excel, in the output, economic indicators such as the producer price of each 

kilowatt, the internal rate of return (IRR), the investment return period, and the project's net present value (NPV) can 

be seen. The example of this research is one of the wastewater treatment plants in Mashhad, the results showed that 

the cost of electricity in this way was equal to 36318 Rials per kilowatt, which is compared to the average purchase 

rate of renewable electricity in 1402, which is equal to 21800 Rials.; The economic justification of the implementation 

of such a project will be destroyed for the investor, so suggestions in this field were presented in the research. 
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 مقدمه-1

  ی انرژ  یهاستمیبه س  یاب یدست  یو اقتصاد  یکيتکنولوژ  ی هادرک چالش

انگیزه    دار ي پا  یبه منابع انرژ  یاب یدستهنگامی  مهم است.    بسیار  ري دپذي تجد

  يی ها حلراه باشد.معقول  یاقتصاد  یهانهيهز دارای ايجاد خواهد کرد که

)تولید انرژی پاک همراه با مقرون به صرفه    تعادل  ني به ا  یاب یدست  یبرا

در دوران   .]1[  باشند می  ی بررس  در حال  در مطالعات کنونی،  بودنِ آن(، 

گرما  ی آگاه  ش يافزا کنونی،   به  ا  یجهان   شي نسبت  احتمال    نکه يو 

  کمتر در دسترس   -  یعینفت خام و گاز طب  ژه يبه و  -  یلیفس  یهاسوخت

پرهز  بوده که  شوند،می  ترنهيو  است  شده  دنبال    سبب  به  کشورها  همه 

برا  یهانهيگز انرژ   ی خود  عرضه  دهه  یحفظ  لذا  باشند.    نده يآ  ی هادر 

کشورها به دنبال آنند که از ساير منابع بتوانند تامین انرژی پايدار را برای  

دهند.   انجام  تولخود  به    دینرخ  جهان  سطح  در  فاضلاب  دلايلی  لجن 

درصد   شي و افزا یتوسعه صنعت ع، ي سر ینیشهرنش ت، یرشد جمع همچون 

مناسب فاضلاب(   هیو تصف یآورفاضلاب )جمع  ستمیمتصل به س تیجمع

بهبود تاس . به عنوان مثال  است  ش يفاضلاب در حال افزا   هیتصف  ساتیبا 

تول اتحاد   27در   SS1  دینرخ  )  هيکشور  از  EU-27اروپا   8.5به    6.10( 

)  ونیلیم ب DSتن جامد خشک    2018تا    2010  یهاسال  نی( در سال 

  ون یلیم  10به حدود    2030شود تا سال  یم  ینیب ش یپ  ،است  افته ي   ش يافزا 

  مورد انتظار   تیسرانه و رشد جمع  د ینرخ تول  با توجه به در سال    DSتن  

 .]2[برسد 

در سراسر جهان    ر يدپذ يتجد   ی منبع انرژ  ني توده بزرگتر  ست يز   ی انرژ

اروپا    هي مصرف شده در اتحاد  ريدپذي تجد  یدرصد انرژ  60از    شیاست و ب 

تام   عنوان   به   فاضلاب  لجن  از  ٪24ژاپن، حدود    در .]3[  کند یم  نیرا 

-می   استفاده  دوباره(  لجن  سوخت  ٪8+    وگاز بی  ٪16توده )  ست يز   انرژی 

  ی انرژ  یهاستمیبه استفاده از س  یدي شد  ل يکه تما   يی از آنجا   .]4[ود  ش

 
1 Suspended Solids 

  ني وجود دارد، ادر شهرها،    یمسکون   یهاساختمان  محدوده  در  ري دپذي تجد

  ر يدپذ ي تجد  ی شوند تا از منابع انرژ  ی و طراح  ی اب ي دوباره ارز  د ي با  هاستمیس

 .]1[ حداکثر استفاده را ببرند هاتيموجود در سا 

توانند نقش مهمی را به ويژه  در اين راستا شرکتهای آب و فاضلاب می

در کلانشهرها به دلیل جمعیت زياد و به تبع وجود حجم فاضلابِ بیشتر،  

بازی کنند. شرکت آبفا مشهد دارای چهار تصفیه خانه فاضلاب در چهار  

و اولنگ( بوده و يک   2و  1نقطه شهر مشهد )خین عرب، التیمور، پرکند 

باشد که در منطقه طبرسی واقع شده است  تصفیه خانه در حال ساخت می

خانه تصفیه  اين  به  ورودی  فاضلاب  دلیل حجم  به  بررسی  که  امکان  ها، 

می توجیه  دارای  را  انرژی  شناسايی  تولید  هدف  با  حاضر،  تحقیق  سازد. 

انرژی  پتانسیل و فاضلاب مشهد در خصوص استحصال  های  شرکت آب 

پاک و پايدار از تصفیه بی هوازی لجن فاضلاب انجام شده و در اين راستا،  

 با يک رويکرد اقتصادی، امکانسجی فنی اين پروژه را بررسی کرده است.  

 پیشینه تحقیق -2

پژوهشهای متعددی موضوع تولید انرژی از شبکه آب و فاضلاب را بررسی  

 شود؛  اند که در ادامه به برخی از آنها اشاره میکرده

  د یفاضلاب و آب با تول  هیتصف  ی بررسبه    (،2022برناردو  و همکاران )

برق، شامل    دیتول  جي نتاپرداختند.    کربن  رهیو جذب و ذخ  یستيز  ی انرژ

و    و ی. ل]5[  در ساعت است   -9.957مگاوات با انتشار کربن    13.21  دیتول

  یهایو اقتصاد فناور  ستيز  طیمح   ،یانرژ  یاب ي ارز، به  (2023همکاران )

که   دهدینشان م  LCA ج ينتا پرداختند.  ن، یدر چ ب سوزاندن لجن فاضلا

برابر    100  باًيتقر  یعیجامع زغال سنگ و گاز طب  یطیمح  ستيشاخص ز

ز  از  است  ستيبزرگتر  ).  ]6[  توده  وناناکوبو  و    ی معرفبه    (،2021وانگ 

فاضلاب در    یهاخانههیلجن فاضلاب در تصف  یاستفاده از انرژ  یهاستمیس

( عدم استفاده از هضم  1نشان داد که    ج ينتا پرداختند.    بزرگ ژاپن  ی شهرها
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زباله است    ی حرارت  ی انرژ  د یتول  یها   ستمیبرتر در سوزاندن با س  نه يگز   ک ي

.  ]7[  برتر است  ،سوخت جامد  لي تبد  هایستمی( استفاده از هضم در س2و  

)   نتویکارت همکاران    افت ي زبا   ی برا  ینبیشیپ  سازی مدلبه    (،  2023و 

  افت ي بازپرداختند آنان بیان داشتند که   شدن لجن فاضلاب یاز گاز  ی انرژ

  ی % تقاضا50ممکن است حدود    یشنهادیراه حل پ  ق ياز طر   SSاز    ی انرژ

%  75تا    60فاضلاب و    ی خانه ها  ه یتصف  ی راه انداز  ی برا  ی کيالکتر  ی انرژ

  یکیمکان   یریآبگ  SS  یخشک کردن حرارت  یبرا  ازیمورد ن   یحرارت  یاز انرژ

 . ]8[ کند  نیبه گاز را تام  ليتبد  یبرا

های صنعت آب و  (، استفاده از پتانسیل1397دار و همکاران )حمله

و بیان    اند فاضلاب را برای تولید پراکنده انرژی پاک مورد بررسی قرار داده

  ی برا  تواند یم  ی، آب   های نیبدست آمده از تورب   ی کیدرولیه  ی انرژداشتند که  

استفاده    یآب مصرفژ  پمپا  یحت  ا يخرد    ع يصنا  اي   يی کوچک روستا  ع يصنا

  بیوگاز   های  نیروگاه  (، بیان نمودند که1403قوامی و همکاران )  .]9[  شود

  محصولی   چند   زيستی  های پالايشگاه  به   پیشنهادی   ادغام   طريق   از   توانند می

)]10[شوند  تبديل کلوری  و  طريقی  که 1402.  داشتند  بیان   ،)  

  علاوه.  هستند  فراوانی  مالی  هایمشوق  نیازمند  بیوگاز  تجاری  های نیروگاه

  وری  بهره   کاهش  باعث  محلی  ارزان  بسیار  هضم  قابل  مواد  کمبود  اين  بر

(  مگاوات   1  از  تر  بزرگ )   بیوگازی   بزرگ  هاینیروگاه  برای  بويژه  بیوگاز، 

بهرهنوآوری  بنابراين .  شودمی افزايش  برای    .است  نیاز   مورد   وری، هايی 

( ربیعی  و  میزان1400دريابیگی    زايد   مواد  از  استحصال  قابل  بیوگاز  ( 

را   روستای   فسادپذير برآورد    سال  در  مکعب   متر  میلیون  4.  24  ابیانه 

  مکعب   متر   میلیون   86.  15  سالیانه   میانگین   بطور   فوق   منبع  از .  کردند

  انرژی   مگاژول  68.  342  معادل  متان  حجم  اين  که  است  دريافت   قابل   متان

  های (، عنوان داشتند که روش1400. پور صبا و عباسی )]11[بود  خواهد 

  فرآيند   تصفیه،  پیش  دسته  سه   در  توانمی  را  بیوگاز  کیفیت  دهنده  بهبود

  علت   به  اصلی  فرآيند  هایروش  کرد؛  بندیتقسیم  تصفیه،  پس   و  اصلی

  روش   دو  به  نسبت   اقتصادی،   توجیه  و   بالا  بازده   برداری، بهره   در   سهولت

(  1396سلمانی و همکاران ) ]12[.دارند بیشتری کاربرد   صنعت  در ديگر

سنجی احداث دو واحد همزمان تولید  سنجی و پتانسیلبه بررسی امکان

اند.  خانه فاضلاب شهری کاشان پرداخته حرارت و برق با بیوگاز در تصفیه

اقتصادی  هزينه لحاظ  به  سوخت  نوع  اين  تولید  از  حاصل  منافع  و  ها 

سال برآورد    4سنجیده شده است بطوريکه دوره بازگشت سرمايه حدودا  

  ست يو ز  یاقتصاد  یاب يارز   (، به1395. صادقی و همکاران )]13[  گرديد

سناريوی بازيافت   پرداختند و از فاضلاب شهر کرمان یانرژ دیتول یطیمح

را به عنوان سناريو اقتصادی پروژه    فروش برق تولیدی به شبکه  وانرژی  

لجن فعال با    نديفرا (،  1399و همکاران )  زاد  یدي فر.  ]14[  اعلام نمودند

ی، اشاره کردند  از فاضلاب شهر  یانرژ   یاب ي باز  یبرا  ديجد   ینشیب   را  نرخ بالا

  د یو تول  یکاهش منابع نفت  ت،یجمع  شي افزا   به دلیل  ر یاخ  یدر دهه هاکه  

شهر فاضلاب  است   یانبوه  اهمیت  صاحبی  ]15[  دارای  و  گیلانی   .

لجن فاضلاب با رابطه متقابل آب و    ن یتام  ره یزنج(، در تحقیقی  1400)

 
1 https://www.lenntech.com/wwtp/calculate-daily-sludge-production.htm 

عنوان   اختلال  طي تحت شرا  ی انرژ به  استوار سنار  کي   را  ،  محور  وي مدل 

 .  ]16[ بررسی کردند 

 مبانی و روشها -2

 مشخصات و نحوه تولید بیوگاز -1-2

مـواد آلـی تولیـدی توسط    یهوازیب Fermentation) گاز حاصل از تخمیر )

باکتر توسط  انسان  و  گیاه  حیوان،  بیوگاز    ها یفضولات  اصطلاحاً  را 

((Biogas  دنامندی م متـان،  شـامل  بیوگاز عمدتاً  ازت    دیاکسی.  و  کربن 

تجد  منابع  از  يکی  گاز  اين  در    ري پذ  دياست.  بیوگاز  تولید  است  انرژی 

ها صورت  لجن در هاضم  یهوازیب شهری، از هضم بلاهای فاض خانهتصفیه

  60هضم لجن نزديک به    یهاپذيرد. لجن پیش از وارد شدن به منبعمی

نظر حجمی نزديک به   دارد. لجن تازه از   ر يپذهيدرصد مواد آلی تجز   80تا  

آن بسیار پرهزينه و    یهی، اما تصفشودیيک درصد کل فاضلاب را شامل م

تأسیسات هضم لجن گاهی نزديک به نصف تمام    ینهيپیچیده است. هز

آمده از  دستنسبت گاز متان بهردیگیخانه را در برميک تصفیه  ینهيهز

شهری،   فاضلاب  لجن  گازکربن70تا    65هضم  و    35تا    30  کیدرصد 

 . ]17 [ درصد کل گاز تولیدشده است

 ارزيابی فنی روش بیوگاز -2-2

تصفیه از  کدام  هر  به  ورودی  بودنِ  خانه»فاضلاب«  متفاوت  دلیل  به  ها، 

به   را  متفاوتی  و مشخصات  با مقدار  تولید »لجن«  تصفیه،  نوع  و  فرآيند 

وارد هاضم لجن حاصله،  اگر  و  بیهمراه خواهد داشت  هوازی شود،  های 

»بیوگاز« با مشخصاتِ مختص آن روش )وجود متان با درصدهای مختلف(  

را نتیجه خواهد داد که بر  روی میزان استخراج و استحصال انرژی از آن،  

اثرگذار خواهد بود. بنابراين در اين تحقیق، دو مرحله بايد مورد توجه قرار  

دار بیوگاز به دست  مق  -2مقدار لجن به دست آمده از فاضلاب    -1گیرد:  

آمده از لجن؛ در واقع در اين دو  مرحله بايد »مشخصات لجن« به دست  

بر اساس هر کدام از روشهای  آمده و »مشخصات بیوگاز« به دست آمده  

 تصفیه، و برحسبِ فرمول ها به دست آمده از مراجع علمی، تدوين گردد.

 مرحله اول: میزان لجن به دست آمده از تصفیه فاضلاب-2-2-1

تول است       خانه فاضلاب  هیتصف  کي لجن روزانه    دیفرمول  به صورت ذيل 

]  19[ .1  

 
𝑃𝑋,𝑇𝑆𝑆 =

𝑄𝑌(𝑆0 − 𝑆)

1 + 𝐾𝑑(𝑆𝑅𝑇)
×

1

0.85
 

(1 ) 

 
         +

𝑓𝑑𝐾𝑑𝑌𝑄(𝑆0 − 𝑆)(𝑆𝑅𝑇)

1 + 𝐾𝑑(𝑆𝑅𝑇)
 

           ×
1

0.85
+ 𝑄𝑋0,𝑖 + 𝑄(𝑇𝑆𝑆0 − 𝑉𝑆𝑆0) 

 در فرمول بالا؛  

 ويژگیهای پساب ته نشین شده اولیه شامل؛ -1

Q 2=دبی فاضلاب  (d/3m) 

2 wastewater flowrate 
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𝑺𝟎=1ی محلول نفوذ ی غلظت سوبسترا (g/m3 BOD or bsCOD ) 

𝑿𝟎,𝒊 = غلظتnbVSS  2در پساب  ( 3g/m   ياmg/l) 

iTSS 3= مواد معدنی بی اثرِ کل جامدات معلق (3g/m ) 

TX  غلظت کل =MLVSS 4( 3g/m   ياmg/l ) 

SRT  5= زمان ماندِ مواد ته نشین شده(d) 

  6ی کینتیسضرايب  -2

K =7حداکثر نرخ استفاده از بستر محلول   (g COD/g∙d ) 

Y 8=بازده زيست توده  (g VSS/g COD used ) 

dK  =9درون زا  یفروپاش بي ضر  (g VSS/g VSS∙d ) 

sK   10= ثابت سرعت نیمه  (g COD/m3 ) 

df    =بقا  ست ياز ز   ی کسر به عنوان   g)  ماند یم  ی باق  ی سلول  یاي توده که 

VSS/g VSS) 

بالا می به ضرايب  توجه  ) با  روزانه  بر حسب    (𝑷𝑿,,𝑻,𝑽𝑺𝑺توان، مقدار لجن 

(kg VSS/d  و يا )مقدار لجن روزانه   (𝑷𝑿,,𝑻,𝑻𝑺𝑺)    را( بر حسبkg TSS/d  به )

-های مورد نیاز برای محاسبه لجن روزانه را میآورد. خلاصه آيتم   دست

 وان در جدول ذيل بیان کرد.ت

 

 مشخصات وارد شده برای محاسبه لجن تولیدی روزانه 1جدول 

 نماد  شرح واحد
[m3/d] influent flowrate Q 
[g VSS/g COD used] biomass yield Y 
[g bsCOD/m3] influent soluble substrate concentration (bsCOD) S0 
[g bsCOD/m3] effluent soluble substrate concentration (bsCOD) S 
[g VSS/g VSS∙d] endogenous decay coefficient kd 
[d] Sedimentation Retention Time SRT 
[g VSS/g VSS] fraction of biomass that remains as cell debris fd 
[g nbVSS/m3] nbVSS concentration in influent Xo,i 
[g VSS/m3] or [mg/l] influent Volatile Suspended Solids VSS0 
[g TSS/m3] or [mg/l] influent Total Suspended Solids TSS0 

 https://www.lenntech.com/wwtp/calculate-daily-sludge-production.htm  ]20  [2003ماخذ: مت کف و ادی، 

 

 مرحله دوم: میزان بیوگاز به دست آمده از لجن-2-2-2

در اين مرحله برای آنکه میزان بیوگاز به دست آمده از لجن را بر حسب  

هر روش تصفیه، در تصفیه خانه های مشهد مشخص گردد از مطالعه قبلی  

که روی مقدار لجن استخراجی و مشخصات آن، از بیوگاز، کار شده بود. 

می را  لجن  از  استخراجی  بیوگاز  مقدار  گرديد.  حسب  استفاده  بر  توان 

از سوی ديگر، همانطور که    .استخراج نمود  ]19   [های کتاب مرجعفرمول

 1398بیان شد، بر اساس طرح پژوهشی که در شرکت آبفا مشهد در سال  

  5، و مطالعات آزمايشگاهی لازم را در بردارد، از  ]20   [انجام شده است

، اولنگ، التیمور و خین  2و    1تصفیه خانه فاضلاب شهری مشهد )پرکند  

نها دو تصفیه خانه »التیمور و خین عرب« که نوع تصفیه آنها به  عرب( ت

است،  SBR  12و    11MLEروش   در  ،  تولیدشده  لجن  شیمیايی  ويژگیهای 

آنها، قابلیت استحصال انرژی از بیوگاز را دارا است، لذا در ادامه، مشخصات  

فاضلاب   تصفیه  دو روش  از  لجن حاصل  نوعِ  دو  با  مرتبط  آزمايشگاهی، 

MLE    وSBR  ؛ به استناد اين گزارش و همچنین کتاب  آورده شده است

شده    دیتول  وگازیب   زانیم،  ]19   [مرجع اصلی مرتبط با مهندسی فاضلاب

زمانها م  ی در  متفاوت  ا باشدیمختلف هضم  ابتدا  ن ي.    ند يفرا  ی مقدار در 

 
1 influent soluble substrate concentration (bsCOD) 
2 nbVSS concentration in influent (nbVSS=nonbiodegradable Volatile 
Suspended Solids)  

باشد و پس از   تریگرم در ل  یل یم 100تا  60ممکن است در محدوده  nbVSSغلظت 

 باشد  تری گرم در ل یل یم 40تا  10 نیممکن است ب هیاول  هیتصف
3  inert inorganics Total Suspended Solids - ( iTSS = TSS -VSS) 
4 total MLVSS concentration (MLVSS = Mixed liquor volatile suspended 
solids) 
5 Sedimentation Retention Time (SRT)  

SRT يک پارامتر طراحی   .میانگین زمانی است که مواد جامد لجن فعال در سیستم هستند

 .و عملیاتی مهم برای فرآيند لجن فعال است و معمولاً بر حسب روز بیان می شود 

کم بوده و    (باشد یهاضم م  یانداز  راه  هی اول  یمنظور روزها)  ی هوازیب   هضم

هاضم    که ی. هنگامکندیم  دا یپ  شي افزا   روز مقدار آن    ن ي بعد از گذشت چند

  وگاز یب     دیتول  رات ییباشد مقدار تغ  دهیرس  یهوازیهضم ب   داريپا   طيبه شرا 

 .کندیم دایکاهش پ

منجر به    ،فاضلاب  هیتصف  یندها يتفاوت در فرا همانگونه که بیان شد،  

بودن ک تول  ت یفیمتفاوت  توجه  یم  ،شده  د یلجن  با  نوع  شود.  دو  اين  به 

  ی ندهاياز فرا  ک ي شده از هر    دیتوان مشخص کرد که لجن تولیم  لجن، 

هضم    نديدر فرا   ی ریبکارگ  یبرا  ،لیپتانس  ی ازچه سطح  یدارا،  ذکر شده

در راستای تولید متان )حاصل از بیوگاز(، برای استخراج انرژی    ی هوازیب 

 . ]20  [باشند الکتريکی می

برا   دیتول  وگازیب  زان یم-1- 2-2-2 هضم  آخر  دوره  در    لجن   يشده 

  MLE استخراج شده از روش تصفیه فاضلاب

  گذشت با    MLEحاصل از روش تصفیه  لجن    یشده برا دیتول  وگاز یب  زانیم

  انگر یب   تواندیموضوع م  نيکرده است. ا   دایو سپس کاهش پ  شي زمان افزا

نسبت کم کربن به  )نوع لجن مورداستفاده    علت  مطلب باشد که به    نيا

پا   سمها یکروارگان یم  ت یفعال  ( تروژنین    که يطور   به   باشد، ینم  دار يدر حالت 

  دا یپ  شي در ابتدا کم و سپس با گذشت زمان افزا  سمهایکروارگان یم  ت یفعال

6 Kinetic Coefficients 
7  maximum rate of soluble substrate utilization 
8 biomass yield 

توده / گرم بستر( به    ستي)گرم ز  یشده به مقدار بستر مصرف  دیتوده تول  ستينسبت مقدار ز

شود و معمولاً نسبت به دهنده الکترون مورد استفاده   یم   في توده تعر  ستيعنوان بازده ز

𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑦𝑒𝑖𝑙𝑑 𝑌   شود. یم  فيتعر =
𝑔 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑠𝑒𝑑

𝑔 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑
  

9 endogenous decay coefficient 
10 half-velocity constant 
11 Modified Ludzack Ettinger 
12 Sequencing Batch Reactors 

https://www.lenntech.com/wwtp/calculate-daily-sludge-production.htm
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نت که  همچنباشدیم  وگازیب   د یتول  شي افزاآن    جه یکرده  روزها  ن ی.  ی  در 

  علت به    تواندیکه م  افتهيکاهش    وگازیب   دیمقدار تول  ،به بعد  32  آزمايشِ 

 د.باش  گر يد ی عوامل ا يو   سمهایکروارگان یم ت یفعال یبرا  يیکمبود مواد غذا

برا   دیتول  وگازیب  زان یم-2- 2-2-2 هضم  آخر  دوره  در    لجن   يشده 

  SBR استخراج شده از روش تصفیه فاضلاب

فاضلاب  لجنِ  یبرا  وگازیب   دیتول  زانیم تصفیه  از روش  از  ،  SBR حاصلِ 

که    ،برخوردار بوده، اما با توجه به نوع لجن  شيدر طول آزما   ینسبثبات  

استفاده در    نوع مورد  نیو همچن  آمدهدست  بهگسترده    یهواده  ندياز فرا 

  وگاز یب   د یتول  زانیم  ،باشدیم  تروژنینسبت کم کربن به ن   یکه دارا  ش يآزما

 .بوده است  نيیشدت پا   به

  ، شيکار رفته در آزما   دو لجن به  یبرا  وگازیب   دیتول  زانیم  سهيبا مقا

لجن حاصل از روش    در هاضمِ   وگازیب   د یتول  زان یم  که  شده است مشخص  

شده    دی تول  وگازیبرابر ب   8  حدوداً   ( روز  12در    تریل  50  باًيتقر)  MLEتصفیه  

  12در    تر یل  5  باً يتقر)است    SBR لجن حاصل از روش تصفیه  در هاضمِ

 . ]20  [دهدیرا نشان م اين دو نوع لجن  یهامشخصه ذيل،جدول (. روز

     MLEو   SBRمیزان مشخصه های لجن آزمايش شده حاصل از دو روش تصفیه فاضلابِ  2جدول 

   MLEروش تصفیه  SBRروش تصفیه  پارامتر پارامتر

 VSS (mg/L) 5402 10760 مقدار لجن مورد استفاده در دوره سوم 

 ( 24مقادير در ابتدای دوره سوم )روز 
TSS (mg/L) 19990 27290 
VSS (mg/L) 17025 18225 

PH 7.33 6.19 

 ( 36مقادير در انتهای دوره سوم )روز 
TSS (mg/L) 8040 9940 
VSS (mg/L) 6110 7316 

PH 7.32 6.22 
VSS Removal (%)  44 26 

 . ]20  [ 1398ماخذ:  چهار طاقی و همکاران،  

 

 VSSبر حسب  وگازیب  دیتول-3- 2-2-2

برا  اری مع  کي تول  ی متداول  مقدار  ب   ان یب   وگاز،یب   دیمحاسبه    وگاز یمقدار 

ازا  دیتول به  تخر   یشده  روش  باشدیم  VSS  مواد   ب يمقدار  به  توجه  با   .

در   شنهادیپ ن ،  ]24   [مرجع  کتاب   شده  ابتدا    VSSکل    که  است   ازیدر 

پس از انجام محاسبات  دوره سوم هضم محاسبه گردد.    ی موجود در ابتدا

  هیحاصل از دو روش تصف  یهالجن  یبرا  VSSراندمان حذف  لازم، مقدار  

   .آمده است دست به درصد  44و  26 بیبه ترت SBR و  MLEفاضلابِ 

مواد   راندمان حذف  به  توجه  و    دست   به   VSSبا  مقدار    ن یهمچن  آمده 

را   وگاز یب  دیتول اریمع توانیم، در دوره آخر هضم دشدهیتول وگاز یب  یتجمع

   [باشد  می  ري صورت ز  کرد که به  انیشده ب   بي تخر  VVSحسب مقدار    بر

20[ : 

(2 ) 
𝑓𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠𝑠 (

𝐿

𝑔𝑉𝑆𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒𝑑
) =

𝑉𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠𝑠(𝐿)

𝑉𝑆𝑆𝑓𝑒𝑒𝑑(𝑔)𝑉𝑆𝑆𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙
 

 بالا؛  که در رابطه 

 𝑉𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠𝑠  شده در دوره آخر هضم  دیتول وگاز یب = مقدار  

𝑉𝑆𝑆𝑓𝑒𝑒𝑑(𝑔) = مقدارVSS کل در دوره سوم هضم 

 𝑓𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠𝑠   = بر حسب راندمان حذف وگازیب   دیتول VSS  .می باشد 

 :MLE حاصل از روش تصفیه   لجنمقدار بیوگاز تولید شده، از  

𝑓𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠𝑠 (
𝐿

𝑔𝑉𝑆𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒𝑑
) = 0.44 

 :SBR  حاصل از روش تصفیه لجنمقدار بیوگاز تولید شده، از  

𝑓𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠𝑠 (
𝐿

𝑔𝑉𝑆𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒𝑑
) = 0.04 

در   بیوگاز  تولید  برابر  کتابِ مقدار  )   مرجع 
𝑳

𝒈𝑽𝑺𝒓𝒆𝒎𝒐𝒗𝒆𝒅
تا   0.75 (

با مقايسه مقادير به دست آمده و مقايسه با منابع   .  ]19[باشد می 1.12

تول  شودیمشخص ممرجع   نوعبرا  وگازیب   دیکه مقدار  از  لجن    ی  حاصل 

کمتر    ،MLEحاصل از روش تصفیه  لجن   ی برا  و  ز یناچ  ،SBRتصفیه  روش  

 .باشدیم ، مرجعکتابِ در   ،شده ان یاز حد ب 

ازا  وگازیب   دیتول  زانیم از روش  لجن    یبرا  VSSحذف    یبه  حاصل 

نامناسب بودن استفاده از آن    انگریکه ب  باشدیم نيی پا ار یبس  SBRتصفیه 

به توض ب   است.  وگاز یب   دیتول  یبرا طور    به   توانیمداده شده    حاتیا توجه 

ب لاخ م  انیصه  که  حذف  »به    وگازیب   دیتول  زانیکرد  و  «    VSSراندمان 

.  دارد  یبستگ  «حذف شده  VSS  ی به ازا  شده   دیتول  وگاز یمقدار ب »  نیهمچن

  ک ي داشتن    نظر   با در    ،یدو لجن و با حالت تئور  ان یم  ی کل  سه يمقا   ی برا

هر    ی شده برا  د یتول  وگاز یمقدار ب   ،یهوازیوارد شده به هاضم ب   VSSگرم  

در راندمان حذف و    (گرم   ک ي  نجايدر ا )  VSS  مقدار   حالت، با ضرب در  

ه  به دست آمد   ، شده  حذف    VSS  ی شده به ازا  دیتول  وگازیمقدار ب   نیهمچن

   است.

به    وگاز یب   د یمقدار تول  ،دهدیآمده نشان م   دست   به  ج ي همانطور که نتا

حاصل از روش  لجن    ی برا  ی،شگاهيآزما   با روش   سه يدر مقا   ی، روش تئور

ترت،    SBRو    MLEتصفیه   ا   4و    25در حدود    ب یبه  امر    ن يبرابر است. 

  ،SBRحاصل از تصفیه فاضلاب به روش  که لجن    است  نشان دهنده آن

ب   ی ریکارگ  به  یبرا  یمناسب  طي شرا ا   یهوازیدر روش هضم  اما    ن يندارد 

  ی اب يبه ارز   ازین   ،MLEحاصل از روش تصفیه فاضلاب  لجن    یبرا  موضوع 
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میدار  یاقتصاد واقع  در  و  تصفیه  د  روش  از  حاصل  لجن  روی  بر  توان 

 ، برای کسب انرژی الکتريکی متمرکز شد. MLEفاضلاب 
  نديباشد فرا  شتریب   شي آزما  ی هابه ذکر است که هرچه تعداد دوره  لازم

ب  و    اتریمه  یهوازیهضم  ب   وگازیب   شده  مقدار  .  گرددیم  دیتول  یشتریبه 

آزما ب   رامونیپ  ،گرفتهصورت  یشگاهيمطالعات    داده،   نشان   یهوازیهضم 

  وگاز یب  دیمقدار تول  (،روز به بالا   100)هاضمها    شي زمان آزما  مدت  شيافزا 

ازا به  افزا   3  حدوددر    ،همان مقدار لجن   یرا  با  .  داده است  ش يبرابر  اما 

به محدود پروژه    ن يهاضمها، در ا   ی موجود در خصوص اجرا  ی تهايتوجه 

دوره در   (روز  36بازه در حدود    ني شتریب )  3تا    2  شي آزما    یهاتعداد دوره

  لازم است   ی هوازیب   یهاضمها  یِاقتصاد   ی در بررس  ني نظر گرفته شد. بنابرا

  خانه   هیهرکدام از تصف  یرا برا  یاستحصال شده متفاوت  وگازیب   ريمقاد   که

بیوگاز تولید شده را بر اساس سرانه فاضلاب نیز  .  ]20[  گرفت  نظر در    ها

عادی  می فاضلاب  اولیه  تصفیه  در  زد.  تخمین  دقیق  غیر  طور  به  توان 

 1000مترمکعب به ازای هر    22تا    15  خانگی، مقدار معمول تولید بیوگاز

مترمکعب به    28تا حدود    نفر در روز است. در تصفیه ثانويه، اين مقدار  

 .]19[نفر در روز افزايش می يابد  1000ازای هر 

 درصد متان حاصل از بیوگاز   -4- 2-2-2

ب  در  موجود  متان  درصد  مرجعوگازیمقدار  در  مقاد   یهاها    ر يمختلف 

به  مورد که تابع مواد خام    باشد یم  یمتفاوت در    هی عنوان ماده اولاستفاده 

مقدار  ،  ]20[  مرجع کتاب  در    همانگونه که قبلا بیان شد  .باشدی هاضمها م

درصد بیان شده است. درصد    70تا    65  در حدود  وگازیب متان موجود در  

جدول    به صورت  SBRو    MLEمتان در نمونهِ لجن حاصل از روش تصفیه  

صورت    خامهاضمها با لجن    یاندازراه  ش،ي در مرحله اول آزماذيل است )

 (: در مرحله دوم از لجن موجود در هاضم استفاده شد کهیگرفت، درصورت
های مورد مطالعه از روشهای  حاصل از بیوگاز در لجن  درصد متان 3جدول

   SBRو   MLEتصفیه فاضلاب  

 مطالعه  مورد نوع لجن

 درصد متان 

مرحله دوم )دوره اول  

روزه، دوره دوم  20

 روزه(  12

درصد متان پس  

 12از دو دوره 

 روزه 

  هیروش تصفلجن حاصل از 
MLE   

8.3 63.52 

  هیروش تصفلجن حاصل از 
SBR 

3.08 25.28 

 ]21[1398ماخذ: چهارطاقی، 

 

  ار ینشان داده شده است درصد متان بس  بالاهمانطور که در جدول  

تحقباشدیم  نيیپا   ی برا  یمختلف  ري مقاد  ،یشگاهيآزمامختلف    قات ی. در 

ب  در  موجود  از    (درصد  75تا    40از  )گزارش شده    وگازیمتان  که خارج 

د.  باشیم    ]19[  مرجعکتاب  ذکر شده در    یدرصد  70تا    65  محدوده

می نشان  بالا  جدول  که  افزادهد،  همانگونه  آزما  ش ي با  زمان    ، شي مدت 

به    ر ي مقاد  یو به عبارت  ابد يیم  شي برابر افزا  ن يتا چند   وگاز یب   د یتول  زانیم

را  دو لجن انتخابی  از    ک يدر هر    وگاز یب   دی تول  زانیدست آمده حداقل م

در هر دو    تروژن ینسبت کربن به ن زمايش انجام شده،  آدهد. در  می  نشان

  وگازیب   دیتول یبراعامل نامناسب   کي بوده که  6نوع لجن همواره کمتر از 

 .  باشدیم

 وگاز یقابل استحصال از ب یکي الکتر  يانرژ  زانیم-5- 2-2-2

انجام شده،   آزمايشات  اساس  بر  بیان شد،  قبل  قسمت  در  که  همانگونه 

برابر   MLEحاصل از روش تصفیه   شده   د یاز لجن تول  ی دیتول  وگاز یمقدار ب 

0.44
𝐿

𝑔𝑣𝑆𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒𝑑
است   به دست    اين مقدار ضربدر،    آمده  اگر  %  65که 

متان مشخص می با    TSSر  مقدا گردد.   شود، مقدار گاز  برابر    لجن خام 

است   16.2 آمده  دست  به  ا  درصد  از  حدود  عدد،   ني که  آن    0.65  در 

برابر    VSS باشد. راندمان حذف  VSSتواند حاوی محتويات  می   26نیز 

است   حدود  .  ]20[درصد  در  روزانه،  دِبی  خانه،  تصفیه  در    183اگر 

مترمکعب از لجن تغلیظ شده باشد، آنگاه طبق فرمول و محاسبات ذيل،  

 آيد:  کیلوگرم، به دست می 573مقدار متان تولیدی در روز، برابر عدد 

(3 ) 

 
𝑉𝐶𝐻4 = 𝑓𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠𝑠 × (

𝐿

𝑔𝑉𝑆𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒𝑑
) × 65% 

𝑉𝐶𝐻4= )مقدار گاز متان تولیدی )کیلوگرم 

  𝑓𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠𝑠 =  برحسب    وگاز یب   دی راندمان تولVSS    حذف شده )مترمکعب

 0.44=بر گرم(   تریل يا    لوگرم یبر ک

 𝐿 =  183=(يا لیتر شده )مترمکعب  ظیلجن تغل ی روزانهمتوسط دب 

 𝑆𝑟𝑒𝑚𝑣𝑎𝑙  راندمان حذف=VSS =0.26حذف شده 

 𝑉 3.33است(=  3.33=تغذيه در هر لیتر )برابر ضريب 

𝑔= محتوياتVSS  موجود ازTSS   لجن خام )درصدTSS   موجود در لجن

 0.1053شود(= 0.65خام، بايد ضربدر 

حال بايد اين مقدار متان را تبديل به انرژی الکتريکی )وات( نمود، با  

ارزش    ی مترمکعب متان دارا  کتوجه به اين مقدار متان و با لحاظ آنکه ي 

عبارتی،   33810  یحرارت به  يا  است،  ،  متان  لوگرم یک  1  کیلوژول 

  ه رابط با استفاده از یانرژ ليتبد کند. یم دیتول یمگاژول انرژ  50.3125

𝐾𝑤ℎ 1      ليتبد = 3.6 𝑀𝐽 یکيالکتر  ی انرژ  زان یمشود،  انجام می  

-یم  ه محاسب  ذيل  ۀاز رابط   یدیتول   وگاز یب   حاصل   قابل استحصال از متانِ 

 . ]21 [    شود

(4 ) 𝑃𝑒 =
𝐸 × 𝜂

𝑀
 

𝑃𝑒   میزان انرژی الکتريکی قابل استحصال = 

𝜂  =( 0.75 سطوطور مت ه ب ) ژنراتور  ی کيبازده الکتر 

𝐸 =برق از متان د یتول لیپتانس (KWh/kg CH4) 

M درصد فرض   100= درصدی از سال که سامانه عملکرد بهینه دارد که

 شده است. 

 

 ارزيابی اقتصادي  -3-2

  حال   ارزش   یهاشاخص  از   پروژه  یادصاقت  یاب يجهت ارز در تحقیق حاضر  

)NPV))1فعلی    خالص داخلی  بازدهی  نرخ   ،IRR)2    بازگشت    دورهو



: شرکت آبفا مشهد(یفاضلاب )مطالعه مورد یخانه ها یهشده در تصف یدتول یوگازاز ب يدپذيرتجد یانرژ یدتول یو اقتصاد یفن یبررس  
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ها در ادامه توضیح  از شاخص  هرکدامشود که  استفاده می  3(ROI)  هيسرما 

 است.   شدهداده

 (NPV)رزش فعلی خالص ا- 1 -3-2

-ر ارزش فعلی درآمدها از ارزش فعلی هزينهسرزش فعلی خالص برابر با کا

باشدهای يک پروژه است که می مثبت  (.  2)رابطۀ    تواند منفی يا مثبت 

دوره   يک  در  پروژه  يک  اجرای  حاصل  که  است  اين  معنی  به  آن  بودن 

سودآو زيانده  رمشخص  معنی  به  بودن  منفی  و  است   بوده  پروژه    بودن 

طرح در  و هزينه  نافع  مبه ترتیب    tC  و  tBتنزيل،  نرخ   (4رابطۀ )در  .  ]22[

  ی منف  اي مثبت و  تواند صفر باشد  جبری می   ازلحاظ NPV  .باشندمی t سال

برابر صفر    است و چنانچه  یاقتصاد  هیتوج  یاگر مثبت شد دارا  که  باشد

  پاسخ گفت  یروشنتوان بهدر مورد رد يا قبول انجام طرح مزبور نمی باشد

اجراو   و عدم  تفاوت  ی اجرا  اگر  یآن  شود    یمنف  ی اپروژه  (NPV)  ندارد. 

 .ندارد  یاقتصاد هیتوج

 
 (IRR)نرخ بازده داخلی - 2 -3-2

بازده داخلی نرخ بهره   ای است که ارزش فعلی درآمدهای  منظور از نرخ 

اگر نرخ  (.  5ۀ رابط) کند های آن برابر می يک پروژه را با ارزش فعلی هزينه

بزرگتر از نرخ بهره بازار باشد به معنی سودآور بودن طرح    ،بازده داخلی 

تر از نرخ بهره بازار باشد به معنی زيانده بودن  بوده و اگر اين نرخ کوچک

 .]22[طرح است

(5 ) 𝑁𝑃𝑉 =
∑ 𝐵𝑡 − 𝐶𝑡

(1 + 𝑑)𝑡
= 0 

  ه یتوج  یپروژه دارا  ،باشد  (d)   ليآمده بالاتر از نرخ تنزدستاگر نرخ به

  طور است. به  یاقتصاد  ه یاست و اگر کمتر از آن باشد فاقد توج  یاقتصاد

نرخ کلیه  در  پروژه  يک  کمتر  خلاصه  تنزيل    ه یتوج  یدارا  IRRاز  های 

 . است  یاقتصاد ه یفاقد توج IRRبالاتر از  ی هانرخ  هیکل یو برا یاقتصاد

( با استفاده از روش ارزش ROIبازگشت سرمايه )  دورهمحاسبه  -3  -3-2

 :فعلی

ROI  است  اولیه  هزينه  میزان  به  گذاریسرمايه  از  حاصل  سود  نسبت  همان.  

(  nچنانچه ارزش حال خالص صفر شود به شرطی که عدد تعداد سال )

  آمده دستبه  nمجهول باشد، آنگاه دوره بازگشت سرمايه با برآورد میزان  

 (.6خواهد آمد )رابطۀ 

(6 ) 𝑁𝑃𝑉 = 0 

 𝑃𝑉𝐵 = 𝑃𝑉𝑐 = 0 

 محاسبه قیمت تمام شده-4 -3-2

قیمت   محاسبه  هزينه  شدهتمامبرای  بايستی  اقساط  ابتدا  به  ثابت،  های 

های  های ثابت )هزينهيکنواخت سالانه تبديل شود. محاسبه تبديل هزينه

سرمايه هزينه  يا  تهیه  و  از طريق  خريد  يکنواخت سالانه،  اقساط  به  ای( 

 شود. ( انجام می7های رابطه )فرمول

(7 )  𝐴 = 𝑃[
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
] 

(8 )  𝑃 =
𝐹

(1 + 𝑖)𝑛 

A ارزش يکنواخت سالانه = 

P ی ثابت هانهيهز= ارزش حال 

F  =هانهيهز( ثابت  انجام  انهيهزی  مبنا  سال  در  که  همان    شودیمی  يا 

 ی خريد و تهیه( هانهيهز

iتوان برابر نرخ بهره بانکی در نظر گرفت( = نرخ تنزيل )که می 

n =ی عمر مفید پروژه هاسال 

عدد   هزينه  آمده دستبهسپس  سالانه  يکنواخت  »اقساط  های  برای 

»هزينه با  و حاصل جمع  ثابت«  شده  متغیر« جمع    بر میتقس،  هاآنهای 

تا قیمت   کیلووات ساعت( شده  برق در يک سال )برحسب  تولید  مقدار 

 برق، محاسبه گردد.    لوواتیکبرای يک   شدهتمام

 نتايج  -3

در اين مقاله همانگونه که بیان شد ابتدا میزان تولید بیوگاز مشخص گرديد  

شد،   زده  تخمین  آن  از  حاصل  انرژی  و  استخراجی  متان  مقدا  و سپس 

سپس با توجه به درآمد حاصل از فروش انرژی تولید و هزينه های اجرای  

 چنین طرحی، برآورد مالی و اقتصادی نیز از آن انجام پذيرفت. 

 برآورد میزان برق تولیدي -3-1

در تحقیق حاضر، جهت کاربردی نمودن نتايج تحقیق، اکسلی همانند يک  

کردن   وارد  با  بتواند  کاربر،  که  است  آن  هدف  که  شد  تهیه  افزار  نرم 

روشهای   مختلف  انواع  از  حاصل  متفاوتِ  لجنهای  برای  لازم  مشخصات 

تثبیت،   برکه  لاگون،  )روشهای  اکسل،    (MLEو    SBRتصفیه  فايل  در 

خروجی در مورد »میزان بیوگاز تولید شده، میزان متان و سپس میزان  

برق تولید شده، و اقتصادی بودن و نبودن پروژه«، را مشاهده نمايد. لذا با  

توجه به اين هدف، اکسل مورد نظر تهیه شده که در ادامه به ترتیب به  

شود.  در اين اکسل با توجه  های اين اکسل پرداخته میجداول و خروجی

فاضلاب   »مشخصات  بايد  کاربر  قبل،  قسمت  در  شده  ارائه  فرمول  به 

)جدول نمايد  وارد  را  و سپس  4ورودی«  تعیین شود  لجن«  »مقدار  تا   )

متوسط  « را وارد نمايد تا »ظی( پس از تغلTSSغلظت مواد جامد )»درصد  

( و در مرحله بعد، کاربر  5« محاسبه گردد )جدول  شده  ظیلجن تغل  یدب 

)جدول   نمايد  وارد  را  تغلیظی«  لجن  »مشخصات  مقدار  6بايد  تا   ،  )

( و سپس، بر حسب درصد  6»بیوگاز« حاصل از آن، محاسبه شود )جدول  

نیز توسط کاربر قابل تغییر است(   بیوگاز )که اين مورد  متان موجود در 

مت  های ارائه شده در قساساس فرمول  »مقدار متان«، مشخص شده و بر

قبل، »مقدار برق تولیدی« تعیین می گردد که بر اساس نرخ های خريد  

تواند آنها را نیز تغییر  برق تجديدپذير به تفکیک ايام سال )که کاربر می

)جدول   میشود  مشخص  درآمدها  شد،  (  10دهد(،  بیان  آنچه  اساس  بر 

 دهند:ها را نشان میجداول ذيل خروجی
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 ويژگیهای فنی مورد نیازِ فاضلاب ورودی جهت برای برآورد میزان لجن حاصل از فاضلاب  4جدول 

 واحد مقدار شرح شرح

influent flowrate ( دبی فاضلاب ورودیQ )  **80000 m3/d 

biomass yield ( زيست توده ايجادیY)  *0.4 g VSS/g COD used 

influent soluble substrate concentration (bsCOD)  غلظت سوبسترای محلول ورودی- S0 *192 g bsCOD/m 

effluent soluble substrate concentration (bsCOD) ( غلظت سوبسترای محلول در پسابS)  ***0.563380 g bsCOD/m3 

endogenous decay coefficient  ضريب سرعت خودخوری-  dk  *0.1 g VSS/g VSS∙d 

Sedimentation Retention Time ( زمان ماند مواد ته نشین شدهSRT ) *6 d 

fraction of biomass that remains as cell debris 
کسری از زيست توده که به عنوان بقايای سلولی 

 df-باقی می ماند 
 *0.15 g VSS/g VSS 

nbVSS concentration in influent  غلظتnbVSS  در پساب-  o,iX *30 g nbVSS/m3 

influent Volatile Suspended Solids  مواد جامد معلق فرّار- VSS0 *220 [g VSS/m3] or [mg/l] 

influent Total Suspended Solids  کل مواد جامد معلق ورودی- TSS0 *300 [g TSS/m3] or [mg/l] 

inert inorganics Total Suspended Solids  

 -مواد غیرعالی بی اثر در کل مواد جامد معلق   
iTSS 

*10.065 g/m3 

half-velocity constant  
 sk *10 g COD/m3  -ضريب نصف غلظت بستر محلول 

 XT  **2500  

 τ  **0.197  

maximum rate of soluble substrate utilization  

 k  *12.5 g COD/g∙d  -حداکثر نرخ استفاده از بستر محلول 

 اعداد برآورد شده یا همان خروجی اکسل (   ***اعداد وارد شده توسط کاربر و  **میانگینهای ذکر شده در کتاب مرجع و *ماخذ: یافته های تحقیق )

 لجن تغلیظ شده تولیدی فنی مورد نیاز برای آورد حجم ويژگیهای 5جدول 

 واحد مقدار نام شرح

 L  ***183 m3/d متوسط دبی لجن تغلیظ شده )مترمکعب در روز(

 f  **0.44 [m3/kg] or [l/g] حذف شده VSSراندمان تولید بیوگاز برحسب 

 % S  **0.26 حذف شده  VSSراندمان  

 % g  **16.2 موجود در لجن خام TSSدرصد 

 است  η 1000اعداد برآورد شده یا همان خروجی اکسل ( چگالی لجن اولیه تغلیظ نشده برابر ***اعداد وارد شده توسط کاربر و  **میانگینهای ذکر شده در کتاب مرجع و *ماخذ: یافته های تحقیق )

 خروجی برآورد میزان متان حاصل از لجن تغلیظ شده 6جدول 

لجن تولیدی 

روزانه بر حسب  

نوع فاضلاب 

  PX,TSSورودی 

)تولید جامدات 

  -دفعی روزانه( 

kg TSS/d 

غلظت مواد  

(  TSSجامد )

پس از 

تغلیظ  

 )درصد( 

حجم لجن تفلیظ  

شده )شامل مواد  

جامد و آب( 
kg/d 

مقدار بیوگاز 

  (kgتولیدی )

متان موجود  

در بیوگاز 

 )درصد( 

متان حاصل 

از بیوگاز 

 (kgتولیدی )

متان 

حاصل از 

بیوگاز 

تولیدی 

 )مترمکعب( 

بازده 

الکتريکی  

ژنراتور  

 )درصد(

η 

درصدی از 

سال که  

سامانه 

عملکرد بهینه  

 Mدارد 

برق تولیدی  

)کیلووات  

يک -ساعت(

 kwh روز

***7304.1958 **0.04 ***182604.89 ***881.29 **0.65 ***573 ***873 **0.3 **1 ***2402.4 

 اعداد برآورد شده یا همان خروجی اکسل (   ***اعداد وارد شده توسط کاربر و  **میانگینهای ذکر شده در کتاب مرجع و *ماخذ: یافته های تحقیق )

https://www.lenntech.com/wwtp/iTSS.htm
https://www.lenntech.com/wwtp/coefficient-Ks.htm
https://www.lenntech.com/wwtp/coefficient-k.htm
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 برآوردهاي مالی احداث پروژه تولید برق حاصل از بیوگاز -3-2

  ستمیس  دي خر  نیهاضمها و همچن  احداث  ی، شاملگذارهيسرما   نهيهز مهمترين  

CHP  متناسب    خود  احداث هاضمها متناسب حجم آنها بوده که   نهيهز .  باشدیم

تول لجن  مقدار  هاضمها  ی دیبا  در  لجن  ماند  زمان  مدت  و    ی هوازیب   ی روزانه 

  یو با به عبارت  وگاز یمتناسب با حجم ب   ز ین   CHP  ستمیس  د يخر   نه ي. هز باشدیم

   .باشدیم در روز ی دیمتناسب با مقدار متان تول قتریدق

يا همان هزينه  در مورد هزينه  ثابت  هزينه های  بايد »مجموع  ها، کاربر 

و   محوطه  زمین،  اجاره  يا  خريد  )شاملِ  خريد«،  و  سازتهیه    ، یساختمان 

و خدمات،    ی لوازم ادار  نهيو انشعابات، هز  ساتیآلات، تاس  نی و ماش  زاتیتجه

های  های متغیر يا همان هزينهی(، و مجموع »هزينهقبل از بهره بردار  یهانهيهز

)شاملِ   برداری«  بهره  و  اول  ،یانسان   یروین اجرا  و    ینگهدار  ، یانرژ  ه،ی مواد 

هز  رات،یتعم ب   یادار  نه ياستهلاک،  وارد  مهیو  و  محاسبه  سال  يک  برای  را   )

نظر خود را وارد  نمايد، همچنین کاربر می نرخ تورم و نرخ تنزيل مورد  تواند 

کمک   به  پروژه  اقتصادی  وضعیت  نتیجه  خروجی،  در  نهايت  در  و  نموده 

(، دوره بازگشت سرمايه، و ارزش حال  IRRشاخصهایِ، نرخ بازده داخلی پروژه ) 

 (، قابل مشاهده است.NPVخالص پروژه ) 

نمونه انجام شده، آورده  در ادامه، جداول و خروجی   با يک  اکسل،  های 

های  خانهشود. با توجه به اينکه فرض بر آن است، اجرای پروژه، در تصفیهمی

هوازی شروع گردد، لذا قیمت زمین  کنونی آبفای مشهد،  و با تاسیس هاضم بی

هايی مانند ايجاد تاسیسات،  تواند صفر لحاظ گردد، از سوی ديگر هزينهپروژه می

نشود چون از امکانات  هزينه نیز میتواند در نظر گرفته  اداری و خدماتی  های 

گردد )هر چند امکان تغییر اين آيتم ها و وارد کردن هر نوع  موجود استفاده می

های  ای در اکسل فراهم شده است(، در ذيل، ابتدا جداول مربوط به هزينههزينه

برداری( به تفکیک، برای  بهره   ثابت )تهیه و خريد( و هزينه های متغیر )اجرا و

ها همانگونه که بیان شد،  اجرای چنین طرحی آورده شده است که اين هزينه

ها را با توجه به  تواند هر کدام از اين هزينهاست و کاربر می  " نمونه"به صورت  

های ارائه شده در قبل برای  شرايط مورد نظر خود، تغییر دهد. با توجه به دسته

. شودها به صورت نمونه در جدول ذيل ارائه میاين هزينه

 جمع هزينه های ثابت اجرای پروژه  7جدول 

 )هزارريال( مبلغ )سالانه(  هزينه های متغیر )هزارريال( مبلغ هزينه های ثابت رديف 

 6,665,079 خريد مواد اولیه )لجن(  100,000,000 زمین 1

 2,456,471 نیروی انسانی 1,540,000 محوطه سازی  2

 235,500 هزينه آب، برق و گاز  0 سازی ساختمان  3

 13,156,892 نگهداری و تعمیرات  0 تاسیسات و انشعابات 4

 7,918,775 استهلاک  0 هزينه لوازم اداری و خدمات  5

 58,288 هزينه اداری و بیمه 261,905,844 تجهیزات و ماشین آلات 6

 30,491,005 جمع کل 800,000 هزينه های قبل از بهره برداری 7

 - - 364,245,844 جــــــــــــــمع 

 ماخذ: يافته های تحقیق 

خروجی برآوردهای مالی در احداث پروژه تولید برق از بیوگاز 8جدو.ل  

نرخ تورم  

سالانه  

 )درصد( 

  

نرخ تنزيل  

  –)درصد( 

بهره  يا 

 بانکی

  

دوره بازگشت  

(  PBPسرمايه )

)بدون لحاظ نرخ 

 سال  -تنزيل( 

  

نرخ بازده داخلی  

(IRR )-درصد 

  

دوره بازگشت  

سرمايه پويا 

(DPBP با( )

لحاظ نرخ 

 سال  -تنزيل( 
  

دوره ای که  

ارزش حال 

(  NPVخاص )

-مثبت میشود

 سال
  

بهای تمام شده 

يک کیلووات 

 ساعت )ريال(
  

میزان مصرف برق در شرايط موجود در منابع و مراجع  

کیلووات ساعت برای هر  ) جهت مقايسه-علمی

 مترمکعب(* 

میزان برق  

مصرفی برای  

تصفیه هر  

مترمکعب  

فاصلاب  

 شهری

میزان برق  

مصرفی برای  

تصفیه هر  

مترمکعب  

 هوازی-لجن 

میزان برق  

مصرفی برای  

تصفیه هر  

مترمکعب  

- لجن 

 بیهوازی
**0.3 **0.23 

***7 
***0.048 

***14 
***15 

***36317.746 
***2.0-0.5 

***1.02 
***0.43 

 اعداد برآورد شده یا همان خروجی اکسل ( ***اعداد وارد شده توسط کاربر و  **میانگینهای ذکر شده در کتاب مرجع و *ماخذ: یافته های تحقیق )

 
 

باشد.  می 8صورت جدول به  »استحصال انرژی از بیوگاز«درآمد حاصل از 

همانگونه که بیان شد به طور نمونه مشخصات فاضلاب ورودی و لجن تغلیظ  

(، وارد اکسل شده و  اMLEشده برای يک تصفیه خانه مشهد )با روش تصفیه 

برق تولیدی،   بیانگر آن است که میزان  کیلووات ساعت در    2402محاسبات 

باشد، از آنجا که تعرفه فروش برق تجديدپذير، در ساعات کم باری،  يک روز می 

میان باری و پرباری، متفاوت است، نیاز است که میزان تولید برق، برای »يک  

، میزان تولید برق در يک  24ساعت« مشخص شود، لذا با تقسیم اين عدد بر  

کیلووات به دست آمد و اين عدد مبنای محاسبات جدول   100.1ساعت برابر  

زان تولید برق در ايام گرم و سرد و  درآمد سالانه قرار گرفت )با فرض اينکه می

می کاربر  که  است  ذکر  به  باشد(. لازم  يکسان  مختلف،  نرخساعات  های  تواند 

تعرفه خريد برق تجديدپذير را  نیز تغییر داده و عدد همان سال مورد نظر را  



    جواد براتی، مريم رسول زاده، علیرضا صدقیان، سودابه سعیدی، مهشید سامی و ناهید رجب زاده 
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وارد نمايد. در جدول ذيل، ستون درآمد سالانه، حاصل ضرب سه آيتم شاملِ  

»کل ساعات در يکسال، میزان تولید برق در يکساعت و تعرفه خريد تضمینی  

 باشد.انرژی تجديدپذير« می
 درآمدهای سالیانه حاصل از فروش برق و فروش لجن باقیمانده برای تولید کود )هزار ريال(  10جدول 

 شرح 

میزان تولید   تعداد ساعت ها در يک سال

برق در يک 

-ساعت

 کیلووات  

تعرفه خريد  

تضمینی انرژی  

 تجديدپذير 

 )هزارريال( 

درآمد سالانه 

 )هزارريال( 
در -ساعت 

 شبانه روز

تعداد روزها در  

 يکسال

کل ساعات در يک 

 سال

 1,276,491 17.14 100.1 744 93 8 ساعات کم باری )ايام گرم(
 5,106,710 68.57 100.1 744 93 8 ساعات پر باری )ايام گرم(

 2,553,727 34.29 100.1 744 93 8 ساعات میان باری )ايام گرم(
 2,711,829 12.45 100.1 2176 272 8 ساعات کم باری )ايام سرد( 
 2,711,829 12.45 100.1 2176 272 8 ساعات پر باری )ايام سرد(

 2,711,829 12.45 100.1 2176 272 8 ساعات میان باری )ايام سرد( 
 17,072,415 - - - - - درآمد حاصل از فروش برق 

 2,920,000 - - - - - درآمد حاصل از فروش لجن باقیمانده  

 0      درآمد حاصل از گرنت زيست محیطی 

 19,992,415 - - - - - درآمد کل سالانه

   و يافته های تحقیق 1402  بازار برق میتنظ اتیه ۳۸۰)ساتبا(، صورتجلسه  ريپذ دي تجد یها ژیسازمان انرماخذ: 

 

توان محاسبات جريان نقدی، جريان  با توجه به آنچه در بالا بیان شد، می

به دست    NPVو    IRRتجمعی درآمد، شاخصهای   بازگشت سرمايه را  و دوره 

، اقتصادی نبودن پروژه در شرايط کنونی را نشان میدهد، اما لازم  9آورد. جدول  

به ذکر است که اين مقادير با توجه به شرايط استحصال بیوگاز و متان لجن در  

حال حاضر است که ايجاد تغییراتی که بتواند درصد متان را بهبود دهد، و يا  

هوازی قرار گیرد، بر روی  آنکه فرآيند تصفیه فاضلاب از ابتدا بر روی حالت بی

انرژی استحصالی اثرگذاشته و لذا درآمد را تحت تاثیر قرار داده و به تبع، بر  

داشت )امکان ايجاد اين تغییرات    خواهد  اثر  IRR  میزان دوره بازگشت سرمايه و  

 در فايل اکسل آورده شده است(.

 جمع بندي -4

روش تولید انرژی تجديدپذير از بیوگاز فاضلاب، در شرکت آبفای مشهد به طور  

نمونه، در اين تحقیق مورد بررسی قرار گرفت و امکانسجی فنی و  اقتصادی  

آن، ارائه گرديد. در اين رابطه اکسلی متناسب با انجام اين روش تهیه که کاربر  

( میfriendly-userدوست  کاربر  اکسل،  اين  در  و  بوده  کردن  (  وارد  با  تواند 

شاخصها و فاکتورهای مهم از نظر فنی و اقتصادی )به عنوان مثال وارد کردن  

مشخصات بیوگاز و برآورد مقدار لجن تولیدی توسط اکسل(، میزان برق تولیدی  

و   نمايد  را مشاهده  منابع علمی(، در خروجی  فرمولها مندرج در  را )برحسب 

نمايد، در خروجی  ثابت و متغیر که کاربر وارد می  هایهمچنین با توجه به هزينه

را   سرمايه  بازگشت  دوره  پروژه،  داخلی  بازده  نرخ  مانند  شاخصهايی  اکسل، 

گذار )يا تصمیم گیرنده( در مورد  مشاهده نموده و به کمک آن بتواند سرمايه

انجام و يا عدم  انجام پروژه، در زمانهای مختلف و با قیمتها و ويژگیهای مختلف،  

%  30گیری کند. نتايج نمونه وارد شده، با مفروضاتی، از قبیل نرخ تورم تصمیم

تنزيل   نرخ  هزينه23و  سالانه%،  متغیر  و  ثابت  برابر  های  و  364,245ای 

برابر    30,491 روزانه  تولید  به  منجر  ريال،  ساعت    2402میلیون  کیلووات 

برابر  گرديد که درآمد سالانه   زند. قیمت ا رقم میمیلیون ريال ر  19,992ای 

  در   که   بوده  کیلووات   هر  برای   ريال   36318  برابر  روش،   اين   به   برق   شده   تمام

  21800 برابر که 1402 سال  در تجديدپذير برق خريد  نرخ  متوسط با مقايسه

تواند  است، در شرايط موجود، پروژه دارای توجیه اقتصادی نبوده و نمی  ريال 

شده   تهیه  اکسلهايی  که  آنجا  از  است  ذکر  به  لازم  گیرد.  قرار  نظر  مد 

افزای را داراست، امکان تهیه يک اپلیکشن و يا  بوده و حالت نرم  "کاربردوست"

پیشنهاد   آينده  تحقیقهای  برای  پذير است که  امکان  آنها  با  افزار منطبق  نرم 

اکسل،  می اين  در  همچنین  گیرد،  قرار  نظر  مد  افزار  نرم  اين  تهیه  که  شود 

تواند با  »معکوس عملیات اقتصادی« نیز تعبیه شده است يعنی آنکه کاربر می

گذار برای »بازگشت سرمايه« و نیز »نرخ بازده  وارد کردن، سال مدنظر سرمايه

ده نمايد که دولت بايستی با چه نرخی،  گذار، مشاه « مد نظر سرمايهIRRداخلی  

گذاری  به طور متوسط، برق را خريداری نمايد که سرمايه گذار حاضر به سرمايه

در اين پروژه، با توجه به »سال و نرخ بازده مد نظر خود« باشد. همانگونه که  

بیان شد، در اين اکسل، امکان تغییر شرايط تولید برق، برای کاربر فراهم شده  

اين   از  کدام  هر  برای  استفاده  مورد  مشخصات  و  محل  با  متناسب  لذا  است، 

نرخ تغییر  همچنین  و  پذيری  روشها،  توجیه  است  ممکن  برق،  خريد  های 

 اقتصادی، تغییر نمايد.

 پیشنهادات -5

با   قرار گرفت که  نظر  تصفیه لجن، مد  از  متان حاصل  برآوردِ  تحقیق  اين  در 

برای   گرديد.  انتخاب  امر  اين  بررسی،  مورد  نمونه  در  موجود  به شرايط  توجه 

به   فاضلاب  )ورود  فاضلاب  تصفیه  از  حاصل  متانِ  بررسی  آينده  مطالعات 

 گردد.  هاضمهای بیهوازی( پیشنهاد می

برق، گاز متان می  تولید  برای  آنجا که مهمترين گاز    ی راهکارهاباشد،  از 

با    تروژن ینسبت کربن به ن   شي افزا »  ، در مراجع علمی، به صورتِمتان  شيافزا 

نوسان دما و    از  ی ریب، جلوگلا فاض  خانه  ه یتصف  یراهبر  ی در پارامترها  رییتغ

دما شوک  شدن  هاضمها    يی وارد  س)به  از  استفاده  اضطرار  ستمیبا  و    یبرق 

از  بررس(بالا  تیفیباک  ی حرارت  یالمنتها  استفاده  لجن    یغلظتها  ی ،  مختلف 

 ]20 [عنوان شده است  مقدار  ني ترنهیبه  کردن   دا یمنظور پ  به هاضم به   یورود
 گردد.  که در اين تحقیق نیز پیشنهاد می
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قیمت تمام شده يک کیلووات ساعت برق، در شرايط موجود در اين گزارش  

ريال، به دست    36318های وارد شده، برابر   (، و برای نمونه1402)در سال  

آمد. افزايش قیمت خريد برق تجديدپذير توسط دولت، جهت اقتصادی شدنِ  

انرژی تجديدپذير منجر  چنین پروژه تولید  به حفظ محیط زيست و  هايی که 

میمی پیشنهاد  قبیل  گردد،  از  دولتی  و  عمومی  نهادهای  آنکه  ويژه  به  شود. 

-د يتجد   ی های% از سهم انرژ20از    یر یگبهره  یفیموضوع تکلشرکت آبفا دارایِ  

باشند، لذا توجه به اين موضوع بايد  توسط آن شرکت يا نهاد، را نیز دارا می  ريذپ

 ها مد نظر باشد.توسط مديران اين مجموعه

 تشکر و قدردانی 

مقاله حاضر برگرفته از طرح پژوهشی، طی قراردادی بین شرکت آبفا مشهد و  

باشد که بدين وسیله از کارکنان محترم آن  جهادانشگاهی خراسان رضوی می

 شرکت قدردانی میگردد.
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