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  کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران پردیس
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 کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران پردیس

 (28/4/1396تاریخ تصویب : -20/4/1396تاریخ بازنگری : – 9/11/1395)تاریخ دریافت : 

 چکيده

با  ز،یوجود آورده است. در کشور ما نه ر جهان بهای اخیر روند رو به رشد مصرف انرژی، پدیده بحران انرژی را د در سال

کاهش  ست،یز طیداشتن مح ضرورت سالم نگه ،یلیفس یو کم شدن منابع انرژ یروزافزون به منابع انرژ ازیتوجه به ن

 تواند ینو م یها انرژی از استفاده ،دورافتاده ینقاط و روستاها یسوخت برا نیو تأم یرسان برق یها تیهوا، محدود یآلودگ

در ایران اهمیت استفاده از این  توده ستیبا توجه به مقادیر چشمگیر تولید سالیانه منابع ز .داشته باشد یا ژهیو گاهیجا

 های هوازی و کاربرد آن در نیروگاه وری هضم بیااز فن با استفاده تولید بیوگاز .شود آشکارتر میمنابع جهت تولید بیوگاز 

راستای توسعه پایدار را در تواند ضمن تأمین قسمتی از انرژی مورد نیاز کشور، حرکت  ران میدر ایترکیبی گرما و حرارت 

ه ب از دیدگاه اقتصادی محاسبات لازم برای یك نیروگاه بیوگاز تولید همزمان برق و حرارت. در این مطالعه نیز محقق سازد

 یسال(، نرخ بازده داخل 20که در طول عمر پروژه ) دهد ینشان ممطالعه  جینتا صورت مطالعه موردی انجام گردیده است.

؛ باشد یم 032/1برابر  نهینسبت منافع به هز نیو همچنتومان  180،587،908 برابر خالص یارزش فعل، %19طرح برابر 

 باشد.  بنابراین ارزیابی مالی طرح تولید انرژی در این سامانه حاکی از اقتصادی بودن آن جهت اجرا می

 هوازی سنجی، بیوگاز، درانکو، هضم بی امکان  ليدی:های ک واژه

 1*مقدمه
انرژى همواره نقش مهمى در توسعه انسانى، اقتصادى و رفاه 

انرژى، نیاز به جامعه داشته است. با وابستگى روزافزون جوامع به 

هاى دقیق، جامع، مطمئن و به روز جهت نظارت بر وضعیت  داده

 مسئله کشورها یك همه امروزه انرژى کشور بسیار ضرورى است.

 جای به تجدیدپذیر منابع کردن جایگزین آن و دارند مشترک

 مقادیر وجود .(Amiri et al., 2010) باشد می تجدیدناپذیر منابع

 ضمن زیست محیط در آن پراکندگی و آلی زائد مواد زیاد بسیار

 آب، منابع آلودگی باعث ناخوشایند، مناظری آوردن وجود به

 ای ه استفاد هیچ تنها نه ایران نقاط اکثر در. گردد می هوا و خاک

 جهت گزاف، های هزینه صرف با بلکه شود نمی آلی مواد این از

 ,Anonymous) شود می اقدام ارزش با مواد این دفن و دفع

 آلودگی افزایش باعث مرغداری و دامپروری توسعه (.2013

 مدیریت و توجه عدم صورت در و شود می فضولات از حاصل

                                                                                             
 m.sharifi@ut.ac.ir :نویسنده مسئول *

 ایجاد محیطی زیست مشکلات تواند می آنها فرآوری در صحیح

 خرد و کلان، یها سایدر مق وگازیب یاز فناور یریگ بهره .نماید

 توسعه، یها در طرح خصوصه دبخش بینو یکردیعنوان رو هب

و  یشهر شده در مناطق دیتول یآل عاتیضا یو سامانده تیریمد

با توجه به مقادیر  مورد توجه قرار گرفته است. ییروستا

در ایران که در جدول  توده زیستچشمگیر تولید سالیانه منابع 

استفاده از این منابع جهت  ( به آن اشاره شده است، اهمیت1)

 گردد. میرتر آشکاتولید بیوگاز 
 

 توده و بيوگاز  ساليانه زيست توليد. پتانسيل 1جدول 

 Anonymous, 1999)در ايران 

 توده منبع زيست
ميزان توليد 

 سالانه

 پتانسيل توليد بيوگاز

 )ميليون مترمکعب( 

 8668 )هزار تن( 74946 فضولات دامی

 108-245 )هزار تن( 25176 فاضلاب شهری

 82-280 )هزار لیتر( 36245 فاضلاب صنعتی

 5475 )هزار لیتر( 23147 زائدات کشاورزی

 1646 )میلیون تن( 87/13 های شهری زباله

mailto:m.sharifi@ut.ac.ir
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تاکنون کاربرد  ران،یدر ا وگازیب دیاستفاده از فناوری تول

است؛ درحالی که  شگاهییاست و در مرحله آزما افتهیعمومی ن

و  نیچ ژهیو به و ایدر کشورهای اروپای غربی، جنوب شرقی آس

کشورها با  نیقابل توجه است، و ا اریفناوری بس نیهندوستان ا

اند.  به سوخت برطرف کرده اخود ر ازیفناوری ن نیاز ا رییگ بهره

های اخیر با توجه به خرید تضمینی برق و اقتصادی  در سال

بودن احداث واحدهای بزرگ بیوگازی، تأسیسات بزرگ در ایران 

هوازی در ایران  گیری از هاضم بی اجرا شده و در خصوص بهره

تجربیاتی در حوزه پسماند شهری و فاضلاب شهری به شرح زیر 

پروژه  نیتهران اول یوجود دارد: پروژه هاضم شهردار

به  یشهر یاز پسماندها یانرژ دیکشور جهت تول یطیمح ستیز

مگاوات برق در کنار  2 دیتول تیبه ظرف یهواز یروش هضم ب

و  یکود کمپوست مرغوب جهت استفاده در باغبان دیتول

هوازی در  ، نیروگاه هاضم بی1390. در سالباشد یم یکشاورز

 8/4تصفیه خانه جنوب تهران )سامانه لجن فعال( با ظرفیت 

مگاوات دیگر نیز به آن  2مگاوات راه اندازی شده و به زودی 

 (.Anonymous, 2014) شود افزوده می

 "خشك"هضم  یپارامترها یساز نهیبه با 1درانکو یفناور

درانکو  یها ابداع شد. هاضم كیدر ژنت بلژ 1983در سال 

گرمادوست  ی وا مرحله كیخشك،  ،یعمود یها هاضم

ی هاضم صورت بالا کتور ازار . تغذیه( هستندكیلی)ترموف

گیرد و فرایند هضم طی حرکت از بالا به پایین مواد )در  می

از کف هاضم  شده و مواد هضم شدهطول زمان ماند( انجام 

از همزن فیزیکی جهت اختلاط ها  هاضم نی. در اگردد یخارج م

شود بلکه بخشی از بیوگاز تولیدی به وسیله پمپ به  استفاده نمی

های موجود در  قسمت پایین مخزن منتقل شده و از طریق حفره

شود و بدین ترتیب موجب  کف مخزن به سامانه تزریق می

این اختلاط موجب همگن . شود اد داخل هاضم میاختلاط مو

شود. مواد  های موجود می شدن مواد از نظر دما و میکروارگانیسم

خروجی هاضم نیز آبگیری شده، بخش جامد آن به صورت 

کمپوست در کشاورزی استفاده شده و بخش مایع آن طی 

تواند در  فرایند هوازی تثبیت شده و به عنوان کود مایع می

 ;De Baere, 2010)ی مورد استفاده قرار گیردکشاورز

Anonymous, 2008; Alighardashi & Adl, 2001). 
Mallon & Weersink, (2007)، سنجی مالی سامانه  امکان

کیلووات،  100هوازی را در چهار مقیاس، توان کمتر از  هضم بی

 300کیلووات و بیش از  300-200کیلووات،  200-100

سال و نرخ تنزیل  10د. با فرض طول عمر کیلووات انجام دادن

                                                                                             
1. Dranco 

%، دوره بازگشت سرمایه، ارزش فعلی خالص و نرخ بازده 8

های  دهد برای سامانه داخلی برآورد شد که نتایج آن نشان می

کیلووات مقدار  200-300کیلووات و  100-200کیلووات،  100

گذاری منفی بوده و به تبع آن نسبت  ارزش فعلی خالص سرمایه

ع به هزینه نیز کمتر از یك خواهد بود. اما سامانه با توان مناف

کیلووات با ارزش فعلی خالص مثبت، دوره بازگشت  300بیش از 

% از توجیه اقتصادی 9/11سال و نرخ بازده داخلی  8/5سرمایه 

 جهت اجرا برخوردار است.

Karellas et al., (2010)، یفناور یبه مطالعه اقتصاد 

پرداختند که  یکشاورز عاتیاز ضا وگازیب دیتول یدرانکو برا

 یفناور نیا بخش تیرضا یاز عملکرد اقتصاد یحاصل حاک جینتا

راه  كیرا  یهواز یهضم ب ها آن نیجهت دفع پسماند بود. بنابرا

 نددانست یزکشاور عاتیدفع ضا یکننده برا دواریام اریحل بس

 دیکرده و منجر به تول یریجلوگ ستیز طیمح یکه از آلودگ

با فروش همزمان برق و  تواند یو کشاورز م شود یم یکارآمد انرژ

 .دده شیحرارت درآمد خود را افزا

در  کهداد  نشان Ghazi & Abbaspour, (2011) تحقیق 

 آن واتیلوک 250ممکن است  وات برقیلوک 5950 یدتولفرایند 

  8/58تن گاز،  36/2تواند  یم سامانه ینشود. اخود فرایند صرف 

تن کمپوست خشك و معادل  11 یع،متر مکعب کمپوست ما

 یج. نتاتولید کندساعت گرما در هر ساعت  یلوواتک 11900

پروژه  ینکه ا دادنشان  یاقتصاد یلو تحل یهحاصل از تجز

و مقرون به صرفه باشد.  یدکوتاه مف یدوره زمان یكتواند در  یم

و  یطیمح یستز ی،با در نظر گرفتن مسائل اقتصاد یت،در نها

 یكتواند  یم یصنعت یوگازب سامانه نوع از ینارتقاء ا ی،اجتماع

 ی محسوب شود.و مل یا پروژه جذاب در سطح منطقه

Shailendra et al., (2015)، یور بهره نییبه منظور تع 

 اسیدر مق وگازیو سامانه ب زاتیتجه نهیبه اسیعملکرد و مق

د. دنهند انجام دا سگریدر چت 2007مطالعه در سال  كیکوچك 

انتخاب  یطرح بود به طور تصادف 117بلوک را شامل  15 ها آن

 ورداربرخ یاقتصاد هیطرح از توج 99ها  آن نیکه از ب ،ددنکر

مترمکعب  8تا  2 یها سامانه با اندازه یبرا یبود. مطالعه اقتصاد

با نسبت  یمترمکعب 3اندازه، مخزن  نیتر نهیانجام شد که به

به طور متوسط  که دادند گزارش ها آن بود. 23/1 نهیمنافع به هز

سال  8-3در طول مدت  تواند یم هیاول یگذار هیکل سرما

 یاقتصاد العهنشان داد که مط قیتحق نیا جی. نتاابدیبازگشت 

در منطقه  وگازیو سامانه ب زاتیمختلف تجه یها درباره اندازه

 .باشد یم دیمف اریبس

آمریکا نیز مطالعات و تحقیقات زیادی بر روی تولید  در

ی ترکیبی ها هوازی و احداث نیروگاه بیوگاز به روش هضم بی
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بیوگازسوز صورت گرفته است. نتیجه این  1(CHPگرما و توان )

ها نشان داده است که این کشور در حال حاضر با استفاده  بررسی

نایع لبنی، های ص از منابع بیوماس موجود همچون فاضلاب

 3زا قادر است  ها و محصولات انرژی دامداری امیفضولات د

بیوگازسوز تولید نماید  CHPهای  گیگاوات برق با احداث نیروگاه
(Kramer, 2008 Cuttica, 2006;.) 

 مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

شرکت کشاورزی و دامداری مورد مطالعه در جنوب استان تهران 

ك گاوداری خصوصی پرورش گاو شیری باشد، که ی واقع می

در نظر باشد. هاضم  رأس گاو )نژاد هلشتاین( می 2000دارای 

هوازی باید دارای حجمی متناسب با  گرفته برای فرایند هضم بی

میزان تولیدات روزانه فضولات دامداری باشد. بدین منظور میزان 

جه به فضولات تازه دامی تولیدی دامداری را برآورد کرده و با تو

خوراک و غلظت آن مقیاس هر بخش از سامانه تعیین  حجم 

 شود. می
 

 
 منطقه مورد مطالعه یا نقشه ماهواره .1 شکل

 خوراک ورودی و مشخصات آن

 جدول در که آنها وزن و دام تعداد به توجه با گاوداری این در

 جدول در که هشد تولید تازه کود به مربوط اطلاعات و آمده( 2)

با  کیلوگرم 53242 روزانه شده تولید کود میزان آمده،( 3)

 میزان بنابراین باشد. می% 6/14 برابر (TS) 2جامدات کل

 .بود خواهد روز در کیلوگرم 7773 برابر آن کل جامدات
 

                                                                                             
1. Combined Heat & Power (CHP) 
2. Total Solid 

 گزارش موجودی دام و ميانگين وزن آن .2جدول 

تعداد  نوع دام

 )رأس(

ميانگين وزن 

 (kgهر دام )

وزن کل 

(kg) 

 91797 600 1005 شیریگاو 

 600 110 گاو خشك

 600 18 گاو نر

 400 561 تلیسه

 45 261 گوساله ماده

 45 45 گوساله نر

 
 کيلوگرم دام زنده 1000مشخصات کود تازه دامی توليدی به ازای هر  .3جدول 

 (Anonymous, 2003; Barker et al., 2002)  

COD 

(kg) 

BOD 

(kg) 

VS 

(kg) 
TS 

(kg) 

 چگالی

(kg/m
3) 

کود 

 توليدی

(kg) 

نوع 

 دام

 گاو 58 984 5/8 2/7 6/1 11

VS ماده جامد قابل احتراق ؛(Volital Solid)  
BOD بیوشیمیایی  اکسیژن تقاضای؛(Biological Oxygen Demand) 
COD شیمیایی  اکسیژن تقاضای؛(Chemical Oxygen Demand) 

 سامانههای مختلف  قسمت

هوازی مورد نیاز برای دفع فضولات و تولید  سامانه هضم بی

های گوناگونی تشکیل شده است. محاسبه  انرژی، از بخش

مقیاس نیروگاه بیوگاز با مشخص کردن پارامترهایی همچون 

خوراک روزانه، زمان ماند و تولید روزانه گاز که متاثر از میزان 

 ,Sasse)گیرد  یباشد، صورت م تغدیه روزانه و زمان ماند می

1988.)  

آوری شده که درصد ماده جامد آن  فضولات جمع: 3تيکنر

% برسد. 25شود تا به غلظت  باشد ابتدا وارد تیکنر می % می6/14

 شود. ( محاسبه می1حجم تیکنر طبق رابطه )

𝑉𝑡 (1)رابطه  =
𝑆𝑡

𝜌
     

Vt حجم تیکنر ،(m
؛ (kg⁄day)، خوراک روزانه تیکنر St(؛ 3

 چگالی ،(kg/m
3
). 

مترمکعب  1/54( برابر با 1حجم تیکنر طبق رابطه )

ضریب اطمینان، حجم نهایی  2/0با در نظر گرفتن و  باشد می

 شود. مترمکعب می 9/64تیکنر برابر با 

برای تعیین حجم مخزن هضم نیاز به هوازی:  هاضم بی

( آورده شده است. خوراک 4پارامترهایی است که در جدول )

باشد. با توجه  کیلوگرم می 31000نه هاضم )خروجی تیکنر( روزا

 800( تقریباTS%=25به اینکه چگالی خوراک ورودی به هاضم )

 8/38باشد حجم خوراک روزانه هاضم  بر مترمکعب می  کیلوگرم

 20شود و حجم هاضم با در نظر گرفتن زمان ماند  مترمکعب می

                                                                                             
1. Tickner 
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مترمکعب  776بر با ( برا2( براساس رابطه )Arsova, 2010روز )

 2/931 هاضم ضریب اطمینان حجم 2/0ر گرفتن ظدر ن باو 

به دست آمده برای هاضم  حجم شود. از آنجایی که مترمکعب می

برای  مترمکعبی 465هاضم تقریبا از دو  باشد، حجم بالایی می

 شود. میاستفاده  انرژی تولید

𝑉𝑑 (2)رابطه  =  𝑆𝑑  × 𝑅𝑇 
Vd( حجم هاضم ،m

، خوراک روزانه هاضم Sd(؛ 3

(m
3
⁄day) ؛RT،  زمان ماند(day.) 

صورت  ای است و سقف آن به صورت استوانه شکل هاضم به

 . (Anonymous, 1999)باشد  و جنس آن فلزی )استیل( میثابت 
 

 . پارامترهای مورد نياز برای تعيين حجم هاضم4جدول 

ماده 

 ورودی

ميزان 

 توليد
(kg/day) 

جامدات 

 کل )%(

 چگالی
kg/m3)) 

 

زمان 

 ماند
(day) 

فضولات 

 دامی

31000 25 800 20 

 واحد تصفيه و ذخيره گاز

 تصفيه بيوگاز

اکسیدکربن و بخار آب  ، دیH2Sهای  به منظور حذف ناخالصی

موجود در بیوگاز تولیدی و افزایش ارزش حرارتی آن فیلترهای 

 شود. مناسبی در واحد تصفیه تعبیه می

 کمپرسور 

شود تا فشار  حاصل از فرایند تصفیه وارد کمپرسور میگاز متان  

گاز تولیدی افزایش یابد. در این صورت به حجم کمتری از 

مخزن گاز برای ذخیره و نگهداری موقت آن تا زمان سوختن در 

 موتور ژنراتور، نیاز خواهد بود.

  مخزن گاز

 یبه مقدار و شدت گاز تولیدی روزانه بستگگاز حجم مخزن  

متر مکعب به  3/0-5/0به اینکه حجم گاز تولیدی دارد. با توجه 

 باشد یم (VS) گرم ماده جامد قابل احتراقلویهر ک یازا

(Almasi, 2005)،  برای خوراک روزانه  گاز تولیدیبیومقدار

 آید. ( به دست می3هاضم از رابطه )
 

𝑉𝑔 (3)رابطه  = 𝑣𝑠 × 0.4  
Vg( حجم گاز ،m

 (kg)، ماده جامد قابل احتراق VS(؛ 3

 باشد. می

 2634برابر ( 3) از رابطه روزانه تولیدی بیوگاز حجم

 آن% 60 که تولیدی بیوگاز متان گاز میزان باشد و مترمکعب می

 دست به متان باشد. مترمکعب می 1580دهد برابر  تشکیل می را

 افزایش(bar) 10 به آن فشار کمپرسور، از عبور از پس آمده

 158 برابر (4) رابطه گازها، رابطه براساس آن حجم و یابد می

 (.Kader, 2002شود ) مترمکعب می
 

𝑝1 (4)رابطه  × 𝑣1 = 𝑝2 × 𝑣2  
 خارج هاضم فرایند از روز طول در که متان میزان این

 بنابراین شود، می سوخته ژنراتور موتور در دیگر طرف از شود می

 شده کمپرس گاز انباشت برای مترمکعب 10 حجم با مخزن

 .بود خواهد مناسب

 توليدات روزانه سامانه

 انرژی توليد شده در موتور ژنراتور

درصد آن را  60مترمکعب گاز تولیدی هاضم که  2634به ازای  

مترمکعب متان تولید خواهد  1580دهد، مقدار  متان تشکیل می

ساعت درهر  لوواتیک  94/9 متان برابر یارزش حرارت شد.

(. بنابراین Sedaghat-hosseini et al., 2008) مترمکعب است

انرژی تولیدی حاصل از سوختن متان در ژنراتور که به صورت 

کیلووات  15705باشد برابر  انرژی الکتریکی و انرژی حرارتی می

 در هر روز خواهد بود.

، CHPبا توجه به بازده الکتریکی و حرارتی موتور ژنراتور 

 6596کیلووات و حرارت  6753ان برق تولیدی برابر میز

 کیلووات خواهد بود.

 کمپوست و کود مايع توليد شده

بر  به هاضم، جامدات کل ورودیکیلوگرم  7773از مقدار روزانه  

کیلوگرم )جامد قابل احتراق(  6584 حدود( 3اساس جدول)

 شود. یمشده و مابقی پس از طی دوره ماند از هاضم خارج هضم 

درصد  8/4ل مواد با جامدات ککیلوگرم  24416 روزانه نیبنابرا

مخزن  كیمادة هضم شده ابتدا وارد  شود. از هاضم خارج می

، دستگاه فیلترپرس كیسپس با استفاده از  و شده رهیذخ

 50با  یمخلوط کمپوست فیلترپرس ی. خروجشود یم رییآبگ

آن  بهبرای افزایش ارزش افزوده است که  خشك درصد مادة

شود و محصول نهایی، کود  های ورمی کمپوست اضافه می کرم

 آب مازاد تر و با ارزش بیشتر خواهد بود. کمپوست مرغوب

لیتر مازاد  22000باشد به اضافه  لیتر می 22000تولیدی که 

آب تولیدی در مرحله تغلیظ مواد در تیکنر، به صورت جداگانه 

مستقیم  مایع به صورتدر مخزنی ذخیره شده تا به عنوان کود 

 شود.  کشاورزی استفاده در

 یبه ازا روگاهیو کود ن یروزانه انرژ داتی( تول5جدول )

به سامانه را نشان  یورود یفضولات دام لوگرمیک 5324

 .دهد یم

 سامانه در را انرژی و مواد جریان نمودار نیز (2) شکل

 .دهد می نشان انرژی تولید پیشنهادی
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 توليدات روزانه نيروگاه. کل 5جدول 

 مقدار توليد واحد محصولات

 kW 6753 برق )انرژی الکتریکی(

 kW 6596 حرارت )انرژی گرمایی(

 kg 2416 کود کمپوست

 lit 44000 کود مایع

 تحليل اقتصادی طرح

مفروضات در نظر گرفته شده برای تحلیل اقتصادی این طرح به 

 باشد: صورت زیر می

 سال 20برداری:  بهرهدوره 

 ساعت 8000ساعات کارکرد سالانه: 

 نفر 8تعداد نیروی انسانی: 

 تومان 1600000میانگین حقوق ماهیانه: 

 % هزینه اولیه5هزینه تعمیر و نگهداری: 

 % ارزش اولیه10ارزش اسقاط تجهیزات: 

 تومان 3490نرخ یورو: 

 %15نرخ تنزیل: 

 1395انك در سال نرخ سود: نرخ بهره سپرده بلند مدت ب

 باشد. % می15برابر 

 
 جريانی طرح پيشنهادی نيروگاه نمودار  .2شکل 

هوازی زائدات  قیمت خرید تضمینی برق برای نیروگاه هضم بی

اعلام  1395که از سوی وزارت نیرو در سال  دامی و کشاورزی

 باشد. تومان بر کیلووات ساعت می 350شده است برابر 

 برداری بهره و گذاری سرمايه های هزينه

 اندازه به بسته نیروگاه پروژه به مربوط ای سرمایه های هزینه
 نوسان پروژه طراحی و آن در رفته کار به فناوری نیروگاه،
 سری یك شامل گذاری سرمایه هزینه. دارد ای گسترده

. شود محاسبه باید که باشد می متغیر و ثابت های هزینه
 اندازی راه و نصب تجهیزات، خرید هزینه شامل ثابت های هزینه

. باشد می نیروگاه ساخت برای اولیه های هزینه تمام و ها آن
 سامانه نگهداری و برداری بهره مرحله به مربوط متغیر های هزینه

 منابع هزینه نگهداری، و تعمیر هزینه: از عبارتند که باشد می
 به های توجه بررسی با .مصرفی انرژی و سوخت هزینه و انسانی

 داخلی های توانایی از استفاده با نیروگاه احداث جهت آمده عمل

بیوگاز،  زمینه در فعال مجامع از قیمت استعلام همچنین و
( 7) جدول و نیروگاه احداث ثابت های هزینه( 6) جدول
 دهد. می نشان را نیروگاه سالانه شده بینی پیش متغیر های هزینه

 درآمد حاصل از فروش محصولات نيروگاه

از محصولات قابل  کود مایع و کمپوست ، کودانرژی گرمایی برق،
بخشی از انرژی گرمایی تولید شده در  د.نباش فروش نیروگاه می

منظور گرمایش هاضم و رساندن  این نیروگاه در فرایند هضم به
دمای مواد داخل هاضم به دمای عملیاتی مورد استفاده قرار 

جویی در مصرف سوخت برای  گیرد که در نهایت باعث صرفه می
شود؛ اما از بخش دیگر این  تولید حرارت مورد نیاز فرایند می

تواند منبع درآمدی برای  انرژی گرمایی تولید شده که می
به دلیل عدم وجود مصرف کننده یا تقاضا در  نیروگاه باشد

 نظر شد. نزدیکی نیروگاه مورد مطالعه صرف
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 های ثابت احداث نيروگاه هزينه .6جدول 

 هزينه کل قيمت )تومان( تعداد 

 50.000.000 50.000.000 1 تیکنر

 3.000.000 3.000.000  1 کش پمپ لجن

 460.000.000 230.000.000 2 مترمکعب( 465فلزی )هاضم 

 40.000.000 20.000.000 2 های گرمایش لوله

 349.000.000 349.000.000 1 تصفیه گاز

 15.000.000 15.000.000 1 کمپرسور

 20.000.000 20.000.000 1 مخزن گاز

 1.100.000.000 1.100.000.000 1 مگاواتCHP (1)موتور ژنراتور 

 250.000.000 250.000.000 1 به شبکهاتصال 

 32.000.000 32.000.000 1 فیلترپرس

 5.000.000 2.500.000 2 پمپ

 10.000.000 10.000.000 1 مخزن تخلیه

 15.000.000 15.000.000 1 مخزن آب

 100.000.000 100.000.000 1 ساختمان

 500.000.000   بینی نشده پیش

 2,949,000,000 جمع کل
 

 های متغير سالانه نيروگاه )تومان( . هزينه7جدول 

 116.200.000 تعمیر و نگهداری

 153.600.000 نیروی انسانی

 30.000.000 برق

 3.600.000 گاز

 28.800.000 سوخت دیزل
 

کود مایع تولیدی نیز در مزارع شرکت بهدام که علوفه 

بنابراین از  شود. کند، استفاده می را تولید میمورد نیاز گاوداری 

نظر شد و کل درآمد  درآمد حاصل از فروش کود مایع صرف

نیروگاه حاصل از فروش برق و کود کمپوست تولید شده 

 6753باشد. انرژی الکتریکی تولید شده سامانه روزانه  می

باشد اما به دلیل اینکه نیروگاه طی فرایند تولید  کیلووات می

گیرد در محاسبه درآمد حاصل از  رژی از برق شبکه بهره میان

ضرب  98/0فروش برق، میزان انرژی الکتریکی در ضریب 

 گردد. کل درآمد نیروگاه حاصل از فروش برق و کود مطابق می

 .استآمده  (8)جدول 
 

 درآمد حاصل از فروش توليدات روزانه نيروگاه .8جدول 

قيمت  مقدار توليد

واحد 

 )تومان(

درآمد 

 )تومان(

 6753 350 2.363.550( kW)  برق

 2416 250 604.000(  kg) کود کمپوست

 تومان 2.967.550 جمع کل

برای این پروژه درآمد حاصل از فروش گواهی کاهش 

( نیز به عنوان یك منبع درآمد بالقوه وجود CERانتشار کربن )

ها برای دریافت این گواهی  دارد که به دلیل وجود موانع و چالش

 نظر شد. از این درآمد صرف این مطالعه در

به ازای کاهش انتشار  CERدر این پروژه دریافت گواهی 

اکسید که  دی مترمکعب کربن 975مترمکعب متان و  1581

تن  6/25محیطی کل آنها معادل آلایندگی زیست 

 پذیر است. باشد، امکان اکسیدکربن می دی

 های مالی طرح شاخص

عملکرد طرح در طول مدت عمر آن با محاسبه و مقایسه مخارج 

و درآمدهای پروژه به صورت سالانه و در طول عمر انتظاری 

در ارزیابی مالی پروژه باید معیار گردد.  پروژه برآورد می

، 1فعلی خالص وژه با استفاده از معیارهای ارزشسودآوری پر

، 3، نرخ بازده داخلی2یا نسبت منافع به هزینه شاخص سودآوری

 استفاده کرد. 5و تحلیل حساسیت 4دوره بازگشت سرمایه

  ( ارزش فعلی خالصNPV :) ارزش فعلی خالص پروژه

دست آمده ناشی از تنزیل جداگانه خالص ه ارزش ب عنوان به

                                                                                             
1. Net Present Value (NPV) 
2. Benefit-Cost Ratio (B/C) 

3. Internal Rate of Return (IRR) 

4. Payback Period (PBP) 
5. Sensitivity Analysis 
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با نرخ ثابت و از  ای هر سال، در تمام طول عمر پروژهدرآمد بر

باشد. این تفاوت از زمانی که اجرای  پیش تعیین شده تنزیل می

در این  .(Kopahi, 2009) شود پروژه باید شروع شود تنزیل می

ی مورد  ها و درآمدهای طرح در طول دوره روش تمامی هزینه

دهند، سپس  می گذاری انتقال مطالعه را به سال اول سرمایه

ها با علامت منفی و در آمدهای  گذاری اولیه هزینه سرمایه

. در شود حاصل از طرح با علامت مثبت با یکدیگر جمع می

های بیشتر  صورتی که عدد حاصل مثبت باشد طرح برای ارزیابی

خالص  فعلی ارزش .شود محاسبه نرخ بازگشت بررسی می و

 .سبه می شود محا (5)پروژه از فرمول 

𝑁𝑃𝑉 (5)رابطه  = ∑
𝑇𝑅𝑗−𝑇𝐶𝑗

(1+𝑖)𝑗
𝑛
𝑗=1  

TR درآمد؛ ،TC هزینه؛ ،i نرخ تنزیل؛ ،n عمر پروژه؛ ،j ،

 شمارشگر سال.

  ( شاخص سودآوریB/C :) شاخص سودآوری برابر

را به صورت نسبت منافع  که آن است با نسبت منافع به هزینه

زمانی معین در یك مقطع  تنزیل شده های ینهتنزیل شده به هز

به  ملاک قبول یك پروژه بر اساس نسبت سود .کنند تعریف می

این  .باشد یك مساوی یا بزرگتر نسبت این که است وقتی هزینه

 .(Kopahi, 2009)شود  ( محاسبه می6شاخص از رابطه )

𝐵 (6)رابطه 𝐶⁄ =
∑ 𝐵𝑗

𝑛
𝑗=1 /(1+𝑖)𝑗

∑ 𝐶𝑗
𝑛
𝑗=1 /(1+𝑖)𝑗 

B،  سود؛C،  هزینه؛iل؛ی، نرخ تنز n عمر پروژه؛ ،j ، شمارگر

 . سال

  ( نرخ بازده داخلیIRR :) نرخ بازده داخلی که از آن

ست ا گردد، عبارت تحت عنوان کارایی نهایی سرمایه نیز یاد می

ارزش فعلی جریان نقدینگی وارده آن،  یازاه از نرخ تنزیلی که ب

عبارت دیگر ه . ببرابر با ارزش فعلی نقدینگی خارج شده است

باشد که اگر  ای می بازده داخلی نشان دهنده نرخ بهرهنرخ 

بهره صورت پذیرد حاصل طرح، سود  گذاری در آن نرخ سرمایه

 .(Kopahi, 2009) گذار خواهد بود اقتصادی صفر برای سرمایه

∑ (7)رابطه
𝑅𝑗−𝐶𝑗

(1+𝑟)𝑗 = 0𝑛
𝑗=1 

R سود؛ ،Cنه؛ی، هز r ؛بازدهی سرمایه، نرخ n عمر پروژه؛ ،j، 

 گر سال.ششمار

  ( دوره بازگشت سرمايهPBP:)  دوره بازگشت

کشد تا  سرمایه نشان دهنده مدت زمانی است که طول می

 یا به عبارتی گذاری اولیه مورد بازیافت قرار گیرد سرمایه

 عایداتاین روش  درپروژه صفر شود.  یتجمع ینقد اناتیجر

که  گردد در صورتی های طرح تقسیم می حاصل از طرح به هزینه

 قابل طرح گردد یك از بزرگتر عدد این مطالعه ی مورد در دوره

 PBPر محاسبه شاخص د (.Oskounjad,1996باشد ) می قبول

با  ینقد اناتیشود و جر یپول در نظر گرفته نم یارزش زمان

 گریکدی مختلف، با یها در سال کسانیفرض دارا بودن ارزش 

پول بر  یدر نظر گرفتن ارزش زمان کهیی شوند. از آنجا یجمع م

مشکل، به  نیجهت رفع ا د،یافزا یدقت و صحت محاسبات م

متحرک  هیسرما گشتشاخص دوره باز PBPشاخص  یجا

(DPBPتعر )لیپس از تنز ینقد اناتیشده که در آن جر فی 

 شوند. یجمع م گریکدی شدن با

 نتايج و بحث
مالی ارزش های  بر اساس جریان نقدینگی تهیه شده، شاخص

فعلی خالص، نرخ بازده داخلی و نسبت منافع به هزینه برای 

 .باشد طرح محاسبه شده و نتایج به دست آمده بدین صورت می
 

 های مالی محاسبه شده برای طرح شاخص. 9جدول 

IRR NPV B/C 

19% 180،587،908 032/1 

 

سال(،  20دهد که در طول عمر پروژه ) نتایج نشان می

% و بیشتر از نرخ تنزیل، ارزش 19نرخ بازده داخلی طرح برابر 

باشد و همچنین نسبت منافع  فعلی خالص نیز مقداری مثبت می

توان نتیجه گرفت  باشد؛ بنابراین می به هزینه بزرگتر از یك می

وجیه اقتصادی جهت پروژه از تبرآورد مالی طرح مثبت بوده و 

. دوره بازگشت سرمایه با در نظر گرفتن باشد اجرا برخوردار می

( 3طور که در شکل ) %( همان15تنزیل ارزش زمانی پول )نرخ 

سال و از آغاز  17گذاری  نشان داده شده است، از آغاز سرمایه

 باشد. سال می 16برداری  بهره
 

 
  نمودار هزينه و درآمد تجمعی در طول دوره عمر نيروگاه .3شکل 

 تحليل حساسيت

از  یکی تیحساس لیتحل ،یمال یها لیو تحل هیدر انجام تجز

 سكیر زانیم یبررس یمهم برا اریبس یمال یها روش

عدم  طیآن در شرا یمال یها شاخص یو بررس یگذار هیسرما

تحلیل حساسیت عبارتست از تکرار محاسبات  باشد. یم نانیاطم

یك فرایند مالی با تغییر دادن پارامترهای اصلی و مقایسه نتایج 

0

5E+09

1E+10

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

ل 
پو

د 
اح

و
(

ن
ما

تو
) 

 سال

 هزینه



  1396 ، پاييز3، شماره 48، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 386

 ,Oskounjadبه دست آمده با نتایج حاصل از اطلاعات اولیه )

 مالیدر روش تحلیل حساسیت نتایج ارزیابی (. 1996

گذاری در مقابل تغییرات یکی از پارامترهای از پیش  سرمایه

در این مطالعه تحلیل حساسیت  شود. سنجیده می رض شدهف

طرح بر اساس تغییر در ساختار فنی سامانه همچون تغییر 

جنس و تعداد مخازن هضم و تغییر در ظرفیت و نوع موتور 

ها و درآمدها صورت  ژنراتور و همچنین تغییر نرخ تنزیل، هزینه

 گیرد. می

 ها و درآمدها تغيير هزينه

و   در هزینه گذاری در مقابل تغییرات سرمایه مالینتایج ارزیابی  

 ( آمده است.10درآمد بررسی گردیده و نتایج آن در جدول )
 

 

 و درآمد  نهيگذاری در مقابل تغييرات در هز سرمايه یارزيابی مال . 10جدول 

IRR NPV B/C 

 032/1 180،587،908 %19 طرح اصلی

 009/1 48،918،293 %18 % افزایش هزینه5

 986/0 -82،751،323 %17 نهیهز شی% افزا10

 981/0 -106،660،179 %17 % کاهش درآمد5

 تغيير نرخ تنزيل )نرخ سود(

با تغییر یك درصدی نرخ تنزیل نیز بررسی  حساسیت پروژه 

 ( نمایش داده شده است.11شده و نتایج در جدول )
 

 لات نرخ تنزيگذاری در مقابل تغيير سرمايه یارزيابی مال .11جدول 

 IRR NPV B/C 

 032/1 180،587،908 %19 طرح اصلی

 999/0 -7،640،371 %19 %16نرخ تنزیل 

 067/1 388،424،660 %19 %14نرخ تنزیل 

  تغيير در تجهيزات اصلی نيروگاه

تغییر در تجهیزات برای دو بخش هاضم و موتور ژنراتور انجام  

 شده است.

الف( تغییر در هاضم: در طرح اولیه نیروگاه برای فرایند 

مترمکعب در نظر  465هضم دو مخزن هضم فلزی به حجم 

گرفته شده بود. این بار ارزیابی مالی طرح و بررسی حساسیت 

آن، یك بار در صورتی که هاضم بتنی جایگزین هاضم فلزی 

 310شود و بار دیگر در صورتی که از سه مخزن فلزی 

رمکعبی استفاده شود، انجام گردید که نتایج آن در جدول مت

 ( گزارش شده است.12)

ب( تغییر در موتور ژنراتور: موتور ژنراتور در نظر گرفته 

یك مگاواتی بود. ارزیابی  CHPشده برای نیروگاه، موتور ژنراتور 

مالی طرح و تحلیل حساسیت آن با جایگزین کردن موتور 

 CHP ،500ژنراتور گازسوز معمولی یك مگاوات و موتور ژنراتور 

( آمده 13کیلووات نیز انجام گرفت که نتایج آن در جدول )

 است.
 

 ات هاضمتغيير برایگذاری  سرمايه یارزيابی مال .12جدول 

 IRR NPV B/C 

 066/1 359،142،133 %20 : هاضم بتنی1طرح 

 042/1 230،436،889 %19 % افزایش هزینه5

 018/1 101،731،646 %18 % افزایش هزینه10

 995/0 -26،973،598 %18 % افزایش هزینه15

 013/1 71،894،046 %18 % کاهش درآمد5

 960/0 -217،082،568 %16 % کاهش درآمد10

 038/1 212،896،767 %19 مخزن 3: هاضم فلزی با 2طرح 

 014/1 81،550،537 %18 نهیهز شی% افزا5

 991/0 -49،795،692 %17 نهیهز شیافزا% 10

 987/0 -74،351،320 %17 % کاهش درآمد5

 

 ر موتور ژنراتورتغيي برایگذاری  سرمايه یارزيابی مال .13جدول 

 IRR NPV B/C 

 MW 1 19% 201،438،362 037/1: ژنراتور معمولی، 3طرح 

 012/1 68،663،629 %18 % افزایش هزینه5

 989/0 -64،111،104 %17 % افزایش هزینه10

 985/0 -83،484،860 %17 % کاهش درآمد5

 CHP ،kW 500 22% 582،225،461 112/1: ژنراتور 4طرح 

 086/1 455،729،374 %21 % افزایش هزینه5

 061/1 329،233،286 %20 % افزایش هزینه10

 000/1 343،460 %18 نهیهز شی% افزا23

 057/1 294،977،374 %20 % کاهش درآمد5

 001/1 6،110،740 %16 % کاهش درآمد10

 گيری تيجهن
 در و مناسب روشی هوازی بی هضم روش به بیوگاز تولید فناوری

 به خصوص باشد، می توده زیست از انرژی تولید برای توسعه حال

 برق همزمان تولید های نیروگاه در آن از حاصل بیوگاز که زمانی

 تنها نه ها نیروگاه نوع این احداث با. شود  استفاده حرارت و

 کود تن هزاران بلکه حرارت، و برق چشمگیری مقدار سالانه

 اقتصادی، اثرات که شد خواهد تولید کشاورزی برای طبیعی

 .دارد همراه به را چشمگیری محیطی زیست و اجتماعی

 گذاری سرمایه این داد نشان اقتصادی آنالیز و محاسبات

. است اقتصادی توجیه دارای نیروگاه احداث بوده اما پذیر ریسك

 زمانی ارزش گرفتن نظر در با طرح این سرمایه بازگشت دوره

 نتایج همچنین. باشد می سال 17 حدود% 15 تنزیل نرخ با پول

 و ساختار در تغییر ایجاد با که داد نشان طرح حساسیت تحلیل

 و داده کاهش را ها هزینه توان می انرژی، تولید سامانه تجهیزات



 387 ...سنجی اقتصادی توليد انرژی از فضولات دامی با استفاده از امکان:  و همکاران ملکی قليچی 

 افزایش نرخ نهایت باعث در که یافت دست بیشتری سود به

 .شود سرمایه می بازگشت و کاهش دوره گذاری سرمایه بازده

 سپاسگزاری

  مهندسی در گروه کارشناسی ارشد دوره نامه پایان از مقاله این

 

 دانشگاه طبیعی منابع و های کشاورزی پردیس کشاورزی ماشین

 دانند می لازم خود بر نویسندگان. است شده تهران استخراج

 های نو ایران که سازمان انرژی از را خود صمیمانه تشکر مراتب

 اعلام دادند، بسیار یاری پژوهش این کیفی ارتقاء و انجام در

 .نمایند
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