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   چکیده

بیوگاز حاصل از لجن هاي فاضلاب از یک سو و بحران انرژي از سوي دیگر،  هاي اخیر با توجه به افزایش جمعیت شهري و نیاز به توسعه تصفیه خانه در سال

در تصفیه  گرمابنابراین طراحی، ساخت و بهره برداري واحدهاي تولید توان و  است. ژي تبدبل شدهم جهت تولید انرهاي فاضلاب به یک منیع مه تصفیه خانه

توان و گرما از بیوگاز تولیدي در تصفیه خانه همزمان هدف این پژوهش تحلیل اگزرژي اقتصادي سیستم تولید  .رسد ضروري به نظر می هاي فاضلاب خانه

معادلات اگزرژي است.  قرار گرفته مطالعه ي این منظور نیروگاه تولید توان و گرماي تصفیه خانه فاضلاب جنوب تهران به صورت موردي موردباشد. برا فاضلاب می

تم در سیي سژاند. نتایج این تحقیق نشان داد که بیشترین تخریب اگزر حل شده EESو اقتصادي براي اجزاي سیستم استخراج و سپس یا استفاده از نرم افزار 

دلار بر  7/117% است. نرخ هزینه سیستم برابر 53کیلووات و بازده انرژي آن حدود  1452. توان خالص تولیدي سیستم برابر افتد مخرن ذخیره گاز اتفاق می

  . استو وابسته به حالت بهره برداري سال  2/4ساعت و دوره بازگشت سرمایه آن برابر 

   .، اقتصاديلاب، بیوگاز، توان، گرما، اگزرژيتصفیه خانه فاض :کلیدي هاي واژه

  

  

Exergoeconomic Analysis of Power and Heat Cogeneration System from Biogas of 
Waste Water Treatment Plant (Case Study: South Tehran Waste Water Treatment 

Plant)  
  

Department of Mechanical Engineering, Urmia University, Urmia, Iran H. Ravaei 
Department of Mechanical Engineering, Urmia University, Urmia, Iran S. M. Pesteei  

 
Abstract  
In recent years, due to the increase in the urban population and the need to develop sewage treatment plants on the one hand and the 
energy crisis on the other hand, biogas obtained from the sludge of wastewater treatment plants has become an essential resource for 
energy production. Therefore, the design, construction, and operation of power and heat production units in wastewater treatment 
plants are essential. This research aims to analyze the exergoeconomic of a system of combined heat and power production (CHP) 
from biogas produced in the wastewater treatment plant. For this purpose, the power and heat generation plant of a sewage treatment 
plant in the south of Tehran has been studied as a case study. The exergy and economic equations for the system's components are 
extracted and solved using EES software. This research showed that the system's most exergy destruction occurs in the gas storage 
tank. The system's net production power is 1452 kW, and its energy efficiency is about 53%. The cost rate of the system is 
117.7($/h), and its return period is 4.2 years, which means that the system's payback depending on the operating mode. 

Keywords: Waste Water Treatment Plant (WWTP), Biogas, Power, Heat, Exergy, Economic.   

  

   مقدمه - 1

در جهان امروز از یک سو رشد جمعیت و نیاز روزافزون بشر به 

انرژي براي انجام کارهاي روزمره خود و از سوي دیگر کاهش منابع 

هاي جدید براي  ناچار به استفاده از انرژيرا  هاي فسیلی، بشر سوخت

هاي  یکی از روش است. دهکرتولید انرژي الکتریکی مورد نیاز خویش 

توده با استفاده  گیري از انرژي زیست د انرژي الکتریسیته، بهرهنوین تولی

از لجن تصفیه خانه فاضلاب است که به طور قابل توجهی توجه 

. روزانه مقادیر قابل توجهی داده است پژوهشگران را به خود اختصاص

ها  شوند که دفع آن هاي فاضلاب تولید و دفع می لجن در تصفیه خانه

هاي  حیطی به دنبال دارد. هنر مدیریت فاضلابم اثرات مخرب زیست

شهري، تبدیل تهدیدهاي زیست محیطی و اقتصادي فاضلاب شهري به 

هایی نظیر ایجاد درآمد و اشتغال و در عین حال بهداشتی و  فرصت

 دوزیست توده . از ]1[ هاست دوست دار محیط زیست بودن این فعالیت

با فرآیند  شودکه سین گاز تولید می نوع گاز بیوگاز و گازهاي سنتزي

 .]2[ گردد گاز و بیوگاز با استفاده از فرآیند هضم در هاضم تولید می

هاي فاضلاب  هاي تصفیه لجن در تصفیه خانههاي کلی فرآیند بخش

این فرآیندها  روندنمايباشد. که  شامل تغلیظ، هضم، تثبیت و دفع می

هوازي لجن  در هضم بی ست.ا هشان داده شدن 1در شکل 

شوند و  فاضلاب، بخشی از مواد آلی به بیوگاز تبدیل می خانه تصفیه

ها و  مقدار لجن دفع شده به میزان قابل توجهی کاهش یافته و پاتوژن

وگاز تولیدي از آنجایی که بی .]3[ رود بوي بد لجن نیز از بین می

  همزمانلید هاي تو چرخهتواند به عنوان سوخت در  می
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  فرآیندهاي کلی تصفیه لجن در تصفیه خانه هاي فاضلاب-1شکل 

  

هاي اخیر مطالعات  در سال گرما و انرژي مورد استفاده قرار گیرد.

  زیادي در این زمینه صورت گرفته است. 

در برزیل کاربرد بیوگاز و گاز طبیعی را به عنوان  ،]4[بریزي و همکاران 

مورد  يسوخت سیستم هاي تولید همزمان را به لحاظ اقتصادي و انرژ

که در یک دوره بازگشت  نشان دادندها  بررسی و آزمایش قرار دادند. آن

است. تر بیوگاز نسبت به گاز طبیعی اقتصادياستفاده ساله،  5سرمایه 

 را در یک CHPعملکرد کلی یک سیستم  ،]5[اوزدیل و همکاران 

تصفیه خانه فاضلاب شهري واقع در آدنا ترکیه را از چشم انداز اگزژي و 

تولید الکتریسیته بر  بازدهاقتصادي مورد بررسی قرار دادند. همچنین 

العه قرار گرفت. در این سیستم اساس بیوگاز تولید شده مورد مط

و  صفريداد.. اتلاف اگزرژي در موتور گاز رخ می پیشنهادي، بیشترین

منسجم جدید  یست تودهزگانه  یک سیستم تولید چند، ]6[همکاران 

را توسعه و بسط دادند. تولید قدرت، گرما، هیدروژن و نمک زدایی به 

سیستم  هاي این سیستم درنظرگرفته شده بود. عنوان خروجی

انرژي کلی و اگزرژي به ترتیب می تواند  بازدهپیشنهادي نشان داد که 

هایی را از دیدگاه  تحلیل، ]7[دي فرایا و همکاران  % باشد.40% و 63

براي تولید الکتریسیته و گرما از منابع انرژي  يانرژي، اگزرژي و اقتصاد

و فرآیند تصفیه لجن ترتیب  تصفیه خانه فاضلابزمین گرمایی در یک 

و تأمین  توانبراي تولید  (ORC) ننکیادادند. یک چرخه ارگانیک ر

ابع زمین گرمایی بارهاي گرمایی به منظور خشک کردن لجن از من

سیستم ارائه شده تمام انرژي . آنتالپی کم تا متوسط پیشنهاد گردید

داد. دوره بازگشت  را پوشش میتصفیه خانه الکتریکی مورد تقاضاي  

صابري  سال بدست آمد. 5سرمایه نیز تقریباَ براي سیستم پیشنهادي 

استفاده از موتور بیوگاز را در تصفیه خانه فاضلاب  ،]8[ و همکاران مهر

شهري کاشان پیشنهاد نموده و هزینه احداث دو واحد نیروگاه بیوگاز 

برآورد کردند، همچنین دوره  دلار 270000ین تصفیه خانه را ادر 

 ،]9[ کمپلو و همکاران سال محاسبه نمودند. 4بازگشت سرمایه را برابر 

هاي  به بررسی دوره بازگشت سرمایه در تولید توان از تصفیه خانه

به فاضلاب برزیل پرداختند و نشان دادند که دوره بازگشت سرمابه 

 پوشش یا دبی ورودي تصفیه خانه وابسته است. شدت به نفرات تحت

، یک سیستم جدید تولید همزمان ]10[ تمجیدي فرحبخش و همکاران

 چرخهخانه هاي فاضلاب ارائه نمودند که به بررسی عملکرد  براي تصفیه

از نظر انرژي و اگزرژواکونومیک پرداخته بودند. به منظور افزایش 

 چرخهمیکروتوربین گازي و  چرخهراندمان الکتریکی سیستم ترکیب 

با نشان دادند که آنان ارگانیک رانکین مورد ارزیابی قرار گرفت. 

یابد در  سازي سیستم راندمان انرژي الکتریکی سیستم افزایش می بهینه

حالی که دوره بازگشت سرمایه کاهش و شاخص سود نیز افت پیدا 

به تحلیل انرژي، اگزرژي، اقتصادي و  ،]11[ صنایع و همکاران. کند می

تصفیه خانه فاضلاب  4تا 1در واحدهاي  زیست محیطی تولید توان

موتور تولید همزمان مورد  4هاضم و  6جنوب تهران که با استفاده از 

گیرد، پرداختند. آنها بازده انرژي، اگزرژي و دوره  بهره برداري قرار می

سال  4/2% و 3/17%، 3/24با بازگشت سرمایه را به ترتیب برابر 

تحلیل چند  ،]12[محاسبه نمودند. حاجی محمد تبریز و همکاران 

منظوره واحد تولید توان تصفیه خانه فاضلاب در ترکیه را که از توربین 

گاز جهت تولید توان و از گرماي اتلافی جهت تولید هیدروژن و آب 

به ، ]13[اصغري و همکاران  نمود، انجام دادند. شیرین استفاده می

 گرماارزیابی اقتصادي و بهینه سازي یک سیستم تولید همزمان توان و 

با استفاده از گاز ناشی از سوزاندن لجن فاضلاب شهري پرداختند و 

  % افزایش دهند. 2توانستند راندمان سیستم را در حدود 

ها به در  هاي انجام شده، تاکنون در هیچ یک از آن با توجه به پژوهش

لت بهره برداري سیستم در عملکرد سیستم پرداخته حا نظر گرفتن

نشده است و همگی آنها سیستم را در حالت طراحی یا با فرض آرمانی 

  مورد مطالعه قرار داده اند.  تمامی تجهیزات، بودندر حال کار

 6و5سازي ترمودینامیکی نیروگاه بیوگاز واحد  مدلدر این پژوهش به  

هدف از این شود.  پرداخته میتصفیه خانه فاضلاب جنوب تهران 

سازي ارزیابی عملکرد این نیروگاه در تولید همزمان توان الکتریکی  مدل

باشد. تا بتوان در جهت  و گرما با استفاده از موتور احتراق داخلی می

اصلاح سیستم و ارائه پیشنهاد جهت توسعه سیستم اقدام نمود. براي 

توان با موتور احتراق داخلی تولید  چرخهاین منظور براي نخستین بار 

سازي شده و  ها مدل به همراه بخش گرمایش لجن ورودي به هاضم

ابتدا میزان گاز تولیدي در هاضم بر حسب  نتایج به دست آمده است.

مقدار لجن خام ورودي و دماي هاضم با استفاده از اطلاعات تجربی 

است.  محاسبه شده و براي آن یک تقریب مناسب در نظر گرفته شده

هاي بهره برداري مختلف با  سازي، حالت تر شدن مدل براي واقعی سپس

بر  حالتو دو  است ها در نظر گرفته شده و هاضم توجه به تعداد موتورها

این اساس مورد بررسی قرار گرفته و براي هرکدام محاسبات تکرار 

ترین  محاسبه شده و مهم چرخهتخریب اگزرژي تمام اجزاي  .است شده

اند. سپس تحلیل اقتصادي  ص شدهمشخاز این منظر  چرخهاي اجز

بازگشت سرمایه، نرخ هزینه اجزاي سیستم انجام شده و در آن دوره 

در نهایت اند.  و نرخ هزینه به ازاي تخریب اگزرژي محاسبه شده چرخه

بهره مناسب حالت تاثیر با توجه به بازده انرژي، اگزرژي و نرخ هزینه 

و اهمیت آن نشان داده تعیین شده عملکرد سیستم در برداري سیستم 

  .استشده 
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  تصفیه خانه فاضلاب جنوب تهران 6و5طرحواره بخش توان و گرما در واحد  -2شکل 

   

  تشریح سیستم  -2

براي تصفیه بخشی از فاضلاب  تصفیه خانه فاضلاب جنوب تهران

لیون می 4واحد و جمعیتی معادل  8جمع آوري شده شهر تهران، شامل 

هزار نفر در نظر گرفته شده است، که ظرفیت متوسط فاضلاب  200و 

 6باشد که در حال حاضر  هزار مترمکعب در روز می 900ورودي آن 

و واحد آن به بهره برداي کامل رسیده و داراي واحد تولید توان فعال 

. این تصفیه خانه اولین و بزرگترین استدر حال ساخت  8و7واحدهاي 

بخش تولید توان این تصفیه .باشد ه فاضلاب در خاورمیانه میتصفیه خان

خانه بر این اساس عمل می کند که لجن تولیدي در فرآیندهاي تصفیه 

می شود. و بر اساس فرآیندهاي  ]14[ 1فاضلاب، وارد هاضم بی هوازي

افتد از آن گاز متان استخراج  بیولوژیکی که در هاضم اتفاق می

با احتراق گاز در ، گردد گردد، سپس این گاز وارد موتور احتراقی می می

این موتور، که به صورت یک واحد موتورژنراتور می باشد و تحت عنوان 

CHP د می شود و هم از شناخته می شود، هم توان الکتریکی تولی

گرماي گاز خروجی آن براي گرمایش لجن ورودي به هاضم استفاده 

  گردد.  می

واحد  بخش تولید گاز و تولید توان سازي به مدل پژوهشدر این 

شود که جزئیات و  تصفیه خانه فاضلاب جنوب تهران پرداخته می 6و5

در طور که  است. همان نشان داده شده 2آن در شکل چرخه طرحواره

هوازي بخشی از لجن  شکل مشخص است براي تولید گاز در هاضم بی

و با لجن )19(نقطه به ورودي پمپ شده ) 18(نقطه درون هاضم 

گردد که این به دو دلیل  مخلوط می) 16(نقطه ورودي از تانک ذخیره 

میزان تغذیه میکروبهاي درون هاضم از لجن جدید تامین  -1می باشد: 

  .یکی)گردد( دلیل بیولوژ

دماي ترموفیلیک مورد نیاز براي رشد باکتریهاي منجر به تولید   -2 

همواره تامین  سلسیوس) درجه 37 تا35(گاز متان در هاضم که

   .گردد.(دلیل ترمودینامیکی)

                                                             
1 Anaerobic Digester 

لجن در گردش هاضم و لجن ورودي از تانک ذخیره لجن پس از 

موتورهاي  ) با استفاده از آبگرم حاصل از گرماي20مخلوط شدن (نقطه 

) و 21اي گرم شده (نقطه  احتراقی در یک مبادله کن گرمایی لوله

پذیر تا  این فرآیند باید به گونه اي صورت سپس وارد هاضم می شوند.

درون هاضم ثابت بماند. سلسیوس  37دماي درون هاضم در حدود 

اکسید کربن است تولید  % آن دي35% آن متان و 65بیوگاز که حدود 

ي مواد شامل مقداراست  نممک) گاز تولید شده 1نقطه  گردد ( می

جامد معلق باشد که این مواد در فیلتري موسوم به گراول فیلتر به 

رطوبت گاز گرفته  سپس) 2شوند( نقطه صورت فیزیکی از گاز جدا می

) و سپس بیوگاز وارد برج سولفور زدایی شده و میزان 3شود (نقطه  می

H2s   آن تا حدودppm200 در این مرحله ). 4یابد(نقطه  اهش میک

گاز در مخزن ذخیره گاز ذخیره می گردد و با توجه به میزان مصرف در 

. گازي که می خواهد )5(نقطهشود موتورها سوزانده شده و یا فلر می

) خنک شده و 7تا 6وارد موتورها شود، ابتدا توسط خنک کن (نقطه 

گاز به فشار  دمندهوسط پس از عبور از سرامیک فیلترها، فشار آن ت

میلی بار  140میلی بار تا حدود   15(فشار آن از حدود  کاري موتور

رسد. در این مرحله گاز وارد موتور احتراقی شده و  می یابد) افزایش می

  درون موتور با هوا ترکیب و عمل 

اي  گیرد. از گازهاي احتراق در مبادله کن گرمایی لوله احتراق صورت می

اي    ي آب خنک کن موتور در یک مبادله کن گرمایی صفحهو از گرما

جهت گرمایش آب مدار گرم (که جهت گرم کردن لجن در مبادله کن 

  شود.  گرمایی به کار می رود) استفاده می

سازي ترمودینامیکی سیستم، ابتدا  در قسمت بعدي براي مدل

اجزاي  معادلات قانون اول و دوم ترمودینامیک و تحلیل اقتصادي براي

بازده قانون  EESسیستم استخراج و سپس با حل معادلات در نرم افزار 

و همچنین پارامترهاي تحلیل اقتصادي آن به دست آمده  و دوم چرخه

  است.
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   سازي ترمودینامیکی سیستم فرضیات مدل - ٢- ١

براي سادگی کار، در فرآیند استخراج و حل معادلات 

  گرفته شده است:  ترمودینامیکی فرضیات زیر در نظر

 دهند.  رخ می پایاهمه فرآیندها در حالت  )1(

کیلوگرم بر  067/0 و برابرثابت   هاضمهر میزان گاز تولیدي در  )2(

 . )3(شکل است  فرض شدهثانیه 

 اند.  هوا و گازهاي حاصل از احتراق گاز کامل در نظر گرفته شده )3(

هاي  سمتها و سایر ق هاي گرمایی، لوله کن از افت فشار در مبادله )4(

 است. سیستم صرفنظر شده

  است.  تغییرات انرژي پتانسل و جنبشی ناچیز در نظر گرفته شده )5(

چون فرآیند هاضم بی هوازي بخشی از فرآیند تصفیه لجن تصفیه  )6(

باشد، ارزش اقتصادي لجن ورودي به سیستم صفر  خانه فاضلاب می

 فرض شده است.

وژول بر کیلوگرم کیل 22178ارزش حرارتی بیوگاز تولیدي برابر  )7(

 . ]15[ منظور شده است

 خواص ترمودینامیکی لجن، با خواص ترمودینامیکی آب یکسان  )8(

 . ]16[ است رنظر گرفته شدهد

دماي محیط ثابت است و از تغییرات بارگرمایی هاضم در اثر تغییر  )9(

  شود.  دماي محیط صرفنظر می

صورت  ) به1براي محاسبه اگزرژي کلی لجن فاضلاب از معادله () 10(

 : ]16[ زیر استفاده شده است

)1(  ex��
����� = ex��

�� + ex��
��                          (

KJ

Kg
) 

 

  سیستم  و اگزرژي معادلات انرژي - 2-2

انرژي و اگزرژي در این سیستم دو حالت  بازدهبراي محاسبه 

انرژي و اگزرژي براي  بازدهدر نظر گرفته شده است. در حالت اول 

نشان  ���,�� و  �����,��و با نماد  تولید توان و گرما حساب شده چرخه

ین دو کمیت با در نظر گرفتن بخش اند و در حالت دوم ا داده شده

نشان داده  ���,���و  �����,���هاضم و تولید گاز حساب شده و با نماد 

و سیستم به ترتیب به صورت زیر تعریف می  چرخهانرژي  بازدهاند.  شده

  شوند: 

)2(  ��,����� =
���� + �

�� ∗ ���������
 

)3(  η�,��� =
W���

��� ∗ LHV������
 

)4(  η��,����� =
W��� + Q

�� ∗ ex������
 

)5(  ���,��� =
����

��� ∗ ��������
 

  از رابطه زیر قابل محاسبه است:  ����که در این روبط 

)4(  
���� = ���� − ���� − ������ − ������

− ������ − ������

− ������� − ��� 

یش امقدار گرمایی است که قابل بازیافت و استفاده براي گرم Qو 

 1باشد. معادلات تعادل اگزرژي براي اجزاي سیستم در جدول  لجن می

  نشان داده شده است.  

 
 
 
 

  

  یب اگزرژي اجزاي سیستممعادلات تخر -1جدول

 معادله اگزرژي  تجهیز 

��̇�� هاضم + �̇��� = ��̇� + ��̇�� + ��̇������

+ ����� 

�̇�� گراول فیلتر = ��̇� + ���� 

��̇�� 1مبادله کن گرما  + ��̇�� = ��̇�� + ��̇�� + ����� 

��̇�� 2مبادله کن گرما  + ��̇�� = ��̇�� + ��̇�� + ����� 

��̇�� 3مبادله کن گرما  + ��̇�� = ��̇�� + ��̇�� + ����� 

��̇�� 1پمپ  + �̇�� = ��̇�� + ���� 

��̇�� 2پمپ  + �̇�� = ��̇�� + ���� 

��̇��  3پمپ  + �̇�� = ��̇�� + ���� 

��̇�� 4پمپ  + �̇�� = ��̇�� + ���� 

�̇��  رطوبت گیر گاز = ��̇� + ����� 

�̇�� زدایی سولفور + �̇�� = ��̇� + ���� 

�̇�� گاز مخزن = ��̇� + ��̇������ ��� + ���� 

�̇��  خنک کن گاز + ��̇�� = ��̇� + ��̇�� + ���� 

�̇�� سرامیک فیلتر = ��̇� + ���� 

�̇�� بلوئر گاز + �̇������ = ��̇� + ���� 

��̇��  موتور + ��̇�� = ��̇�� + ��̇�� + �̇���

+ ����� 

  

  معادلات اگزرژي اقتصادي  - 2-3

معادله اگزرژي اقتصادي براي تک تک اجزاي سیستم را می توان با 

  : ]17[ استفاده از رابطه اصلی زیر به دست آورد

)5(  � �̇��,� + �̇� = � �̇���,� + �̇�
� + �̇�

� 

و  2این روابط براي تک تک اجزاي سیستم استخراج و در جداول 

براي محاسبه دوره بازگشت سرمایه از رابطه زیر  .اند نشان داده شده 3

  شود:  استفاده می

)6(  �� =
���

����
 

در  ANCF هزینه اولیه سرمایه گزاري بوده و  TDIکه در این رابطه 

 :آمد
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 معادلات هزینه اجزاي سیستم -2جدول

  مرجع تابع هزینه تجهیز

 هاضم

����
�� =

1.6049 ×
�(�.����)  (�������� $)x is the 

total solid waste in thousand ton 
per year 

[18]  

  موتور

�

= �
1536 �

0.92 − ��

� ln (
��

��

)(1

+ exp(0.036�� − 54.4)) 

[19]  

مبادله کن 

  گرمایی
� = 130(

���

0.093
)�.��  [14]  

� پمپ = 3540��
�.�� [14]  

� سولفورزدایی = 12 × �̇��� × � × 3600 [20]  

 مخزن گاز

 
757612.5 × (

�

3000
)�.�  [21]  

� بلوئر = �
75 �

0.9 − ��

� �
��

��

� ln(
��

��

) 
 

[20,21]  

  

  آید: حاصل از تولید توان و گرما می باشد که رابطه زیر به دست می

)7(  ���� = ��� + �� − (�̇� + �̇�������
�� ) 

در این پژوهش، دوره بازگشت سرمایه با دو فرض محاسبه شده 

و (PB1)دي سیستم به فروش می رسد است. زمانی که گرما و توان تولی

  (PB2).زمانی که تنها توان تولیدي سیستم به فروش می رسد

فاکتور اگزژي اقتصادي هر یک از اجزاي سیستم به صورت زیر 

  : ]21[ تعریف می شود

)8(  �� =
�̇�

�̇� + �̇�,� + �̇�,�

 

هزینه اگزرژي  �,�̇�، هزینه تخریب اگزرژي و �,�̇�که در این رابطه 

  باشد.  اتلافی می

  

  نتایج  - 3

  سنجی راعتبا - 3-1

براي اعتبارسنجی کد نوشته شده، نتایج کارحاضر با نتایج کار 

، که مربوط به واحد تولید توان یک تصفیه خانه ]5[ اوزدیل و همکاران

باشد، مقایسه گردیده  فاضلاب در ترکیه با موتور احتراق داخلی می

است. براي این منظور به کد نوشته شده شرایط ورودي مقاله اوزدیل و 

گرماي ناشی از روغن روانکاري همکاران اعمال شده و همچنین میزان 

است. نتایج این مقایسه براي بازده اگزرژي،  نیز در نظر گرفته شده

نشان داده شده  4میزان تخریب اگزرژي و نرخ هزینه سیستم در جدول 

گردد، نتایج از دقت قابل قبولی  است و همان طور که مشاهده می

  برخوردار است. 

  

و تثبیت دماي بررسی مقدار گاز تولیدي در هاضم  - 3-2

  آن 

هاي قبلی اشاره شد براي اینکه هاضم  که در قسمت طور همان

  عملکرد مناسبی در تولید گاز داشته باشد بایستی دماي آن در 

براي این منظور دماي لجن  سلسیوس تثبیت شود و درجه 37حدود 

  کن گرمایی کنترل گردد. ورودي به هاضم باید در مبادله

 ه اقتصادي اجزاي  سیستم معادلات موازن -3جدول 

 معادلات  تجهیز 

 هاضم
�̇�� + �̇��� + �̇�,��� = �̇� + �̇��

+ �̇������ 

�̇� گراول فیلتر + �̇�� = �̇� 

��̇� 1مبادله کن گرما  + �̇�� + �̇��� = �̇�� + �̇�� 

��̇�  2 مبادله کن گرما + �̇�� + �̇��� = �̇�� + �̇�� 

��̇�  3مبادله کن گرما  + �̇�� + �̇��� = �̇�� + �̇�� 

��̇� 1پمپ  + �̇�,�� + �̇�� = �̇�� 

��̇� 2پمپ  + �̇�,�� + �̇�� = �̇�� 

��̇� 3پمپ  + �̇�,�� + �̇�� = �̇�� 

��̇� 4پمپ  + �̇�,�� + �̇�� = �̇�� 

�̇� رطوبت گیر گاز + �̇�� = �̇� 

�̇� زدایی سولفور + �̇�,�� + �̇�� = �̇� 

�̇� گاز مخزن + �̇�� = �̇� + �̇������ ��� 

�̇�  گاز خنک کن + �̇�� + �̇�� = �̇� + �̇�� 

�̇� سرامیک فیلتر + �̇�� = �̇� 

�̇� بلوئر گاز + �̇�,������ + �̇�� = �̇� 

��̇� موتور + �̇�� + �̇��� = �̇�� + �̇��

+ �̇�,��� 

  

   ]5[اوزدیل و همکاران  و کار حاضر نتایج -4 جدول

  خطاي نسبی 

 (%)  
  کار حاضر 

اوزدیل و 

  همکاران 

 

5/1  2/70  10/69 
قانون دوم  بازده

 (%)  

2/1  22/4285  03/4341  
میزان تخریب 

  (KW)اگزرژي 

9/2  49/29  65/28  
نرخ هزینه 

($/h) 

  

با  نمودار تغییرات دماي هاضم و میزان گاز تولیدي هاضم 3در شکل 

بر حسب مقدار لجن ورودي به  ها  توجه به اطلاعات تجربی هاضم

  مختلف نشان  سیستم در دماهاي
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تغییرات دماي هاضم و میزان گاز تولیدي بازاي مقادیر  -3شکل 

 مختلف دبی لجن ورودي و در دماهاي مختلف محیط 

  

نتیجه گرفت که دماي  توان داده شده است. از مقایسه نمودارها می

هاي گرمایی از دماي محیط مستقل  کن هاضم با توجه به عملکرد مبادله

توان به این نتیجه رسید  . همچنین میشود و ثابت نگه داشته می است

که مقدار لجن ورودي (در محدوده طراحی) و دماي محیط در عملکرد 

ن تولید بیوگاز خیلی تاثیرگذار نیستند به شرطی که با هاضم و میزا

کن گرمایی دماي هاضم را در محدوده مناسب  طراحی مناسب مبادله

تثبیت کرد تا فرآیند بیولوژیکی تولید بیوگاز به خوبی اتفاق بیفتد. با 

تصفیه خانه فاضلاب  6و5توجه به داده هاي تجربی هاضم هاي واحد 

درجه  37گاز تولیدي هر هاضم در دماي جنوب تهران، میزان بیو

کیلوگرم بر ثانیه است. این  067/0سلسیوس به طور متوسط در حدود 

موضوع اهمیت تثبیت دماي هاضم در محدوده مورد نظر با استفاده از 

( فرضیات  2گرمایی را نشان داده و واقعی بودن فرضیه  هاي مبادله کن

  کند. سازي)را تائید می مدل

  

  سی اگزرژي اقتصادي سیستم نتایج برر -3- 3

نتایج بررسی اگزرژي اقتصادي سیستم و تاثیر حالت ، براي مقایسه بهتر

برداري در عملکرد سیستم، دو حالت در نظر گرفته شده و در هر  بهره

دو حالت، میزان تخریب اگزرژي، اگزرژي تلف شده، نرخ هزینه و فاکتور 

با  است. ر مقایسه شدهاقتصادي تجهیزات محاسبه و با یکدیگ - اگزرژي

با  2توجه به اینکه ارزش تقریبی به دست آمده از معادلات جدول 

هزینه واقعی انجام شده در تصفیه خانه مطابقت داشته است. ارزش 

  زمانی در معادلات اقتصادي منظور نشده است.

فقط یکی از موتورهاي سیستم در مدار بهره برداري  1در حالت شماره 

هر دو موتور در مدار بهره برداري هستند.  2حالت شماره باشد. و در  می

کیلوگرم برثانیه  3* 067/0ولی میزان تولید گاز در هر دو حالت برابر 

میزان تخریب اگزرژي اجزاي  4در نظر گرفته شده است. در شکل 

نشان داده شده است. به دلیل  2و  1تاثیرگذار سیستم براي حالت 

تخریب اگزرژي اجزاي دیگر که مقادیر سهولت در نمایش از نمایش 

نماد  HXها  است. در این شکل قابل توجهی نداشتند صرف نظر شده

مخزن ذخیره گاز بیشترین  1باشد. در حالت  مبادله کن گرمایی می

میزان تخریب اگزرژي را داراست چرا که میزان قابل توجهی از بیوگاز 

ط موتور را ندارد فلر در سیستم چون قابلیت سوزانده شدن توس تولیدي

کیلووات به  2100شد. اما در حالت شماره دو این مقدار از  خواهد

کیلووات کاهش خواهد داشت. تخریب اگزرژي موتور نیز در  576,4

   لوواتیک 511حالت دوم برابر و در کیلووات  625  حالت اول برابر

  

 
   2و1میزان تخریب اگزرژي اجزاي سیستم براي حالت -4شکل 

  

که این کاهش به دلیل استفاده از گرماي دو موتور در حالت خواهد بود 

هاي  دوم به جاي یک موتور در حالت اول خواهد بود. در مبادله کن

که  1تخریب اگزرژي مبادله کن گرمایی شماره  2گرمایی، در حالت 

کند ولی  مربوط به گرمایش لجن ورودي به هاضم است،تغییر نمی

افزایش می یابد که  3 کن کاهش و مبادله 2ه کنتخریب اگزرژي مبادل

ها  دلیل این امر تغییر در مقادیر گرمایی است که توسط دو موتور به آن

در  حالتسهم تخریب اگزرژي هر یک از اجزا براي دو  شود. تزریق می

در هر دو حالت مخزن الف و ب نشان داده شده است. 5هاي  شکل

پس از آن موتور گزرژي را داراست. ذخیره گاز بیشترین میزان تخریب ا

تولید همزمان بیشترین میزان تخریب اگزرژي را داراست. نکته جالب 

سهم تخریب اگزرژي مبادله کن گرمایی  2حالتتوجه اینجاست که در 

میزان نرخ  6در شکل به میزان قابل توجهی افزایش داشته است.  3

طور  ست. همانهزینه اجزاي و همچنین کل سیستم نشان داده شده ا

که در شکل مشخص است با افزایش تعداد موتورهاي در حال کار نرخ 

دلار در ساعت  7/117 دلار بر ساعت به 100هزینه کل سیستم از 

رسد که این هزینه مربوط به هزینه هاي تعمیرو نگهداري موتور  می

شود چون همان طور که واضح است تفاوت چندانی بین هزینه اولیه  می

وجودندارد چرا که این دو حالت مربوط به حالت بهره  2و حالت 1حالت

شوندو تفاوتی در هزینه اولیه ایجاد  برداري واحد تولید توان می

کنند و به همین دلیل نرخ هزینه سایر اجزاي سیستم تقریبا ثابت  نمی

میزان فاکتور اگزرژي اقتصادي تجهیزات نشان داده  7است. در شکل 

ور نسبت هزینه یک تجهیز به نرخ هزینه تخریب شده است، این فاکت

طور که مشخص است در این  دهد. همان اگزرژي در آن را نشان می

را دارند و این یعنی  fکن هاي گرمایی کمترین میزان  سیستم مبادله

ها اقدام کرد. بهترین تجهیزاتی که  می توان در جهت اصلاح و بهبود آن

هستند که با  4و3ند، پمپ هاي ضریب اگزرژي اقتصادي مناسبی دار

توجه به نمودارهاي تخریب اگزرژي، سهم چندانی در تخریب اگزرژي 

توان تاثیر تغییر اجزاي سیستم را با توجه به میزان  سیستم ندارند. می

تاثیر آن در بازده سیستم بررسی و با توجه به ارزش اقتصادي در مورد 

این منظور نیاز به مطالعات اصلاح یا عدم اصلاح آن تصمیم گرفت. براي 
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هاي آینده به این موضوع  بیشتر می باشد که می توان در پژوهش

  هاي مختلف آن را مطالعه نمود. پرداخت و با استفاده از روش

  

  

  
  درصد تخریب اگزرژي اجزاي سیستم  -5شکل

   2حالت (ب)      1حالتالف) (

  

  
   2و1براي حالت میزان نرخ هزینه اجزا و کل سیستم -6شکل 

  

  نتایج مطالعات پارامتري - 4- 3

براي بررسی تاثیر تغییر هر یک از پارامترها در عملکرد سیستم، 

به عنوان متغیر مستقل تعریف شده و  6mدبی گاز ورودي به موتور،

تغییرات توان الکتریکی، بازده قانون اول و دوم ترمودینامیک، نرخ 

یستم و همچنین چرخه هزینه و دوره بازگشت سرمایه براي کل س

تغییرات توان  8اند. در شکل  تولید توان رسم و با هم مقایسه شده 

 گرما) چرخه تولید توان و Wnet)، توان خالص (Welالکتریکی تولیدي(

همواره  و چرخه نشان داده شده است. وگازیبو همچنین سیستم تولید 

  صورت در در .ابدی یم شیگاز افزا یبا دب ستمیتوان خالص چرخه و س

  

  
  2و1حالتفاکتور اگزرژي اقتصادي اجزاي سیستم براي  -7شکل 

  

ود ش گرفتن بخش تولید گاز و توان به صورت سیستم مشاهده مینظر

یابد و این به علت تامین مصرف  که توان خالص تولیدي کاهش می

انرژي الکتریکی تجهیزات با توان الکتریکی تولیدي موتور است. 

افزایش و در نتیجه  2غییرات دبی گاز مصرفی در حالتهمچنین بازه ت

  . میزان توان نیز در این حالت افزایش خواهد داشت

و سیستم بر چرخه انرژي و اگزرژي  بازدهتغییرات  9در شکل 

حسب دبی گاز مصرفی در دو حالت بهره برداري نشان داده شده است. 

سیستم افزایش  بازدهکاهش و چرخه  بازدهبا افزایش دبی گاز مصرفی 

میزان  6mمی یابد. علت این امر آن است که با افزایش دبی گاز مصرفی 

هاي بالاتر  افزایش می یابد و چون موتور در دبیچرخه انرژي ورودي به 

کاهش می  بازدهقابلیت تبدیل همه انرژي به توان الکتریکی را ندارد، 

ي دبی لجن سیستم انرژي ورودي بر مبنا بازدهیابد ولی در تعریف 

) در نظر گرفته می شود و مقدار آن با تغییر گاز 6mورودي به سیتم (

 بازده، لذا با افزایش توان تولیدي ورودي به سیستم تغییر نمی کند

سیستم هم افزایش می یابد. نکته قابل توجه دیگر این است که در 

 تکمتر اس 1 حالتانرژي و اگزرژي از حالت بهره برداري  بازده، 2حالت

و علت آن درگیر شدن تجهیزات جانبی بیشتر است که سبب مصرف 

  انرژي بیشتر می شود.

نمودار تغییرات تابع نرخ هزینه کل سیستم بر حسب  10در شکل 

دبی گاز مصرفی نشان داده شده است. همانطور که واضح است با 

  افزایش

Digester
9%

HEAT 
Exchanger 1 

3%

HEAT 
Exchanger 2

15%

HEAT 
Exchanger3

7%Gas holder
51%

CHP engine 
15%

Scenario 1

Digester HEAT Exchanger 1

HEAT Exchanger 2 HEAT Exchanger3

Gas holder CHP engine
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15%
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Exchanger 1 

4%

HEAT 
Exchanger 2

14%
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Exchanger3

21%
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24%
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22%

Scenario 2

Digester HEAT Exchanger 1 HEAT Exchanger 2
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تغییرات توان الکتریکی تولیدي و توان خالص چرخه و  -8شکل 

  بر حسب دبی گاز مصرفی موتور  2و1یستم در حالتس

  

  

  
 2و1حالتو سیستم در چرخه قانون اول و دوم  بازدهتغییرات  -9شکل 

  بر حسب دبی گاز مصرفی موتور 

  

دلار در ساعت تا  65دبی گاز مصرفی نرخ هزینه سیستم از حدود 

اري یابد که این موضوع اهمیت بهره برد دلار در ساعت افزایش می 120

کند به این معنا که بهره برداري  درست را در سیستم خاطر نشان می

درصد هزینه هاي سیستم را کاهش دهد که این  50تواند تا  درست می

شود. همچنین نمودارتغییرات  موضوع سبب کاهش توان تولیدي نیز می

دهد که با افزایش دبی گاز مصرفی، نرخ  هزینه موتورها نیز نشان می

دلار در ساعت افزایش  60دلار در ساعت تا  17ورها از حدود هزینه موت

تغییرات دوره بازگشت سرمایه سیستم برحسب  11یابد. در شکل  می

دبی گاز ورودي رسم شده است. براي این منظور دو حالت کسب درآمد 

و کسب درآمد از فروش  (PB1)فقط از طریق فروش توان الکتریکی 

برابر  2در حالت  PB1رفته شده است. در نظر گ (PB2) گرماتوان و 

 1اختلاف ناچیز دارد. در حالت    PB2سال است که با مقدار  4حدود 

 5/4حدود  PB1سال و براي  7/6حدود  PB2دوره بازگشت سرمایه 

گیریم که در صورت فروش گرماي سیستم  سال است و از آن نتیجه می

مایه را کاهش داد. یا استفاده از گرماي آن می توان دوره بازگشت سر

همه این مقادیر به دبی جرمی گاز ورودي به چرخه بستگی دارد، یعنی 

بازگشت سرمایه نیز به شرایط بهره برداري سیستم بستگی دارد. در 

حالت کلی با افزایش دبی جرمی دوره بازگشت سرمایه با افزایش دبی 

 نتایج 5گاز ورودي به سیستم به شدت کاهش می یابد. در جدول 

   مربوط به دو حالت در حداکثر دبی گاز مصرفی موتورها، دبی لجن

  
بر حسب  2و1حالتسیستم در  چرخه و تغییرات نرخ هزینه -10شکل

  دبی گاز مصرفی موتور 

   

 
بر حسب  2و1تغییرات بازگشت سرمایه سیستم در حالت -11شکل

  دبی گاز مصرفی موتور 

  

  براي دو حالت بهره برداري سیستمنتایج  -5 جدول

 پارامتر   حالت اول    حالت دوم  

3  3  
تعداد هاضم در حال 

  بهره برداري 

2  1  
تعداد موتور در حال 

  بهره برداري

53   25 
 اول سیستم قانون  بازده

 (%)  

72  38  
بازده قانون دوم 

 سیستم  (%) 

35  72  
 اول چرخه  قانون  بازده

 (%) 

42  76  
بازده قانون دوم 

  چرخه (%) 

  توان تولیدي   973  1625

(KW) 

1452  927  
توان خالص چرخه 

(KW)  

1599  785  
توان خالص سیستم 

(KW)  

7/117  3/100  
نرخ هزینه سیستم 

($/h)  

32/63  73/45  
نرخ هزینه چرخه 

($/h)  
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2/4  5/4  
دوره بازگشت 

 (سال)  1سرمایه 

6  7/6  
دوره بازگشت 

  (سال) 2سرمایه 

18/0  134/0  
میزان گاز مصرفی 

(kg/s)  

  

محیط یکسان با هم مقایسه شده  يبه هاضم ها و در دما يورود کسانی

 موتور  2دهد که با بهره برداري  است. نتیجه این مقایسه نشان می

CHP توان، توان خالص تولیدي سیستم را در  به صورت همزمان می

کیلووات افزایش داد که این موضوع سبب افزایش بازده  814حدود 

درصد خواهد شد در حالی که سبب  28ل سیستم در حدود قانون او

  درصدي هزینه سیستم وافزایش دوره 17افزایش حدود 

ماه و در  4سرمایه سیستم را در حالت استفاده از گرما حدود بازگشت 

. به نظر شود موجب میماه  8حالت فروش فقط توان الکتریکی حدود 

هزینه انجام شده جهت بهره  رسد این ساده ترین راه براي استفاده از می

  باشد. برداري بهینه می

  

  گیري نتیجه - 4

سازي و تحلیل اگزرژي و اگزرژي اقتصادي  در این پژوهش به مدل

 6و5سیستم تولید بیوگاز و چرخه تولید همزمان توان وگرما در واحد 

تصفیه خانه فاضلاب جنوب تهران پرداخته شد. براي این منظور دو 

فقط یکی از  1ورد بررسی قرار گرفت که در حالتحالت بهره برداري م

 2تولید همزمان در مورد بهره برداري قرار داشت و در حالت  موتورهاي

هر دو موتور در مدار بهره برداري قرار داشتند. ابتدا معادلات اگزرژي و 

اقتصادي اجزاي سیستم با استفاده از قوانین ترمودینامیکی استخراج 

سازي انجام  سازي شد. مدل مدل EESز نرم افزار گردید وبا استفاده ا

سنجی و مشاهده گردید که نتایج این مدل از  ] اعتبار6شده با مرجع [

دقت کافی برخوردار است. سپس پایداري تولید گاز و دماي هاضم 

  نسبت به دبی لجن ورودي 

  به هاضم نشان داده شد. نتایج مهم این پژوهش به شرح زیر است:

 بیشترین تخریب اگزرژي در  1 حالتاري با در بهره برد

افتد، پس بهتر است براي استفاده  مخزن ذخیره گاز اتفاق می

بهتر از انرژي گاز تولید شده از ذخیره گاز در مخزن، که در 

نهایت مجبور به فلر کردن آن خواهیم شد، خودداري کنیم. 

یعنی همیشه با توجه به حجم گاز تولیدي موتور آماده به 

داشته باشیم. پس از مخزن گاز،  موتور بیشترین تخریب  کار

هاي  روشتوان  اگزرژي را داراست که براي جبران آن می

را بررسی کرد. چرخه دیگر تولید گرما و توان در 

هم قابل توجه است،  3اگزرژي در مبادله کن گرمایی  تخریب

یعنی شاید بتوان با باز طراحی این مبادله کن به افزایش 

 وري سیستم کمک کرد.  بهره

  ،بیشترین نرخ هزینه در سیستم به ترتیب مربوط به موتور

باشد که بعد از طراحی و  هاضم و مخزن ذخیره گاز می

ساخت سیستم عملا غیرقابل تغییر هستند پس در مرحله 

دقت بیشتري در انتخاب و ساخت این طراحی لازم است که 

 تجهیزات صورت پذیرد. 

 100نرخ هزینه کل سیستم از  2حالتاي در حالت بهره برد 

رسد.  دلار در ساعت می 7/117به  1حالتدلار در ساعت در 

 923در حالی که توان تولیدي سیستم در این حالت از 

رسد. براي تصمیم گیري بهتر  کیلووات می1450کیلووات به 

باید بررسی شود که آیا این افزایش توان با این هزینه براي 

که یک تصمیم کتریکی به صرفه است یا خیر؟ تولید توان ال

 مدیریتی خواهد بود. 

  از نتایج فاکتور اگزرژي اقتصادي براي اجزاي سیستم مشخص

گردید که اجزاي سیستم نیاز به بازنگري اساسی دارند. 

توانند با کمی  هاي گرمایی سیستم می کن مخصوصا مبادله

دهند و یا  هزینه بیشتر بازده بالاتري براي سیستم به دست

ها حاصل  حتی از گرماي اضافی که با انتخاب بهینه مبادله کن

 شود براي کاربردهاي دیگر در تصفیه خانه استفاده کرد.  می

  تولید توان و گرما چرخه  بازدهکل سیستم و  بازدهبا بررسی

درصد و  72حدود  1 حالتدر چرخه  بازدهمشخص گردید که 

 بازده 2 حالتست. در درصد ا 25سیستم در حدود  بازده

درصد است.  35و 35و سیستم به ترتیب برابر با چرخه 

تواند به  نیز میچرخه سیستم و  بازدهانتخاب حالت بهینه 

 بهره برداري بهتر این واحد کمک نماید. 

  دوره بازگشت سرمایه با فروش توان تولیدي سیستم براي

واهد بود. سال خ 6برابر   2 حالتسال و در  7/6برابر  1 حالت

در حالی  اگر با فروش توان و گرما سیستم را بررسی کنیم 

برابر  2 حالتسال و در  5/4برابر  1 حالتبازگشت سرمایه در 

تواند  سال خواهد بود. پس توجه به حالت بهره برداري می 2/4

یک طرح در محاسبات اقتصادي و دوره بازگشت سرمایه 

قداماتی از قبیل انتخاب و علاوه بر انجام ا تاثیرگذار باشد.

توان با  هاي گرمایی یا سایر تجهیزات، می مناسب مبادله کن

برداري مناسب نیز دوره بازگشت سرمایه را تاحدودي  بهره

 کاهش داد. 

هرکدام از نتایج به دست آمده در این پژوهش می تواند رهگشاي یک 

 هاي پژوهش جدید در زمینه بهره برداري و یا طراحی بهینه سیستم

 ولید توان و گرما در تصفیه خانه فاضلاب باشد.  ت

  

  نمادها - 5

T   دما(K)   

h  بازده  

p ) فشارPa(  

ex  اگزرژي ویژه(KJ/Kg) 

Ex  نرخ اگزرژي(KW) 

ED  نرخ تخریب اگزرژي(KW)  

c  قیمت بر واحد اگزرژي($/GJ) 

  (h/$)نرخ قیمت  ̇�

Z   هزینه سرمایه گذاري($)  

  (h/$)ه گذاري نرخ سرمای ̇�

  (KW)توان  ̇�

V  حجم(m3)  
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PB  دوره بازگشت سرمایه(year)  

m  دبی جرمی(Kg/s)  

f  فاکتور اگزرژي اقتصادي  

  زیرنویس 

SS  لجن فاضلاب  

I  قانون اول ترمودینامیک  

II  قانون دوم ترمودینامیک  

net  خالص  

Cycle   چرخه  

Sys   سیستم  

dig  هاضم  

Ds   ولفورزداییس  

  بالانویس 

Total   کل  

CH  شیمیایی  

PH  فیزیکی  
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