
 1   



2   



 3   



4   



 5   



6   

فهرست مطالب

پيشگفتار
مقدمــه:

1-  زيس�ت توده چيس�ت؟
2- بيوگاز

3- منابع زيست توده
4-تاريخچه زيست توده

5 - معرفي تكنولوژي هاي زيست توده
6 -مزايا و معايب زيست توده

7- وضعیت بهره برداري از انرژي زيست توده در جهان و ايران
8- وضعيت فعلي و آتي تولید برق و حرارت از زباله های شهری در جهان

9-بحث پاياني

2
3
4
5
7
8
9
15
17
25
33



 1   



2   

پيشگفتار
ظاهرا  امروز  جهان  در  آوري  فن  و  علم  شگرف  توسعه 
ليكن  است.  شده  موجب  را  بشر  زندگي  رفاه  و  آسايش 
براي  نيز  تازه‌اي  بروز مشكلات  مايه  يافتگي،  توسعه  اين 
آلودگي  به  مي‌توان  جمله  آن  از  كه  است  شده  انسان‌ها 
و  زمين  در  هوايي  و  آب  گسترده  تغييرات  زيست،  محيط 

غيره اشاره نمود .
سرمايه‌هاي  از  آن  مشتقات  و  نفت  كه  مي‌دانيم  ويژه  به 
ارزشمند ملي و حياتي كشور مي‌باشند كه مصرف غيربهينه 
مي‌كند.  ايجاد  را  ناپذيري  جبران  زيان‌هاي  گاهي  آنها  از 
منابعي  دنبال  به  كارشناسان  و  نظران  صاحب  رو  اين  از 
فسيلي شوند.  جايگزين سوخت‌هاي  تدريج  به  كه  هستند 
سوخت‌هاي فسيلي آلودگي‌هاي زيست محيطي بي‌شماري 
را ايجاد مي‌نمايند. به عبارت ديگر از يك طرف در نتيجه 
سوختن مواد فسيلي گازهاي سمي وارد محيط مي‌شود و 
را  زيست  ، محيط  مي‌نمايد  دچار مشكل  را  انسان  تنفس 
جو  در  گازها  اين  تراكم  ديگر  طرفي  از  و  مي‌نمايد  آلوده 
باعث  و  مي‌شود  زمين  اطراف  از  گرما  خروج  مانع  زمين 
افزايش دماي هوا و تغييرات گسترده آب و هوايي در زمين 

مي‌گردد كه اثر گلخانه‌اي ناميده مي‌شود. چنانچه افزايش 
دماي هوا مطابق روند فعالي ادامه يابد بازگرداندن آن به 
راه  بهترين  بود،  خواهد  ممكن  غير  تقريبا  سابق  وضعيت 
كردن  متوقف  كرده‌اند  پيشنهاد  دانشمندان  اكثر  كه  حلي 

روند رو به رشد اين گازهاي مضر است.
متخصصان بر اين باورند كه با استفاده از انرژي‌هاي پاك 
بادي، زمين گرمايي، هيدروژن و  انرژي خورشيدي،  نظير 
از  فسيلي،  سوخت‌هاي  از  حاصل  انرژي‌هاي  جاي  به   ...
آلودگي‌هاي زيست محيطي و خطرات ناشي از آن جلوگيري 
انرژي‌هاي فسيلي مانند نفت،  از سيوي ديگر  خواهد شد. 
پايان خواهند رسيد  به  گاز و زغال سنگ سرانجام روزي 
و با پايان گرفتن آن تمدن بشري كه بستگي مستقيم به 
انرژي دارد دچار چالش جديد و بزرگ خواهد شد. اين امر 
سبب شده است كه كشورهاي توسعه يافته صنعتي باجديت 
هرچه تمام‌تر استفاده از ساير انرژي‌هاي موجود در طبيعت 
و به خصوص انرژي‌هاي تجديد شونده را مورد توجه قرار 
دهند. استفاده از انرژي خورشيد، باد و امواج، زمين گرمايي، 
هيدروژن، زيست توده و ... كه به انرژي‌هاي تجديد پذير 

موسومند مستلزم مطالعات و تحقيقات فراواني مي‌باشد كه 
قبل از استفاده بايد انجام گيرند. مجموعه انرژي‌هاي تجديد 
پذير روز به روز سهم بيشتري را در سيستم تامين انرژي 
انرژي‌هاي تجديد پذير به ويژه  جهان به عهده مي‌گيرند. 
براي كشورهاي در حال توسعه از جاذبه بيشتري برخوردار 
جمله  از  بين‌المللي  سياست‌هاي  و  برنامه‌ها  در  لذا  است، 
در برنامه‌هاي سازمان ملل متحد در راستاي توسعه پايدار 
محول  انرژي  پذير  تجديد  منابع  به  ويژه‌اي  نقش  جهاني 
سيستم  با  انرژي  منابع  اين  كردن  سازگار  اما  است.  شده 
فعلي مصرف انرژي جهاني هنوز با مشكلاتي همراه است 
كه بررسي و حال آنها حجم مهمي از تحقيقات علمي جهان 

را در دهه‌هاي اخير به خود اختصاص داده است.
سازمان انرژي‌هاي نو ايران )سانا( به عنوان متولي انرژي‌هاي 
نو در كشور فعاليت‌هاي وسيعي را در راستاي ترويج، توسعه 
و اشاعه فرهنگ كاربرد انرژي‌هاي تجديدپذير در ايران آغاز 
نموده است و تاكنون به دستاوردهاي مهمي نايل شده است 
و اميد است با حمايت مسئولين و مقامات عالي كشور به 

توفيقات بيشتري دست يابد.

انرژي‌هاي  نو، سازمان  انرژي‌هاي  با  براي آگاهي عمومي 
نو ايران اقدام به انتشار كتابچه‌هاي آموزشي “از انرژي‌هاي 
نو چه مي‌دانيد؟” در پنج بخش انرژي‌هاي تجديد پذير كه 
انرژي  گرمايي،  زمين  انرژي  انرژي خورشيدي،  از  عبارتند 
باد، انرژي زيست توده و هيدروژن و پيل سوختي به منظور 

آشناسازي دانش پژوهان علاقه‌مند نموده است.
اميد است با مطالعه اين كتاب اطلاعات كلي و عمومي در 

مورد كاربردهاي انرژي‌هاي نو فراهم آيد.
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مقدمــه:
فناپذيري سوخت‌هاي فسيلي، تنوع بخشي به منابع انرژي، 
توس��عه پاي��دار و ايجاد امنيت انرژي، مش��كلات زيس��ت 
محيط��ي ناش��ي از مصرف انرژي فس��يلي از يك طرف و 
پاك و تجديدپذير بودن منابع انرژي‌هاي نو نظير خورشيد، 
باد، زيس��ت توده )بيوماس( ....... از طرف ديگر باعث توجه 
جدي جهانيان به توس��عه و گسترش استفاده از انرژي‌هاي 
تجديدپذير و افزايش سهم اين منابع در سبد انرژي جهاني 
شده است. امروزه ما ش��اهد افزايش چشم‌گير فعاليت‌ها و 
بودجه دولت‌ها و شركت‌ها در امر تحقيق، توسعه و عرضه 
سيستم‌هاي انرژي‌هاي تجديدپذير هستيم و اين فعاليت‌ها 
و صرف��ه بودجه‌هاي مذكور در نهايت باعث كاهش قيمت 
تم��ام ش��ده انرژي‌هاي تجدي��د پذير و رقاب��ت پذيري با 
سيستم‌هاي سنتي موجود مي‌گردد. اين امر در مورد انرژي 
باد و برخي كاربردهاي انرژي زيس��ت توده محقق شده و 
روند سريع كاهش قيمت‌ها در مورد ساير منابع انرژي‌هاي 

تجديد پذير نيز در حال انجام است.
بر اساس آمارهای موجود، 13/3% از انرژي اوليه جهان در 
سال 2005 از انواع منابع انرژيهاي تجديد‌پذير تامين شده 

است كه سهم منابع مختلف بشرح زير بوده است:
* انرژي زیست توده %79/7 ،

* انرژي برق آبي حدود %16/5 ،
* انرژي زمين گرمايي)ژئوترمال( با %3/1 ،

* انرژي خورشيدي با %0/29 ، 
* انرژي بادي 0/48%، و 

* انرژي جزر و مد و امواج ناچیز 
همچنين در س��ال مذكور انرژي های تجديد پذير دومين 
منبع تامين‌كننده برق جهان با 17/9% س��هم بوده  اس��ت 
كه 16/1%از برق جهان با برق آبي ،1% با زیس��ت توده و 
0/8%توسط س��اير منابع تجديد‌پذير )بجز برق آبي بزرگ( 
در س��طح جهان تامين ش��ده اس��ت. ميزان ب��رق توليدي 
تجديدپذيرها بج��ز برق آبي بزرگ بی��ش از 625 تراوات 

ساعت)میلیارد یکلووات ساعت( بوده است.
در سال2005 مجموع ظرفيت نصب شده انواع نيروگاه‌‌هاي 
زیس��ت توده در س��طح جهان به بيش از 44.000 مگاوات 
بالغ ش��ده و برق توليدي از اين مح��ل نيز به ميزان بیش 
از 250 تراوات س��اعت رسيده اس��ت. شایان ذکر است که 

بخش اعظمی از س��هم انرژی زیست توده در تامین انرژی 
اولیه مصرفی جهان به کاربردهای حرارتی و احتراق مستقیم 

بویژه در کشورهای در حال توسعه اختصاص دارد.
س��وخت های زیس��تی)بیو فی��ول ه��ا( ش��امل بيواتانول، 
بيومتانول و بيوديزل در كش��ورهاي زيادي مورد توجه واقع 
ش��ده و برزيل بخ��ش اعظمي از مصارف بنزي��ن خود را با 
سوخت های تجديد‌پذير جايگزين نموده است. همچنين در 
ايالات متح��ده آمريكا، بخش هائي از اروپا، آمريكا و آفریقا 
و اخیراٌ آس��یا نيز از اين نوع س��وخت ها بعن��وان جایگزین 
بنزین، گازوئيل و MTBE )ماده افزودني به بنزين بعنوان 
جايگزين س��رب براي بهسوزي و ... بنزين(استفاده می شود 
و پيش‌بين��ي مي‌ش��ود كه س��هم آن در تامين انرژي بخش 
حم��ل و نقل روز‌به‌روز افزايش يابد. تولید س��الانه بیواتانول 
در س��ال 2005 در سطح جهان از 33 ميليارد ليتر فراتر رفته 
كه س��هم آمرکیا و برزيل هريك 15 میلیارد ليتر بوده است. 
همچنین در سال مذكور 3/9 ميليارد ليتر بيوديزل توليد شده 
که سهم كشور آلمان به تنهايي 1/9 ميليارد ليتر بوده است.

اس��تفاده از زیس��ت توده بعن��وان يك منبع ان��رژي نه تنها 
بدلايل اقتصادي بلكه به دليل توس��عه اقتصادي و زيس��ت 

محيط��ي نيز جذاب ب��وده و از طرفی آنرا عامل تس��ریع در 
رسیدن به توس��عه پایدار می دانند. سيستم‌هايي كه زیست 
ت��وده را به انرژي قابل مصرف تبديل مي‌كنند، مي‌توانند در 
ظرفيت ه��اي كوچك به صورت ماژول ب��كار روند. صنايع 
كش��اورزي، جنگل��داري و فضولات دام��ی از ذخاير اصلي 
زیس��ت توده هستند كه فرصتهاي اساس��ي را براي توسعه 
اقتصادي مناطق روستايي و دورافتاده فراهم مي‌كند.  انرژي 
زيس��ت توده شامل انرژی تولیدی از کلیه ضایعات و زایدات 
حاصل از موجودات زنده می باشد و بعد از انرژي خورشيدي 
بالاترين پتانس��يل انرژي را دارا مي‌باش��د و در حال حاضر 
ب��ا توجه به مزاياي ويژه‌اي نظير مزاياي اقتصادي، زیس��ت 
محیطی، پراكندگي و دسترس��ي آسان، بالاترين سهم را در 
ميان تجديد‌پذير‌ها به خود اختصاص داده‌ اس��ت. بكارگيري 
زيست توده براي توليد انرژي از بسياري جهات حايز اهميت 

است. 
مناب��ع انرژي زيس��ت توده مي‌تواند به ش��كل اصلي انرژي 
مانند ب��رق و يا حاملهاي انرژي چون س��وخت هاي گازي 
و ماي��ع، نيازه��اي بخش هاي مختلف در جامعه بش��ري را 
تأمين كند كه اين موضوع وجه تمايز مباحث انرژي زيس��ت 
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توده و نسبت به ساير انرژي هاي نو مي‌باشد. همچنین دامنة 
مصرف كنندگان زيس��ت توده بسيار گسترده است به عنوان 
مثال از خانوارهاي كوچك به خصوص در نواحي روستايي و 
رستورانها ش��روع شده تا واحدهاي كوچك، متوسط و بزرگ 
صنعتي و تجاري ادامه پيدا مي‌كند. به عنوان مثال كشور هند 
از منابع زيست توده در پخت و پز، گرمایش گرفته تا در كوره 
هاي آجرپزي و واحدهاي چاي خش��ك كني و دودي كردن 

ماهي و تولید برق به كار گرفته اند.
امروزه منابع انرژي هاي س��نتي، سوخت هاي فسيلي و برق 
هسته‌اي عملًا بر سيستم عرضه انرژي در جهان تسلط دارند 
ولي وابس��تگي شديد جوامع صنعتي به منابع انرژي فسيلي و 
بكارگيري و مصرف بي روية آنها ممكن است منابع عظيمي 
را كه طي قرون متمادي در لايه هاي زيرين زمين تش��كيل 
شده است، تخليه نمايد. با توجه به اينكه منابع انرژي فسیلی 
با س��رعت فوق العاده اي مصرف مي شوند و در آينده اي نه 
چندان دور چيزي از آنها باقي نخواهد ماند، نسل فعلي وظيفه 
دارد به آن دس��ته از منابع انرژي كه داراي عمر و پتانس��يل 
زيادي بوده و اساس��اٌ تجديدپذير هستند روي آورده و دانش 

خود را براي بهره برداري از آنها گسترش دهد. 

بعد از كش��ف و مهار آتش، حرارت حاصل از سوزاندن چوب 
و خار و خاش��اك تنها منبع تامین انرژی بشر بوده و سپس 
بش��ر با رام كردن حيوانات بخش دیگر از احتياجات خود را 
بر طرف س��اخته است. اين امر تا دس��تيابي انسان به منابع 
س��وخت هاي فسيلي مانند زغال سنگ، نفت و گاز توانست 
ق��درت فن��ي و مادي خوي��ش را به صورت بي س��ابقه اي 

افزايش دهد.
در اي��ن مجلد تلاش ش��ده ت��ا علاوه بر ارائ��ه تصويري از 
اهمي��ت، وضعيت عمومي و نقش زيس��ت ت��وده، كاربرد و 
اس��تفاده از آن در كش��ورهاي مختلف نيز م��ورد توجه قرار 

گرفته و برنامه های آتی آنها نیز توضیح داده شود. 

1-  زيس�ت توده چيس�ت؟
 )Biomass(زيس��ت توده ترجمه لغت انگليسي بيوماس
مي باشد. براي زيست توده تعاريف مختلف و متنوعي در 
جهان مطرح مي باش��د. بعنوان يك تعريف ساده ميتوان 

گفت:
* زيست توده شامل كليه موادي در طبيعت مي شود كه در 

گذشته نزديك جاندار بوده، از موجودات زنده بعمل آمده 
و يا زائدات، ضايعات و يا فضولات آنها مي باشند. زيست 
توده در مقابل منابع فس��يلي مطرح مي باشد. ميدانيم كه 
منشاء منابع فس��يلي نيز منابع زيست توده مي باشد ولي 
تفاوت آنها در اين اس��ت كه منابع فسيلي از منابع زيست 
توده كه در گذش��ته بسيار دور زنده بوده اند)دهها ميليون 
س��ال پيش( و تحت ش��رايط فشار و دماي خاص حاصل 

شده اند.
* بعنوان يك تعريف علمي، زيست توده اصطلاحي است 
در زمينه انرژي كه براي توصيف يك رشته از محصولات 
كه از فتوسنتز حاصل می شوند، بکار می رود. هر سال از 
طریق فتوسنتز معادل چندين برابر مصرف سالانه انرژي 
جهان انرژي خورش��يدي در برگهاي درختان ذخيره مي 

شود. 
* اتحاديه اروپا مطاب��ق ابلاغيه 20011771EC جهت 
توسعه استفاده از زيست توده در توليد برق در بازار داخلي 

اروپا تعريف زيست توده را به شكل زير مطرح نمود:
زيست توده كليه اجزاء قابل تجزيه زيستي از محصولات، 
فاضلابها و زايدات كش��اورزي )ش��امل م��واد گياهي و 

حيوان��ي(، صنايع جنگلي و س��اير صنايع مرتبط، فاضلابها 
و زباله هاي شهري و صنعتي مي باشد.

* چرخه زيست توده در طبيعت:
بخشي از تشعشع خورش��يد كه به اتمسفر زمين مي رسد، 
بواسطه فرآیند فتوسنتز در گياهان جذب و ذخیره مي‌شود. 
ماكزيمم راندمان تبديل انرژي خورش��يدي در این فرآیند 
بين 5 تا 6 درصد اس��ت. گیاهان بعنوان منابع ذخیره کربن 
هس��تند و CO2 را از ه��وا جذب ک��رده و بصورت کربن 
ذخیره می نمایند. وقتی گیاهی توس��ط جانوری خورده می 
ش��ود، بخشی از کربن موجود در گیاه خورده شده به انرژی 
تبدیل می شود و بخش��ی دیگر در بافت های زنده ذخیره 
م��ی گردد. بخش س��وم نیز با فض��ولات حیوانی دفع می 
گردد. در صورتکیه چوب یا گیاهان س��وزانده شوند، علاوه 
ب��ر انرژی، بخش اعظم��ی از کربن ذخیره ش��ده بصورت 
CO2 آزاد می ش��ود و بخش��ی نیز در خاکس��تر باقی می 

ماند.
 * جالب اس��ت بدانيدكه ميزان انرژي كه س��الانه توسط 
فتوسنتز ذخيره مي شود، چندين برابر بيشتر از كل مصرف 
معمول��ي انرژي جهان و ح��دوداً 200 برابر مصرف انرژي 
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غذايي معمولي كل جهان اس��ت. و نيز توجه به اين نكته 
جالب توجه اس��ت ذخاير انرژي زيس��ت ت��وده در درختان 
معادل ذخائر س��وختهاي فس��يلي قابل استخراج و به ثبت 
رسيده مي‌باشد. مطالعات FAO نشان مي‌دهد كه زيست 
توده مي‌تواند سه برابر انرژي مورد تقاضاي جهان را تأمين 
كند و بيواتانول بالقوه حاصل از زيس��ت ت��وده به تنهايي 
معادل 3/1 ميليارد تن معادل نفت خام در س��ال مي‌باش��د 

كه حدود 37% مصرف نفت جهان در سال 1998 است.

2- بيوگاز
 از آنجا که بی��وگاز يكي از عمده ترين حامل هاي انرژي 
ناش��ي از فرآوري منابع زيس��ت توده بوده و اخيراً بشدت 
مورد توجه كش��ورهاي جهان، بويژه كش��ورهاي پيشرفته 
ق��رار گرفته اس��ت، بصورت جداگانه به آن پرداخته ش��ده 
اس��ت. محصول هض��م بيهوازي گازي ب��ا ارزش حرارتي 

متوسط بنام بيوگاز مي باشد.

* بیوگاز چیست:
مناب��ع زيس��ت توده ح��اوي تركيبات آلي ب��ا مولكول هاي 
درشت زنجير مي باشد كه در طي فرآيندهاي هضم )مدفون 
در زمين، داخل مخازن مخصوص و يا رها شده در طبيعت(، 
مولکولهای مذكور شکس��ته ش��ده و به مولکولهای ساده تر 
تبديل مي گردند. حاصل نهايي اين فرآيند گازی است قابل 
اش��تعال، که بيوگاز نام دارد. به بیوگاز، گاز مرداب نیز گفته 
می ش��ود. اين گاز شامل دو جزء عمده متان) و اندکی سایر 
هيدروكربورها( و دی اكس��يدکربن به هم��راه مقادير جزئی 
ناخالصی نظير H2S , بخارآب , N2  و ... می باش��د. اين 
مخلوط گازی با ارزش حرارتي  25- 15 مگاژول به ازاء هر 
مترمکعب بوده)40 تا 70 درصد ارزش حرارتي گاز طبيعي( و 
در صورت تبديل به برق با اس��تفاده از موتورهای بيوگازسوز 
موجود ميت��وان 2/2–1/5 کيلووات س��اعت برق از هر متر 
مکع��ب آن به دس��ت آورد)از هر متر مکع��ب گاز طبيعي 3 
كيلووات س��اعت برق حاصل مي ش��ود(. اين گاز بوي ‏قابل 
تش��خيص مانند تخ��م مرغ گنديده دارد و از هوا س��بك تر 

مي باشد.
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مکانیسم تولید بیوگاز:
مکانيسم توليد بيوگاز در فرآيند هضم بیهوازی نسبتاً پيچيده 
و تحت تأثير عوامل ش��يميايی و بيوش��يميايي متنوعي می 
باش��د، اين مکانيس��م به طور کلي ب��ه 3 مرحله)در برخی 

مراجع 4 مرحله( تقسيم مي گردد:
مرحل��ه اوّل: هيدروليز مواد آلی پيچيده و نامحلول و تبديل 

اين مواد به ترکيبات محلول 
مرحل��ه دوّم: ترکيبات آلی حاصل از مرحله اول به وس��يله 
باکتريهای اسيدساز شکسته شده و اسيدهای آلی توليد می 
ش��ود. معمولًا هيدروکربن های پنج و شش کربنی در آب 
حل شده و توسط باکتريهای اسيدساز مصرف گردیده و به 
ترکيباتی از قبيل هيدروژن، فورمات، اس��تات، پروپيونات و 

گاز کربنيک تبديل مي گردند. 
مرحله س��وّم: تمام ترکيبات آلی و اس��يدهای توليد شده در 
مرحله اسيدس��ازی توس��ط باکتريهای متان ساز به بيوگاز 

تبديل مي گردند .
عمل هضم بيهوازی در محدوده دمايی نس��بتاً وسيع10-60  
سلس��يوس ص��ورت مي گيرد. مناس��بترين درج��ه حرارت 
برای توليد بي��وگاز از نظر فني و اقتصادی حدود 37 درجه 

سلسيوس مي باشد.
بيوگاز طيف وس��يعي از كاربردها از سنتي تا مدرن را در بر 
مي گيرد. بعنوان نمونه در ش��كل زي��ر نمونه اي از هاضم 

شكل )1(  شماتيكي از سيستم توليد بيوگاز روستائي كه با فضولات 
دامي و انساني كار مي كند.

بيهوازي كه با فضولات انساني و دامي در مناطق روستائي 
و دورافتاده كاربرد دارد، نش��ان داده ش��ده اس��ت. در حال 
حاضر بيش از 21 ميليون واحد از اين سيس��تم ها در جهان 

نصب شده است.
در ح��ال حاضر س��ایت تحقیقاتی و توس��عه کاربرد انرژی 
زیس��ت توده س��اوه متعلق به س��ازمان انرژیهای نو ایران 
بصورت تخصصی برروی روشها و فرآیندهای تولید بیوگاز 

و بهینه سازی آن فعالیت می نماید.
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 3- منابع زيست توده:
تقسيم بندي ها و دسته بندي های مختلفی نیز برای منابع 
زیست توده وجود دارد. يك دسته بندی ساده، دسته بندی 
ارائه ش��ده در مطالعه پتانسيل زيس��ت توده در وزارت نيرو 
)80 -1379( می باش��د. مطابق نتايج مطالعه مذكور منابع 

زيست توده به شكل زير دسته بندي شده اند:
- زايدات و ضايعات كشاورزي و جنگلي

- فضولات دامی
- زباله هاي شهري 

- فاضلابهاي شهري 
- فاضلابها  وپسماندهاي صنعتي)عمدتاً صنايع غذايي(

دسته بندي ديگر توسط وزارت انرژي آمريكا در كتاب داده 
 , Biomass Data book( هاي انرژي زيس��ت ت��وده
2006( ارايه ش��ده است. در كتاب مذكور منابع زيست توده 
به س��ه دس��ته مواد اوليه، ثانويه و ثالثيه به شرح زير دسته 

بندي شده است:
- مواد اوليه: كليه گياهان زميني كه از فتوس��نتز بعمل مي 

آيند و در خشكي ها و آب ها وجود دارند.
- م��واد ثانويه: كليه زاي��دات، ضايعات و محصولات جنبي 
صنايع غذايي، چوبي، جنگلي و فضولات دامي را شامل مي شود.

- م��واد ثالثيه: كلي��ه ضايعات، زباله ه��ا و زايدات پس از 
مصرف نظير چربي ها، روغن ها، زباله هاي جامد شهري، 
نخاله هاي چوبي محيط هاي ش��هري، زباله هاي بس��ته 

بندي، فاضلابها و گاز دفنگاه را شامل مي شود.
تجديدپذي��ر  ان��رژي  مل��ي  آزمايش��گاه  همچني��ن 
آمريكا)NREL( در سال 2005 در راستاي مطالعه اي كه 
جهت تعيين پتانس��يل منابع زيست توده انجام داده است، 

دسته بندي زير را انجام داده است:
- زايدات كش��اورزي ش��امل زايدات زراعي و متان حاصل 

از فضولات دامي
- زاي��دات چوبي ش��امل زايدات جنگل��ي، صنايع چوبي و 
ضايعات چوبي شهري)باغچه ها، سرشاخه ها و نخاله هاي 

چوبي(
- پسماندهاي شهري شامل گاز دفنگاه، گاز فاضلاب

- گياهان انرژي زا
حال توضیح مختصری در خصوص منابع زیست توده ارایه 

می گردد:
* پس��ماند هاي جامد  ش��هري: ش��امل مواد زائد جامدي 

هس��تند كه از مراكز تجاري، اداري، خانگي و برخي صنايع 
حاصل ميشود. اين مواد يك منبع مناسب براي توليد انرژي 
مي باشند. فرآيندهاي تبديل و توليد مواد و انرژي از زباله در 
دنيا توس��عه يافته و پروژه هاي زيادي در زمينه توليد انرژي 
)برق – حرارت( از زباله در دنيا مورد بهره برداري قرار گرفته 
اند. توجه به اين امر مي تواند علاوه بر حفظ محيط زيس��ت 
و جلوگيري از انتش��ار گازهاي سمي و آلاينده نقشي مهمي 

در تأمين انرژي داشته باشد.

 * زائدات كش��اورزي و جنگلي: چوب يا همان سوخت هاي 
چوبي اصطلاحي اس��ت، شامل انواع س��وختهاي حاصل از 
جنگل كاري، ضايعات حاصل از بهره برداري منابع جنگلي، 
ضايعات حاصل از صنايع تبديلي چوب، صنايع چوب و كاغذ 
و تأسيس��ات پردازش��ي مجاور مناطق جنگلي كه ميتواند به 
عن��وان يك ماده اولي��ه جهت احداث ني��روگاه براي تأمين 
انرژي همان صنايع يا صنايع ديگر مورد اس��تفاده قرار گيرد. 
زائدات كش��اورزي نيز مواد سرش��ار از انرژي بوده كه ارزش 
غذايي براي انس��ان ندارند. س��الانه ميزان زيادي از زائدات 
كش��اورزي نظي��ر كاه و كلش غلات، ش��اخه و ب��رگ انواع 

گياه��ان و محصولات باغي در مراحل مختلف كش��اورزي 
تولي��د مي گردد ك��ه مي تواند در فراين��د توليد انرژي مورد 

استفاده قرار بگيرد.

 * فضولات حيواني: فضولات حاصل از دام و طيور سرش��ار 
از م��واد آلي بوده و در فرآيند تولي��د انرژي مي تواند بعنوان 
يك ماده اوليه مناس��ب در نيروگاه هاي زيس��ت توده مورد 

استفاده قرار گيرد. 

 * پس��ماندهاي صنايع غذايي و كش��اورزي: در فرآيندهاي 
توليد و تبديل در صنايع غذايي و كش��اورزي س��الانه مقدار 
زيادي پس��ماندهاي آل��ي جامد و مايع تولي��د مي گردد كه 
ميتواند ماده اوليه مناس��بي براي نيروگاههاي زيس��ت توده 
باشد. انرژي حاصل از اين پسماندها ميتواند در همان صنايع 
و ي��ا صنايع ديگر مورد اس��تفاده قرار گيرد. اس��تفاده از اين 
ضايعات در فرآيند توليد انرژي واحداث نيروگاههاي زيس��ت 
توده ميتواند در راس��تاي توس��عه پايدار در صنعت كشاورزي 

مد نظر قرار گيرد.
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 * فاضلابهاي شهري:  سالانه ميليونها تن لجن در فرآيند 
تصفي��ه فاضلاب در تصفي��ه خانه هاي ش��هرها و صنايع 
مختلف توليد مي گردد كه داراي پتانس��يل مناس��بي براي 
توليد انرژي مي باشد. در حاليكه دفع و دفن اين لجن ها از 
معضلات اساسي تصفيه خانه ها بوده و هزينه هاي گزافي 
در اي��ن زمينه صرف ميگردد. با به��ره گيري از فناوريهاي 
مناس��ب ميتوان ضمن حل معضل اين پسماندهاي آلي به 

توليد انرژي پاك اقدام نمود. 

 * محصولات انرژي زا: در حال حاضر با توجه به اقتصادی 
بودن تولید انرژی و نیز برق از درختان در اروپا و آمرکیای 
ش��مالی، کش��اورزان بخش هایی از زمین های کشاورزی 
خود را به کشت درختان سریع الرشد و انرژی زا اختصاص 
م��ی دهند. از ان��واع مختلف محصولات ان��رژي زا ميتوان 
به كش��ت درختان س��ريع الرش��د نظیر اکالیپتوس،‌كشت 
محصولات كش��اورزي )گياهان( انرژي زا )مثل س��ورگوم 
و نيش��كر(، كش��ت گياهان روغني با محت��وي انرژي بالا 
مثل س��ويا و ش��لغم روغني و درخت نخل اشاره كرد. اين 
محصولات مي توانند به عنوان س��وخت امن و بي خطر در 

نيروگاه هاي زيست توده مورد استفاده قرار گيرند. توجه به 
اين محصولات ميتواند ضمن تأمين آسان و پايدار قسمتي 
از انرژي م��ورد نياز و امنيت تأمين ان��رژي با ايجاد درآمد 
براي كش��اورزان از جهت اختص��اص ظرفيت هاي خالي و 
زمين هاي غير قابل اس��تفاده در بخش كش��اورزي به اين 

امر همراه باشد.

4-تاريخچه زيست توده:
به جرأت ميتوان گفت كه بهره برداري از انرژي زيست توده 
ش��امل چوب، خارو خاش��اك به دوران كشف آتش باز مي 
گردد. منابع زيس��ت توده بويژه چوب تا زمان كشف و بهره 
برداري از منابع فسيلي همواره نقش غالب و بلامنازعي در 
تأمين انرژي جامعه بشري عهده دار بوده اند و اين نقش تا 

اوايل قرن بيستم نيز ادامه داشته است.
بش��ر از زمان های دور آتش س��وزی خودبخودی در محل 
تجم��ع منابع زیس��ت ت��وده نظیر مرداب ه��ا، فضولات و 
پس��ماندها را مش��اهده می کرده ولی از دلایل آن آگاهی 
نداشته است. قديمي ترين مورد خروج گاز و اشتعال ناقص 
آن ناش��ي از دفن زباله در طبقات زيرين زمين توسط پيلي 

ني روس��ی گزارش شده اس��ت. وي خروج گاه به گاه گاز و 
اش��تعال ناقص آن را از طبقات زيرين زمين مش��اهده كرد. 
ولي وان هلمونت درسال 1630 شناسائي و اشتعال اين گاز 
را رس��ماً اعلام كرد. در سال 1667 دانشمندي به نام شرلي 
گاز مرداب )متان  بیوگاز( را كش��ف نمود ولي از نظر علمی 
و عملی شناسائی گاز متان به عنوان تركيب اصلي بيوگاز از 
مواد تخمير ش��ده توسط ولتا و در سال 1776 صورت گرفته 
اس��ت. وي پس از مطالعات زياد دريافت كه مقدار گاز متان 
توليد ش��ده بس��تگي به ميزان خاك و برگ پوسيده گياهان 
دارد كه در طبقات زيرين زمين دفن شده اند. وي همچنين 
دريافت كه در صورتي كه نس��بت معيني از گاز متان با هوا 
تركيب ش��ود توليد انفجار مي نمايد. اولين تجزية شيميايي 

گاز متان نيز به وسيله نامبرده صورت گرفته است. 
شروع تحقيقات عمده در زمينة تخمير بیهوازي و كاربرد آن 
را به شخصي به نام ديوي و در سال 1808 نسبت داده اند. 
در سال 1884 فردي به نام گاين طرحي را به اجراء در آورد 
كه به وس��يله بیوگاز حاصل از انرژي زیست توده روشنائي 

خيابانهاي شهر پاريس را تأمين نمود.
در ايران نيز اس��تفاده از زيست توده سابقه اي قديمي دارد. 

محمدبن حس��ين عاملي معروف به شيخ بهائي )1031 935 
هجري قمري( جزء نخس��تين كس��اني بوده ك��ه از بيوگاز 
حاصل از زيس��ت توده )فاضلاب حمام( استفاده كرده و آن 
را به عنوان سوخت يك حمام در اصفهان به كار برده است. 
متاس��فانه اين تجرب��ه بصورت بين المللي انعكاس��ي نيافته 

است.
قبل و بعد از انقلاب اسلامي ايران، فعاليت هاي پراكنده اي 
در خصوص توليد و اس��تفاده از بيوگاز صورت گرفته است. 
اولي��ن هاضم تولي��د گاز متان در ايران در روس��تاهاي نياز 
آباد لرستان در س��ال 1354 ساخته شده است. اين دستگاه 
ب��ه گنجايش 5 متر مكعب فضولات گاوي روس��تا را مورد 
اس��تفاده قرار داده و بيوگاز مصرفي حم��ام مجاور را تأمين 

مي نموده است.
در سال 1359 دو واحد كوچك آزمايشي در دانشگاه بوعلي 
س��ينا هم��دان احداث گردي��د كه با فضولات كش��تارگاه و 
كودگاوي تغذيه مي گرديد. دانش��گاه صنعتي شريف نيز در 
س��ال 1361 يك واحد 3 متر مكعب را به صورت آزمايشي 
مورد مطالعه قرار داد كه با فضولات گاوي بارگيري مي‌شد.
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در ايران تاكنون به صورت عمده تأسيسات استخراج بيوگاز از دفنگاه زباله درسه شهر شیراز، مشهد و اصفهان به اجرا در آمده 
اس��ت و در دو نیروگاه از نوع لندفیل در دو ش��هر مشهد و شیراز به ظرفیت های 650 یکلووات و 1مگاوات در سال 1388 به 

بهره برداری رسید . 

5 - معرفي تكنولوژي هاي زيست توده
    امروزه براي منابع مختلف زیست توده و كاربردهاي گوناگون آن، تكنولوژي هاي زيادي توسعه يافته و يا در حال توسعه 
مي باشند. روند توسعه تكنولوژي ها و محصولات نيز در طي ساليان طولاني جالب توجه بوده است. در شكل زير روند توسعه 

محصولات زيست توده در سه مقطع زماني ارائه شده است.

شكل )3(  روند تكامل محصولات زیست توده

شكل )4(  تكنولوژي هاي تبديل زیست توده به انرژي اوليه و نهائي

در يك دسته بندي كلي، تكنولوژي هاي مطرح در اين زمينه برحسب محصول در شکل زیر ارایه شده است:

همچنین تکنولوژی های مختلف زیس��ت توده در مراحل مختلف توس��عه و معرفی به بازار قرار دارند و طیف وسیعی از توسعه 
آزمایش��گاهی و نمونه س��ازی تا کاملٌا تجاری شده را در بر می گیرند. در جدول زیر وضعیت فعلی و آتی برخی از تکنولوژی 

ها نمایش داده شده است. 
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جدول)1(  وضعيت تكنولوژي هاي مختلف

شكل)5(  وضعيت قيمت تمام شده  تجديدپذيرها و رقابت آنها با منابع فسيلي

5-1- فرآينده�اي ترموش�يميايي: اي��ن فرآينده��ا ش��امل پيرولي��ز )آرام تا بس��يار س��ريع(، گازي ك��ردن در دماي 
معمولي)Gasification(، گازي كردن در دماي بسيار بالا)پلاسما(، كربنيزه كردن و مايع ساز كاتاليستي مي باشد.

 *احتراق مستقيم: در اين فناوري ، منابع جامد زیست توده نظير زائدات جنگلي  كشاورزي، زائدات صنايع غذائي و زباله هاي 

حال در این بخش به تشریح تعدادی از تکنولوژی های مطرح پرداخته می شود:
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شهري مستقيماً در بويلرهاي خاصي سوزانده شده و از حرارت حاصل براي توليد برق، حرارت و يا برق و حرارت استفاده مي 
شود. مهمترين تكنولوژي توليد برق در اين گروه زباله سوزها و چوب سوزها مي باشند.

شکل)6(  شماتکیی از بویلر چوب سوز

شکل)7(  نيروگاه چوب سوز 49 مگاواتي در اندرسون كاليفرنيا، تاريخ بهره برداري 1996

 * احتراق زیست توده با ذغال سنگ يا ساير منابع فسيلي در بويلرهاي مدرن)Cofiring(: در اين تكنولوژي منابع مختلف 
زيس��ت توده با منابع فس��يلي بصورت مستقیم، بستر سيال، سيكلون و ... محترق مي شوند. اين تكنولوژي بشدت مورد توجه 
آمريكا )برنامه ذغال پاك( و اروپا )احتراق با ساير منابع زيست توده، ذغال سنگ و ساير سوخت هاي فسيلي( واقع شده است.

 * پيرولي��ز)Pyrolysis(: پيروليز، واكنش منابع زیس��ت توده در دماي ب��الا و بدون حضور هوا كه منجر به تجزيه آنها مي 
شود را مي نامند. محصولات نهائي پيروليز بفرم جامد )ذغال(، مايع )روغنهاي اكسيژنه( و گاز )متان، مونواكسيد و دي اكسيد 

كربن( مي باشد.



12   

شكل )8(  شماتيكي از راكتور پيروليز زیست توده

شكل )9(  سيستم توليد برق و راكتور گازساز  بستر ثابت زیست توده

 * گازي كردن در دماي پايين)Gasification(: اين تكنولوژي اساس��اٌ تجزيه به كمك گرما مي باشد. در اين تكنولوژي، 
ضمن حرارت دادن به منابع زیس��ت توده و در حضور هواي بس��يار كم، گازهاي متان، دي و مونو اكس��يدكربن و هيدروژن 

توليد مي شود.

 *گازي كردن در دماي بس��يار بالا)Plasma(: اين تكنولوژي اساس��اٌ تجزيه به كمك گاز يونيزه دما بالا)حالت چهارم ماده  
پلاسما( مي باشد. در اين تكنولوژي، ضمن حرارت دادن به منابع زیست توده با ايجاد دماي بسيار بالا)3500 تا 20.000 درجه 

سلسيوس(، در حضور هواي بسيار كم، گازهاي متان، دي و مونواكسيدكربن و هيدروژن توليد مي شود.
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  * مايع س��ازي كاتاليس��تي: در اين تكنولوژي، منابع زیست توده در دماي پائين و فشار بالا قرار مي گيرند و محصول نهائي 
مايعي با ارزش حرارتي نسبتاٌ بالاست.

5 -2- فرآينده�اي بيوش�يميائي: هضم)تخمير بيهوازي(، هضم هوازي و تخمي��ر الكلي در اين رده بندي مي گنجند. 
همانگونه که قبلٌا نیز گفته شد، محصول تخمير بيهوازي بعنوان بيوگاز معروف است.

 * هضم بيهوازي: فرآيند تجزيه منابع زيست توده توسط باكتريها در عدم حضور هوا بوده و در آن متان و محصولات جنبي 
با ارزش حرارتي متوس��ط)بيوگاز( توليد مي ش��ود. بارزترين نمونه اين فرآيند در لندفيل هاست. اخيراٌ نيز هاضم هاي مخزني 

بشدت مورد توجه قرار گرفته اند.

شكل )10(  شماتيك سيستم توليد برق با تکنولوژی پلاسما

شکل)11(  شماتکیی از سیستم کربنیزاسیون بیوماس و زباله های شهری

*كربني��زه ك��ردن: اين تكنولوژي جزو قديمي ترين تكنولوژي ها مي باش��د و محصول نهائي آن ذغال چوب، برق و حرارت 
مي باشد. اخيراٌ نمونه هاي موفقي از آن در كانادا جهت توليد برق يا ذغال )قابل استفاده در صنايعي نظير سيمان( راه اندازي 

شده و مورد بهره برداري قرار گرفته است.
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شكل )12(  شماتيك نيروگاه بيوگاز 5000 تني

 * هضم هوازي: تخمير هوازي در منابع زيست توده مايع كاربرد دارد. در اين روش نيز باكتري هاي خاصي عمل تخمير را 
انجام مي دهند. محصول خروجي حرارت، دی اکسید کربن و نيز مقدار کمی بيوگاز مي باشد. 

 * تخمير الكلي: اين تكنولوژي جهت توليد س��وخت هاي تجديدپذير كاربرد دارد. محصول نهائي بيواتانول، بيوديزل و انواع 
روغن ها مي باشد.
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6 -مزايا و معايب زيست توده
اس��تفاده از زیس��ت توده بعنوان يك منبع ان��رژي نه تنها 
بدلايل اقتصادي بلكه به دليل توس��عه اقتصادي و زيست 
محيطي نيز جذاب اس��ت و از طرفی آنرا عامل تس��ریع در 
رس��یدن به توسعه پایدار می دانند. سيستم‌هايي كه زیست 
ت��وده را به انرژي قابل مصرف تبدي��ل مي‌كنند، مي‌توانند 
در ظرفيت‌هاي كوچك ب��ه صورت ماژول و ظرفيت هاي 
متوس��ط و بالا بكار روند. صنايع كشاورزي و جنگلداري از 
ذخاير اصلي زیست توده هستند كه فرصت‌هاي اساسي را 
براي توس��عه اقتصادي مناطق روستايي و دورافتاده فراهم 

مي‌كند. 
  ميزان نش��ر مواد آلاينده ناش��ي از احتراق زیس��ت توده، 
معمولًا كمتر از س��وخت‌هاي فسيلي است. بعلاوه استفاده 
و بهره برداري تجاري از زیس��ت توده مي‌تواند مش��كلات 
مرب��وط به انهدام ضايعات و زباله در س��اير صنايع از جمله 
جنگل��داري و تولي��دات چ��وب، ف��رآوري م��واد غذايي و 
بخصوص ضايعات جامد شهري در مراكز شهري را حذف 

و يا كاهش دهد. 
از موارد ش��ايان توج��ه در مورد اين منب��ع انرژي مي‌توان 
به قابليت عرضه آن در س��ه ش��كل گازي، مايع و جامد و 

نیز قابليت ذخيره‌سازي گسترده، رفع آلودگي هاي مضاعف 
)رهاسازي منابع زیست توده در طبيعت باعث توليد گازهاي 
آلاينده مي‌گردد و اس��تفاده از اين منابع بعنوان منبع انرژي 
ضمن رفع مش��كل مزبور، آلودگي كمتري نس��بت به منابع 
س��نتي انرژي توليد مي‌كن��د( و گس��تردگي كاربردها نظير 
کاربردهای نيروگاهي، حمل و نقل، CHP و توليد حرارت 
اش��اره نمود. ضمن��اً اين منبع تنها منبع ان��رژي تجديد‌پذير 
اس��ت كه در كن��ار هي��دروژن مي‌تواند بعنوان س��وخت در 

خودروها نيز استفاده شود.
همانگونه كه ذكر ش��د، عدم بهره برداري از منابع زيس��ت 
توده يكي از مهمترين عوامل انباش��ت گازهاي گلخانه اي 
بويژه متان در اتمس��فر مي باشد. در شكل زير عكسبرداري 
ماه��واره اي از جو زمين و تمركز متان به نمايش گذاش��ته 
ش��ده اس��ت. در آمريكا حدود نيمي از گاز متان منتش��ره از 
منابع زيست توده رهاسازي شده در طبيعت ناشي مي شود.

علاوه بر مزایای فراوان ذکر ش��ده، اش��تغال ایجاد ش��ده از 
محل بهره برداری از انرژی زیس��ت توده حتی در مقایس��ه 
با س��ایر منابع تجدیدپذیر انرژی بسیار چشمگیر است و لذا 

بصورت جداگانه به آن پرداخته می شود.

شكل)13(  سيكل كربن خنثي براي انرژي زيست توده
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شكل)14(  تمركز متان در اتمسفر  ناسا

جدول )2(  ميزان اشتغال زائي زيست توده در مقايسه با ساير منابع انرژي هاي نو

 *اشتغال زائي زيست توده
بر اس��اس بررس��ي هاي صورت گرفته توسط س��ازمانهاي مختلف، منابع انرژي هاي نو در مقايس��ه با منابع فسيلي اشتغال 
بيش��تري را ايجاد مي كنند. در جدول )2( ميزان اش��تغال زائي منابع انرژي هاي نو در دوره احداث و بهره برداري ارائه ش��ده 
اس��ت. با فرض كاركرد سالانه 7500 س��اعت، براي هر Mw نيروگاه زيست توده، به ترتيب 33/75 و 101/25 نفر سال در 
طي دوره احداث و بهره برداري 20 س��اله اش��تغال ايجاد مي شود. همچنين جامعه اروپا در خصوص ميزان اشتغال حاصل از 
منابع تجديدپذير انرژي و ميزان صرفه جوئي در مصرف س��وخت هاي فس��يلي و هزينه هاي اجتماعي آن گزارشي را منتشر 

ساخته است كه در شكل )15( نتايج حاصله ارائه شده است. 
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7- وضعیت بهره برداري از انرژي زيس�ت توده 
در جهان و ايران

زیس��ت توده به شكل سنتي آن )چوب( قديمي‌ترين شكل 
انرژي براي بش��ر بوده و تقريباً از بدو کش��ف آتش كاربرد 
آن نيز شروع شده اس��ت. در سال‌هاي گذشته از چوب در 
مصارف خانگي و صنعتي اس��تفاده مي‌شده است و در حال 
حاض��ر نيز در بخش هائي از جهان، حامل انرژي اساس��ي 
همان چوب مي‌باش��د. زیست توده بعنوان يك منبع انرژي 
پراكنده، كاربر و زمين‌بر توصيف مي‌ش��ود. از نظر تاريخي 
با افزايش فعاليت‌هاي صنعتي، رش��د تقاضا براي انرژي و 
س��هولت کاربرد و ارزانی منابع فسیلی باعث كاهش سهم 
زیس��ت توده شد. با اينكه بس��ياري از كشورهاي پيشرفته 

شكل)15(  ميزان اشتغال ايجاد شده توسط منابع مختلف تجديدپذير)سمت چپ( و هزينه 
هاي سوخت و اجتماعي صرفه جوئي شده بواسطه انرژي هاي تجديدپذير )سمت چپ( 

براي جامعه اروپا

از مقادي��ر قاب��ل توجه��ي بيوانرژي در دهه  90 اس��تفاده 
مي‌نموده‌اند، مث�اًل فنلاند 15% س��وئد 9%، امريكا 4% و 
روسيه 4 3% ، ولي سهم زیست توده در تأمين انرژي اوليه 
براي كش��ورهاي صنعتي بيش از 3% نمي‌باش��د. در سال 
1987 بين 13 تا 14% از تأمين انرژي اوليه جهان از طريق 
زیست توده بوده اس��ت. درصد سهم مذكور در چند كشور 
منف��رد از اين رقم بالاتر بوده اس��ت. كش��ور نپال بيش از 
95% كنيا 75% هند 50% چين 22%  برزيل 25% و مصر 
و مراكش 20% از كل انرژي خود را در آن س��ال از زیست 
توده تأمين مي‌كرده‌اند. در شکل زیر نقشه بهره برداری از 

انرژی زیست توده بصورت سنتی ارایه شده است.
در آخر سال 2005 وضعيت بهره برداري از زيست توده در 

سطح جهان بشرح زير بوده است:

از ش��کل بالا معلوم می ش��ود که بالاترین میزان اشتغال 
پیش بینی ش��ده برای جامعه اروپا به انرژی زیس��ت توده 

اختصاص خواهد داشت.
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شكل )16(  نقشه استفاده از زیست توده سنتي در دنيا

)17(  سهم انواع منابع انرژي در تامين انرژي اوليه جهان، سال 2004 

شكل )18(  سهم انواع منابع انرژي در توليد برق جهان، سال 2004 
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جدول)3(  سهم تجديدپذيرها از انرژي اوليه جهان و سهم منابع مختلف تجديدپذير  سال 2004 

شكل )19(  بخاري چوب سوز 
راندمان بالا

7 -1-  بهره برداري نيروگاهي
 * در سطح جهان انواع نيروگاه‌‌هاي زیست توده جمعاٌ  
به ظرفيت 44.000 مگاوات نصب شده است. در سال 

2004 اين رقم 39.000 مگاوات بوده است.
 * اين ميزان نيروگاه معادل 23/3% كل نيروگاه هاي 

تجديدپذير باستثناء برق آبي بزرگ مي باشد.
 * نيروگاه هاي زیس��ت توده 1% ظرفيت نصب شده 

برق دنيا مي باشد. 
 * متوس��ط نرخ رشد سالانه نيروگاه هاي زیست توده 
در طي س��الهاي 2004 2000 بميزان 3% بوده است. 

اين نرخ در سال 2005 بيش از 12/9% بوده است.
 * تولي��د برق نيروگاه هاي زیس��ت ت��وده به ميزان 
170 تراوات س��اعت )14/6 ميليون ت��ن معادل نفت 
خام( بوده اس��ت. اين ميزان ب��رق معادل 469 تراوات 
ساعت)40/4 ميليون تن معادل نفت خام( انرژي اوليه 

مورد نياز براي نيروگاه هاي فسيلي مي باشد.
 * هزينه س��رمايه گذاري نيروگاه هاي زیس��ت توده 
500 ت��ا 4000 دلار ب��ر كيلووات و قيمت تمام ش��ده 
برق آنها از 2 تا 15 س��نت بر كيلووات س��اعت متغير 

مي باشد.

7-2-  مصارف غير نيروگاهي زیست توده
بخش اعظمی از س��هم انرژی زيس��ت توده در تامین 
ان��رژی اولیه مصرف��ی جهان ب��ه کاربردهای حرارتی 

و احت��راق مس��تقیم بویژه در کش��ورهای در حال توس��عه 
اختص��اص دارد. عمده ترين كاربرد منابع زیس��ت توده در 

تامين حرارت و پخت و پز مي باشد. 
 * در س��ال 2005، بيش از 800 ميليون خانوار در س��طح 
جه��ان براي گرماي��ش و پخت و پز از منابع زیس��ت توده 

استفاده مي نموده اند.
 * ب��ر اس��اس آماره��اي موج��ود در س��ال 2004 بميزان 
220.000 مگاوات حرارتي ظرفيت نصب ش��ده زیست توده 
مدرن توليد حرارت بوده است)62.1 ميليون تن معادل نفت(.
 * 1010 ميلي��ون ت��ن معادل نفت خام نيز اس��تفاده هاي 

سنتي زیست توده مي باشد.
 * در حال حاضر بيش از 21 ميليون هاضم روستائي عمدتاٌ 
در چی��ن و هند براي توليد گاز نيز در حال بهره برداري مي 

باشد.
 * هزين��ه تولي��د حرارت از  زیس��ت توده 1 تا 5 س��نت بر 

كيلوواتساعت حرارتي مي باشد.
 * متوس��ط نرخ رش��د س��الانه 
در   %2/1 حرارت��ي  كاربرده��اي 
سال طي سالهاي 2005- 2000 

بوده است.
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 * در س��ال 2005 جمع��اً 33 ميليارد ليتر بيواتانول ) برزيل 
و آمري��كا هريك با 15 ميليارد ليتر رتبه اول( با نرخ رش��د 
س��الانه 8%  در جهان توليد شده است. اين ميزان بيواتانول 

برابر با 17/8 ميليون تن معادل نفت خام مي باشد.
 * در سال 2005 جمعاً 3/9 ميليارد ليتر بيوديزل ) آلمان  با 
1/9 ميليارد ليتر رتبه اول و فرانس��ه با 0/6 ميليارد ليتر رتبه 
دوم( با نرخ رشد 85% در جهان توليد شده است. اين ميزان 
بيوديزل برابر با 3/5 ميليون تن معادل نفت خام مي باشد.

در  پيش�رو  كش�ور  چند  تجربي�ات    -3 -  7
خص�وص زيس�ت ت�وده

در ادام��ه چندين تجربه كه در كش��ورهاي جهان در زمينه 
زیست توده صورت گرفته ارائه  شده است:

- در برزيل برنامه توليد الكل تحت عنوان ”پرو الكل“ يكي 
از موفق‌ترين طرحها مي‌باش��د. در اين كش��ور62% سوخت 
خودروها از الكل تأمين مي‌شود. مخلوط 22 درصدي اتانول 
با بنزين در 8 ميليون ماش��ين اين كش��ور استفاده مي‌شود. 
همچنين 4 ميليون خودرو نيز با مصرف اتانول هيدراته كار 
مي‌كنند. كش��ورهاي ديگر نظير آمريكا، كش��ورهاي جامعه 
اروپا، كشورهاي آسياي جنوب شرقي، زيمباوه و مالاوي نيز 

برنامه توليد اتانول را اجرا كرده‌اند.
-آمري��كا بيش از 10 هزار مگاوات نيروگاه زيس��ت توده با 
تكنولوژي هاي بيوگاز، گازس��از، زباله سوز و لندفيل نصب 
نم��وده و 25% كل نيروگاه هاي زیس��ت توده كه در جهان 

نصب شده در آمريكا مي باشد.
-چين بيش از 50 س��ال بر روي بيوگاز كار كرده و در حال 
حاضر بيش از 15 ميليون هاضم خانگي و بيش از 15.000 
هاضم بزرگ و متوسط در كارخانه‌ها و پرورشگاه‌هاي بزرگ 

حيوانات اهلي كار مي‌كنند.
-نيروگاه��ي با توان MWe 24 ك��ه توان توليد و تحويل 
آبگ��رم مصرف��ي براي جمعي��ت 800،000 نف��ري دارد در 
س��پتامبر 1995 در ژاپن راه اندازي ش��ده ك��ه بازاء هر تن 
زباله‌هاي شهري 720 كيلووات ساعت انرژي توليد مي‌كند 

و راندمان بويلرهاي آن 20/6% مي‌باشد. 

7 -4 - وضعيت بهره برداري از زيست توده در ايران
اس��تفاده س��نتی از زیست توده از س��ال های دور در ایران 
مرس��وم بوده و در حال حاضر هم به ش��کل س��نتی از آن 
استفاده می شود. طبق آمارهای موجود و مطابق سرشماری 

سال 1375 بیش از 10% خانوارهای روستائی برای گرمایش 
)خانه و آب( و بیش از 5% خانوارهای روس��تائی برای پخت 
و پز از چوب و ذغال چوب اس��تفاده م��ی کنند و همچنین 
تعدادی نیز برای مصارف حرارتی خود از فضولات خش��ک 
شده دامی اس��تفاده می نمایند. همچنين تاكنون هيچگونه 
كاربرد مدرن از منابع زيست توده در ايران ثبت نشده است. 
در س��الهای اخیر وزارت نیرو با توجه به اهمیت موضوع در 
وهله اول تعیین پتانس��یل پنج منبع عمده زیست توده را در 
دس��تور کار خود قرار داد و نتایج این مطالعه در سال 1380 

نهائی گردید. 

 * تعیین پتانسیل کلی ایران
  كشور ايران داراي منابع غني زیست توده و پتانسيل قابل 
توجهي در اين زمينه مي‌باشد. پتانسيل كشور شامل 5 منبع 
عمده م��ورد مطالعه ) آمارهای منابع مربوط به س��ال های 
1375 و 1376 م��ی باش��د (،  PJ 841 )132.5 ميلي��ون 
بش��كه معادل نفت خام( برآورد شده است. اين رقم 17% از 

عرضه نهائي انرژي كشور در سال 82 مي‌باشد 

در اين پروژه در مرحله اول منابع مختلف زيست توده بشرح 
ذيل تقس��يم بندي گرديد و پتانس��يل هاي ذيل تشخيص 

داده شد:
1-زائدات كش��اورزي و جنگلي     جمعاٌ 74 ميليون بش��كه 

معادل نفت خام
2-ضايع��ات جام��د و زباله ‌ها       جمعاٌ 15 ميليون بش��كه 

معادل نفت خام
3-فض��ولات دام��ي                   جمعاٌ 36 ميليون بش��كه 

معادل نفت خام
4-فاضلابهاي ش��هري               جمعـاٌ 2 ميليون بش��كه 

معادل نفت خام
5- فاضلابهاي صنعتي                 جمعاً 5.5 ميليون بشكه                                                                                                                                       

معادل نفت خام
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شکل )20(  مصرف انرژی اولیه و پتانسیل استانی زیست توده

جدول)4(  برآورد تولید برق از زباله های شهری در شهرهای بالای 100 هزار نفر جمعیت

در ادامه بصورت نمونه نتیجه مطالعه انرژی از زباله های ش��هری برای ش��هرهای با جمعیت بالاتر از 100.000 نفر و مطابق 
آمار زباله تولیدی س��ال 1375 ارایه ش��ده است. مطابق آمارهای آن سال، 11 میلیون تن زباله در شهرهای مذکور تولید شده 
که پتانیس��ل انرژی بمیزان  15 میلیون بش��که معادل نفت خام  را دارا بوده و سایر مشخصات آن بصورت خلاصه در جدول 

زیر نمایش داده شده اشت.

7-5-چشم انداز و رويكرد جهاني در خصوص زیست توده
زیست توده در ميان تجديدپذيرها بالاترین سهم را در تامین انرژی اولیه جهان دارد و برنامه های کشورهای جهان، شرکت 
های معتبر و س��ازمان ها نیز بیانگر اقبال عمومی در جهت توس��عه بیش��تر بهره برداری از زیس��ت توده بویژه نوع مدرن آن      
می باش��د. در ش��کل )21( پیش بینی سهم زیست توده از س��رمایه گذاری جهانی در توسعه انرژی های نو در جهان در طی 
سالهای 2010-2001 ارايه شده است. همانگونه که از شکل نیز برمی آید جمعاٌ 272 ميليارد دلار براي توسعه تجديدپذيرها 
در طي س��ال هاي مذكور پيش بيني س��رمايه گذاري ش��ده است كه در اين ميان، 43% از کل سرمایه گذاری بر روی توسعه 

انرژی های نو به زیست توده اختصاص خواهد داشت.
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شکل )21(  سهم زیست توده از کل سرمایه گذاری برروی 
تجدیدپذیرها، 2010 2001 

جدول )5(  رشد سالانه زیست توده تا سال 2040

پيش بين��ي وضعيت بهره برداري از ان��واع منابع انرژي در 
س��الهاي آتي توسط س��ازمان ها و مراجع معتبري صورت 
گرفته و همگي بر نقش چش��مگير انرژي هاي نو در س��بد 
ان��رژي آينده جهان تاكيد دارند. در اين ميان نقش زیس��ت 
توده نيز انكارناپذير خواهد بود. براساس سناريوهاي مختلفي 
كه تاكنون انتش��ار يافته، زیست توده همچنان نقش غالب 
را در ميان تجديدپذيرها در تامين انرژي اوليه خواهد داشت 
و در تامين برق نيز شانه به شانه برق آبي و باد خواهد بود.

7- 5 -1-  پيش‌بين��ي و ضعي��ت انرژي زیس��ت توده 
تا س��ال 2040

بر اساس سناريوهاي سياس��ت هاي پيشرفته بين المللي و 
سياست هاي جاري كه توس��ط انجمن انرژيهاي نو جامعه 
اروپا)EREC( انتشار يافته، در خوشبينانه ترين حالت نصف 
انرژي جهاني در س��ال 2040 از انرژي هاي نو قابل تامين 
اس��ت و اين نس��بت در بدبينانه ترين حال��ت كمتر از %27 

نخواهد ب��ود. از قرائن چنين برمي‌آيد ك��ه منابع انرژيهاي 
تجديدپذير نقش قابل توجهي در آينده تامين انرژي جهان 
بازي خواهند كرد. در درازمدت، انرژيهاي تجديدپذير نقش 
غالب را در سيس��تم تامين انرژي خواهند داشت. دليل اين 

امر ساده و حتمي است: 
اينج�ا هي�چ گزين�ه دیگری ب�راي بش�ر مطرح 
نمي‌باش�د. ن�وع بش�ر نمي‌تواند بي‌ح�د و اندازه 

منابع پايان‌پذير و محدود را مصرف نمايد.
در اي��ن بخش نتاي��ج پيش‌بيني‌ها براي زیس��ت توده ارائه 

مي‌شود:
)API(7-5-1-1-سناريويسياست‌هاي پيشرفته بين‌المللي

 * زیس��ت توده، منبع انرژي تجديدپذير با بالاترين ميزان 
اس��تفاده در ح��ال و آينده ـ نرخ رش��د در طول پیش بینی 
نسبتاً كم اس��ت. اما بدليل اس��تفاده‌هاي مختلف گرمائي، 
برقي و س��وختي رويهم  رفته مهمترين منبع تامين انرژي 
آين��ده خواهد ب��ود. براي اين منبع كاربرده��اي فراواني در 
سيس��تم‌هاي غيرمتمركز كوچك بعد از سال 2010 فرض 

شده است. 
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AIP جدول)6( و شکل )22(  سهم انرژی های نو از تامین انرژی جهان مطابق سناریوی

)DCP( 7 5 1 2  سناريو سياستهاي پوياي جاري

)DCP(7-5-1-2-سناریو سیاستهای پویای جاری
ب��ر طب��ق جدول زیر اگ��ر اقدامات مهم بين‌الملل��ي در ارتقاء تجديدپذيره��ا و كاهش فقر و تغيي��رات آب و هوائي از طريق 
تجديدپذيرها افزايش نيابد، تا سال 2040 سهم منابع انرژيهاي تجديدپذير از تامين نياز انرژي جهاني 27% تخمين زده شده 

است. اين نرخ، حداقل سهم تجديدپذيرهاست. نرخ رشد زیست توده در هر سناريو بسيار بهم نزديك خواهد بود.

DCP جدول)7(   سهم انواع منابع انرژی در تامین انرژی جهان مطابق سناریوی

در جدول زیر نیز بر اساس سناريو سياست پیشرفته بين‌المللي نتيجه مي‌شود رشد فن‌آوريهاي تجديدپذير با هم تا سال 2040 
باعث خواهد ش��د تا نزديك به50% مصرف انرژي از تجديدپذيرها قابل تامين ش��ود و در اين ميان سهم زیست توده بالاتر از 

ساير منابع تجديدپذير خواهد بود.
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شكل)23(  وضعيت فعلي توليد برق از تجديدپذيرها در جامعه اروپا} 50% زيست توده 60 تراواتساعت{

7-5-2-پيش بيني جامعه اروپا
جامعه اروپا در گزارشي كه در سال 2007 منتشر ساخته است، پيش بيني ميزان و سهم انواع تجديدپذيرها در تامين برق آن 

جامعه را تا سال 2020 ارايه نموده است.

شكل)24(  پیش بینی وضعيت توليد برق از تجديدپذيرها در جامعه اروپا تا سال 2020}30% زيست توده  350 تراواتساعت{

شكل)25(  پیش بینی وضعيت توليد حرارت از تجديدپذيرها در جامعه اروپا تا سال 2020}75% زيست توده  90 ميليون تن معادل نفت خام{
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2000 2050 ،Twh/yr ،جدول )8(  پيش بيني پتانسيل اقتصادي توليد برق از منابع زيست توده در ايران

علاوه بر سناريوهاي مختلف كه توسط موسسات معتبر ارائه شده است، كشورهاي مختلف نيز برنامه هاي رشد و توسعه تجديدپذيرها 
را ارائه نموده اند. در ادامه نمونه هائي از اين برنامه ها ارائه شده است.

1. جامعه اروپا، 23/2% از برق تجديدپذير خود را در سال 2020 از زيست توده تامين خواهد نمود.
2. ايالات متحده آمريكا، توليد برق از زیست توده در هر 10 سال 2 برابر خواهد شد و از 4% بازار برق و صنعت در سال 2010 به 
5% در سال 2030 بالغ خواهد شد. سوخت حمل و نقل از 0/5% سال 2001 به 4% در 2010، 10% در 2020 و 20% در 2030 بالغ 

خواهد شد.
3. ايتاليا، سال 1973 به ميزان 1/5%  از مصرف نهائي به زیست توده اختصاص داشته و در سال 2010 به 0/7% خواهد رسيد.

4. كانادا،  سال 1973 به ميزان 5/7%  از مصرف نهائي به زیست توده اختصاص داشته و در سال 2010 به 8/5% خواهد رسيد.
5. فرانسه، سال 1973 به ميزان 1/2%  از مصرف نهائي به زیست توده اختصاص داشته و در سال 2010 به 2/8% خواهد رسيد.

6. ژاپن، سال 1973 به ميزان 0%  از مصرف نهائي به زیست توده اختصاص داشته و در سال 2010 به 2/3% خواهد رسيد.
7. نروژ، سال 1973 به ميزان 0%  از مصرف نهائي به زیست توده اختصاص داشته و در سال 2000 به 6/1% خواهد رسيد. 

8. اسپانيا، سال 1973 به ميزان 0%  از مصرف نهائي به زیست توده اختصاص داشته و در سال 2000  به 3/4% رسيد.
9. دانمارك، سال 1973 به ميزان 3%  از مصرف نهائي به زیست توده اختصاص داشته و در سال 2010 به 4/3% خواهد رسيد. 

10. يونان،‌ سال 1973 به ميزان 4/9%  از مصرف نهائي به زیست توده اختصاص داشته و در سال 2010 به 2/2% خواهد رسيد. 
11. چين، ظرفيت نيروگاه هاي زيست توده خود را به 3000 مگاوات در سال 2010 و 10 تا 15 هزار مگاوات در سال 2020 خواهد 

رساند.
در س��ال 2030 حدود 2/6 ميليارد نفر از مردم جهان از زیس��ت توده س��نتي براي پخت و پز و گرمايش اس��تفاده خواهند نمود و در 
كشورهاي در حال توسعه همچنان 60% خانوارها از اين منبع انرژي استفاده خواهند كرد. اين نسبت نزد خانوارهاي كشورهاي در حال 

توسعه در سال 2000 بميزان 72% بوده است.

7-5-3-پيش بيني DLR براي ايران
   موسس��ه DLR، کی موسس��ه دولتی در آلمان می باشد که نقش قابل توجهی در توسعه انرژی های تجدید پذیر در آلمان 
دارد. موسسه مذکور برای كشورهاي جنوب آسيا ، خاورميانه و جنوب شرق اروپا مورد مطالعه قرار داده و پتانسيل منبع، فني 
و اقتصادي انواع منابع انرژيهاي تجديدپذير را تعيين كرده اس��ت. براس��اس مطالعه مذكور براي ايران، كل پتانسيل اقتصادي 
 3390 MW معادل ( 7/23 Twh در س��ال 2050 بميزان )زیس��ت توده )زائدات كش��اورزي و جنگلي و زباله هاي شهري
ظرفيت نيروگاهي ( خواهد بود. در اين ميان پتانس��يل اقتصادي توليد برق از زباله هاي ش��هري در س��الهاي 2000، 2010، 
2020، 2030، 2040 و 2050 به ترتيب 7/44، 9/33، 11/46، 13/03، 14/69 و 15/94 تراواتس��اعت در س��ال كه به ترتيب 

معادل 1060، 1330، 1630، 1855، 2090 و2260 مگاوات ظرفيت معادل نيروگاهي مي باشد.
از جدول زیر پتانسيل قابل توجه منابع زيست توده، بويژه زباله هاي شهري معلوم مي گردد. 

 8- وضعيت فعلي و آتي تولید برق و حرارت از زباله های شهری در جهان 
تولي��د انرژي از زباله هاي ش��هري جذاب ترين مقوله ها از نظر فني، اقتصادي، زيس��ت محيط��ي و اجتماعي در ميان منابع 
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زيس��ت توده مي باشد. در حال حاضر در سطح جهان توجه 
خاصي به بحث توليد انرژي از زباله هاي ش��هري مي شود 
و ظرفي��ت تولي��د برق اروپا از اين منبع در طي س��ه س��ال 
گذشته به بيش از دو برابر افزايش يافته است و اغلب طرح 
هاي CDM)مكانيزم توس��عه پ��اك تحت پروتكل كيوتو( 
نيز حامي پروژه هاي توليد انرژي از زباله هاي شهري است. 
پيش بيني مي ش��ود كه س��هم زیست توده سنتي در تامين 
انرژي جهاني كاهش يابد كه بدليل افزايش ش��ديد تقاضاي 

جهاني و ثروتمندتر شدن كشورهاي جهان سوم و 
گراي��ش ب��ه س��مت مص��رف س��وخت‌هاي م��درن نظير 
س��وخت‌هاي فسيلي در بخش خانگي مي‌باشد. اين روند در 
مورد زباله هاي ش��هري برعكس خواهد بود. زيرا سياس��ت 
اغلب كش��ورهاي پيش��رفته از امحاء زباله به توليد انرژي از 

زباله چرخش يافته است.
 Renewables « ب��ر اس��اس  آمار و اطلاع��ات کت��اب
Information, 2003 » که توس��ط آژانس بین المللی 
انرژی))IEA انتش��ار یافته، س��هم زيس��ت توده در تامین 
انرژی اولیه در این س��ال در سطح جهان به 10.8% رسیده 
ک��ه معادل 79.9% س��هم کل تجدیدپذیرها می باش��د. در 

اين ميان س��هم زباله های شهری 1.2% کل تجدیدپذیرها 
)16.22 میلیون تن معادل نفت خام( می باش��د که این رقم 
1/5 برابر س��هم باد و 4 برابر س��هم مجم��وع انرژی های 
خورش��یدی و دریائی درآن سال اس��ت. از همینجا اهمیت 
بح��ث زباله ه��ای ش��هری و جای��گاه آن در تامین انرژی 
اولیه جهان معلوم می ش��ود. همچنی��ن بخش تولید انرژی 
از زباله های ش��هری از س��ال 1990 تاکنون رشد متوسط 
س��الانه 7.6% را داش��ته و این در حالی است که رشد کل 
تجدیدپذیرها در این دوره 1.7% و رشد مصرف انرژی اولیه 
1.4% بوده است. این منبع انرژی بعد از انرژی باد بالاترین 

رشد را بخود اختصاص داده است.
   در ح��ال حاضر ه��زاران مگاوات ني��روگاه زباله )بيش از 
10000 مگاوات( در س��طح جهان نصب ش��ده و آمريكا تا 
سال 2011، ظرفيت اين نوع نيروگاهها را  به بيش از 9000 
مگاوات خواهد رس��اند. ژاپن ني��ز برنامه نصب نيروگاههاي 
زباله خود را تا س��ال 2010 بمي��زان 4710 مگاوات اعلام 
نموده اس��ت.  در حال حاضر بیش از 1900 زبالهسوز، %77   
زبال��ه ه��ای ژاپن را می س��وزانند)40 میلی��ون تن( و فقط 

30%آنها به واحد توليد ب��رق مجهزند. ظرفيت توليد برق 
ژاپن از زباله هاي ش��هري در ح��ال حاضر بيش از 1600 

مگاوات مي باشد.
با توجه به اينكه س��هم بس��يار بالائي از سموم  	
منتش��ره نظير ديوكس��ين از زباله س��وزها ناشي مي شود، 
اس��تانداردهاي اروپا، آمريكا و ژاپن بس��يار سخت گير مي 
باشند و اين سخت گيري بحدي رسيده كه هزينه سرمايه 
گذاري اوليه سيس��تم هاي تصفي��ه و پالايش دود از كل 
مجموعه نيروگاه بالاتر مي باش��د. در اوائل س��ال 2006 
استانداردهاي اروپائي و EPA آمريكا تغيير يافته و سخت 
گيرتر شده و باعث ش��ده تا تعداد زيادي از زباله سوزهاي 
موج��ود قابليت ادام��ه فعاليت را نداش��ته و از فعاليت آنها 

ممانعت بعمل مي آيد. 

8-1-تكنولوژي هاي مورد اس�تفاده براي توليد 
انرژي )برق/ حرارت( از زباله هاي شهري

 در ح��ال حاضر تكنولوژي ها و روش��هاي مختلفي براي 
مديريت زباله و توليد انرژي مطرح مي باش��د. در برخي از 
اي��ن تكنولوژي ها توليد انرژي اولويت اول را دارد و برخي 

ديگر امحاء زباله در اولويت مي باش��د. بطور كلي در حال 
حاضر تكنولوژي هاي زير در س��طح جهان بصورت منفرد 

و تركيبي با ساير تكنولوژي ها استفاده مي شود:
RDF زباله سوز شامل توده سوز، مدولار و * 

 * دفنگاه زباله
MBT روشهاي مكانيكي  * 

)Gasification( گازساز زباله * 
 * هضم بيهوازي

 * پلاسما
  در ادام��ه توضيح مختص��ري از برخي از تكنولوژي هاي 
مطرح در زمينه توليد انرژي از زباله هاي ش��هري داده مي 

شود:
8-1-1- توليد برق از دفنگاه زباله:

در ص��ورت دفن زباله هاي خانگي و در حالت عدم حضور 
اكس��يژن، بخش آلي زبال��ه هاي مدفون تجزيه ش��ده و 
تركيب��ي از گازهاي مت��ان، دي اكس��يدكربن، هيدروژن، 
ازت و مق��دار كمي تركيبات كل��ر و فلوئور و رطوبت توليد        
مي شود. معمولًا توليد گاز پس از دو ماه از دفن آغاز شده 
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و تا 100 سال نيز ادامه مي يابد. در اين روش، چاههاي استحصال گاز با فواصل مختلف نسبت بهم حفر گرديده و لوله هاي 
 Seal پلي اتيلني س��وراخدار در درون چاه قرار گرفته و دور آن نيز با ش��ن پر مي ش��ود. سپس سر چاه با محيط بيرون كاملًا
ش��ده و سيس��تم جمع آوري گاز)ش��ير و متعلقات آن( روي آن نصب مي گردد. لوله هاي جمع آوري و انتقال گاز به شيرهاي 
مذكور متصل ش��ده و گاز تولیدی پس از عبور از سیس��تم رطوبت گیر و حذف گازهای خورنده وارد سیس��تم تولید برق می 
شود. سیستم تولید برق می تواند دیزل ژنراتور)GasEngine(، توربین گازی )Gas Turbine( و یا مکیرو توربین باشد. 
همچنين استفاده مستقيم )توليد حرارت و بخار( در بويلرها با سوزاندن گاز لندفيل و يا تزريق به شبكه گاز طبيعي محلي نيز 

قابل انجام است. 

شكل )27(  تصويري از چاه واقعي استحصال گاز لندفيلشکل)26(  دیاگرام تولید گاز در دفنگاه زباله

شکل)28(  دیاگرام جمع آوری، تصفیه و پالایش گاز و تولید برق از دفنگاه زباله

 * وضعيت استفاده از  گاز لندفيل)LFG(  در آمريكا
   به دليل حمايت‌هاي دولت آمريكا از طرحهاي LFG، اين نوع طرحها با رش��د قابل توجهي توام بوده اس��ت. همانطور كه 
در شكل ذيل نيز مشخص مي‌باشد تعداد واحدهاي استحصال گاز لندفيل از ابتداي 1970 تا سال 2001 از رشد چشمگيري 

داشته است. 
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تعداد طرحهاي LFG در آمريكا از رش��د بس��ياري برخوردار بوده اس��ت به نحوي كه اين كش��ور در زمره كشورهايي است 
بيشترين ميزان توليد انرژي از LFG را به خود اختصاص داده است.

نكته حائز اهميت ديگر در اين رابطه مقايس��ه پيش‌بيني رش��د اس��تحصال انرژي از LFG در آمريكا و مقايس��ه آن با ديگر 

شكل )29(  تعداد تجمعي طرحهاي در حال بهره‌برداري در آمريكا 

شكل )30(  مقايسه پيش بيني توليد برق از گاز لندفيل و چند منبع ديگر تا سال 2025 در آمريكا

انواع انرژيهاي تجديدپذير نظير انرژي باد، ژئوترمال و خورش��يدي اس��ت. اين مقايسه در شكل )30( نشان داده شده است. با 
مش��اهده نمودار ياد ش��ده چنين برمي‌آيد كه طي دوره 25 س��اله از 2000 تا 2025 رشد استفاده از LFG  تقريباً با انرژي باد 
و زمين گرمايي مساوي بوده و اين در حالي است كه هر سه اين انرژيها اختلاف فاحشي با انرژي خورشيدي خواهند داشت.  

* وضعيت LFG در بين كشورهاي اتحاديه اروپايي 
امروزه با توجه به اهميت روزافزون مقوله محيط زيس��ت و اجراي روشهايي كه منجر به كاهش گازهاي گلخانه‌اي مي‌گردد، 
جمع‌آوري و استفاده از گاز لندفيل در حال گسترش مي‌باشد به نحوي كه طي سه سال گذشته ظرفيت نصب شده سيستم‌هاي 



 29   

جدول )9(  وضعيت لندفيل در اروپا و پيش بيني آن تا سال 2010

شكل )31(  وضعيت لندفيل در اروپا و پيش بيني آن تا سال 
2010

جمع‌آوري و استفاده از گاز لندفيل در اروپا دو برابر شده است. 
پس از جمع‌آوري گاز، اولين گزينه در رابطه با اس��تفاده از گاز 
جمع‌‌آوري ش��ده، سوزاندن آن است كه در نتيجه با استفاده از 
انرژي حاصل از اين فرآيند مي‌توان برق توليد نمود. اس��تفاده 
از LFG در بي��ن كش��ورهاي عضو اتحادي��ه اروپايي كه در 
آنه��ا مديريت دفع زباله قانونمند ب��وده و جمع‌آوري و كنترل 
آن تابع قوانين و مقررات مي‌باش��د ب��ه تجربه‌اي موفق و در 
حال گس��ترش تبديل شده است، به نحوي كه تعداد اين نوع 
سيستمهاي جمع‌آوري LFG از 298 در سال 1995 به 423 
سيستم در س��ال 1997 افزايش يافت. در جدول )9( ظرفيت 
نصب ش��ده تجهيزات جمع‌آوري و اس��تفاده از)LFG( برق 
توليدي در كشورهاي عضو اتحاديه اروپايي در سال 1996 و 

پيش‌بيني آن تا سال 2010 نشان داده شده است.
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8-1-2-زباله سوز
سوزاندن زباله ها راه حل ديگري براي دفع زباله‌ها مي‌باشد 
كه از س��الها قبل در كشورهاي پيشرفته صنعتي دنيا مرسوم 
بوده ‌اس��ت. زمان��ي كه بحث دف��ع زباله‌ه��اي خطرناك و 
بيمارس��تاني مطرح مي‌گردد، نقش زباله‌سوزها بيشتر نمايان 

مي‌گردد.
زباله‌سوزها به عنوان واحدهايي تعريف مي‌گردند كه توسط 
حرارت، مواد زائد را اكسيد و مواد كربني را كاهش مي‌دهند. 
محصولات خروجي از زباله‌س��وزها، دي‌اكس��يدكربن، آب، 
خاكس��تر و حرارت حاصل از احتراق مي‌باشد. علاوه بر اين، 
آلاينده‌هاي هوا نظير تركيبات سولفور و نيتروژن و هالوژنها 
و فلزات س��نگين گوناگون )مانند كادميم، جيوه و…( نيز از 
محصولات ديگر احتراق مي‌باشند. در برخی موارد، سوزاندن 
زباله ها يكي از مناس��ب‌ترين ش��يوه‌هاي مديريت زباله به 

شمار مي‌رود. 
 * زباله س��وز با س��وخت RDF: س��وخت هاي RDF از 
باقيماندة زباله‌هاي جامد شهري پس از جداسازي موادي از 
آن مانند شيش��ه‌ها و ساير تركيباتي كه نمي سوزند،‌ تشكيل 
مي‌ش��ود. اين سوخت مي‌تواند به صورت يك سوخت جامد 

در بويلرهاي RDF سوز استفاده شده و يا به همراه زغال 
س��نگ و يا نفت در بويلرهاي چندس��وخته  سوزانده شود. 
همچني��ن در حال حاضر RDF در كوره س��يمان بعنوان 

جانشين سوخت هاي فسيلي تزريق مي شود.

 * وضعيت حال حاضر تكنولوژيهاي زباله‌سوزي 
عمده‌تري��ن تكنول��وژي زباله‌س��وزي كه در ح��ال حاضر 
بيش��ترين اس��تفاده را دارد، توده‌سوز  است، و اين به دليل 
سادگي و هزينة پايين اجراي آن است. هم اكنون ظرفيت 
زباله‌سوزي توده سوز شبكه‌اي نصب شده در سطح جهان 
ب��ا اي��ن روش بي��ش از 65 ميليون تن مي‌باش��د. بعلاوه، 
روش توده‌س��وزي وان رول  )زوري��خ  س��وئيس( نيز اجرا 
مي‌ش��ود و اكنون در دني��ا 32 ميليون تن زباله در س��ال 
به اين روش س��وزانده مي‌ش��وند. س��اير انواع توده‌سوز و 
RDF س��وز  )سوختهاي مشتق شده از زباله( نيز استفاده 
مي‌ش��وند كه جمعاً بيش از 40 ميليون تن زباله در سال با 

اين تكنولوژيها سوزانده مي‌شوند.

شکل)32(  شماتکیی از کی نیروگاه زباله سوز در آلمان
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جدول )10(  ظرفيت‌هاي زباله‌سوزي گزارش شده در اروپا

جدول)11(  عمده‌ترين استفاده‌كنندگان از WTE در آمريكا

 * وضعيت زباله سوزي در بين كشورهاي اروپايي و آمريكا 
زباله س��وزي يكي از روش��هاي شناخته شده و مطرح در امحاء زباله اس��ت و در اروپا و آمريكا سالانه ميليونها تن زباله با اين 
روش امحا مي شود. در اروپا بيش از 40 ميليون تن زباله در سال بيش از 11.322 ميليون كيلوواتساعت برق توليد مي كنند 
و در آمريكا نيز سالانه بيش از 25 ميليون تن زباله سوزانده شده و بيش از 7000 ميليون كيلوواتساعت برق توليد مي كنند. 
همچنين در اروپا معادل 6000 مگاوات حرارتي نيز گرما توليد مي شود. در جدول )10( ميزان زباله سوزي در اروپا به تفكيك 

كشورهاي مختلف و در جدول )11( ظرفيت زباله سوزي در آمريكا ارائه شده است.
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8-3-1-امحاء زباله و توليد انرژي به روش پلاسما
سیس��تم گازس��از  شيش��ه اي ساز پلاس��ما )PGV( راهي مؤثر برای تفکیک کامل همۀ اجزای )آلی و غیر آلی( و وصول به 
تریکب اولیه آنها برای بازیافت می باش��د. مهمترین جزء سیس��تم PGV، گازس��از آن است که می تواند کی یا چند مشعل 
قوس��ی پلاس��ما را در خود جای دهد. با عبور کی جریان مستقیم بین کاتد و آند مشعل قوس پلاسما و عبور همزمان هوا در 

فضای حلقوی شکل، کی محیط با گرمای بسیار زیاد که بین       10،000و5،000  است بوجود می آید.
   گاز س��نتز تولید ش��ده از گازي سازی مواد آلي عمدتاً شامل منواکسید کربن و هیدروژن می باشد. هالوژنها و مواد گوگردی 
که در مواد اولیه )زباله( موجود هس��تند به ترتیب به اس��یدکلریدرکی )HCL(، اسید هیدروفلرکی)HF(، سولفید هیدروژن ) 
H2S ( تبدیل می شوند. برای تکنکی های خنثی سازی این سه ماده روشهای تأیید شده ای بکار گرفته می شود. گاز سنتز 
توليدي اغلب بعد از تصفیه از گاز طبیعی تمیزتر مي باش��د. ارزش گرمای آن بس��تگی به مواد اولیه )زباله( بکار گرفته دارد اما 

نوعاً گاز سنتز تولید شده ارزش حرارتی در حدود از  MJ/m 15-10 دارد.

شکل)33(  شماتکی راکتور گازساز پلاسما

شكل )34(  شماتيكي از هاضم بيهوازي زباله هاي شهري

8-4-1-بیوگازهای زباله در هاضم های بزرگ
   در اين روش زباله پس از تفكيك، خرد شده و با شيرابه، لجن فاضلاب و ... مخلوط شده و در مخازني در دمای بالاتر از 
 Gas Engine محيط بصورت بیهوازی توس��ط باكتري هاي خاصي هضم ش��ده و گاز توليدي پس از پالایش به سیستم

منتقل شده و سپس برق توليد مي شود. 

C
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جدول )12(  هزينه هاي سيستم هاي مختلف توليد برق از زباله هاي شهري در اروپا

 * هزينه سيستم هاي توليد برق از زباله در اروپا: در كشورهاي اروپايي انواع مختلفي از سيستم هاي توليد برق از زباله كاربرد 
دارند كه متوسط هزينه آنها بشرح جدول ذيل مي باشد:

9-بحث پاياني
همانگونه كه از مطالب ارائه شده در اين مجلد نيز معلوم مي گردد، منابع زيست توده بصورت مجتمع و نيز پراكنده در دسترس 
مي باشد و منابع متعددي را شامل مي شود. همچنين تكنولوژي هاي متعددي نيز براي توسعه كاربرد آن توسعه يافته است. از 
آنجا كه رهاسازي اين منابع در طبيعت باعث توليد آلاينده هاي آب، خاك و هوا مي شود و گازهاي گلخانه اي قابل توجهي 
نيز منتشر مي سازد، و نيز انرژي توليدي از آنها نيز پاك تر از انرژي فسيلي مي باشد، لذا در سالهاي اخير توجه مضاعفي در 
س��طح جهان و بويژه در كش��ورهاي توسعه يافته به توسعه آن و افزايش سهم آن در تامين انرژي شده است. مزاياي ديگري 
نظير ايجاد اشتغال مولد، كمك به اقتصاد روستايي، بهبود شرائط زيستي و زيباسازي محيط، تحويل انرژي در محل مصرف 
)توليد پراكنده DG( و وجود پتانسيل مناسب در كشور و وقوع بحران هاي زيست محيطي در بخش هاي مختلف كشور از 
عواملي هس��تند كه فعاليت مناس��ب و متناسب را در كشور توجيه مي نمايند. اين سازمان در حال حاضر پروژه هاي مطالعاتي 
متعددي را در دس��ت اجرا دارد كه اميد اس��ت با اس��تفاده از آنها بتوان برنامه ريزي مناسب براي توسعه انرژي زيست توده در 

كشور انجام داده و در آينده جايگاه مناسبي از سبد انرژي كشور را به اين منبع اختصاص داد.
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