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مقاله پژوهشی

ارزیابی فنی و اقتصادی تولید انرژی زیستی در سکونتگاه‏های فاقد شبکۀ گازرسانی در حاشیۀ شهر 
کرمانشاه

سپیده عابدی1*، نگار اصل فلاح2، مهتاب اسفندیاری2، سپیده غیور نجف‏آبادی2، زهرا عباسی2 

1 استادیار، دانشکدۀ مهندسی مکانیک و انرژی، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران
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تجدیدپذیر  منابع  از  بهره‏مندی  به سوی  را  برنامه‏ریزان  فسیلی،  ذخایر  محدودیت  و  انرژی  تقاضای  افزایش 
سوق داده است. این مهم به‏ویژه در تأمین تقاضا برای سکونتگاه‏های حاشیۀ ‏شهر فاقد شبکۀ انتقال نیرو و 
گازرسانی اهمیت زیادی دارد. در این مطالعه، با تکیه بر ظرفیت‏های زیستی استان کرمانشاه، ضمن بررسی 
امکان تولید بیوگاز از فضولات دامی در حاشیۀ شهر کرمانشاه برای پوشش تقاضای انرژی، ارزیابی اقتصادی 
به روش تحلیل هزینه‌ـ فایده انجام گرفته است. نتایج حاصل از امکان‌سجی تولید بیوگاز در منطقۀ مطالعاتی 
 m3 نشان داد هضم ‏بی‏هوازی سالانه درمجموع 2/83 هزار تن فضولات دامی، ظرفیتی معادل تولید سالانه
113744/05 بیوگاز را فراهم می‏سازد که می‏تواند ضمن تأمین تقاضای گاز، مازاد آن برای تولید سالانۀ معادل 
MWh 46/67 برق استفاده شود. همچنین، نتایج حاصل ارزیابی اقتصادی احداث سامانۀ هاضم بی‏هوازی 
نشان داد، هزینه‏های ثابت و متغیر در سال پایه به‌ترتیب معادل 10262/97 و 1337/53 میلیون ریال و منافع 
سالانه حاصل از فروش بیوگاز، کود کمپوست و منافع ناشی از فروش برق تضمینی در سال پایه، به‌ترتیب برابر 
84/29، 2974/02 و 343/05 میلیون ریال، معادل درمجموع 3401/36 میلیون ریال خواهد بود. بنابراین، در 
صورت احداث هاضم بی‏هوازی به همراه تولید برق از بیوگاز مازاد تولیدی، ارزش حال خالص مثبت و معادل 
بازدهی داخلی  فایده به هزینۀ معادل 1/27 و میزان  بود. همچنین، نسبت  4481/32 میلیون ریال خواهد 

معادل 37 درصد است که توجیه‏پذیری و سودآوری طرح را نشان می‌دهد.
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مقدمه
تهدید  موجب  سو  یک  از  انرژی  تقاضای  افزایش  و  جمعیت  رشد 
سوی  از  و  آتی  نسل‏های  برای  فسیلی  سوخت‏های  باقی‌ماندۀ  ذخایر 
دیگر، افزایش مخاطرات محیط زیستی شده است. از این‏رو، بهره‏برداری 
اقبال ویژه‏ای قرار گرفته  انرژی‏های تجدیدپذیر در دنیا مورد توجه و  از 
است. در میان منابع جایگزین، استفاده از انرژی زیستی به دلیل کاربرد 
مطرح  اقتصادی  صرفۀ  با  گزینه‏های  از  یکی  عنوان  به  دورریز  آلی  مواد 

است. منابع متنوعی مانند لجن و فاضلاب، بقایای گیاهی انرژی‏زا، فضولات 
دامی، زایدات کشاورزی، زباله‏های شهری و پسماندهای غذایی می‏توانند 
به روش هضم بی‏هوازی برای تولید بیوگاز مورد بهره‏برداری قرار گیرند 
و  موکومبا3  2013؛  همکاران،  و  آجیبولا2  2013؛  همکاران،  و  )کابایی1 
اصلی  بیوشیمیایی  واکنش  سه  طی  بی‏هوازی  هضم   .)2016 همکاران، 
آلی  مواد  به  را  پیچیده  آلی  ترکیبات  )تبدیل  هیدرولیز  تخمیر  شامل 
مونومرها  )تبدیل  اسیدسازی  هیدرولیز‌کننده(،  باکتری‏های  توسط  ساده 

1  Cabbai
2  Ajibola
3  Mukumba
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متان‌سازی  و  اسیدی(  باکتری‏های  توسط  هیدروژن  و  استیک  اسید  به 
)تبدیل محصول دو مرحله قبل به متان توسط متان‏سازها( انجام می‏گیرد 
مطالعات   .)2019 همکاران،  و  آنوکام5  2019؛  همکاران،  و  )گونگ4 
بر  تأثیر  شیوۀ  و  بی‏هوازی  هضم  بر  مؤثر  عوامل  بررسی  روی  متعددی 
میزان بیوگاز تولیدی انجام شده است )عابدی و همکاران، 1399(. بیوگاز 
ارزش حرارتی گاز طبیعی است  ارزش حرارتی معادل ۷۰ درصد  دارای 
بیوگاز  تولید  شود.  استفاده  صنعتی  یا  و  خانگی  بخش  در  می‏تواند  که 
دورافتاده‏ای  مناطق  انرژی  تأمین  برای  ویژه‏ای  راهکار  دامی  فضولات  از 
داهان6،  و  )وسویکار  هستند  دامی  گستردۀ  فعالیت‏های  دارای  که  است 
2006(. تولید بیوگاز و ذخیره‏سازی آن ضمن تأمین تقاضای گاز مناطق 
دورافتاده و صعب‌العبور، باعث ایجاد اشتغال، عدم مهاجرت روستاییان به 
فسیلی،  سوخت‏های  مصرف  کاهش  دامپروری،  و  کشاورزی  رونق  شهر، 
)مرادی  می‏شود  زیست  محیط  آلودگی  کاهش  و  طبیعی  منابع  حفظ 
درصد   ۹۹ تقریباً  گذشته  سال   ۶۳ طی  ایران  در   .)1397 همکاران،  و 
مناطق شهری و ۸۳ درصد مناطق روستایی و در کل، ۹۳ درصد از کل 
جمعیت کشور )به‌جز استان‏های سیستان و بلوچستان و هرمزگان( تحت 
با این‌حال، همچنان در برخی  پوشش مستقیم گازرسانی قرار گرفته‏اند. 
انرژی وجود  به منابع  سکونتگاه‏های حاشیۀ شهرها محرومیت دسترسی 
تمرکز کشاورزی و  به علت  این مناطق  این در حالی است که در  دارد. 
دامپروری و تجمع بقایای ارزشمند آلی، ظرفیت قابل توجهی برای تولید 
بیوگاز وجود دارد. این مهم علاوه بر کمک به تسریع روند بهره‏مندی از 
و  ضایعات  بهینۀ  مدیریت  زمینۀ  محروم،  و  دورافتاده  روستاهای  در  گاز 
فضولات دامی را فراهم می‏آورد. بر اساس مطالعات انجام‌گرفته، با توجه 
به پراکندگی منابع دامی، به منظور به حداقل رساندن هزینه‏های ناشی 
از نقل و انتقال مواد اولیه و سوخت تولیدی، بررسی ظرفیت تولید بیوگاز 
‏باید برای یک روستای خاص یا درنهایت، برای یک منطقه با روستاهای 
نزدیک به هم انجام گیرد. از این‌رو، در این مطالعه، امکان‌سجی ظرفیت 
تولید بیوگاز در سکونتگاه خارج از شبکۀ گازرسانی در حاشیۀ کلان‌شهر 
ظرفیت‏های  بررسی  ضمن  اساس،  این  بر  است.  شده  متمرکز  کرمانشاه 
موجود برای تولید انرژی زیستی و امکان تأمین تقاضای گاز خانوارهای 
ساکن در منطقه، ارزیابی اقتصادی تولید بیوگاز از فضولات دامی، با لحاظ 

منافع جانبی به روش هزینه‌ـ فایده تحلیل و ارزیابی شده است.

پیشینۀ تحقیق
مطالعات پیشین در خصوص فناوری بیوگاز با روكيرد تأمين انرژی 
اجرايي  قابليت  دارای  حمل‌و‌نقل،  هزينه‏های  کاهش  و  مصرف  محل  در 
مطالعات  راستا،  این  در  و همکاران، 1395(.  تفتی  )فلاح‌نژاد  است  بوده 
امکان‌سنجی در شهرهای مختلف انجام شده است. پتانسیل تولید سالانۀ 
 4 متوسط  خانوار  هر  ازای  به  جمع‏آوری  قابل  دامی  فضولات  از  بیوگاز 
نفره، در مناطق روستایی شهرستان ایوان غرب در استان ایلام، 9343/44 
4  Gong
5  Anukam
6  Vesvikar and Dahhan

مترمکعب، معادل 35505/07 کیلووات ساعت انرژی محاسبه شده است 
)مرادی و همکاران، 1397(. همچنین، پتانسیل تولید بیوگاز از دو گروه 
دامی گاو شیری و طیور در سطح استان خراسان رضوی برابر 94/198 
این  است.  شده  ارزیابی  تراژول   2035 انرژی  معادل  مترمکعب،  میلیون 
در  مصرفی  گاز  کل  از  درصد   13 حدود  تأمین  قابلیت  بیوگاز،  مقدار 
 CO2 معادل  انتشار 82/35 کیلوتن  از  و  دارد  را  بخش کشاورزی کشور 
استان  در  و همکاران، 1392(.  زمین جلوگیری می‏کند )شفیعی  به جو 
کردستان نیز مدلی برای ارزیابی پتانسیل تولید بیوگاز از فضولات دامی 
واحدهای  احداث  برای  مستعد  نقاط  تعیین  و  روستایی  پسماندهای  و 
بیوگاز با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی ارائه شده است که نشان 
 117/272 سالانه  تولید  ظرفیت  دارای  استان  این  روستاهای  می‏دهد 
دیگر  مطالعۀ   .)1396 ملکی،  و  )زارعی  است  بیوگاز  مترمکعب  میلیون 
در استان گيلان نیز نشان می‏دهد فناوري بيوگاز با اصلاح الگوي مصرف 
 39/4 تا   17 موجب صرفه‏جويي  مي‏تواند  ساختمان‏ها  استانداردسازي  و 
درصد در ميزان مصرف انرژي خانواده‏هاي روستايي شود )عادلی گیلانی و 
همکاران، 1393(. در استان خوزستان نیز از کلش ذرت در ترکیب با کود 
دامی )کود گاومیش( برای تولید بیوگاز استفاده شده است که در صورت 
نظر  از  بیوگاز،  تولید  منافع  بر  علاوه  مقیاس‏ صنعتی،  در  آن  از  استفاده 
اقتصادی نیز باصرفه خواهد بود )محمدی مجد و خدابخشی‌پور، 1398(. 
همچنین، با توجه به خشکسالی‏هاي دهۀ اخیر در جنوب کشور و منطقۀ 
سیستان، درآمد روستاییان از کشاورزي و دامداري به‌شدت کاهش یافته 
آنجا که سرمایه‏گذاري‏هاي  از  بنابراین،  قیاسی، 1394(.  و  )پاریاب  است 
زیادي  مشکلات  و  موانع  با  روستاها  در  بزرگ  صنایع  توسعۀ  و  گسترده 
همراه است، توسعۀ صنعت تولید بیوگاز در این سکونتگاه‏ها به ‏همراه تولید 
انرژي پاك و کسب منافع جانبی آن می‏تواند راهکاري برای کارآفرینی و 

ایجاد اشتغال، درآمدزایی و رونق این مناطق باشد.

مواد و روش‏ها
از  خارج  منطقه  در  گاز  تقاضای  پوشش  منظور  به  مطالعه  این  در 
شبکۀ گازرسانی، ابتدا پتانسیل تولید سوخت جایگزین بررسی و سپس، 
ارزیابی اقتصادی استحصال انرژی انجام گرفته است. به این‌ترتیب، در گام 
نخست با برداشت اطلاعات از وضعیت موجود، تعداد دام و میزان فضولات 
قابل جمع‏آوری از سطح منطقۀ مطالعه‌شده، ظرفیت تولید بیوگاز برآورد 
شده است. سپس، با لحاظ ظرفیت تولید، هزینه‏های ثابت و متغیر برای 
همچنین،  و  برق  و  بیوگاز  تولید  برای  بی‏هوازی  هضم  سامانۀ  راه‏اندازی 
منافع حاصل از آن طی سال‏های بهره‌برداری برآورد شده است. در نهایت، 
با استفاده از روش تحلیل هزینه‌ـ فایده، ارزیابی اقتصادی تولید بیوگاز و 

انرژی زیستی برای پوشش تقاضای گاز منطقه انجام گرفته است. 

ارزیابی ظرفیت تولید بیوگاز از فضولات دامی
اطلاعات مربوط با تعداد دام در منطقۀ مطالعه‌شده بر اساس مطالعات 
رأس  هر  سالانه  فضولات  حجم  شد.  جمع‏آوری  مصاحبه  با  و  میدانی 
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گوسفند و بره 1/44 تن، هر رأس بز و بزغاله 0/945 تن، هر رأس گاو 
و گوسالۀ اصیل و بومی به‌ترتیب 20/25 و 9 تن در سال است. با توجه 
به اینکه کل فضولات تولیدی، قابل جمع‏آوري نیست، ضرایب استحصال 
فضولات دامی برای گوسفند و بره، بز و بزغاله، گاو و گوساله بومی، گاو 
و  )قائمی  لحاظ شد  و 1  برابر 0/2، 0/2، 0/5  به‌ترتیب  اصیل  و گوساله 
صادقی، 1393(. همچنین، از هر تن فضولات گاوي معادل m3 281 و از 
هر تن فضولات بز و بزغاله و نیز گوسفند و بره m3 120 بیوگاز قابلیت 
بهره‏برداری دارد که در برآورد ظرفیت کل استفاده شده است )باتزیاس7 و 
همکاران، 2015(. به این‌ترتیب ظرفیت تولید در محیط متلب به صورت 
تولید  میزان  طبیعی،  گاز  مصرف  تقاضای  کل  روستا،  جمعیت  از  تابعی 
فضولات دامی سالانه و ضرایب تولید بیوگاز از انواع فضولات، برآورد شد. 
سرانۀ مصرف گاز طبیعی منطقۀ مطالعه شده در بخش خانگی نیز طبق 
مرجع  سال  اساس  بر  کشور  در  طبیعی  گاز  مصرف  سرانۀ کل  داده‏های 
اندازه‏گیری شده است )ترازنامۀ انرژی، 1396(. در نهایت، با مقایسۀ سرانۀ 
پوشش  امکان  منطقه،  در  آن  تولید  سالانۀ  ظرفیت  و  نیاز  مورد  بیوگاز 

تقاضای موجود ارزیابی شد. 

تحلیل هزینه‌ـ فایده تولید بیوگاز و انرژی زیستی در سامانۀ هضم 
بی‏هوازی

در این مطالعه برای تولید بیوگاز و برق از فضولات دامی، بر اساس 
 230  m3 حجم  به  بی‏هوازی  هاضم  سامانۀ  ارزیابی‌شده،  تولید  ظرفیت 
)تیکنر(،  ته‏نشینی  تانک  یک  از  سامانه  این  است.  شده  گرفته  نظر  در 
برای تصفیۀ  لوله‏های گرمایش ساخته شده است.  هاضم و پمپ لجن و 
همچنین،  است.  گاز  تصفیۀ  سیستم  به  مجهز  سامانه  این  خروجی،  گاز 
و  ژنراتور  موتور  گاز،  مخزن  و  کمپرسور  تولیدی  گاز  از  برق  تولید  برای 
از زیست‌تودۀ  استفاده  برای  به شبکه لحاظ شده است.  اتصال  تجهیزات 
باقی‌مانده از هضم بی‏هوازی به منظور تولید کود کمپوست، پمپ و فیلتر 
پرس و مخازن آب و تخلیه تعبیه شده است. علاوه بر تجهیزات یادشده، 
ساختمان برای استقرار تأسیسات از جمله مورادی است که در هزینه‏های 

سرمایه‏گذاری اولیه لحاظ شده است. 
راه‏اندازی این سامانه ضمن لحاظ تعمیر و نگهداری، نیروی انسانی، 
برق و سوخت مصرفی به عنوان هزینه‏های متغیر، برای دورۀ‏ بهره‏برداری 
۲۰ ساله )با میانگین کارکرد 8 هزار ساعت در سال( در نظر گرفته شده 
از  بیوگاز  تولید  بی‏هوازی  هاضم  احداث  متغیر  و  ثابت  هزینه‏های  است. 
فضولات دامی بر اساس مطالعۀ انجام‌شده )ملکی و همکاران، 1396(، با 
نرخ تورم 10 درصد به سال پایه بر مبنای سال 1400 محاسبه شده است. 
همچنین، هزینۀ تعمیر و نگهداری 5 درصد هزینۀ اولیه و ارزش اسقاط 
تجهیزات 10 درصد ارزش اولیه در لحاظ شده است. سامانه ضمن هضم 
بی‏هوازی فضولات و تولید بیوگاز، قابلیت تولید برق از مازاد گاز تولیدی و 
کود کمپوست به عنوان منافع جانبی را نیز دارد. بر اساس اجرای سیاست 
با  خانگی،  بخش  مشترکان  گازبهای  محاسبۀ  در  منطقه‏ای  شهرستانی‌ـ 

7  Batzias

با  گازطبیعی،  حرارتی  ارزش   0/79 معادل  بیوگاز  حرارتی  ارزش  لحاظ 
توجه به اینکه منطقه مطالعاتی در محدودۀ اقلیم نوع 2 )سرد 2( تعرفۀ 
میانگین  به طور  تولیدی،  بیوگاز  از  منافع حاصل  دارد،  قرار  گاز طبیعی 
معادل 9450 ریال به ازای هر مترمکعب در سال پایه در نظر گرفته شده 
است. همچنین، قیمت هر واحد کود کمپوست بر مبنای متوسط قیمت 
از سوی  است.  لحاظ شده  ریال  هزار  معادل 15  پایه  آزاد سال  بازار  در 
دیگر، مازاد بیوگاز تولیدی، در نیروگاه زیست‌توده تبدیل به برق می‏شود 
و از هر متر مکعب آن معادل 1/87 کیلووات ساعت برق تولید می‏شود 
)صادقی و همکاران، 1393(. بر اساس نرخ مصوب وزارت نیرو، نرخ پایۀ 
منافع  نیز در  بی‌هوازی(  )هاضم  نیروگاه زیست‌توده  برق  خرید تضمینی 

معادل7350 معادل ریال بر کیلووات ساعت در نظر گرفته شده است.
به منظور ارزیابی اقتصادی تولید بیوگاز و انرژی زیستی در این مطالعه 
از تحلیل هزینه‌ـ فایده استفاده شده است که از روش‏های مهم تحلیلی 
در علم اقتصاد به‏شمار می‏آید. در این روش ضوابط و شاخص‏های تنزیلی 
استفاده و عامل زمان و طول عمر طرح در نظر گرفته می‏شود. ارزش حال 
داخلی  بازده  نرخ  و   )BCR9( هزینه  به  فایده  نسبت  و   )NPV8( خالص 
)IRR10( از جمله معیارهای تنزیلی هستند که برای ارزیابی اقتصادی در 
این مطالعه استفاده شده است که در ادامه به شرح آن پرداخته می‌شود.

الف( محاسبۀ ارزش خالص حال 
است.  حال  خالص  ارزش  تنزیلی،  نقدی  جریان  معیار  معمول‏ترین 
بنا به تعریف، ارزش خالص کنونی عبارت است از: تفاضل ارزش کنونی 
دریافت‏ها و پرداخت‏های نقدی طرح در آینده. به این منظور، باید کلیۀ 
جریان‏های نقدی سالانه طرح براساس یک نرخ تنزیل از قبل تعیین‌شده، 
به سال آغاز اجرای طرح تنزیل یابد. این شاخص براساس رابطۀ 1 محاسبه 

شده است )تهامی‏پور و سفاهن، 1400(:
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 i B و  C به‌ترتیب منافع و هزینه‏های طرح در سال و  که در آن 
نرخ تنزیل در سال‏های مختلف است که بر اساس نرخ تنزیل تعیین شده 
در سال پایه معادل 25 درصد لحاظ شده است. براساس این ضابطه، یک 
طرح سرمایه‏گذاری وقتی قابل پذیرش است که ارزش خالص کنونی آن 

مثبت باشد )تهامی‏پور و سفاهن، 1400(.

ب( محاسبۀ نسبت فایده به هزینه
روش تنزیلی دیگر برای ارزیابی اقتصادی در این مطالعه، نسبت فایده به 
هزینه است. این نسبت با تقسیم کردن ارزش حال جریان فایده‏ها بر ارزش 
حال جریان هزینه‏ها طبق رابطۀ 2 به دست می‏آید )شادمانی و صالح، 1386(.
8  Net Present Value
9  Benefit Cost Ratio
10  Internal Rate of Return
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در معادلۀ 2BCR  نسبت فایده به هزینه است. مقدار این نسبت به 
زمان خالص کردن جریان فایده و هزینه بستگی دارد. اگر نسبت فایده به 
هزینه کوچک‏تر از یک باشد، در آن صورت ارزش حال هزینه‏ها به ازای 
ازدست‌رفتۀ سرمایه  استفاده‌شده، که منعکس‌کنندۀ هزینه  تنزیل  مقدار 
است، بیشتر از ارزش حال فایده‏ها خواهد بود. در این شرایط، مخارج اولیه 
به اضافۀ سرمایۀ اولیه برگشت داده نمی‏شود. اگر نسبت محاسبه‌شده برابر 
یک و یا بزرگ‌تر از آن باشد، آن‌گاه طرح سرمایه‌گذاری مورد نظر قابل 

قبول خواهد بود )شادمانی و صالح، 1386(.

ج( محاسبۀ نرخ بازده داخلی 
فعلي  ارزش  آن  اساس  بر  كه  است  تنزيلي  نرخ  داخلي،  بازده  نرخ 
خالص پروژه برابر با صفر مي‏شود. راه‏اندازی سامانۀ هضم بی‏هوازی در این 
نرخ  ارزش بحراني  بود، که  اقتصادی خواهد  مطالعه زمانی داراي توجيه 
بهره، يعني نرخي كه در آن ارزش حال خالص پروژه صفر است، بيشتر از 
ارزش واقعي نرخ بهره باشد. بنابراین، IRR را مي‏توان به عنوان حداكثر 
نرخ بازدهي در نظر گرفت که انتظار می‏رود با سرمايه‌گذاري در این پروژه 

به آن دست پیدا کرد )محمدی و صفایی، 1394(. 

معرفی منطقۀ مطالعاتی 
در این مطالعه به منظور تعیین منطقۀ مطالعه‌شده برای انجام ارزیابی 
اقتصادی، با توجه به ظرفیت دامپروری زیاد و وجود مناطق مستعد تولید 
بیوگاز در نواحی غرب کشور و همچنین، معیار عدم دسترسی به شبکۀ 

کرمانشاه  کلان‌شهر  حاشیۀ  در  موسی  سرآسیاب  روستای  گازرسانی، 
از  نفر،   120 جمعیت  با  موسی  سرآسیاب  روستای  است.  شده  انتخاب 
توابع بخش مرکزی شهرستان کرمانشاه است. استان کرمانشاه با مساحت 
به‏شمار  وسعت  نظر  از  ایران  استان  هفدهمین  مربع،  کیلومتر   ۲۴۶۴۰
مهم‏ترین  و  پرجمعیت کشور  نهمین شهر  کرمانشاه  و کلان‌شهر  می‏رود 
شهر در منطقۀ مرکزی غرب ایران است. شکل 1 موقعیت منطقۀ مطالعاتی 

در حاشیۀ کلان‌شهر کرمانشاه را نمایش می‏دهد. 

یافته‏ها
ارزیابی ظرفیت تولید بیوگاز از فضولات دامی در منطقه

ابتدا ظرفیت  تقاضای گاز در منطقۀ مطالعه‌شده،  به منظور پوشش 
بهره‏برداری  قابل  مادۀ خشک  و  تولید فضولات  پتانسیل  و  موجود  دامی 
ظرفیت  داد  نشان  میدانی  اطلاعات  برداشت  نتایج  است.  شده  ‌بررسی 
بز و 6/53 تن فضولات  و  روزانه 1/23 تن فضولات گوسفند  جمع‏آوری 
گاوی و درمجموع 7/76 تن فضولات دامی وجود دارد. این میزان معادل 
جمع‏آوری سالانه درمجموع 2/83 هزار تن فضولات دامی است. بنابراین، 
از مجموع 1880 رأس دام موجود، میزان 338/45 تن فضولات خشک 
گاوی و 155/33 تن فضولات خشک گوسفندی قابل جمع‏آوری برآورد 
سالانه ‌113744/05  تولید  پتانسیل  خام،  ماده  میزان  این  است.  شده 
مترمکعب بیوگاز را دارد. جدول 1 میزان تولید بیوگاز بر حسب نوع دام 

موجود در منطقۀ مطالعه‌شده را نشان می‏دهد. 
نتایج نشان می‏دهد ظرفیت سرانۀ تولید بیوگاز در منطقۀ مطالعه‌شده 
برابر m3 947/86 به ازای هر نفر است این میزان 1/2 برابر بالاتر از سرانۀ 
مصرف خانگی گاز طبیعی در کشور معادل m3 739/9 بیوگاز به ازای هر 
فرد )ترازنامۀ انرژی، 1396( است. بنابراین، با توجه به اینکه نیاز سالانه به 
بیوگاز در این منطقه با لحاظ جمعیت ساکن معادل m3 88784/81 است، 
بیوگاز تولیدی علاوه بر پوشش تقاضای گاز مصرفی منطقه، می‏تواند برای 
تولید برق و کسب منافع حاصل از فروش آن به شبکه نیز استفاده شود. 

  

۱ 
 

 

 
 

 کرمانشاه شهرکلان ۀحاشیدر  سرآسیاب موسی ۀنقشموقعیت و  .1شکل 

 
  

شکل 1. موقعیت و نقشۀ سرآسیاب موسی در حاشیۀ کلان‌شهر کرمانشاه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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سپیده عابدی و همکاران

با توجه به ظرفیت تولید فنی قابل توجه، در گام بعد ارزیابی اقتصادی به 
منظور احداث و راه‏اندازی سامانۀ هضم بی‏هوازی انجام گرفته است. 

ارزیابی اقتصادی راه‏اندازی هاضم بی‏هوازی در منطقه
فایده، متناسب  به روش تحلیل هزینه‌ـ  اقتصادی  ارزیابی  به منظور 
معادل  به‌ترتیب  پایه  در سال  متغیر  و  ثابت  هزینه‏های  تولید  با ظرفیت 
بر  همچنین،  است.  شده  برآورد  ریال  میلیون   1337/53 و   10262/97
اساس نتایج ارزیابی پتانسیل تولید، سالانه میزان m3 24959/24 بیوگاز 
مازاد بر تقاضا با قابلیت تبدیل به MWh 46/67 برق تولید می‏شود. به 
از هاضم بی‏هوازی سالانۀ ظرفیت  ازای کل مواد آلی خروجی  به  علاوه، 
تولید 543/2 کود کمپوست وجود دارد. در نتیجه، منافع سالانه حاصل 
از فروش بیوگاز، کود کمپوست و منافع ناشی از فروش برق این سامانه 
در سال پایه 1400، به‌ترتیب برابر 84/29، 2974/02 و 343/05 میلیون 
ریال معادل 3401/36 میلیون ریال در سال پایه خواهد بود. نتایج تحلیل 
هزینه‌ـ فایده ضمن ارزیابی شاخص‏های NPV، BCR و IRR در جدول 

2 ارائه شده است. 
منطقۀ  در  بیوگاز  تولید  واحد  اقتصادی  ارزیابی  نتایج  که  همان‌طور 
مطالعاتی نشان می‏دهد )جدول 2(، در صورت احداث هاضم بی‏هوازی به 
همراه نیروگاه زیست‌توده برای تولید برق از بیوگاز مازاد تولیدی، ارزش 

طی  ریال  میلیون   4481/32 معادل  و   )NPV>0( مثبت  خالص  حال 
هزینه  به  فایده  نسبت  همچنین،  بود.  خواهد  واحد  از  بهره‏برداری  زمان 
به علاوه،  نشان‏دهندۀ سودآوری طرح است.  و  )BCR>1( معادل 1/27 
طرح  اقتصادی  توجیه‏پذیری  بیانگر  که  است  درصد   37 معادل   IRR
از سامانۀ  یادشده است. در شکل 2 جریان نقدی طی دورۀ بهره‏برداری 
هضم بی‏هوازی برای تولید بیوگاز و برق در منطقۀ مطالعه‌شده همراه با 

ارائۀ میزان هزینه و منافع سالانه حاصل نمایش داده شده است. 
منابع  طریق  از  انرژی  تقاضای  پوشش  برای  برنامه‏ریزی  گرچه 
انرژی  نیازهای  گازرسانی،  شبکۀ  از  خارج  نقاط  در  به‌ویژه  تجدیدپذیر 
و  فنی  امکان‏پذیری  مکانی  نظر  از  اما  می‏سازد،  مرتفع  را  خانگی  بخش 
صرفۀ اقتصادی تولید بیوگاز در هر منطقه متناسب با ظرفیت‏های موجود 
متفاوت خواهد بود. به طور مثال، در روستای طلسم از توابع شهرستان 
دالاهو در همین استان، به دلیل جمعیت ساکن بیشتر و ظرفیت دامی 
نظر  از  هم  تقاضا  پوشش  برای  بیوگاز  تولید  سرآسیاب،  به  نسبت  کمتر 
فنی و هم اقتصادی توجیه‌پذیر نبوده است. براساس تحلیل هزینه‌ـ فایده 
از دیدگاه بخش خصوصی، در حالت کلی احداث واحدهای بیوگاز همراه 
با نیروگاه تولید توان، بخش اعظم هزینه‏ها مرتبط با سرمایه‌گذاری اولیه 
کم  هزینه‏ها  تورم،  نرخ  گرفتن  نظر  در  با  بهره‌برداری  دورۀ  در  و  است 
می‌شود و درآمد افزایش می‏یابد. این امر باعث افزایش فعلی منافع خالص 

 شده آوری در منطقۀ مطالعهظرفیت تولید بیوگاز از فضولات قابل جمع .1 جدول
  

 تعداد دام  نوع دام
 )راس( 

 فضولات تولیدی
(1-tone.year ) 

 مادۀ خشک 
(1-dry tone.year) 

 بیوگاز تولیدی 
(1-. year3m ) 

 400 بز و بزغاله  6/18639 33/155 95/448 1300 گوسفند و بره 
 80 یگاو و گوساله بوم 45/95104 45/338 45/2383 100 ل یوساله اصگگاو و 

 05/113744 78/493 4/2838 1880 مجموع

 های تحقیق( )منبع: یافته                                         
  

جدول 1. ظرفیت تولید بیوگاز از فضولات قابل جمع‏آوری در منطقۀ مطالعه‌شده

 یدام فضولات از وگازیب دیتول  یاقتصاد یابیارز از حاصل جینتا .2 جدول
 

 میزان واحد پارامتر
 97/10262 میلیون ریال  کل هزینۀ ثابت 

 53/1337 میلیون ریال  متغیر در سال پایه  ۀنیهزکل 
 36/3401 میلیون ریال  کل منافع در سال پایه

NPV  32/4481 میلیون ریال 
IRR 37 درصد 
BCR - 27/1 

 های تحقیق( )منبع: یافته
 

 

جدول 2. نتایج حاصل از ارزیابی اقتصادی تولید بیوگاز از فضولات دامی
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ارزیابی فنی و اقتصادی تولید انرژی زیستی در سکونتگاه‏های فاقد شبکۀ گازرسانی ...

خواهد شد. از آنجا که با افزایش حجم فضولات دامی قابل جمع‌آوری در 
خواهد  افزایش  هزینه‏ها  به  نسبت  درآمدها  شهر،  حاشیۀ  سکونتگاه‏های 
داشت، بنابراین هرچه حجم فضولات دامی قابل جمع آوری بیشتر باشد، 
ارزش فعلی منافع خالص حاصل از طرح نیز افزایش می‏یابد. بنابراین، از 
نظر مقیاس نیز در احداث واحدهای بزرگ مقیاس بیوگاز، صرفۀ ناشی از 

مقیاس وجود دارد )قائمی و صادقی، 1393(. 
از سوی دیگر، نتیج، بررسی تأمین تقاضا از طریق تولید بیوگاز در 
انجام‌شده  محاسبات  اساس  بر  می‏دهد  نشان  گزینه‏ها،  سایر  با  مقایسه 
هزینه‏اي که دولت به طور سالانه برای جمعیت ساکن در این سکونتگاه 
معادل   ،1400 پایه  سال  در  می‏پردازد،  انرژي  یارانۀ  تخصیص  طریق  از 
 1337/15 هزینۀ  به  نسبت  میزان  این  که  است  ریال  میلیون   1425/4
بیشتر  است،  لازم  روستا  این  در  هاضم  نگهداري  براي  که  ریال  میلیون 
خواهد بود. همچنین، صرفه‌جویی در نتیجۀ حذف یارانۀ پنهان انرژی و 
درآمد سالانۀ حاصل از فروش تضمینی برق، تولید بیوگاز در این منطقه را 

با توجیه اقتصادی همراه کرده است. 
توزیع  نظیر  روش‏ها  سایر  در  نیز  خطرپذیری  و  ایمنی  منظر  از 
ملاحظات  مازاد،  هزینه‏های  تحمیل  فشار، ضمن  تحت  گاز  کپسول‏های 
دمایی،  محدودۀ  صدمه،  خوردگی،  قرارگیری،  محل  در  ایمنی  و  فنی 
و  از جابه‌جایی  ناشی  احتمالی  مخاطرات  و  گاز،  تخلیۀ  و  نشتی  احتمال 
انبارش وجود دارد. این در حالی است که بیوگاز بی‏خطر است، مشروط 
به  گیرد.  صورت  دستورالعمل‏ها  اساس  بر  بهره‏برداری  و  تولید  اینکه  بر 
طوری که اگر تمامی هوای واحدهای بیوگاز قبل از استفاده تخلیه شوند، 
به هیچ عنوان احتمال وقوع انفجار نخواهد داشت. با توجه به اینکه دورۀ 
زمانی بهره‏برداری از سامانۀ هاضم بی‏هوازی 25 تا 30 سال برآورد شده 
است، در صورتی که ایمنی کار طی دورۀ بهره‏برداری از نظر مدیریت مواد 

هضم‌شده و گازهای تولیدی رعایت شود، منافع مورد نظر حاصل خواهد 
شد و در مکان‏هایی که به صورت بومی توسعه پیدا می‏کنند، ساده و برای 
بهره‏برداری بسیار مناسب هستند )احمدپور و همکاران، 1390(. از این‏رو، 
در صورتی ‏که تولید بیوگاز به صورت وسیع براي شهرهاي داراي پتانسیل 
به عنوان منبع اصلی یا منبع کمکی بهره‏برداری شود، در برنامه‏ریزی کلان 
نیز باعث صرفه‏جویی قابل توجه در بودجۀ دولت و کمک برای تخصیص 

کارآمد آن براي بهبود سایر بخش‏ها خواهد شد.

بحث و نتیجه‏گیری
در این مطالعه ظرفیت تولید بیوگاز از فضولات دامی در سکونتگاه 
انجام  از شبکۀ گازرسانی سراسری در حاشیۀ کلان‌شهر کرمانشاه  خارج 
با  مطالعه‌شده  منطقۀ  در  داد  نشان  بیوگاز  بررسی ظرفیت  نتایج  گرفت. 
تقاضای جمعیت  تأمین  پتانسیل  بیوگاز   113744/05 m3 سالانۀ  تولید 
ساکن را دارد. همچنین، به منظور احداث و بهره‏برداری از سامانۀ تولید 
بیوگاز و نیروگاه زیست‌توده در روستای سرآسیاب موسی کرمانشاه ارزیابی 
اقتصادی به روش تحلیل هزینه‌ـ فایده انجام گرفت. نتایج نشان داد احداث 
واحد تولید بیوگاز و نیروگاه زیست‌توده با ظرفیت برآورد‌شده از این روستا، 
ریال  میلیون   1337/53 و  ثابت  هزینۀ  ریال  میلیون   10262/97 شامل 
هزینۀ متغیر در سال پایه خواهد بود. با احداث سامانۀ تولید بیوگاز، در 
منطقه صرفه‏جویی  این  به  گازرسانی  برای  انرژی  پنهان  یارانۀ  تخصیص 
خواهد شد. به‏علاوه، از محل فروش بیوگاز و همچنین، کمپوست به عنوان 
محصول جانبی فرایند تولید بیوگاز و منافع ناشی از فروش برق، به‌ترتیب 
درآمدی معادل 84/29، 2974/02 و 343/05 میلیون ریال در سال به 
همراه خواهد داشت. بنابراین، نتایج حاصل از تحلیل هزینه‌ـ فایده، نشان 
داد NPV برای احداث سامانۀ تولید بیوگاز از فضولات دامی در منطقۀ 
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مطالعه‌شده، مثبت و معادل 4481/32 میلیون ریال، BCR معادل 1/27 
و IRR برابر 37 درصد بوده است که نشان از توجیه‏پذیری و سودآوری 
اقتصادی طرح دارد. از این‏رو، با وجود محدودیت‏های رقابتی برای توسعۀ 
انرژی زیستی در کشور، می‏توان ضمن بررسی ظرفیت‏های موجود اعم از 
مناطق مختلف  فاضلاب در  لجن  و  ضایعات دورریز، پسماندها، فضولات 
بر  علاوه  اقتصادی،  و  فنی  ارزیابی  مطالعات  انجام  و  بیوگاز  تولید  برای 
نیز  از منافع جانبی آن  تقاضا،  تأمین  از منابع موجود در  بهینه  استفادۀ 
بهره‏مند شد. ظرفیت زیاد دامپروری به‏ویژه در سکونتگاه‏های غرب کشور 
ارتفاعات، ظرفیتی  با محدودیت‏های دسترسی برای گازرسانی در  همراه 
مناسبی را براي توسعۀ انرژی زیستی و تولید بیوگاز در این مناطق فراهم 
سکونتگاه‏های  در  ضایعات  از  بیوگاز  تولید  توسعۀ  همچنین،  می‏سازد. 
تقاضای  تأمین  دلیل  به  شهر  به  مهاجرت  از  پیشگیری  باعث  حاشیه‏ای 
انرژی، ایجاد اشتغال، راه‏اندازی چرخۀ تولید و رونق کشاورزی در منطقه از 
یک سو و کاهش آلودگی هوا و جلوگیری از انتشار مواد شیمیایی آلاینده و 

بهبود سلامت، بهداشت و محیط زیست از سوی دیگر، خواهد شد. 
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The rising energy demand and limited fossil reserves have driven planners to 
use renewable resources. This is especially important in meeting the demand 
for housing without power and gas-supply networks. In this study, relying on 
biological resources in Kermanshah province, biogas production capacity and 
economic evaluation in settlements on the outskirts of Kermanshah city using 
livestock dung were performed by cost-benefit method. The results of biogas 
production assessment have shown that the annual anaerobic digestion of a 
total of 2.83 thousand-tons of animal waste, has a biogas production capacity 
equivalent to 113744/05 m3.year-1, which can meet the gas demand in the 
case study and its surplus is used for the annual production of 46/67 MWh 
of electricity. Also, the results of economic evaluation of the construction of 
biogas production unit with power generation showed that the capital cost and 
the operation cost in the base year is equal to 10262/97 and 1337/53 million-
Rials, respectively and the annual income from the sale of biogas, compost 
fertilizer and profits from the sale of electricity will be equivalent to 84/29, 
2974/02 and 343/05 million-Rials.year-1, respectively. Therefore, in case of 
electricity generation from surplus biogas, the net present value will be positive 
and equal to 4481/32 million-Rials. Also, the cost benefit ratio is equal to 1/27 
and the internal rate of return is equal to 37% which indicates the justifiability 
and profitability of the project. 
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