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 چکيده

هوازی هایی که موجب تجزیه مواد آلی در شرایط بیاست که توسط باکتری بیوگاز یکی از منابع تجدید پذیر انرژی

های بیوگاز، سهولت های مناسب راه اندازی واحددر مورد انتخاب مکانگیری  شود. به منظور تصمیمگردند، تولید می می

ها حائز اهمیت است. در پژوهش حاضر با بهره گیری از اطلاعاتی نظیر تراکم دسترسی به ضایعات آلی و تخمین مقدار آن

ولید بیوگاز از فضولات مدلی برای تعیین پتانسیل ت های کاربری اراضی،جمعیت روستایی و جمعیت دام در منطقه و نقشه

واحدهای بیوگاز با  احداثهای روستایی، پراکنش آن در سطح استان کردستان و تعیین نقاط مستعد برای دامی و پسماند

هوازی فضولات دامی و دهد که با تخمیر بی( ارائه شده است. نتایج نشان میGISاستفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی )

میلیون مترمکعب بیوگاز دست یافت که این  272/117توان به تولید سالانه در استان کردستان، میهای روستایی پسماند

تواند جایگزین بخشی از انرژی فسیلی مصرفی در استان میزان انرژی علاوه بر داشتن مزایای زیست محیطی فراوان، می

 باشد. 

 دامی فضولات ت،سیز طیمح عات،یضا ،بی هوازی ریتخم ،یانرژ: های کليدی  واژه

 *مقدمه
محدودیت منابع فسیلی و رشد سریع مصرف انرژی در      

های جهان و نیز اثرات منفی زیست محیطی استفاده از سوخت

فسیلی، ضرورت روی آوردن به منابع نوین و تجدید پذیر انرژی 

هایی که موجب تجزیه بیوگاز توسط باکتری را آشکار می سازد.

شود. مواد آلی گردند، تولید میهوازی میمواد آلی در شرایط بی

شامل فضولات حیوانی و انسانی و بقایای گیاهی قابل تجزیه می 

ای به دور توانند تحت شرایط ویژهباشد. قسمتی از مواد آلی می

اهم ترکیبی از گاز  از اکسیژن تخمیر شده و به بیوگاز که به طور

متان وگاز کربنیک است تبدیل شوند. تقریباً می توان گفت که 

هوازی مناسب هر نوع ماده آلی آبدار برای هضم یا تخمیر بی

باشد است. در یک دسته بندی کلی مواد زائد حاصل از می

های علوفه(، مواد زائد فعالیت حیوانات اهلی )فضولات و پسماند

و مواد زائد خانگی )فضولات انسانی،  گیاهی )کاه، علف(

های خانگی و فاضلاب( برای تولید بیوگاز مناسب هستند.  آشغال

های بیوگاز با توجه به  سطح تکنولوژی و پتانسیل واحد

اقتصادی برای کشاورزان جهان سوم مناسب می باشد. تبدیل 

های روستایی به ضایعات آلی مانند فضولات دامی و پسماند

های مختلفی دارای اهمیت است؛ اول آن که ز جنبهبیوگاز ا

تواند به عنوان بیوگاز به دلیل داشتن ارزش حرارتی بالا، می
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سوخت، مورد استفاده قرار گیرد و جایگزین مناسبی برای 

های فسیلی باشد؛ دوم آن که استفاده از این فناوری سوخت

اثرات اجتماعی قابل توجهی در حوزه حفظ محیط زیست و 

خواهد  دفع بهداشتی فضولاتمک به سلامت انسان از طریق ک

های بیوگاز، کودی داشت و سوم آن که لجن خروجی از واحد

تواند بازده محصولات کشاورزی ای خواهد بود که می غنی شده

های مناسب برای استفاده بهینه از را افزایش دهد. یکی از مکان

های تولید حداث واحدباشند. چرا که با اها میبیوگاز ، روستا

بیوگاز در این مناطق، مشکلات سوخت رسانی و دفع زباله های 

های روستایی روستایی مرتفع خواهد شد. سیستم دفع پسماند

به این صورت است که یا خود روستا به عنوان مرکز دفع بوده و 

شود یا روستا ها نیز به این روستا آورده میهای سایر روستازباله

های شهری دفع ها همراه با زبالهت شهر بوده و پسمانددر مجاور

ها برای های تولید بیوگاز در روستاشوند. لذا احداث واحد می

های ها که مقدار زیادی از آن را پسمانداستفاده از این پسماند

دهند از نظر زیست محیطی، آلی و فسادپذیر تشکیل می

 ;Taheri & Bigdeli, 2014)اقتصادی و تولید انرژی مفید است 

Aminian et al, 2013; Shafiei et al., 2013; Amiri et al., 

ها، فضولات دامی از در حالی که در بسیاری از کشور (2010

ها قبل به منبعی برای تولید انرژی و ارزش افزوده تولیدات سال

دامی تبدیل شده، در کشور ما انباشت فضولات دامی با ایجاد 

زا در ای رشد و گسترش انواع عوامل بیماریشرایط مناسب بر

کنار بوی بد و تجمع حشرات، شرایط نامطلوبی را ایجاد کرده 
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های دامداری انرژی است. این در حالی است که بسیاری از واحد

های های فسیلی به وسیله تانکر مورد نیاز خود را از سوخت

اندازی  نمایند.  به این ترتیب  لزوم راهحامل سوخت تأمین می

های تولید بیوگاز به صورت مستقیم و غیرمستقیم توسط واحد

 دامداران و روستاییان  هر چه بیشتر احساس می شود. 

مطالعات متعددی در سراسر دنیا به منظور تخمین 

ها در مناطق مختلف انجام پتانسیل تولید بیوگاز از انواع پسماند

لید بیوگاز از شده است. نتایج حاصل از مطالعه پتانسیل تو

ضایعات آلی به دست آمده از حیوانات مزرعه و کشتارگاه ها در 

میلیون  49/4589توان مقدار مالزی نشان داد که در مالزی می

متر مکعب در سال بیوگاز تولید کرد که قادر است انرژی 

کیلووات ساعت در سال را تأمین  27/8× 109الکتریکی معادل با 

در مطالعه دیگری پتانسیل  .(Abdeshahian et al., 2016)نماید 

تولید بیوگاز از ضایعات آلی در مکزیک و استفاده از آن در تولید 

مکان در کشور مکزیک که  391برق بررسی شد. در این مطالعه 

از جنبه های فنی و اقتصادی دارای پتانسیل مناسب برای 

 Rios and)های بیوگاز بودند انتخاب و معرفی شدند احداث واحد

Kaltschmitt, 2016).  مطالعات دیگری پتانسیل تولید بیوگاز از

های آلی را در چند کشور محاسبه کرده و سهم بیوگاز پسماند

های انرژی از جمله تولیدی را در تأمین و پوشش بخشی از نیاز

 ,.Uddin et al) در تولید برق و بخش حمل و نقل گزارش کردند

2016; Lopez Moreda, 2016; Lonnqvist et al., 2015). 

در یک پژوهش پتانسیل تولید بیوگاز از فضولات دامی و 

ضایعات کشتارگاهی در مناطقی از ایران مورد بررسی قرار 

گرفت. نتایج نشان داد که پتانسیل تولید بیوگاز از فضولات 

میلیون متر مکعب در هر  8600حیوانی قابل دسترس در ایران 

(. بررسی پتانسیل استحصال Afazeli et al., 2014سال است )

بیوگاز از پسماند روستایی دراستان چهار محال بختیاری نشان 

مترمکعب  2490030توان سالانه مقدار داد که در این استان می

مترمکعب  253405214های روستایی و مقدار بیوگاز از پسماند

(. Taheri & Bigdeli, 2014بیوگاز از فضولات دامی تولید کرد )

بررسی مشابهی در استان یزد بر روی پتانسیل استحصال بیوگاز 

از پسماند روستایی انجام شد. نتایج حاصل از این بررسی نشان 

میلیون مترمکعب بیوگاز از  783توان در حدود داد که سالانه می

 Amiri etهای استان یزد استخراج نمود )منابع موجود در روستا

al., 2010 .) 

تولید بیوگاز از کود دامی در استان خراسان پتانسیل 

ارزیابی شد. در این بررسی مدلی از GIS  رضوی بر پایه مدلی از

پتانسیل تولید بیوگاز از کود دامی و پراکنش آن در سطح استان 

خراسان رضوی با روشی مبتنی بر سیستم اطلاعات جغرافیایی 

ود دامی در ارائه شد. طبق نتایج، مقدار پتانسیل بیوگاز از ک

 2035میلیون متر مکعب و پتانسیل انرژی  94198سطح استان 

 ,.Aminian et al., 2013; Shafiei et alتراژول برآورد شد )

(. در مطالعه دیگری برای تعیین پتانسیل بیومس و 2013

های بیوگاز در جنوب فنلاند از روشی های بهینه برای واحد مکان

استفاده شد  (GIS)فیایی مبتنی بر سیستم اطلاعات جغرا

(Hohn et al., 2014 همچنین از روش مبتنی بر .)GIS  برای

ارزیابی پتانسیل تولید بیوگاز از فضولات دامی و محصولات 

ای در لهستان استفاده شد. بررسی ای در مقیاس منطقهعلوفه

ها بر تولید بیوگاز از کود حیوانی )شامل گاو و خوک(، و سایر آن

 & Sliz-Szkliniarz).ای متمرکز بود محصولات علوفه مواد مانند

Vogt 2012) 

های معدودی در زمینه تخمین پتانسیل تولید پژوهش

های آلی دامی و روستایی برای بعضی از مناطق بیوگاز از پسماند

ایران صورت گرفته است اما تا کنون پژوهشی در زمینه پتانسیل 

در سطح استان کردستان  تولید بیوگاز و پراکنش جغرافیایی آن

انجام نشده است. بنابراین هدف این مطالعه محاسبه پتانسیل و 

تعیین پراکنش مناطق مستعد تولید بیوگاز استان کردستان از 

فضولات دامی )گاو، گوسفند و بز( و پسماندهای فسادپذیر 

 GIS های استان با استفاده از روستایی به تفکیک شهرستان

 باشد.  می

 روش ها مواد و

منطقه مورد مطالعه، استان کردستان در غرب ایران است که بر 

 10دارای  1390اساس آخرین تقسیمات کشوری در سال 

آبادی  1697دهستان و  86بخش،  31شهر،  29شهرستان، 

است. برای محاسبه پتانسیل بیوگاز از فضولات دامی و 

قابل  هایهای روستایی باید میزان فضولات و پسماند پسماند

دسترس در منطقه تخمین زده شوند. از این رو، اطلاعات مربوط 

به جمعیت روستایی استان و جمعیت دام به تفکیک نوع دام و 

های سازمان جهاد کشاورزی ( از آمارنامه1شهرستان )جدول 

استان کردستان و مرکز آمار ایران تهیه شد و میانگین فضولات 

نیز از منابع استخراج گردید. ( 2تولیدی سالانه هر دام )جدول 

های غالب دام در منطقه ها با توجه به نژادوزن متوسط دام

تخمین زده شد. با در دست داشتن این اطلاعات و از حاصلضرب 

جمعیت دام در میزان فضولات تولیدی هر دام و با در نظر 

توان پتانسیل گرفتن ضریبی برای امکان استحصال فضولات، می

 ز از فضولات دامی را تخمین زد. تولید بیوگا
. آمار جمعيت روستايی و جمعيت دام استان کردستان به تفکيک 1جدول 
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 نوع دام و شهرستان 

 ;Annual statistics report of Kurdistan province, 2011))اقتباس از: 

Moazed & Delfi, 2012; Agricultural census, 2014 
جمعیت  شهرستان

روستایی 

 )نفر(

عداد ت

گاو و 

 گوساله

گوسفند 

 و بره

تعداد   بز و بزغاله

دام هر 

 شهرستان

 152991 96109 28742 28140 42261 بانه

 405785 78540 306551 20694 41431 بیجار

 118082 12285 80881 24916 36563 دهگلان

 359200 47465 232576 79159 53455 دیواندره

 93652 35325 28753 29574 44865 سروآباد

 376225 81561 212842 81822 68788 سقز

 106415 16858 61860 27697 74887 سنندج

 245767 39079 182049 24639 49169 قروه

 193149 49487 103150 40512 49641 کامیاران

 205952 79380 96270 30302 46711 مریوان

 2257218 536089 1333674 387455 507771 کل در استان جمع

 

 لانه از فضولات دامی. ضرايب محاسبه بيوگاز توليدی سا2جدول 

 ,Noorollahi et al., 2015; Aminian et al., 2013; Omrani): )اقتباس از 

1996 

وزن  ماده اوليه
متوسط دام 

kg 

نسبت 
فضولات 
توليدی 
سالانه 
به وزن 

 دام

حجم بيوگاز 
 توليدی
M3/kg 

درصد 
متان 

موجود 
در 

 بيوگاز

حجم 
گاز 

متان 
حاصل 

 شده
M3/kg 

فضولات 

 گاو

620-500 6/2 28/0-26/0 60-50 14/0 

فضولات 

گوسفند و 

 بز

50-40 36/3 24/0-22/0 50-40 1/0 

های فسادپذیر و جمعیت با توجه به سرانه تولید پسماند

روستایی هر شهرستان و با اعمال ضریب امکان استحصال 

بیوگاز از این منبع ها، پتانسیل های تولیدی در روستاپسماند

گردد. از جمع مقادیر به دست آمده از این دو منبع، محاسبه می

پراکنش بیوگاز بر حسب متر مکعب به ازای هر کیلومتر مربع در 

سال در منطقه محاسبه و در نهایت با توجه به ارزش حرارتی 

شود. بیوگاز مقدار انرژی تولیدی سالیانه از بیوگاز برآورد می

لاعات مربوط به جمعیت روستایی، میزان تولید همچنین اط

ها برای هر شهرستان وارد سرانه پسماند روستایی و جمعیت دام

گیرد. با استفاده شده و مورد پردازش قرار می ArcGISنرم افزار 

، مدل پتانسیل بیوگاز تولیدی به ازای هر یک از GISاز روش 

و مدل  منابع موجود به صورت مجزا و ترکیبی تهیه شده

 شود.پراکندگی پتانسیل تولید بیوگاز در سطح استان تولید می

های کاربری های پایه )نقشهدر ادامه، با استفاده از نقشه

های استان( ها و منابع آبی و راهاراضی، پوشش گیاهی، رودخانه

های های مشخص برای حذف مکانو با در دست داشتن معیار

های تهیه شده نقشه پوشانی لایهنامناسب، با بهره گیری از هم

توان مناطق شود که در آن میتولید می GISرقومی در محیط 

وگاز را در سطح استان مشخص های بیمناسب برای احداث واحد

 نمود.
. معيارهای حذف مکان های نامناسب برای احداث واحدهای بيوگاز 3جدول 

 Hohn et al., 2014)اقتباس از: )

 شرایط/ فاصله معیارهای حذفی

 متری 200تا فاصله  نواحی جنگلی

 متری 200تا فاصله  ها و منابع آبیرودخانه

 متری 500تا فاصله  مناطق حفاظت شده 

 متری 1000تا فاصله  مناطق مسکونی و شهری

 متری 30تا فاصله  ها و خطوط ریلیجاده

 تايج و بحثن
ها )شامل انواع دامپتانسیل بیوگاز از فضولات دامی به تفکیک 

گاو، گوسفند و بز( برای هر شهرستان محاسبه شد. مقدار کل 

فضولات دامی قابل دسترس به منظور تولید بیوگاز در استان 

کیلوگرم در سال برآورد شد که بیوگاز  47/8×108کردستان 

میلیون متر مکعب می باشد. مجموع  249/107قابل تولید از آن 

ه پذیر روستایی قابل استحصال برای های تجزیمیزان پسماند

های بیوگاز در استان کردستان با در نظر  استفاده در دستگاه

گرم در روز میانگین تولید سرانه زباله در کردستان  800گرفتن 

(Annual statistics report of Kurdistan province, 2011 و )

وری های جمع آ% زباله های فساد پذیر از کل زباله96/51سهم 

 109×91/76( Moazed & Delfi, 2012شده در استان )

 998/9کیلوگرم در سال تخمین زده شد که قابلیت تولید 

باشد. از جمع مقادیر میلیون متر مکعب بیوگاز را دارا می

محاسبه شده، مجموع پتانسیل بیوگاز تولیدی از منابع فوق 

ر مکعب میلیون مت 272/117الذکر در استان کردستان برابر با 

مگاژول بر مترمکعب،  6/21برآورد شد. با توجه به ارزش حرارتی 

مگاژول  533/2×109مقدار انرژی تولیدی از بیوگاز معادل 

باشد که به ویژه برای مناطق دورافتاده روستایی رقم قابل  می

ای است. از سوی دیگر هر متر مکعب بیوگاز قابلیت ملاحظه

الکتریکی در سال را دارد؛  کیلووات ساعت انرژی 96/5تولید 

بنابراین از مجموع بیوگاز محاسبه شده در استان کردستان 

کیلووات ساعت برق تولید  99/6×108توان سالیانه معادل  می

های توان گفت در صورتی که فضولات دامی و پسماندکرد. می

هوازی به کار روستایی مدیریت شده و در فرآیند تخمیر بی

ای از ی حاصل توان جایگزینی بخش عمدهگرفته شوند، انرژ

 باشد. مصرف گاز در بخش کشاورزی استان را به راحتی دارا می

با مقایسه دو منبع تولید بیوگاز در مناطق روستایی در 

توان نتیجه گرفت که فضولات دامی نسبت استان کردستان می
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های فسادپذیر روستایی سهم بسیار بیشتری در تولید به پسماند

وگاز دارند. این یافته با نتایج حاصل از مطالعات قبلی انطباق بی

 . (Taheri & Bigdeli, 2014; Amiri et al., 2010)دارد

نقشه پتانسیل تولید بیوگاز از فضولات دامی )به تفکیک 

های روستایی و کل تولید بیوگاز در گاو، گوسفند و بز(، پسماند

( نشان 4( تا )1) هایهای استان کردستان در شکلشهرستان

های داده شده است. همچنین مناطق مناسب برای احداث واحد

های زیست محیطی و بیوگاز در استان کردستان مطابق با معیار

ها، منابع فنی )فواصل مناسب از مناطق حافظت شده، جنگل

 اند. ( مشخص شده5ها و مناطق مسکونی( در شکل )آب، جاده

 

 
های سنگين )گاو( در استان بيوگاز از فضولات دام. پتانسيل توليد 1شکل 

 کردستان

 
های سبک )گوسفند و بز( در . پتانسيل توليد بيوگاز از فضولات دام2شکل 

 استان کردستان

توان دریافت که بیشترین سهم ها میبا توجه به نقشه

های سبک ین، فضولات دامهای سنگتولید بیوگاز از فضولات دام

های سقز با روستایی به ترتیب مربوط به شهرستانهای و پسماند

 822/5میلیون متر مکعب، بیجار با مقدار  678/16مقدار 

میلیون متر  445/10میلیون متر مکعب و سنندج با مقدار 

های دهد که شهرستانباشد. نتایج همچنین نشان میمکعب می

 میلیون 730/6میلیون متر مکعب و دهگلان با  586/21سقز با 

 
 های روستايی در استان کردستان. پتانسيل توليد بيوگاز از پسماند3شکل

 
های روستايی در . کل پتانسيل توليد بيوگاز از فضولات دامی و پسماند4شکل

 استان کردستان

 
های توليد بيوگاز در استان . مناطق مناسب برای احداث واحد5شکل 

 کردستان

و کمترین میزان  متر مکعب در سال به ترتیب بیشترین

 اند. تولید بیوگاز در استان کردستان را به خود اختصاص داده

های در حال حاضر فضولات تولیدی در سطح دامداری

شود تا پس از گذشت استان در محوطه یا بیرون واحد دپو می

یک دوره چند هفته یا چند ماهه )بسته به فصل و تقاضای بازار( 

های زراعی و در سطح زمینبرای مصارف کودی جمع آوری 

توزیع گردد. دپوی فضولات و یا کاربرد بیش از حد آن به عنوان 

کود مشکلاتی را از قبیل انتشار نیتروژن، فسفر، فلزات کمیاب، 
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زا در پی خواهد داشت آمونیاک، بوی بد و عوامل بیماری

(Shafiei et al., 2013لذا با احداث واحد .) های تولید بیوگاز

ای و ن گامی اساسی در جهت کاهش گازهای گلخانهتوامی

های زیست محیطی برداشت. علاوه بر این، در صورت به آلودگی

توان سهم بزرگی از کارگیری این بخش برای تولید بیوگاز می

نیاز منطقه به گاز طبیعی به ویژه در مناطق روستایی را مرتفع 

 نمود. 

 نتيجه گيری کلی 
های تولید ناسب برای احداث واحدبه منظور تعیین مکان م

ها، باید برآوردی از میزان مواد بیوگاز و ظرفیت مناسب این واحد

آلی قابل دسترس و موجود در منطقه صورت گیرد. در این 

، پتانسیل بیوگاز از فضولات GISمطالعه با بهره گیری از روش 

های روستایی و پراکنش آن در سطح استان دامی و پسماند

کردستان ارزیابی شد. مقدار پتانسیل تولید بیوگاز در سطح 

میلیون متر مکعب برآورد  272/117استان کردستان در مجموع 

شد که مقدار قابل توجهی است و می تواند سهم بزرگی در 

های انرژی در بخش کشاورزی استان داشته باشد. تأمین نیاز

%( با 19) بیشترین پتانسیل تولید بیوگاز در شهرستان سقز

میلیون مترمکعب محاسبه شد. علاوه بر این، با  586/21مقدار 

های مختلف فنی و زیست محیطی مانند در نظر گرفتن جنبه

فاصله مناسب از مناطق حفاظت شده، منابع آب، مناطق 

های های مناسب احداث واحدها نقشه مکانمسکونی و جاده

 بیوگاز تولید شد.

ای از ها نه تنها استفادهتااز آنجا که در اکثر روس

ها با صرف شود بلکه دفع و دفن آنهای روستایی نمی پسماند

شود، به منظور حفاظت از محیط های فراوان انجام میهزینه

ها و سایر موجودات زنده، اتخاذ زیست و حفظ سلامتی انسان

های لازم برای حل این معضل امری ضروری است. احداث راهکار

ها به عنوان یک روش های تولید بیوگاز در روستاحدو توسعه وا

مناسب برای جمع آوری و استفاده بهینه فضولات دامی و 

های های روستایی با کنترل و کاهش انتشار آلایندهپسماند

زیست محیطی ناشی از انباشت این ضایعات، در کنار تولید 

ار انرژی به عنوان یک ضرورت باید بیش از پیش مورد توجه قر

گیرد. با توجه به آمار و ارقام ارائه شده در این مطالعه به روشنی 

گردد که بسیاری از مناطق روستایی استان این نتیجه حاصل می

کردستان پتانسیل تولید بیوگاز را دارند و تنها با مدیریت و 

توان از این منبع تجدید پذیر انرژی برنامه ریزی مناسب می

 ی اقتصادی و زیست محیطی آن بهره برد. استفاده کرد و از مزایا
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