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محيطی و مزايای اقتصادی چرخه مديريت کود دامی با توليد بيوگاز در مزارع صنعتی پرورش گاو اثرات زيست
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 خنینگن، هلندمحقق ارشد، گروه علوم دامی و محیط زیست، دانشگاه و مرکز تحقیقاتی وا .5

 (1331/ 11/ 4تاریخ تصویب:  -1331/ 3/ 27تاریخ بازنگری:  -1331/ 7/ 11)تاریخ دریافت:  

 چکيده

آوری تا کاربرد در مزرعه در پرورش گاو شیری برای سناریوهای مختلف از نظر چرخه مدیریت کود دامی از مرحله جمع

محیطی و اقتصادی مورد بررسی قرار گرفت. به همین منظور ترکیب کود در این چرخه با توجه به جیره مصرفی زیست

افزار کامفار محاسبه محیطی به کمک استانداردها و سودمندی اقتصادی هر سناریو با نرمرات زیستاث دام تعیین گردید.

گذاری اولیه بالا در حدود رغم نیاز آن به سرمایهشد. نتایج این تحقیق حاکی از سودمند بودن احداث نیروگاه بیوگاز علی

 سال است. میانگین نرخ بازده داخلی این پروژه 3-4حدود باشد که دارای دوره برگشت سرمایه در میلیارد ریال می 125

پذیر بوده اما از درآمد گذاری ریسکدهد این سرمایه% محاسبه شد. نرخ بازده داخلی نشان می21% با نرخ تنزیل 24

ن با فرآوری لجن هاضم به کمک جداکننده مکانیکی و کمپوست بیشتری 4مناسبی برخوردار خواهد بود. در سناریوی 

kg CO2eq m میزان کاهش در انتشار متان )
% کاهش در تولید 17% و 31به ترتیب  4و  2( مشاهده شد. سناریو -3211-

ها داشته اما دارای مزایای ها داشتند. جداسازی بخش مایع و جامد و ماسه از کود تأثیر ناچیزی در کاهش آلایندهآلاینده

 و ایگلخانه گازهای زیادی مقادیر کاهش بیوگاز باعث حقیق، تولید سوختباشد. با توجه به نتایج این تاقتصادی می

 .گرددمی خاك و آب هایآلاینده

 

کود دامی ،پرورش گاو شیری ،سودآوری اقتصادی ،محیطیاثرات زیست ،بیوگازهای کليدی:واژه
 

 3مقدمه
کود دامی یکی از منابع لازم در تأمین عناصر غذایی خاك در 

بایست در شود. مدیریت کود دامی میتولید غذا محسوب می

جهتی انجام شود که بتوان از کود دامی به عنوان کود ارگانیک 

در چرخه تولید غذا استفاده نمود. در اینصورت استفاده بهینه از 

غذایی آن با مدیریت صحیح و کود با حداقل تلفات عناصر 

های صحیح فرآوری کود نظیر جداسازی میسر انتخاب روش

 است. 

امروزه اهمیت کاهش اثرات مخرب منابع انرژی بر پایه 

های فسیلی موجب شده است که بشر به سمت توسعه سوخت

                                                                                             
 shahinrafiee@ut.ac.ir نویسنده مسئول: *

منابع تجدیدپذیر انرژی نظیر استحصال انرژی از کود دامی و 

. در بسیاری از کشورها نیز قوانین و تولید بیوگاز گام بردارد

مقررات جدیدی مبنی بر مدیریت ضایعات بالاخص ضایعات 

بخش کشاورزی و محیط زیست در راستای جایگزینی با منابع 

گونه شیمیایی وضع شده است که در اغلب موارد اجرای این

(. Torquati et al., 2014گردد )ها با جدیت دنبال میسیاست

آوری، فرآوری و پخش کود دامی از مرحله جمعمدیریت صحیح 

در مزرعه مزایای بسیاری را برای واحد گاوداری خواهد داشت؛ از 

محیطی و توان به کاهش اثرات منفی زیستجمله این مزایا می

-Aguirreفواید اقتصادی برای واحد گاوداری اشاره کرد )

Villegas and Larson, 2017 .) 

هوازی کود دامی علاوه بر افزایش کیفیت کود و  تجزیه بی
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ها دارای مزایای دیگری چون فواید زیست کاهش بو و پاتوژن

( موجود در کود CH4محیطی نظیر کاهش انتشار گاز متان )

دامی در طی ذخیره آن و یا پس از پخش در مزرعه است 

(Holm-Nielsen et al., 2009این میزان متان که با ت .) جزیه

و ذخیره کود به  انباشتشود در صورت مواد ارگانیک تولید می

 (.Iglinski et al., 2012) اتمسفر منتقل خواهد شد

(، کربن CH4ای نظیر متان )تولید گازهای گلخانه

( در نتیجه N2O( و دی نیتروژن منوکسید )CO2اکسید ) دی

 های انسانی به طور قابل توجهی افزایش یافته استفعالیت

(Lelieveld et al., 1998; Dentener and Raes, 2002 این .)

تواند از منابع مختلفی چون محل شیردوشی، محیط گازها می

نگهداری دام و یا توده کود دامی انبار شده وارد اتمسفر شود. 

% تولید گاز متان در بخش دامپروری 31مطالعات حاکی از سهم 

(. انتشار Hogan et al., 1991; Lelieveld et al., 1998است )

متان در نتیجه مدیریت کود دامی دومین عامل آلایندگی پس از 

 Aguirre-Villegas andباشد )ای در گاوها میتخمیر روده

Larson, 2017 .) 

-هر واحد دامپروری مجزا از واحدهای دیگر مدیریت می

که هر مدیر در راستای دستیابی به اهداف شود. در حالی

نماید. به دلیل تفاوت در اهداف هر گیری میمیممجموعه تص

واحد دامپروری، تصمیمات اتخاذ شده جهت مدیریت کود نیز 

متفاوت از واحدهای دیگر است. از سوی دیگر، گاوداری یک 

مجموعه از اجزای به هم وابسته نظیر خاك، محصولات 

سازی  ها و کود دامی است. مدلکشاورزی، خوراك دام، دام

اصر غذایی و جریان آن به داخل و خارج از چرخه تعادل عن

مدیریت کود موضوعی است که تا به حال توسط محققان در 

 Sommer etنقاط مختلف جهان مورد بررسی قرار گرفته است )

al., 2004; Sommer et al., 2006; Petersen et al., 2007; 

Oenema et al., 2007; Leip et al., 2011; Leip et al., 2014; 

Pardo et al., 2017; Schils et al., 2007; Olesen et al., 

2004 .) 

نیتروژن در طی مراحل مدلسازی دینامیک جریان کربن و 

آوری و استعمال کود مایع )کود نیمه جامد( با احتساب   جمع

در تحقیقی مورد مطالعه قرار  N2Oو  CH4تولید گازهای آلاینده 

(، دما، VSگرفته است. در این مدل عواملی چون ماده فرار )

مدت زمان ذخیره کود و میزان نیتروژن در نظر گرفته شده 

هوازی با   داد که تولید بیوگاز و هضم بی است. این مدل نشان

شود.   تجزیه مواد آلی و تغییر ماده فرار کود انجام می

از محل ذخیره کود دامی  CH4% کاهش در تولید 31اساس،براین

پس از پخش کود ارگانیک حاصل  N2O% کاهش در تولید 51و 

د از این فرآیند در فصل بهار در مقایسه با کود فرآوری نشده وجو

خواهد داشت. همچنین نتایج این مطالعه وابستگی بیشتر تولید 

مدل (. Sommer et al., 2004متان را به دمای محیط نشان داد )

، به منظور محاسبه کمی جریان FarmGHGجامع دیگری به نام 

کربن و نیتروژن و اثر تصمیمات مدیریتی در کاهش آلایندگی 

ا در نظر گرفتن کلیه ها ب  ای در گاوداری  گازهای گلخانه

های دامپروری در داخل و خارج از مزرعه طراحی شد.   فعالیت

نتایج این مدل نشان داد آلایندگی در سطح مزرعه به مازاد 

 ,.Olesen et alنیتروژن و بازده بازیافت نیتروژن بستگی دارد )

های مختلف در چرخه کامل یک واحد   (. اثر استراتژی2004

آلایندگی کود دامی در مطالعه دیگری  دامپروری در کاهش

بررسی شد. در این تحقیق، خوراك دام نقش مهمی در جریان 

عناصر غذایی در مزرعه دامپروری دارد؛ به این مفهوم که جیره 

گذارد. همچنین غذایی اثر مستقیمی بر روی ترکیب کود می

های ارزیابی چرخه کامل کود در ارزیابی جریان عناصر   مدل

های واحد دامپروری بسیار   مصرف انرژی و هزینه غذایی،

مدل تجربی (. Petersen et al., 2007) سودمند گزارش شدند

DairyWise بینی رابطه بین نیتروژن مازاد و   به منظور پیش

 2117تولید گازهای آلاینده در واحد پرورش گاو شیری در سال 

سازی   در شبیهارائه شد. در این مدل جامع، میزان مازاد نیتروژن 

محیطی و اقتصادی های کلی مزرعه از نظر فنی، زیست  فعالیت

های گوناگون   مؤثر است. همچنین مدیریت دامپروری از جنبه

شامل چرخه نیتروژن و فسفر، آبشویی عناصر کود، تولید 

ای، مصرف انرژی و مسایل مالی واحد   آمونیاك و گازهای گلخانه

نهایی شامل نقشه راهی برای مزرعه  شود. نتایج  سازی می  شبیه

را بر روی مسایل عملکرد با توجه به جریان عناصر و اثر آن

(. در Schils et al., 2007محیطی و اقتصادی مزرعه است )زیست

محیطی   ، مدلی جهت ارزیابی زیست2117ای در سال  مطالعه

های مختلف کود دامی در فرآیند تولید بیوگاز با در   استراتژی

ظر گرفتن چرخه تولید نیتروژن و کربن و به کمک ارزیابی ن

چرخه حیات توسعه داده شد. در این مطالعه اثر فرآوری کود با 

%( و 75تولید بیوگاز و اثر آن در کاهش تولید گاز آلاینده متان )

%( 15همچنین بهبود کیفیت کود تولیدی حاصل از لجن هاضم )

و تکنولوژی مورد مطالعه  هوازی  در شرایط مختلف دما، روش بی

 (. Pardo et al., 2017قرار گرفت )

براساس مرور منابع انجام شده و با توجه به سهم بخش 

ای، لازم است مدیریت کود گاوداری در تولید گازهای گلخانه

محیطی و فواید اقتصادی مورد دامی از لحاظ اثرات زیست

ولی تحقیق های اص تر قرار گیرد. یکی از تفاوت بررسی دقیق

حاضر با تحقیقات دیگر، بررسی این چرخه از سه جنبه فنی، 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1871141307004672
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گیری و کمی محیطی و اقتصادی است. اگرچه اندازهزیست

توان کیفیت اولیه باشد اما مینمودن این فواید چندان ساده نمی

کود دامی را از نظر عناصر غذایی )نیتروژن، فسفر، پتاسیم( و 

ت خوراك مصرفی دام، مشخصات مواد ارگانیک بر پایه مشخصا

فیزیکی گاوها و میزان شیر تولیدی تخمین زده و سپس به 

های محاسبه تغییرات کیفیت کود در نتیجه فرآوری آن با روش

هوازی،  گوناگون نظیر جداسازی بخش جامد و مایع، هضم بی

کمپوست کردن و غیره پرداخت. هدف از تحقیق حاضر این 

مامی منابع تولیدکننده گازهای است که با بررسی دقیق، ت

ای را شناسایی و مقدار آلایندگی و تلفات هر بخش را با  گلخانه

های موجود در تحقیقات پیشین و همچنین استفاده از مدل

تعیین نمود. همچنین مزایای اقتصادی  IPCCهای دستورالعمل

های مدیریت کود دامی در سناریوهای مختلف با استفاده از مدل

 .شودای تعیین میرایانه

 هامواد و روش

توصيف مشخصات واحد مورد مطالعه و مرز سامانه مورد 

 ارزيابی

های مختلف مدیریت کود در واحد بزرگ به منظور ارزیابی روش

از واحد دامداری  مقیاس پرورش گاو شیری، ابتدا اطلاعات پایه

خلاصه  1آوری گردید. مشخصات این دامداری در جدول جمع

 ست.شده ا

مرزهای سامانه مدیریت کود مورد  1به توجه به شکل 

ارزیابی تعیین، سپس مشخصات کود پس از دفع تخمین و با 

توجه به مراحل مختلف فرآوری میزان تلفات در نتیجه انتشار 

 ها محاسبه شدند.آلاینده

 

 . مشخصات و فرضيات مطالعه موردی3جدول 

 استال(/ بهاربندجایگاه انفرادی)فری نوع جایگاه نگهداری هلشتاین نژاد

 ماسه/ ضایعات ارگانیک مواد بستر رأس 1132 تعداد دام )کل(

 لودر/ کودروب آوری کودروش جمع رأس 4511 تعداد دام )شیرده(

 )انتقال اولیه(کامیون/ کودروب  نقل کودوروش حمل کیلوگرم/رأس 41 متوسط روزانه شیر تولیدی

 کیلومتر 1 آوری کودفاصله تا سایت جمع %2/3 درصد چربی

 کیلومتر 31 فاصله تا زمین کشاورزی %7/2 درصد پروتئین

 گودال طبیعی روش ذخیره کود مایع  کیلوگرم/رأس 111 گاوشیرده و خشک-وزن زنده

 متر 31*11*7/1 ابعاد مخزن کود مایع کیلوگرم/رأس 515 گوساله و تلیسه-وزن زنده

 پشته روش ذخیره کود جامد سال 11/2 سن اولین زایش

 متر 12*4*1 ابعاد پشته کود جامد 35/1 نرخ باروری

 

 
 . مرز سامانه مديريت کود در واحد گاوداری بزرگ مقياس3شکل 
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 سناريوهای ارزيابی شده

تحقیق به منظور بررسی اثرات سناریوهای ارزیابی شده در این 

 2ها و فواید اقتصادی آن در جدول تولید بیوگاز بر انتشار آلاینده

 .آمده است

وضعیت موجود واحد گاوداری از نظر مدیریت  1سناریو 

آوری، بخشی از باشد. در این سناریو پس از مرحله جمعکود می

بخش  %( با توجه به ظرفیت سپراتور )جداکننده( به دو51کود )

%(. 51شود )جامد و مایع تبدیل و بخش دیگر کمپوست می

شود. در این بخش مایع پس از تصفیه به سیستم آبیاری وارد می

 2نظر شده است. در سناریو مطالعه از بررسی بخش تصفیه صرف

های ای و یکی از روشهوازی درون مزرعهکاربرد هاضم بی 4 الی

و  2فرآوری کود )جداسازی مایع و جامد و کمپوست در سناریو 

بررسی  4( و کاربرد هر دو روش فرآوری لجن هاضم در سناریو 3

 شده است. 

 

 . سناريوهای مورد بررسی اين تحقيق2جدول 

 (Sc. 4)آینده( ) 4سناریو  (Sc. 3)آینده( ) 3سناریو  (Sc. 2)آینده( ) 2سناریو  (Sc. 1)فعلی( ) 1سناریو  های مدیریت کودفعالیت

     آوریجمع

     1انتقال 

 1جداسازی ماسه
    

 2هوازیهضم بی
    

 3جداسازی مکانیکی
    

 4 کمپوست کردن
    

 2-ذخیره
    

     2-انتقال
 روز 21زمان ماند با  فرآیند هضم پیوسته مزوفیلیک 2    (4الی  2% )سناریو 35( و 1% )سناریو 17جداکننده مکانیکی ماسه با دو بازده  1
 کمپوست کردن فعال بر روی خاك توسط لودر 4                    جداکننده مارپیچ فشاری  3

 

 د در دامداری مورد مطالعهتعيين ترکيب کو

در این تحقیق از روش محاسبه ترکیب کود با توجه به جیره دام 

، IPCC(20O6a)استفاده گردید. برای این منظور از دستورالعمل 

بهره  NRC (1998)و  GLEAM (Opio et al., 2013)مدل 

( دریافتی از طریق Nدر نتیجه مقدار نیتروژن ) گرفته شد.

 (:IPCC, 2006aشود )  فرمول زیر محاسبه میخوراك دام از 

.(        1)رابطه   '%'%ϳ #0φȢςυϳ ρππϳ    

kg N dayنیتروژن روزانه دریافتی ) Nintakeکه درآن 
-1 ،)GE 

MJ dayانرژی ناخالص حیوان )
-1 ،)GEfeed  انرژی ناخالص جیره در

MJ kgهر کیلوگرم ماده خشک )
محتوای پروتئین خام  CP( و 1-

g kgجیره )
( است. انرژی ناخالص حیوان به کمک 3( )جدول 1-

فسفر و محاسبه شد.  NRCو بر پایه روابط  GLEAMمدل 

پتاسیم دریافتی نیز با توجه به مشخصات اقلام خوراك مصرفی در 

 و میزان هر یک در جیره تعیین گردید. 4جدول 

 

 3. مشخصات خوراک مصرفی دام 1جدول 

 اقلام جیره

 ماده خشک

(DM) 

قابلیت 

 (DEهضم )

پروتئین خام 

(CP) 

انرژی ناخالص 

(GEfeed) 

 فسفر

(P) 

 پتاسیم 

(K) 
 (Naسدیم )

 گرم/کیلوگرم گرم/کیلوگرم گرم/کیلوگرم مگاژول/کیلوگرم گرم/کیلوگرم % گرم/کیلوگرم

 2/1 11 13/1 1/11 72/157 34/11 134 2 کنسانتره

 1/1 4/11 7/1 1/13 111 3/71 371 سیلو

 2/1 1/24 1/2 2/11 51/213 1/11 134 یونجه

 1/1 2/11 7/1 5/11 15/41 4/41 311 کاه گندم

 3/1 11/11 41/12 2/21 43 7/11 322 کنجاله پنبه

 4/2 51 7/1 7/14 34/75 7/73 731 ملاس

 1/1 12 3/5 1/23 11/231 1/12 323 بذر پنبه
1 Feedipedia, 2017  
 آمار واقعی مربوط به مشخصات خوراك کنسانتره 2
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به طور کلی میزان عناصر غذایی در کود دفع شده از کسر 

عناصر غذایی موجود در خوراك دام از میزان عناصر غذایی 

با آید. جذب شده در بافت حیوان و همچنین شیر بدست می

های موجود در منابع ذکر شده، مقدار عناصر گیری از روشبهره

(، میزان 4( الی )2دریافتی محاسبه شد. همچنین از روابط )

نیتروژن جذبی محاسبه و مقدار فسفر، پتاسیم موجود در کود 

( تعیین گردید 4)دفع عنصر از طریق ادرار و مدفوع دام( )جدول 

(IPCC, 2006a.) 

 (2رابطه )
عناصر دریافتی در خوراك دام = میزان عناصر دفعی –جذبی در بافت و شیر  عناصر  

ὔὉ          (3رابطه ) ςςȢπς  
 

Ȣ

ὡὋȢ  

 (4رابطه )
ὔ  ὓὭὰὯὓὭὰὯ ὖϷȾρππȾφȢσψ

ὡὋ ςφψ χȢπσ ȾφȢςυ  
Nretention ،Milk ،Milk P% ،WG  وNEg  به ترتیب میزان

kg N animalنیتروژن روزانه )
-1

 day
 kg(، شیر تولیدی )1-

animal
-1 day

 kg(، درصد پروتئین شیر )%(، افزایش وزن )1-

day
MJ day( و انرژی خالص برای افزایش وزن )1-

( است. 1-

( محاسبه شد. 3( از رابطه )NEgانرژی لازم برای افزایش وزن )

های گاو شیری و گاو برای گروه NEgلازم به توضیح است، 

(. مقدار Opio et al., 2013خشک صفر در نظر گرفته شد )

جذب عناصر فسفر و پتاسیم در بافت و شیر تولیدی نیز به 

 تعیین گردید. 4کمک ضرایب تبدیل ارائه شده در جدول 
( در بافت گوشت و شير گاو شيری با وزن K)( و پتاسيم P. فسفر )9جدول 

 (WUM, 2009کيلوگرم ) 622

 

 پتاسیم فسفر نوع جذب

 1/1 1 عنصر جذبی در شیر

 2 4/7 عنصر جذبی در بافت

 

( در کود یکی از مشخصات مهم در VSمقدار ماده فرار )

تعیین پتانسیل تجزیه مواد آلی کود و تبدیل آن به متان است. 

بیان کننده مقدار ماده ارگانیک کود است که  VSبنابراین مقدار 

باشد و به کمک ناپذیر موجود میپذیر و تجزیهدر دو نوع تجزیه

 ,.Sommer et al؛ IPCC, 2006( محاسبه شد )7( الی )5روابط )

2004.) 

 (5رابطه )
ὠὛ ὋὉ ρ ὈὉϷȾρππ ὟὉ ὋὉ

ρ ὃὛὌȾρψȢτυ  
ὠὛ                                         (1رابطه )  ὠὛ   

 

 VSnd = VS -VSd                                          (7رابطه )

به  ASHو VS ،GEfeed ،DE% ،UE، GE(، 5در رابطه )

ترتیب عبارتند از مقدار ماده فرار کود براساس ماده خشک 

(DM( )kg VS animal
-1

 day
(، انرژی ناخالص 4( )جدول 1-

MJ kgخوراك )
(، 4( )جدول %(، قابلیت هضم اقلام خوراك )1-

* انرژی  14/1انرژی موجود در ادرار )نسبتی از انرژی ناخالص= 

MJ dayها(، انرژی ناخالص حیوان )ناخالص برای بیشتر دام
( و 1-

(، 1رابطه ) برای گاو(. در 11/1( کود )ASHمقدار خاکستر )

VSd پذیر )ماده فرار تجزیهkg VS animal
-1

 day
-1 ،)ECH4act 

g CH4 kgزایی کود )مقدار واقعی قابلیت متان
-1

 VS 2/1 و )

ECH4pot زایی کود )پتانسیل متانg VS CH4 kg
( است. 41/1 1-

 باشد. ناپذیر میماده فرار تجزیه VSnd همچنین

 کودمحيطی چرخه مديريت ارزيابی زيست

های مختلف مدیریت کود سه برای محاسبه آلایندگی روش

آوری، انتقال، ( اطلاعات پایه نظیر روش جمع1مرحله طی شد: )

های ( شاخص2ها و تجهیزات گردآوری شد. )توان ماشین

ها از و روابط ریاضی جهت محاسبه انتشار آلاینده آلایندگی

( 3اج گردید. )ها و مطالعات مشابه استخرمنابع، دستورالعمل

محاسبه و  1مقدار آلایندگی در مراحل مختلف چرخه شکل 

تعیین شد. در این تحقیق کلیه مراحل فرآوری کود از زمان دفع 

های های ناشی از فعالیتتا انتقال به مزرعه از نظر تولید آلاینده

های فسیلی بررسی و محاسبه شدند. جزئیات انسانی و سوخت

ارائه شده است. در  17الی  11در روابط مربوط به روش محاسبه 

آوری، تولید متان به نوع جایگاه نگهداری دام مرحله جمع

استال( دما و مساحتی های انفرادی )فریبستگی دارد؛ در جایگاه

-از سالن که آغشته به کود است از عوامل مؤثر محسوب می

ن کننده میزاها دما عامل تعیینکه در بهاربندشوند؛ درحالی

(. انتشار دی نیتروژن Rotz et al., 2016تولید متان است )

( به مقدار نیتروژن موجود در NH3( و آمونیاك )N2Oمنوکسید )

کود بستگی دارد. منظور از نیتروژن کود، فرم معدنی آن 

 )نیتروژن موجود در ادرار( است که به محتوای آمونیوم کود

(TAN .بستگی دارد )TAN جموع نیتروژن طبق تعریف معادل م

موجود در ادرار و نیتروژن معدنی شده در مدفوع است که از 

( محاسبه شد. بخش غیرقابل هضم پروتئین 3( و )1روابط )

 دهد و مابقی نیتروژن ادرار راجیره نیتروژن مدفوع را تشکیل می

توان به اثر (. بنابراین میVonk et al., 2016دهد )تشکیل می

خوراك دام بر روی کیفیت کود دامی  عناصر غذایی موجود در

 پی پرد. 

Ὕὃὔ ὔ (1رابطه ) ὔ ὔ

ὔ  ὔ   
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kg farmمحتوای آمونیوم کود ) TANکه در آن 
-1

 day
-1 ،)

Nmineralization شدن نیتروژن ارگانیک )%(  برابر با درصد معدنی

کل نیتروژن  Ntot% از نیتروژن ارگانیک موجود در کود(، 11)

kg farm)شده  دفع
-1

 day
( محاسبه شده 3از رابطه ) Ndungو ( 1-

 :(Vonk et al., 2016)است 

ὔ (3رابطه )  ὔ ᶻρππὈὉȾρππ 
 kgنیتروژن در مدفوع گاوی )، میزان Ndungکه در آن 

farm
-1

 day
kg farmشده ) ، کل نیتروژن دفعNtot( و 1-

-1
 day

-1 )

 (. Vonk et al., 2016است )

شود ( محاسبه می11مقدار آمونیاك تولیدی از رابطه )

(Vonk et al., 2016:) 

ὔὌ (11رابطه )  Ὕὃὔ ὔ

ὔ ὔ

ÈÏÕÓÉÎÇ ÓÈÁÒÅ %& .( ρχȾρτ  
NH3 emission ( عبارت است از آلایندگی آمونیاكkg NH3 

day
-1 ،)Norg( 1، نیتروژن ارگانیک-TAN ،)Nmineralization 

، Housing share%(، 11شود )که معدنی می Norgدرصدی از 

 شاخص آلایندگی آمونیاك ) EF NH3سهم نوع جایگاه نگهداری، 

% TAN 17/12 ،)17/14  ضریب تبدیلNH3-N  به NH3 

 .(Vonk et al., 2016براساس جرم مولی است )

به دو شکل مستقیم و غیر مستقیم  N2Oای گاز گلخانه

را  N2Oتوان کل تولید  ها می شود و از مجموع آن تولید می

کل، مستقیم و  N2O( به ترتیب 13( الی )11تخمین زد. روابط )

  دهد:غیرمستقیم را نمایش می

ὔὕ (11رابطه )

ὔὕ ὔὕ  ττςψ  
N2O direct  بیانگر آلایندگیN2O ( مستقیمkg N2O day

-

1 ،)N2Oindirect آلایندگی  بیانگرN2O ( غیرمستقیمkg N2O-N 

day
است  N2Oبه  N2O-Nضریب تبدیل برابر  44/28( و  1-

(Vonk et al., 2016.) 

/. (12رابطه ) .  .  
 %& ./  --3 ÓÈÁÒÅ    

Ntot  ،برابر با کل نیتروژن موجود در کودEFN2O direct 

N2O (kg N2O-N kg Nبیانگر شاخص آلایندگی 
( و 12/1 1-

MMS Share ( است )%( سهم روش مدیریت کودVonk et al., 

2016; IPCC, 2006a). 

 (13رابطه )
ὔὕ        -             

          
                                         

NH3 ( بیانگر میزان آمونیاكkg NH3 farm
-1

 day
-1 ،)

NOx  برابر با آلایندگی نیتروژن اکسیدها وEFN2O-indirect  برابر

kg N2O-N kg N 0.01غیرمستقیم ) N2Oشاخص آلایندگی 
-1 )

 (.Vonk et al., 2016است )

مقدار نیتروژن اکسید به مقدار نیتروژن کل در کود 

 باشد:( قابل محاسبه می14وابسته است که از رابطه )

.  ὔὕ (14رابطه )   ὉὊ ὔὕ 
σπȾρτ    

NOx emission  ،عبارت است از آلایندگی نیتروژن اکسیدها

EF NOx برابر با شاخص آلایندگی NOx (kg NOx-N kg N
-1 

 Vonkاست ) NOxبه   NOx-N، ضریب تبدیل30/14( و 115/1

et al., 2016; IPCC, 2006a.) 

مقدار تولید متان در جایگاه نگهداری با توجه به نوع 

 شود:جایگاه از روابط ذیل محاسبه می

Ὁ ὅὌ   άὥὼπȟπȢρσz (15رابطه )

Ὕ ὃz Ⱦρπππ                 
CH4 floor-freestall  بیانگر میزان انتشار متان در فری استال

(kg CH4 day
-1 ،)T ( ⁰برابر دمای محیط Cو )Abarn   مساحتی از

mجایگاه نگهداری در تماس با کود )
 Chianese etباشد )( می2

al., 2009.) 

τ)# % (11رابطه )    

 63 ὄ  πȢφχὓὅὊ  

ECH4 floor-loose hosing  عبارت است از میزان انتشار متان در

kg CH4 dayبهاربند )
-1 ،)VS ماده فرار کود برابر (kg VS ،)Bo 

kg VSو برابرزایی کود قابلیت متان بیانگر
-1 m

324/1 ،17/1 

kg m) چگالی متان
برابر با شاخص تبدیل متان  MCFو ( 3-

 (.IPCC, 2006aباشد ))متغیر بین یک تا دو درصد( می

تولید ذرات معلق هوا تنها در جایگاه نگهداری دام قابل 

 شود:  ( محاسبه می17باشد که مقدار آن از رابطه )توجه می

 (17رابطه )
ὖὓ  
ὉὊ  Ȣ Ⱦ ὬέόίὭὲὫ ίὬὥὶὩ ὔέȢέὪ ὥὲὭάὥὰίρπππ σφυϳ  

انتشار ذرات معلق در جایگاه دام  PM emissionsکه در آن 

(kg PM animal
-1

 day
برابر شاخص آلایندگی  EFPM 2.5/10( و 1-

PM 2.5/10  جدول(( است )5Vonk et al., 2016.) 

آوری متأثر از مواد بستر کود دامی در مرحله جمع ترکیب

هایی که از ماسه باشد. جداسازی ماسه در دامداریدام نیز می

های کنند الزامی است؛ چرا که هاضمبرای بستر دام استفاده می

نشینی ماسه خواهند بود. همچنین هوازی در معرض تهبی

نیازمند تعمیرات تجهیزات فرآوری کود نظیر جداکننده مکانیکی 

شوند. از سوی دیگر ماسه مداوم شده و سریعتر فرسوده می

شده پس از جداسازی قابلیت استفاده مجدد را به عنوان بازیافت

کاهد بستر دام داشته و از میزان استخراج از معادن ماسه می

(Wedel, 2012 در این مطالعه، جداکننده مکانیکی ماسه .)
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شامل دو  Wedel (2012)از مطالعه پیشنهاد شده با اقتباس 

آب و کود است که ماسه را به  1:1زدایی با نسبت مرحله ماسه

شود. نشین می% جدا کرده و ته17راحتی از کود با بازده 

توان با اضافه نمودن مرحله همچنین، بازده این سامانه را می

% از ماسه وارد 5% رسانید که در اینصورت 35هیدروسیکلون به 

شود. الکتریسیته منبع فسیلی تأمین انرژی این ها میضمها

kWh mباشد )مرحله می
(. شاخص آلایندگی 21/1 3-

kg CO2-eq kWhالکتریسیته
-1

 در نظر گرفته شد 31/1  

(Ecoinvent 3.3, 2016 .) 

هوازی یکی از مراحل تیمار کود است که میزان هضم بی

% 51همان میزان کود تا  ها را در مقایسه با ذخیرهانتشار آلاینده

(. همچنین، با تولید Amon et al., 2006دهد )کاهش می

ای ناشی از مصرف الکتریسیته از بیوگاز، از انتشار گازهای گلخانه

 Aguirre-Villegas etشود )های فسیلی جلوگیری میسوخت

al., 2015.)  در این تحقیق، از آلایندگی غیرمستقیم )آلایندگی

نظر شده های سامانه( صرفمنتشرشده در فرآیند تولید نهاده

شود می CO2منجر به تولید  CHPاست. احتراق بیوگاز در واحد 

در محیط  CO2که در این تحقیق به دلیل چرخه کوتاه مدت 

تولید مشخصات سامانه  1شود. در جدول آلاینده محسوب نمی

 بیوگاز نشان داده شده است. 

 

 (Vonk et al., 2016ميکرون ) 32و  5/2های آلايندگی مواد معلق . شاخص5جدول 

 گوساله و تلیسه گاو شیرده و خشک نوع جایگاه نگهداری

   انفرادی )فری استال و تای استال(

PM 10 1/11 1 

PM 2.5 3/22 1 

   بهاربند

PM 10 5/147 7/37 

PM 2.5 1/41 4/11 
 

 (AD)  هوازی. مشخصات و فرضيات در نظر گرفته شده در مورد هاضم بی6جدول 

 منبع مقدار واحد مشخصات

 1فرض شده CHP  kWel 333  ظرفیت الکتریکی

 فرض شده CHP Kwth 1151ظرفیت حرارتی 

AD % of mالکتریسیته مورد نیاز 
3
 influent 1 Julian et al., 2013; FNR, 2006 

 .of biogas 1 Pardo et a,l. 2017; Hou et al., 2016 % نشت متان از تأسیسات بیوگاز

 CHP % of biogas 5/1 Pardo et al. 2017; Hou et al., 2016نشت متان از 

 MJ/ kg 51 Masters, 2004 ارزش حرارتی پایین متان

 Lansche and Müller, 2012 31 % الکتریکیبازده تبدیل 

 Lansche and Müller, 2012 41 % بازده تبدیل حرارتی

MJ kg انرژی ویژه دیزل
-1 1/45 Anonymous, 2017 

 Møller et al., 2004 35 % بازده تبدیل مواد ارگانیک در هاضم

kg CH4 kg پتانسیل تولید متان
-1

 VS 35/1 Møller et al., 2004 

 Jørgensen, 2009 15 % در هاضم CH4درصد تولید 

 Jørgensen, 2009 35 % در هاضم CO2 درصد تولید 

 فرض شده CHP % 15مدت زمان کار 

KJ Kg ظرفیت گرمایی ویژه کود دامی
-1

 °C
-1 1/2 Nayyeri et al., 2009 

 C 31 Yu et al., 2013° دمای هاضم )مزوفیلیک(

 Jørgensen, 2009 1 % ورودی به هاضم( TSدرصد ماده جامد )
 فرض شده در این تحقیق 1

های متفاوتی بسته ها گزینهبرای مدیریت پسماند هاضم

به روش استفاده از کود در مزرعه محصولات کشاورزی وجود 

دارد. جداسازی پسماند هاضم به دو بخش جامد و مایع توسط 

ترین انواع ( که از رایجScrew Pressمارپیچ فشاری )سپراتور 
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ها است. در این شود، از جمله این روشسپراتور محسوب می

روش، بخش مایع پس از تثبیت بیولوژیکی قابلیت استفاده به 

عنوان کود مایع را دارد. همچنین تصفیه بخش مایع امکان 

بخش جامد کند. را در سیستم آبیاری فراهم میاستفاده از آن 

قابلیت استفاده به صورت کود ارگانیک در مزرعه را دارد. 

همچنین کمپوست کردن پسماند هاضم و یا بخش جامد جدا 

های  ها است. منبع آلاینده در جداکنندهشده از دیگر گزینه

kWhm مارپیچ فشاری، الکتریسیته با میزان مصرف 
است  33/1-

(Møller et al., 2000 .)CH4 ،N2O  وNH3  از گازهای آلاینده

باشند. برای محاسبه متان از سازی میتولیدی در طی کمپوست

با در نظر گرفتن دو عامل دما و  IPCC (2006a)دستورالعمل 

نوع روش کمپوست کردن )فعال، غیرفعال( استفاده شد. 

سازی ( در مرحله کمپوستMCFهای آلایندگی متان )شاخص

ای فصول تابستان و زمستان با به روش فعال )زیر و روکردن( بر

% انتخاب 1% و 5/1برابر  C˚5/7و  C˚22متوسط دما به ترتیب 

% از نیتروژن کل موجود 3شد. آبشویی نیتروژن در خاك حدود 

(. انتشار این Sommer, 2001در کود در نظر گرفته شد )

ها نه تنها موجب کاهش جذابیت فرآیند کمپوست کردن آلاینده

شود، بلکه از کیفیت کود در اصلاح یطی میمحاز نظر زیست

(.  سوخت فسیلی دیزل Hao et al., 2001کاهد )خاك نیز می

نیز از منابع تولید  مورد استفاده در تجهیزات برگردان کمپوست

شود. شاخص آلایندگی سوخت ای محسوب میگازهای گلخانه

kg CO2eq MJ دیزل برابر 
 Daneshiدر نظر گرفته شد ) 17/3 1-

et al., 2014.) 

ذخیره کود به صورت مایع و جامد به طور متفاوتی در 

تولید متان مشارکت دارند. در سطح کود مایع غیرفرآوری شده 

 N2Oشود که در این حالت تولید ای تشکیل میدر مخزن لایه

که بخش مایع کود بعد از وجود خواهد داشت. در حالی

شود نیز تولید نمی N2Oو دهد جداسازی تشکیل پوسته نمی

(Rotz et al., 2016; IPCC, 2006a تشکیل پوسته اثر مشابهی .)

دارد. به صورت یک قانون کلی در مخازن نگهداری  NH3برای 

هوازی صورت گرفته و مقدار  کود مایع تجزیه کود به صورت بی

شود. در مورد کود جامد، تجزیه هوازی زیادی متان تولید می

(. دما، مدت IPCC, 2006aیابد )کمتری انتشار میبوده و متان 

زمان ماندگاری در مخزن و بسته یا باز بودن سطح مخزن در 

(. در این Chianese et al., 2009میزان تولید متان مؤثر هستند )

برای تخمین متان تابعی از دما  IPCC (2006a)مطالعه از 

ط به انتشار (. در این مطالعه محاسبات مربو2استفاده شد )شکل 

گاز متان برای فصول تابستان و زمستان انجام و در نهایت برای 

گزارش نتیجه نهایی میانگین حسابی دو مقدار لحاظ گردید. 

های آلایندگی و ضریب تصحیح روش ذخیره کود در شاخص

 نمایش داده شده است.  7جدول 
 

 های مختلف ذخيره کود )استخراج شده از منابع مختلف(آلايندگی و ضرايب تصحيح روشهای . شاخص7جدول 

عامل 

 آلاینده

شاخص 

 آلایندگی
 ضریب تصحیح نوع ذخیره کود

ضریب تصحیح زمان نگهداری کود 

 e)ماه(

% NH4-N لاگونb گودال+پوشش پوشش-گودالc پوشش-پشتهb 2 > پشته+پوشش 
4-

2 
> 
2 

NH3-N 
a15/1 3 1 5/1 2/1 1 5/1 1/1 1 

N2O-N 
d11/1 1/1 1/1 2 2 1 5/1 1/1 1 

a
 Rotz (2004), Clemens et al. (2006), Misselbrook et al. (2014); 

b
 Rotz (2004), Misselbrook et al. (2014), Pardo et al. (2017); 

c 

Amon et al. (2006), Pardo et al. (2017); 
d
Clemens et al. (2006), Pardo et al. (2017); 

e
 Petersen et al. (1998) 

 

 
 (IPCC, 2006aهای مختلف ذخيره کود )%( ). ضرايب تبديل متان برای روش2شکل 

 

y = 0.6965x + 62.398 

R² = 0.8684 

y = 3.5772x - 25.23 

R² = 0.9659 
y = 2.2351x - 15.94 

R² = 0.969 

y = 0.1649x + 0.4982 

R² = 0.7591 

۰ 
۱۰ 
۲۰ 
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در واحد گاوداری مورد مطالعه کود جامد به وسیله 

کیلومتر و کود مایع به  31کامیون به مسافت با شعاع متوسط 

کیلومتر پس از تصفیه برای آبیاری استفاده  1متوسط شعاع 

های حمل کود منبع تولید شود. سوخت فسیلی در ماشینمی

های آلاینده در این مرحله هستند. تخلیه بخش مایع به جوی

شود. برای محاسبه می N2Oو  CH4آبیاری موجب تولید 

استفاده شد  IPCC (2006b)آلایندگی این بخش از دستورالعمل

بیوشیمیائی  نیاز مورد آلایندگی بر حسب اکسیژنشاخص و

(BODو اکسیژن ) نیاز مورد ( شیمیاییCOD در نظر گرفته )

 (. 1شد )جدول 
 

 (IPCC, 2006b). شاخص آلايندگی تخليه بخش مايع کود سپراتور شده 8جدول 

 IPCC, 2006b 1/1 (-) دریاها/ تصفیه نشدههای سطحی، رودخانه و تخلیه به آب

 kg CH4/BOD 1/1 IPCC, 2006b زایی/تصفیه شدهقابلیت متان

  kg CH4/COD 25/1 IPCC, 2006b زایی/تصفیه شدهقابلیت متان

 kg N2O-N/kg –N 115/1 IPCC, 2006b دی اکسید نیتروژن

 

اگرچه در استخراج ضرایب و لازم به توضیح است 

های آلایندگی حداکثر تلاش در کاهش خطا شده است؛ شاخص

تواند بیشترین مقدار عدم قطعیت در محاسبات این تحقیق می

مربوط به ضرایب شاخص آلایندگی استخراج شده از منابع و 

 آوری شده باشد. های جمعداده

 ارزيابی اقتصادی 

-گذاری میهر طرح سرمایه سوالات متعددی را پیش از شروع

پذیری طرح از بایست پاسخ داد. این سوالات مربوط به توجیه

های نظر مالی، دوره برگشت سرمایه به سود و سایر شاخص

های مالی نظیر ارزش حال خالص و نرخ بازده بررسی طرح

داخلی است. به منظور ارزیابی اقتصادی، سه سناریو مذکور از 

سال( با استفاده از  21ول عمر پروژه )نظر سودمندی طرح در ط

( ارزیابی و مقایسه COMFARIIIهای مالی کامفار )افزار طرحنرم

 کاربر تا دهد می اجازه که است افزاری نرم COMFARشدند. 

 اقتصادی و مالی وضعیت بلندمدت و مدت کوتاه سازی شبیه به

 کردن کمک باعث افزار نرم این. بپردازد گذاریسرمایه هایپروژه

 غیرصنعتی همچنین و های صنعتیپروژه تجزیه و تحلیل به

گذاری کل سرمایه افزار شامل هزینههای نرمورودی .شودمی

(TICها و ( )شامل هزینه زمین، بناها و زیرساخت، ماشین

( )شامل کارگر، انرژی، TPCتجهیزات(، هزینه کل تولید )

الی(، قیمت و مقدار های احتمنگهداری و تعمیرات، بیمه و هزینه

محصولات پروژه شامل فروش الکتریسیته به شبکه سراسری 

برق، فروش بیوکمپوست جامد و مایع و همچنین کاهش در 

هزینه خرید ماسه برای بستر در نتیجه جداسازی ماسه از کود و 

کاهش در هزینه تعمیرات تجهیزات فرآوری کود در سراسر 

-و تسهیلات دولتی می( TRچرخه برای محاسبه درآمد کل )

-التفاوت درآمد ناخالص و هزینه( از مابهGPباشد. سود ناخالص )

های تولید بدست آمد. لازم به توضیح است که محاسبات مالی 

های خارجی در فناوری تولید شرکت این پروژه با فرض مشارکت

های خارجی بیوگاز استفاده گردید. لذا اطلاعات مربوط به هزینه

گذار در این پروژه های سرمایهاری با استعلام از شرکتگذسرمایه

بدست آمد. همچنین سایر اطلاعات لازم در مورد ارزیابی 

های مشابه و نظر کارشناسان استخراج گردید. اقتصادی از طرح

برای تعیین ارزش حرارتی حاصل از فرآیند تولید الکتریسیته، 

در نظر گرفته قیمت سوخت فسیلی دیزل به عنوان جایگزین آن 

( الی 11های مالی طرح در این تحقیق از روابط )شد. شاخص

( محاسبه شدند. ضرایب اقتصادی مورد استفاده در 22)

 آمده است. 3محاسبات نیز در جدول 

ὔὖὠ Ὅ (11رابطه ) В ὅὊȾρ ὶ   

هزینه  Iبیانگر ارزش حال خالص،  NPVکه در آن 

  tجریان نقدینگی مورد انتظار در زمان CFگذاری اولیه،   سرمایه

 .(Oskounejad, 2016)باشد   ، نرخ تنزیل میrو 

π (13رابطه )  ὖ  ὖ ρ ὍὙὙϳ
ὖ ρ ὍὙὙϳ Ễ  ὖ ρ ὍὙὙϳ   

 P0, P1,…,Pnنرخ بازده داخلی طرح و  IRRکه در آن 

است  n،...،1،2های   های نقدی در دوره  برابر جریان

(Oskounejad, 2016). 

 ὄὅὙ ὋὖȾὝὖὅ (21رابطه )
BCR هزینه،  -بیانگر نسبت سودGP  سود ناخالص و

TPC های کل تولید است   هزینه(Oskounejad, 2016). 

 ὖὄὖ ὝὍὅȾὋὖ (21رابطه )
PBP  برابر با دوره بازگشت سرمایه وTIC های کل   هزینه

 .(Oskounejad, 2016)باشد گذاری می  سرمایه

42Ⱦρ (0 (22رابطه ) Ò ȾὝὍὅ  
برابر درآمد  TRبیانگر شاخص سودآوری و  PIکه در آن 

 . (Oskounejad, 2016)کل است 
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 افزار کامفارهای ورودی به نرماقتصادی داده. ضرايب 4جدول 

 25 % نرخ مالیات 3 % ها(نگهداری و تعمیرات )ساختمان

 5/1 گذاری اولیه% از سرمایه نرخ بیمه 5 % ها(نگهداری و تعمیرات ) ماشین

 21 % نرخ تنزیل سالیانه 11 % جداکننده ماسه از کود

 71 % وام 21 سال طول عمر پروژه

 31 % گذار سهم آورده سرمایه 11 گذاری اولیه% از سرمایه اسقاطینرخ 

 11 % نرخ سود تسهیلات   طول عمر

 1 ماه دوره تنفس وام 21 سال ساختمان و  بناها

 5 سال دوره بازپرداخت وام 12 سال هاتجهیزات و ماشین

 3151 ریال نرخ خرید برق 11 % گذاریهای پیش از سرمایههزینه

 1111 ریال نرخ خرید کمپوست جامد 11 های تولید% از هزینه های احتمالیهزینه

 111 ریال نرخ خرید کمپوست مایع 5 % های اداریهزینه

 45111 یورو 1ریال/  (1331نرخ تبدیل یورو )مرداد  1 % مالیات بر درآمد

 

 نتايج و بحث
طبق نتایج استخراج شده، ترکیب کود تولیدی در واحد  

ترکیب کود  11دامداری مورد تحقیق، تعیین گردید. در جدول 

mمحاسبه شده به ازای واحد کود تولیدی )
( و برای مجموع 3

کل دامداری آمده است. میزان نیتروژن دریافتی از طریق 

kg animal  خوراك دام
-1

  day
ترتیب  به 22/1و  17/1، 114/1-

ها محاسبه شد. از برای گاوهای شیرده، خشک و تلیسه و گوساله

kg animal این مقدار
-1

 day
kg animal در شیر تولیدی و121/1-

-

1
 day

ها شده به صورت انرژی صرف رشد در گوساله 111/1-

است. بنابراین، مقدار نیتروژن دفع شده در کود به ترتیب برابر 
1

kg animal
-1

 day
برآورد گردید. این  21/1و  17/1، 43/1 -

 ,.Dijkstra et al., 2013 ،Huhtanen et alمقادیر با مطالعات )

2008 ،Kebreab et al., 2010 مشابه بدست آمد. مقدار )

برای کل گله  71/1( برابر با TANمحتوای آمونیوم کود )

محاسبه شد که بیانگر میزان نیتروژن دفع شده به فرم معدنی 

نیز برابر  Velthof et al. (2012)در مطالعه  TANاست. نسبت 

بدست آمده است. در نتیجه میزان تولید کود دامی خالص  7/1

تن  514ها برابر در این واحد با توجه به جیره مصرفی برای دام

تن در روز ماده  71در روز تخمین زده شده است که حدود 

 42ه جامد جامد وجود دارد. ماده فرار حاصله براساس میزان ماد

توان نتیجه گرفت که ماده خشک تن در روز بدست آمد. لذا می

% ماده 11% بوده که حاوی 14کود تولیدی در این واحد حدود 

 است. DMفرار براساس 

های نتایج اعمال سناریوهای مختلف از نظر تولید آلاینده

CO2 ،CH4  وN2O  بر حسبkg CO2eq m
نمایش  3در شکل  3-

در این نمودار مقایسه بین سه سناریو آینده با داده شده است. 

های مدیریت کود وضعیت فعلی واحد دامپروری از نظر روش

( برای GWPنمایان است. معادل پتانسیل گرمایش جهانی )

 215و  kgCO2eq 25به ترتیب برابر N2O و CH4گازهای آلاینده 

(. براساس نتایج، تولید آلاینده IPCC, 2006aدر نظر گرفته شد )

CO2 5/3تا  3/3های فسیلی در بازه ناشی از کاربرد سوخت 

 N2Oو  CH4تخمین زده شده است که در مقایسه با گازهای 

بسیار کمتر بدست آمده است. همانطور که در نمودار مشخص 

مراحل جداسازی مکانیکی بخش جامد و مایع و شده است، 

ها نشان دادند؛ در اچیزی در تولید آلایندهجداسازی ماسه تأثیر ن

که با بازیافت ماسه منافع اقتصادی نظیر کاهش ماسه مورد حالی

شود که در محاسبات سودمندی استفاده برای بستر حاصل می

لحاظ گردیده است. از سوی دیگر جداسازی بخش مایع و جامد 

های حمل کود خواهد شد که در این کود سبب کاهش هزینه

جداسازی  قیق مقدار آن در محاسبات لحاظ نشده است.تح

ها هوازی در کاهش آلایندهبخش مایع و جامد کود و هضم بی

و  1که فرآیند تولید کمپوست در سناریو مؤثر هستند؛ در حالی

شود. گاز ترین مراحل فرآوری کود محسوب میاز آلاینده 3

kg CO2eq mو به میزان  N2Oعمده تولیدی در این سناریو 
-3 

شود ذخیره کود مایع باشد. همانطور که مشاهده میمی 124

هوازی نیز تولید گاز متان دارد. مطالعات پس از هضم بی

متعددی به تلفات بالای کربن و نیتروژن در طی کمپوست 

 (.Hao et al., 2001; Sommer, 2001اند )کردن اشاره داشته

 kgبا ذخیره نیمی از کود مایع پس از جداسازی حدود  1سناریو 

CO2eq m
کند. گاز متان تولیدی در گاز متان تولید می 33 3-

kg CO2eq m برابر  4و  2سناریو 
باشد که این میزان با می 335-

کاهش  1% کود مایع در مقایسه با سناریو 111احتساب ذخیره 

 اثرات کربن و تلفات نشان چشمگیری داشته است. دنبال کردن 
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 . مشخصات و ترکيب محاسبه شده برای کود توليدی32جدول 

 مشخصات کود
kg dayبراساس گروه سنی هر رأس دام )

-1) 
kg farmمجموع )

-1
 day

-1) 
 تلیسه/گوساله گاو خشک گاو شیرده

GE( )MJ dayانرژی ناخالص حیوان )
-1) 13/427 14/117 35/111 - 

NEg( )MJ dayانرژی مورد نیاز رشد )
-1) 1 1 41/11 - 

 22/3،313 22/1 17/1 14/1 نیتروژن دریافتی در خوراك

 41/1،141 11/1 1 21/1 نیتروژن جذبی در فرآیند رشد

 11/2،331 21/1 17/1 43/1 نیتروژن دفعی

 57/451 12/1 12/1 11/1 فسفر دریافتی در خوراك

 11/211 1 1 14/1 فسفر جذبی در فرآیند رشد

 37/233 12/1 12/1 14/1 فسفر دفعی

 11/2،132 11/1 11/1 23/1 پتاسیم دریافتی در خوراك

 11/313 1 1 17/1 پتاسیم جذبی در فرآیند رشد

 51/1،112 11/1 11/1 23/1 پتاسیم دفعی

 57/1 11/1 51/2 11/41،735 (VSماده فرار )

 74/2 77/1 17/1 11/17،414 (VSdتجزیه پذیر )ماده فرار 

 13/3 11/1 43/1 11/24،311 (VSndماده فرار تجزیه ناپذیر )

 41/24،241 43/1 11/1 11/3 کربن دفعی

 11/13،541 53/3 11/2 11/3 ماده جامد کل

 35/514،573 41/23 13/22 41/11 کل کود دفعی

 71/1 73/1 74/1 12/1 )اعشار( TAN درصد 

 C:N 73/1 47/1 13/7 41/7نسبت 

 

 
 خالی بيانگر عدم انجام آن عمليات است(سلولهای مختلف مديريت کود و سناريوهای بررسی شده ). بررسی اثر کربن در روش1شکل 
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% از ماده فرار موجود در کود 3هوازی، داد که پس از هضم بی

این کاهش در نتیجه تجزیه مواد ارگانیک کود یابد که کاهش می

، مقدار تجزیه Pardo et al. (2017)باشد. در مطالعه مشابهی می

% در طی تولید بیوگاز محاسبه نمود. در 7مواد ارگانیک را 

با تلفیق جداکننده مایع/جامد و کمپوست کردن  4سناریو 

که کاسته شده در حالی N2Oهوازی از مقدار پسماند هاضم بی

تولیدی در ذخیره کود مایع حاصل نشده  CH4تغییری در میزان 

، مجموع آلایندگی تولید شده و اجتناب 4است. در نمودار شکل 

شده هر سناریو در نتیجه جایگزینی بیوگاز با مقادیر منفی نشان 

اجتناب شده مقدار گاز متانی  CH4داده شده است. منظور از 

-ن تولید بیوگاز حاصل میاست که در صورت ذخیره کود بدو

kg CO2 m قابل اجتناب ) CO2شود. 
( مقدار آلایندگی 34/42-

است که در صورت جایگزینی بیوالکتریسته با سوخت فسیلی 

بهترین نتایج را از  4شود. با توجه به این نتایج، سناریو حذف می

 .Pardo et alنظر کاهش آلایندگی نشان داد. در بررسی که 

دادند، مزایای مشابهی از نظر میزان کاهش در انجام  (2017)

هوازی های مختلف هضم بیگازهای آلاینده در مقایسه روش

گزارش شد. طبق مطالعه آنها با استحصال بیوگاز در دامپروری 

mاز تولید حدوداً
-3

  kg CO2eq 111 شود.اجتناب می 

 

 
 شده در توليد بيوگازآلايندگی توليد شده و اجتناب. مقادير 9شکل 

 

( 11بررسی اقتصادی صورت گرفته با استفاده از روابط )

( برای سناریوهای TICدهد که در آمد کل )( نشان می22الی )

 121،213و  125،431، 122،121به ترتیب برابر  4و  3، 2

ثبت بودن مقدار شاخص ارزش حال خالص میلیارد ریال است. م

(NPVبدست ) میلیارد  153و  217، 145آمده، به ترتیب برابر

باشد. یکی از دلایل اصلی ها میریال، حاکی از جذابیت این طرح

گذاران از تعرفه ها  برخورداری سرمایهدر جذابیت این طرح

ین بالای خرید برق تجدیدپذیر از سوی وزارت نیرو است. به هم

گذاری در دلیل بسیاری از دامداران واحدهای بزرگ به سرمایه

اند. همچنین فروش محصولات ها تمایل پیدا کردهاین طرح

باشد. جانبی از پسماند هاضم نیز دارای ارزش و مطلوبیت می

های داخلی و خارجی در طول نتایج توزیع درآمد فروش و هزینه

)الف( نشان داده  5شکل عمر پروژه بیوگاز در مدیریت کود در 

شده است. همانطور که در بخش قبلی توضیح داده شد، به دلیل 

عدم وجود تجهیزات بیوگاز در کشور، این مطالعه با فرض اجرای 

پروژه با مشارکت شرکت خارجی صورت گرفته است. سایر 

آمده است.  11ها در جدول پذیری این طرحهای توجیهشاخص

نقدی تجمعی و دوره برگشت سرمایه  )ب(، جریانات 5در شکل 

 نشان سـرمایه نیز برگشـت یدوره نشان داده شده است. معیـار

 گذاریسرمایه هایهزینه آن طی که است زمانی مدت یدهنده

 ,Jafari Samimi) شودمی جبران درآمد با خالص طرح اولیه

 سود نرخ از هاپروژه تمام نیز برای داخلی بازدهی (. نرخ1997

 شودمی مشاهده همچنین .تـر استبـیش بانک از دریافتی وام

 بر درآمدها ارزش فعلی تقسـیم از کـه هزینه نیز به فایده نسبت

است که  از یک تـر بـزرگ آید،می دست به هاهزینه فعلی ارزش

در مطالعه  باشد.می اقتصادی توجیه دارای طرح دهدنشان می

Torquati et al. (2014) های فواید اقتصادی مشابهی برای پروژه

ها تولید بیوگاز در ایتالیا گزارش شده است. طبق مطالعه آن

میلیارد  47بیوگاز با تولید الکتریسیته، درآمد سالانه در حدود 

 یورو( خواهد داشت. این در حالی 1،151،111ریال )معادل 

صادی است که تولید بیوگاز دارای اثرات مثبت اجتماعی و اقت

دیگری نظیر افزایش سلامت عمومی، پایداری در تولید، کاهش 
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 CH4 اجتناب شده  CO2 آلایندگی تولید شده اجتناب شده 
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ها باشد که در این مطالعه به آنهای حمل و نقل کود میهزینه

ی اخیر دیگری روش هضم پرداخته نشده است. در مطالعه

پذیری اقتصادی در مقایسه با سایر هوازی روشی با توجیهبی

(. Li et al., 2017شد ) ها در بازیافت لجن ارگانیک معرفیروش

بـرق  پراکنـده تولید شد که مشخص در تحقیق دیگری در ایران

 خصوصـی بخـش دیـدگاه از صنعتی هایگاوداری در بیوگاز از

 .(Sadeghi et al., 2014اقتصـادی است ) صـرفه دارای

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 گذاری بيوگازهای پروژه توليد بيوگاز )ب( خالص جريانات نقدی تجمعی و دوره برگشت سرمايه پروژه سرمايه. )الف( درآمد فروش و هزينه5شکل 

 
 سناريو آينده 1شده های مالی محاسبه. شاخص33جدول 

 BCR IRR M PBP PI NPV شاخص

 میلیارد ریال - سال % - واحد

 5/145 24/1 4 22 42/2 2سناریو 

 1/211 72/1 2 24 51/2 3سناریو 

 3/151 55/1 7/3 22 13/2 4سناریو 

 گيرینتيجه

در این تحقیق، مدیریت و فرآوری کود شامل جداسازی ماسه، 

جداسازی مایع و جامد، کمپوست کردن و استحصال بیوگاز در 

محیطی و اقتصادی زیست واحدهای پرورش گاو شیری از جنبه

مورد بررسی قرار گرفت. براساس نتایج، جداسازی ماسه از کود 

باشد اما در کاهش انرژی ها مؤثر نمیبر تولید گازهای آلاینده

های مصرفی در فرآیند استخراج و تولید ماسه و همچنین هزینه

های فرآوری کود مؤثر است. جداسازی انتقال و تعمیرات دستگاه

یکی بخش مایع و جامد کود علاوه بر کاهش گازهای مکان

آلاینده )بخصوص گاز متان( در مرحله ذخیره کود، در کاهش 

هزینه انتقال کود با جدا شدن بخش مایع و آبکی آن و 

جلوگیری از استعمال کود بیش از نیاز گیاه و خاك مؤثر است. 

ری در طبق نتایج مطالعه حاضر، تولید بیوگاز دارای مزایای بسیا

باشد؛ محیطی و مزایای اقتصادی میکاهش اثرات منفی زیست

طوریکه از تولید و انتشار گاز متان ناشی از ذخیره کود به

جلوگیری به عمل آمده و محصولات جانبی نظیر الکتریسیته و 

حرارت تولیدی جایگزین منابع انرژی فسیلی خواهد بود. در این 

ا در نظر گرفتن چرخه هوازی، بمطالعه علاوه بر هضم بی

مدیریت کود، مرحله فرآوری پساب هاضم به دو شکل جداسازی 

لجن و یا کمپوست کردن آن مورد بررسی قرار گرفت. کمپوست 

تر، کوتاه PBPهای بهتر مالی )کردن با وجود داشتن شاخص

0.00E+00

2.00E+10

4.00E+10

6.00E+10

8.00E+10

1.00E+11

1.20E+11

̸̺̀͊ ̸̺̀̾ ̸̺̀̿ ̸̺̀̀ ̸̷̷͈ ̸̷̸͈ ̸̷͈̹ ̸̷͈̺ ̸̷͈͈ ̸̷͈͉ ̸̷͈͊ ̸̷͈̾ ̸̷͈̿ ̸̷͈̀ ̸̸̷͈ ̸̸̸͈ ̸̸͈̹ ̸̸͈̺ ̸̸͈͈ ̸̸͈͉ 

لغ
مب

 

 (الف)

 هزینه خارجی تولید هزینه داخلی تولید فروش داخلی

-151111  

351111 

151111 

1351111 

13
31

 13
37

 13
31

 13
33

 14
11

 14
11

 14
12

 14
13

 14
14

 14
15

 14
11

 14
17

 14
11

 14
13

 14
11

 14
11

 14
12

 14
13

 14
14

 14
15

 

1 

ی 
مع

ج
ی ت

قد
ت ن

انا
ري

 ج
ص

خال
 

ال
ري

ن 
يو

يل
م

 

ارزش 

 قراضه

(

 ب(



  3147 ابستانت، 2، شماره 94، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 282

NPV  ،PI ،IRR  وBCR  بالاتر(، آلایندگی بیشتری در محیط

شود از توصیه فرآیند کمپوست کردن دارد که این امر موجب می

کود در شرایط فعلی در دامداری مورد بررسی پرهیز شود. 

ذخیره کود پیش از انتقال به بازار مصرف منبعی برای انتشار گاز 

در مقایسه با  4و  2متان شناخته شد که این میزان در سناریو 

%( پیدا  -17% و  -31کاهش بسیاری ) به ترتیب  1سناریو 

است. ذخیره کود در مخازن بسته و با استفاده از پوشش بر  کرده

زیست روی مخازن نگهداری کود که در کاهش آلودگی محیط

گیرندگان شود. نتایج در کمک به تصمیممؤثر است، توصیه می

ترین در انتخاب فناوری درخور مؤثر بوده اما در انتخاب بهینه

محیطی و زیستحالت با در نظر گرفتن دو هدف کاهش اثرات 

باشد؛ لذا استفاده از افزایش سودآوری اقتصادی مفید نمی

گردد؛ سازی در تحقیقات آتی پیشنهاد میهای بهینهروش

 های فرآوری کود مایع نظیر روشهمچنین ارزیابی سایر روش

جداکننده اسمز معکوس که با توجه به شرایط کنونی کمبود آب 

تواند سودمند باشد، کود می در ایران با تولید آب از فرآوری

های موجود در زمینه هضم اولترافیلتراسیون و سایر فناوری

گیران این بخش هوازی در چرخه مدیریت کود به تصمیمبی

 کمک بسیاری خواهد نمود. 
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