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 (1338خرداد  8پذيرش:  -1331آبان  8)دريافت: 

 چکیده

یابد. انتشار  ا( انتشار میشود و در جو )هو می  سنگ است که براثر تهویه از معدن خارج های زغال گاز متان یکی از گازهای منتشر شده از لایه

شده سالانه چندین میلیارد   شود. بر اساس تحقیقات انجام ای از انرژی نیز می زیست، باعث هدر رفتن منبع گسترده این گاز علاوه بر تخریب محیط

سنگ دنیا عملیات  ری از معادن زغالاکنون در بسیا یابد. به دلیل اهمیت منابع انرژی هم سنگ جهان انتشار می مترمکعب گاز متان از معادن زغال

شده و به  آوری  های خاص جمع سنگ با استفاده از روش های زغال زهکشی در حال انجام است و در این خصوص گاز متان تولید شده در لایه

فاده سرمعدن به کار گرفته شود. این گاز بر اساس عیار و مقدار برای تولید برق، فروش و است وسیله خطوط لوله به خارج از معدن منتقل می

های  کار بلند در حال استخراج است. گازخیزی لایه سنگ مکانیزه کشور است که به روش جبهه سنگ طبس تنها معدن زغال شود. معدن زغال می

رسد و همین امر  متری می 011مترمکعب در عمق  21متر به حدود  411مترمکعب بر تن در عمق  41زغالی در منطقه طبس بالا است و از حدود 

باعث شده است که با افزایش عمق مشکلاتی در حین استخراج به وجود آید. برای مقابله با این موضوع در طرح پایه طبس عملیات زهکشی گاز 

در معدن شده است. هدف اصلی این تحقیق بررسی امکان استفاده از گاز متان زهکشی شده برای تولید برق  متان از داخل معدن در نظر گرفته 

گذاری و جاری و نیز درآمد حاصل از فروش گاز سنتزی به نیروگاه برق و  های سرمایه سنگ طبس است. بر این اساس با محاسبه هزینه زغال

ریال و  میلیون 11/312درصد برابر با  41بهره  با نرخ زهکشی گاز متان روش NPVمقدار مشخص شده است که مقدار  DCFتشکیل جدول 

IRR  گازکشی برای تامین خوراک گاز یک نیروگاه تولید برق است. به  دهنده توجیه اقتصادی اجرای روش که نشان استدرصد  1/20حدود

ای به  عنوان سوخت، از انتشار این گاز گلخانه وری انرژی و تولید متان به  سنگ طبس علاوه بر بهره هرحال زهکشی گاز متان در معدن زغال 

 دهد.  سنگ را نیز کاهش می و همچنین احتمال وقوع انفجار ناشی از متان در معادن زغال شود اتمسفر جلوگیری می

 کلمات کلیدی

 .سنگ طبس، بررسی فنی و اقتصادی زهکشی گاز، تولید برق، معدن زغال
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 مقدمه -4

شود به  سنگ نیز نامیده مي که گاززدايي زغال 1زهکشي متان
سنگ و  هاي زغال ون کشیدن گاز موجود در لايهعمل انتقال و بیر

 گفتههاي متصل به آن از طريق چاه، گمانه و خطوط لوله  لايه
سنگ منبع انرژي کم  هاي زغال متان موجود در لايه .]3-1[ شود مي

کربن و تمیزي است که به عنوان سوخت براي مصارف مسکوني، 
ت وسايل نقلیه صنعتي و تجاري، تولید الکتريسیته و همچنین سوخ

عنوان گاز لايه  با CBMدر حال حاضر . ]4[ رود به کار مي
 ربرد. کاشود يم فيتعر 3سنگ يا گاز طبیعي لايه زغال 2سنگ زغال

سنگ که  هاي زغال اين روش سبب بازيابي گاز متان موجود در لايه
. همچنین خطرات شود رود، مي در اثر استخراج سنتي هدر مي

هاي مربوط به تهويه  هزينهو  سنگ يرزمیني زغالز استخراجناشي از 
محیطي  و اثرات مخرب زيست دهد کاهش مي هواي معدن را
اي، آلودگي  گازهاي گلخانه مانند انتشار گسن استخراج زغال

 .]4[ برد را از بین مي نظاير آنهاي سطحي و  آب

سنگ در سطح وسیع به  هاي زغال زهکشي گاز متان از لايه
ها استانداردها و تجهیزات  روشاجرا است. هر يک از  سه روش قابل

زدايي از داخل  خاص خود را دارند. اين سه نوع روش شامل متان 
و روش بهبوديافته  4زدايي از داخل معدن سنگ، متان لايه زغال

است. در واقع دو روش  5سنگ زدايي از داخل لايه زغال متان
CMM  وECBM  نیز زيرمجموعهCBM زدايي از داخل  اند. متان
است. اين روش  CBM  هاي ( يکي از زيرمجموعهCMM)معدن 

زمان با عملیات معدنکاري يا پیش  همانند زهکشي گاز متان، هم
از آن قابل انجام است. اين عمل بیشتر براي افزايش ايمني معدن 

کار بلند  زدايي در روش جبهه شود. شمايي از روش متان انجام مي
 شده است.  نشان داده 1در شکل 

 
 .]1[کار بلند  زدایی جبهه شمایی از روش متان -4 شکل

                                                      
1- Coalbed Methane (CBM) 
2- Coal Seam Gas (CSG) 
3 - Coal Seam Natural Gas (CSNG) 
4 - Coal Mine Methane 
5- Enhanced Coal Bed Methane 

هاي افقي، قائم  گاززدايي از داخل معدن با استفاده از گمانه
. گاز متان زهکشي شده از داخل ]6[دار قابل انجام است  و جهت

آوري و به سطح زمین انتقال  لايه به وسیله خطوط لوله جمع
اي گوناگوني ه شود. بر حسب درجه خلوص گاز استفاده داده مي

توان به  شود که از جمله آن مي از گاز متان استحصال شده مي
تولید برق، سوخت وسايل نقلیه، سوزاندن، خشک کردن 

سنگ و نظاير آن اشاره کرد. در زمینه بررسي فني و  زغال
 سنگ زغالهاي   از لايه شده  استحصالاقتصادي استفاده از گاز 

حاضر با توسعه روزافزون  است. در حال شده  انجاممطالعاتي 
زدايي در دنیا، اطلاعات زيادي موجود است تا  فرآيندهاي متان

ها و کشورها بتوانند بر اساس آن به بررسي منابع  شرکت
اي مورد نیاز در يک پروژه زهکشي گاز بپردازند.  هزينه
هاي انجام يک پروژه زهکشي گاز بستگي به شرايط  هزينه

ر، توپوگرافي سطح زمین، تجهیزات جغرافیايي منطقه مورد نظ
مورد استفاده، نیروي انساني مورد نیاز، روش زهکشي متان، 

شناسي و شرايط  ساختارهاي زمین  ها، پیچیدگي عمق گمانه
هاي يک پروژه زهکشي گاز متان، شامل  معدنکاري دارد. هزينه

آوري گاز در  هاي سیستم جمع هاي حفاري گمانه، هزينه هزينه
 .]5[هاي دفع و تصفیه آب است  و نیز هزينهسطح زمین 

هاي مربوط  آوري گاز شامل هزينه هاي سیستم جمع هزينه
ي فرآوري گاز ها کارخانهآوري گاز، کمپرسورها،  به خطوط جمع

و خطوط انتقال براي رساندن گاز به خطوط لوله سراسري گاز 
که از گاز زهکشي شده براي تولید برق   است. در صورتي

ها شامل هزينه خطوط لوله، توربین  شود، اين هزينه ه استفاد
گازي يا موتورهاي احتراق داخلي، خطوط انتقال براي اتصال به 

بر هاي تهويه ژنراتورها و نظاير آن است. علاوه  شبکه، دريچه
اي يکسري پارامترها و عوامل اقتصادي بايد در  هزينه موارد
شده را در نظر گرفت  هاي تولید برق از گاز متان زهکشي پروژه

 شدتکه عبارت از کمیت و کیفیت گاز زهکشي شده، تغییرات 
يان گاز، هزينه فرصت و افزايش سرمايه مورد نیاز است. با جر 

هاي  میلادي هزينه 2008در سال  شده  انجامهاي  بررسي
گذاري براي تولید برق از متان با استفاده از ژنراتورها  سرمايه

به دلار  5/1تا  1المللي برابر با  استاندارد بین داراي کیفیت بالاي
هاي تعمیر و نگهداري کارخانه تا  ي هر مگاوات است و هزينهازا

دلار به ازاي هر  025/0تا  02/0وارد شدن برق به مدار برابر با 
رو عملکرد اقتصادي يک  ين ا ازیلووات ساعت بوده است. ک

، قابلیت اعتماد کارخانه برق بستگي به در دسترس بودن گاز
تجهیزات )ساعات تعمیر و نگهداري(، مقبولیت برق نزد شبکه 

از اين عملیات بستگي  شده  حاصلسراسري مصرف و نیز سود 
هاي اضافي ممکن است، تحت تاثیر  دارد. در بعضي موارد، هزينه
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يان گاز و کیفیت آن باشد. بنابراين طراحي موفق يک جر  شدت
شده، برنامه   يشآزمااز تجهیزات خوب و پروژه نیازمند استفاده 

است. با  لحظه  به  لحظهمنظم تعمیر و نگهداري و پايش 
اندازي کارخانه تولید برق، تغییرات جريان گاز و نیز کمیت و  راه

کیفیت آن در طول عملیات معدنکاري بايد ثابت باقي بماند. با 
متان هايي که در حین عملیات زهکشي گاز   از داده استفاده 
توان در مورد مقبولیت گاز براي تولید برق در  شود مي ثبت مي

کیفیت و  گیري کرد و در صورت لزوم گاز بي هر مرحله تصمیم
که گاز  هر حال در صورتي  یرقابل استفاده را سوزاند. به غ

توان موتورهاي ديگري  کیفیت و میزان بالايي داشته باشد، مي
 4يان متان خالص جر  تشدبه خط تولید برق اضافه کرد. 

 .]5[ین کند ماتتواند يک مگاوات برق را  مترمکعب بر دقیقه مي

ي با توجه به نوع استفاده از گاز متان زهکشي کل طور  به
میزان  1ها متفاوت است که در جدول  میزان هزينهشده، 

 شده است.  ها بیان هزينه

ه و همکاران با استفاده از مدلسازي اقتصادي ب 1ساروسیس
هاي عمیق با استفاده از  يهلا، از CBMبررسي تولید برق از 

ها نشان داده است که  گمانه قائم پرداختند. نتايج محاسبات آن
ساعت و  مگاوات 31احتمال تولید برق از گاز زهکشي شده، 

. نجفي و ]1[درصد برسد  11بازگشت سرمايه ممکن است تا 
بس به بررسي سنگ ط شاکري با مطالعه بر روي معدن زغال

تاثیر عوامل مختلف بر انتخاب روش گازکشي از معدن 
هاي انجام شده با استفاده  اند. بررسي سنگ طبس پرداخته زغال
( نشان داده است که MCPبیني متان ) افزار کنترل و پیش از نرم

پارامتر ضخامت لايه و نیز میزان متان تهويه شده دو پارامتر 
 .]8[ وش گاززدايي اثر دارنداند که بر تغییر نوع ر مهم

مکانیزه در حال  صورت  بهطبس  سنگ زغالدر ايران معدن 
یزي بالا، لازم است عملیات گازخاستخراج است و به دلیل 

                                                      
1- Sarhosis 

 .]1[سنگ  های زغال های مختلف زهکشی متان از لایه مزایا و معایب روش -4جدول 

روش زهکشی 
 متان

 های فرعی هزینه های اصلی هزینه زهکشی متان روش
میزان هزینه 
 )دلار بر تن(

پیش زهکشي از 
 داخل معدن

هاي افقي بلند در  گمانه
 پهنهامتداد لايه و طول 

متخصصان حفاري و تجهیزات 
 موردنیاز

 2/3تا  4/0 قطر و طول گمانه

حفاري گمانه در طول پهنه 
 به روش دوراني

 4تا  6/0 قطر و طول گمانه حفاري دوراني و تجهیزات

پیش زهکشي از 
 سطح زمین

گمانه قائم همراه با روش 
 شکافت هیدرولیکي

قرارداد با پیمانکاران حفاري، 
وش شکافت هیدرولیکي، تجهیزات ر

 گذاري و مهر و موم کردن گمانه لوله

عمق گمانه و تعداد 
 یرنده آندربرگهاي  لايه

 6/3تا  2/1

حفاري گمانه از سطح 
زمین به داخل لايه و 

استفاده از روش حفاري 
 انشعابي

قرارداد با پیمانکاران حفاري، 
تجهیزات شکافت هیدرولیکي، 

 ن گمانهگذاري و مهر و موم کرد لوله

عمق گمانه و طول 
جانبي آن در داخل لايه. 

 به وجودمشکلات خاص 
 آمده در حین حفاري

 8تا  1

زهکشي از داخل 
با  زمان هممعدن 

 معدنکاري

 6/1تا  1/0 قطر و طول گمانه حفاري چرخشي و تجهیزات گمانه با آرايش تقاطعي

 ايجاد راهروهاي اضافي هاي زهکشي گالري
 يا پايین لايه فاصله از بالا

 استخراجي
 2/11تا  3/0

 هاي افقي مستقیم گمانه
متخصصان حفاري و تجهیزات 
 مربوط به حفاري رو به پايین

مسايل و مشکلات 
حفاري شعاعي و 

 دار جهت

 4تا  5/0

زهکشي از سطح 
زمین همراه با 

 معدنکاري

 هاي تخريب گمانه

قرارداد با پیمانکاران حفاري، 
ت هیدرولیکي، تجهیزات شکاف

 گذاري و مهر و موم کردن گمانه لوله

 2/15تا  4/1 عمق
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حاضر در اين  در حالزهکشي گاز در اين معدن انجام شود. 
 شده  استحصالد و گاز شو يممعدن عملیات زهکشي گاز انجام 

حالي است که گاز  در يناشود.  يمبه داخل جو رهاسازي 
ي گوناگوني دارد. هدف اصلي اين ها استفاده شده  استحصال

تحقیق بررسي فني و اقتصادي امکان استفاده از متان زهکشي 
طبس براي تولید برق است که با  سنگ زغالشده از معدن 

به بررسي فني و اقتصادي آن حاصل  و درآمدها  ينههزبررسي 
 است. شده  پرداخته

های  شده از لایه  کاربردهای گاز متان زهکشی -2

 سنگ زغال

ها در  روي صاحبان معادن و شرکت يکي از تصمیمات پیش
يي، برنامه استفاده و فروش اين گاز زهکشي شده است. زدا متان

ته که معدن نزديک خطوط لوله گاز طبیعي قرار داش ي صورت در
 ازرود.  باشد، يک مزيت خوب براي صاحبان معادن به شمار مي

رو توانايي صاحبان معدن براي فروش گاز اهمیت بالايي در  ين ا
ي کاربردهاي گاز زهکشي طورکل  به يي دارد.زدا متانفرآيند 

بر اساس کیفیت گاز استحصالي شامل استفاده در تولید  شده
، سوزاندن و نظاير آن برق، سوخت وسايل نقلیه، گاز شهري

 .]4[است 

 حرارتی بالا ارزش باگاز  -2-4

شود که داراي  به گازي اطلاق مي 1حرارتي بالا ارزش باگاز 
 350Btuارزش حرارتي بیشتر از 

بر فوت مکعب استاندارد  2
است و امکان استفاده از آن در خطوط لوله گاز طبیعي وجود 

ر حرارتي است که در داشته باشد )ارزش حرارتي يک گاز، مقدا
شود. ارزش  اثر سوختـن يک مترمکعب آن گاز ايـجاد مي

حرارتي هر مترمکعب متان تقريبا معادل ارزش حرارتي يک 
يگر چنانچه يک فوت مکعب از د  عبارت  بهلیتر نفت سفید است 

بر فوت مکعب استاندارد  Btu 333آن سوزانده شود، معادل با 
ه از اين لحاظ در مقايسه با ديگر کند ک انرژي حرارتي آزاد مي

که سیستم  ي صورت دراست(.  توجه  قابلها بسیار  سوخت
يي در فاصله دوري از خطوط لوله اصلي قرار داشته زدا متان

را به فروش  ها آنسازي  آوري و فشرده توان با جمع باشد، مي
توان به عنوان گاز  حرارتي بالا مي ارزش بارساند. از گازهاي 

درصد(، استفاده در کارخانجات مواد  31متان بالاي شهري )
خام براي تولید آمونیاک، متانول و اسید استیک )متان بالاي 

ها  ها، تانکرها و اتومبیل سوخت اتوبوس عنوان  بهدرصد( و  81
 .]4[ استفاده کرد

                                                      
1- High-Btu Gas 
2- British Thermal Units 

 9حرارتی متوسط ارزش باگاز  -2-2

بر  Btu 350تا  300اين گازها داراي ارزش حرارتي بین 
هاي زيادي به شرح  فوت مکعب استانداردند. از اين گاز استفاده

 :]4[ شود زير مي

 مخلوط با ساير گازها براي افزايش ارزش حرارتي  عنوان  به
 گاز خط لوله

 سوخت در بويلرهاي صنعتي عنوان  بهسنگ  همراه با زغال 
 سوخت در موتورهاي احتراق داخلي )متان بالاي  عنوان  به

 درصد( 20
 50)متان بالاي  شور آبشیرين کردن  سیساتاتربرد در کا 

 درصد(
 35هاي کوچک )متان بالاي  سوخت در توربین عنوان  به 

 درصد(
 هاي  و گرم کردن مکان سیساتاتسوخت براي  عنوان  به

 محل معدن
 درصد( 30هاي سوختي )متان بالاي  استفاده در سلول 

 1حرارتی پایین ارزش باگاز  -2-9

بر فوت  Btu 300اي ارزش حرارتي کمتر از اين گاز دار
مکعب استاندارد است. به دلیل کیفیت پايین اين گاز، در اکثر 

رو استفاده از اين  ين ا ازشود.  معادن به داخل هوا رهاسازي مي
 با چند هریرممکن است. غيک منبع انرژي اولیه  عنوان  بهگاز 

سي استفاده هاي جديد بايد به برر زمان و ورود فناوري گذشت
 بهاز اين گازها پرداخت. بعضي از موارد استفاده از اين گاز 

 :]4[زير است صورت 

 هاي  تبديل هواي تهويه به انرژي با استفاده از فناوري
 درصد(. 1اکسیداسیون )متان زير 

  احتراق  قابليک سوخت  عنوان  بهاستفاده از هواي تهويه 
 درصد(. 1در تولید نیرو )متان زير 

 احتراق  قابليک سوخت  عنوان ه بفاده از هواي تهويه است 
 درصد(. 1هاي گازي )متان زير  در توربین

 و روش زهکشی گاز آن سنگ طبس معدن زغال -9

کیلومتري شهرستان طبس  85سنگ طبس در  معدن زغال
قرار گرفته است. اين معدن تنها معدن مکانیزه کشور است که 

شود. ابعاد  زه پسرو استخراج ميکار بلند مکانی صورت جبهه به 
تا  1200متر و داراي طول متغیر  220هاي استخراجي  پهنه

 3تا  5/2متر است. ضخامت لايه استخراجي در حدود  1500

                                                      
3- Medium-Btu Gas 
4- Low-Btu Gas 
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هاي زغالي در منطقه طبس بالا است و  متر است. گازخیزي لايه
 20متر به حدود  100مترمکعب بر تن در عمق  10از حدود 

رسد و همین امر باعث شده  متري مي 600مترمکعب در عمق 
وجود آيد.  است با افزايش عمق مشکلاتي در حین استخراج به 

براي مقابله با اين موضوع در طرح پايه طبس عملیات زهکشي 
سنگ در نظر گرفته شده است و به  گاز متان از داخل لايه زغال

اين صورت است که در حین حفر راهروها از داخل آن 
متر حفر خواهد شد. علاوه بر  60افقي با طول حدود  هاي گمانه
دار نیز براي گاززدايي از   هاي جهت هاي افقي، از گمانه گمانه

 C1که در سقف و کف لايه  B2و  B1هاي  منطقه تخريب و لايه
 قرار گرفته و مقدار گاز محتوي بالايي دارند، استفاده خواهد شد

شود  و شیرها نصب مي گرهاگمانه يکسري حس  دهانه. در ]3[
شدت جريان خروج گاز و نظاير آن را  که میزان درصد گاز،

 .]3[( 2اند )شکل  کند و قابل تنظیم شدن یري ميگ اندازه

 
 .]3[اتصال گمانه به لوله انتقال گاز  -2شکل 

دار قرار دارد و  گمانه اصلي در پشت ناو زنجیري زره
ر به يکديگر متصل ي تکمیلي با يک يا چند لوله ديگها گمانه

شود. ابتدا گمانه در يک نقطه که در  شده و انتقال گاز انجام مي
 طور  بهآن جريان گاز متان درحال افزايش است، حفر شود. 

متر طول و  45شوند،  هايي که در سقف حفاري مي موقت گمانه
درجه نسبت به خط مرزي  60متر قطر دارند و با زاويه  سانتي 5

هاي ورودي اصلي داراي ابعاد و زواياي  انهشوند. گم حفر مي
هاي حفر شده در سقف خواهند بود ولي نسبت  مشابه به گمانه

هاي  گمانه شوند. به مرکز خط ورودي اصلي با زاويه حفاري مي
. براي رسیدن ]3[متر فشار آب دارند  10متر،  سانتي 5قطر  با

 م است.متان پیشنهادي، حداقل دو گمانه لاز به سیستم تخلیه
ها با سیمان محکم  شود و گمانه سازي با رزين انجام مي ايمن

هاي انتقال گاز متان استحصالي براي  قطر لوله خواهند شد.
برآورده کردن نیازهاي تخلیه متان براي يک سیکل کاري در 

متر و در راهروهاي فرعي و  میلي 254محدوده راهرو اصلي 
ها بايد به  اين محدودهمتر است.  میلي 205هاي بازگشت  لوله

انتهاي شبکه و خارج از منطقه قرار  سیستم تخلیه متان که در
هاي راهرو اصلي به  دارد، متصل شوند که اين ارتباط، با لوله

متر و سپس به آخرين شیر ورودي  میلي 205 قطر بخش لوله با
مکش سطحي  فشارهاي قبلي، متصل شود.  محکم شده به لوله

بار باشد تا بتواند از فشار بالايي براي کارخانه  5/0از بايد کمتر 
لزوم( استفاده شود و مکش  ي بالقوه )در صورتبردار بهره

است.  پاسکال یلوک 5انتهاي لوله  آبمناسب براي جذب 
تجهیزات زهکشي متان در سطح زمین حاوي تعدادي از 

کنند و در  يمموازي کار  صورت  بههاي متان است که  يخروج
کیلو پاسکال با سرعت  50 برابر باتوانند مکشي  از ميصورت نی

 .]3[لیتر بر ثانیه مخلوط گاز و هوا عمل کنند  3000

ی گازکشبررسی فنی و اقتصادی تولید برق مبتنی بر  -1

 سنگ  زغال یها هیلااز 

گیري  موفقیت و شکست در اجراي هر پروژه، به تصمیم
آن پروژه بستگي  هاي متولي آگاهانه و منطقي افراد و بنگاه

ها، تحلیل  دارد. با توجه به اهمیت ارزيابي اقتصادي پروژه
هاي  ترين روش عنوان يکي از مهم اقتصادي يک پروژه به 

گیري و انتخاب از میان مجموعه راهکارها بر  مقايسه، تصمیم
اي قبل  شود. هر پروژه اساس شرايط مطلوب اقتصادي تلقي مي

گیرد و  قرارمسايل مالي و فني مورد ارزيابي  نظر ازاز انجام بايد 
گیري نهايي انجام پذيرد. در  سپس در مورد انجام آن تصمیم

ها، مسايل فني و  هاي زهکشي گاز مشابه اکثر پروژه انجام پروژه
ي قرار گیرد. بدين منظور بعد از انجام بررس مورداقتصادي بايد 

هکشي، يک ز مطالعه موردي در منطقه سنج امکانمطالعات 
آن بتوان به  بر اساسشود تا  پايلوت آزمايشي طراحي و اجرا مي

يید زد. در صورت اقتصادي بودن، تااقتصادي بودن طرح مهر 
. در معدن طبس بعد از اجراست  قابلپروژه در مقیاس وسیع 

انجام عملیات زهکشي، گاز استحصال شده در فضا رهاسازي 
شده و کاهش اثرات شود. براي استفاده از گاز ياد  مي

محیطي فرض شده است که گاز استحصال شده بتواند  زيست
رو بعد از  خوراک يک نیروگاه گازي برق را تامین کند. از اين 

سنجي  ها و درآمد به امکان طراحي مقدماتي و برآورد هزينه
ها سال  اقتصادي آن پرداخته شده است )مبناي محاسبه قیمت
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 است(. 1336

 زهکشی گاز متان اقتصادیی پارامترها -1-4

، تاسیسات و تجهیزات مورد کارکنانبعد از برآورد تعداد 
نیاز براي اجراي زهکشي گاز متان، بررسي اقتصادي مقدماتي 

گیرد. براي بررسي اقتصادي از  روش زهکشي گاز انجام مي
  استفادهيه پا  اطلاعاتعنوان   به 2شده در جدول   اطلاعات بیان

است.  شده  انجامي مقدماتي زهکشي گاز متان است. طراح شده
متر  1500متر متوسط طول هر پهنه  600تا  500هاي  در عمق

 20متر و در کف هر  10است که در اين فاصله در سقف هر 
متر  50 حدود ها گمانهو طول اين  شده حفريک گمانه  متر

متر  22500به میزان  . در کل متراژ حفاري در هر پهنه]3[است
 شود. ها در هر دو طرف پهنه انجام مي يحفارين ا .است

 .یه برای بررسی اقتصادی زهکشی گاز متانپا اطلاعات -2جدول 

 مقدار واحد شرح

 1 سال زهکشي گازروش ي ساز آمادهزمان 

 2 عدد در سالتعداد پهنه زهکشي گاز 

 1500 متر طول پهنه

 200 متر عرض پهنه

 2 متر ارتفاع متوسط پهنه

 600000 مترمکعب سنگ هر پهنه زغال حجم

 6/1 مترمکعبتن بر  سنگ وزن مخصوص زغال

 360000 تن سنگ در هر پهنه وزن زغال

 11 مترمکعب سنگ مقدار متان در هر تن زغال

 16320000 مترمکعب میزان گاز در هر پهنه

 50 درصد راندمان استخراج

 60 درصد راندمان تولید

 4836000 مترمکعب ز يک پهنهید شده اتولمیزان گاز 

 خطي مستقیم - ارزش استهلاک

 20 سال عمر پروژه

 2500 ريال گاز هر مترمکعبقیمت 

 15 درصد نرخ بهره

 درصد 3 - مالیات

 

گذاري،  يهسرماهاي  هاي کلي فرآيند شامل هزينه هزينه
 هزينه جاري سالانه و سرمايه در گردش است.

 یگذار هیسرماهزینه  -1-2

هاي خريد دستگاه حفاري  گذاري شامل هزينه سرمايه  ينههز

 آنگذاري و لوازم وابسته به  ي گاز، هزينه لولهها مکندهو 
و نظاير آن(، هزينه تجهیزات و  رها)شیرآلات، اتصالات، حسگ

تاسیسات سنگین مورد نیاز در سايت زهکشي گاز )شامل 
شده  بیان  5تا  3هاي  است که در جدول ها( گمانهها،  ساختمان

هاي مختلف فعال  هاي مربوط از تماس با شرکت است و هزينه
در زمینه گاز طبیعي، افراد صاحب نظر، گزارش طراحي پايه 

 و گزارشات علمي استخراج شده است. ]3[معدن طبس 

 .کننده گاز یهتصفملحقات و  ،یگذار لوله  برآورد هزینه -9جدول 

 تعداد شرح هزینه

 یمتق
میلیون )

 ریال(

 جمع
میلیون )

 ریال(

 2120 6/1 1100 اينچ 16لوله 
 3500 5/3 1000 اينچ 25لوله 

 1400 35 40 حسگر شدت جريان گاز

 260 5/6 40 حسگر فشار گاز

 400 10 40 یرآلاتش

 ساير لوازم
  

5000 

 13280 میلیون ريال(کل )جمع 
 متر و سنسور فشار از نوع خازني است. 6ها  طول لوله *

 

حفاری، مکنده گاز و طراحی سیستم   برآورد هزینه -1جدول 

 .گازکشی

 تعداد شرح هزینه
 یمتق

 میلیون ریال()
 جمع

 100/2 100/2 1 دستگاه حفار گمانه زهکشي

 000/15 000/15 1 دستگاه مکنده گاز
 000/4 000/4 1 گاز زهکشي یستمس يطراح

 

 .تجهیز سایت  برآورد هزینه -1جدول 

 ادتعد شرح هزینه
 یمتق

 میلیون ریال()
 جمع

 600 600 1 انبار ملزومات

 000/5 000/5 1 گازمخزن نگهداري 
 600/5   )میلیون ريال( جمع کل

هاي  هزينه 5تا  3در جداول  شده انجامبا توجه به محاسبات 
 است. 6جدول گذاري در سايت به شرح  ي سرمايه دوره
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زهکشی گاز  در سایتگذاری  های دوره سرمایه هزینه -0جدول 

 .متان

 شرح
 مبلغ

 )میلیون ریال(

 280/13 کننده گاز یهتصفي و ملحقات و گذار لوله

 100/2 هزينه حفاري

 000/15 هزينه مکنده گاز

 600/5 هزينه سايت
 000/4 ها ينههزساير 

 023/2 درصد( 5نشده ) بیني  یشپهاي  ينههز

 603/42 جمع کل )میلیون ريال(

 

 ی جاریها نهیهز -1-9

( و 1هاي جاري سالانه شامل حقوق و دستمزد )جدول  هزينه
 است. (8 )جدولها  کننده یهتصفکشي و  هاي لوله هزينه
هاي جاري در نظر  درصد کل هزينه 5نشده   بیني یشپهاي  هزينه
برآورد نیروي انساني و هزينه آن  1است. در جدول  شده  گرفته

آمده مربوط به سه شیفت  دست   شده است. تعداد افراد به یان ب
 8و  1 هاي کاري است. با توجه به برآورد انجام شده در جدول

 میلیون ريال برآورد شده است. 3240هاي جاري  مقدار هزينه

 .کارکنانبرآورد حقوق و دستمزد سالانه  -7جدول 

 شرح
 یانهماهدستمزد 

 میلیون ریال()

 تعداد
 )نفر(

 یانهسالدستمزد 
 میلیون ریال()

 410/1 3 35 حفار

 840 3 20 کمک حفار

 260/1 3 30 گذار لوله

 848/1 6 22 ینماتتعمیرات و 

 428/1 6 11 کارگر ساده

 846/6 جمع کل )میلیون ريال(
 

 .کننده یهتصفی و ملحقات و کش لولههزینه  -1جدول 

 شرح
 کل هزینه سالیانه

 )میلیون ریال(

 ي و نظاير آنکش لولههزينه 
 اي( يهسرماهزينه  درصد 10)

328/1 

درصد  5هزينه تعمیر و نگهداري )
 هزينه مکنده و دستگاه حفار(

885/0 

 213/2 جمع )میلیون ريال(

 سرمایه در گردش -1-1

هاي جاري در  درصد هزينه 25سرمايه در گردش به میزان 
 است. شده  گرفتهنظر 

 برآورد هزینه استهلاک -1-1

 و عمر تجهیزات بر اساس براي محاسبه هزينه استهلاک
 قانون اصلاحي 143 ماده موضوع استهلاک مالیاتي جداول
شده است که  عمل 31/01/1334 مصوب مستقیم هاي مالیات

 است. شده  محاسبه 3 با روش استهلاک مستقیم مطابق جدول

 .برآورد هزینه استهلاک وسایل و تجهیزات -3جدول 

 شرح
 ارزش کل

 )میلیون ریال(
 عمر

ک استهلا
 سالیانه

ي و ملحقات گذار لوله
 کننده گاز یهتصف

280/13 15 3/855 

دستگاه حفاري 
 ي زهکشيها گمانه

100/2 5 540 

 000/3 5 000/15 مکنده گاز
 224 25 600/5 ساختمان انبار و مخازن

 

 حقوق دولتی سالیانه -1-0

قانون رفع موانع تولید که هدف  35ماده  10طبق تبصره 
هاي نو در استخراج،  ن فعالان معدني به روشآن سوق داد

مشمول اين  مطالعه مورداکتشاف و فرآوري است، موضوع 
در  .استقانون بوده و بالطبع آن معاف از پرداخت حقوق دولتي 

سنگ شامل حقوق  اين تحقیق فرض شده است که فقط زغال
 شده حقوق دولتي ندارد.  دولتي است و گاز استحصال

 ل از فروشدرآمد حاص -1-7

براي محاسبه میزان درآمد محصول بر اساس اطلاعات 
هاي  از ضرب میزان گاز موجود در پهنه در راندمان 3جدول 

استخراجي و تولید محاسبه شده است که مقدار آن برابر با 
که ارزش هر   مترمکعب است. با در نظر گرفتن اين 498369000

درآمد  10دول ريال است، مطابق ج 2500گاز متان  مترمکعب
اين اساس فرض شده است که اين  بر است. شده  محاسبهکل 

عنوان خوراک يک نیروگاه گازي برق مورد استفاده قرار   گاز به
گیرد. همچنین فرض شده است که گاز حاصل در سر معدن به 

اي بابت انتقال گاز  فروش برسد و معدن هیچ هزينه
 کند. گذاري نمي سرمايه
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 .درآمد حاصل از فروش متان محاسبه -41جدول 

 شرح
 حجم

 ()مترمکعب

 قیمت
 )ریال(

 جمع
 )میلیون ریال(

 مقدار گاز متان
 در يک سال
 )از دو پهنه(

391329000 29500 249480 

 

 NPV برآورد -1-1

 گرفتهدر تحلیل اقتصادي روش گازکشي فرضیات زير به کار 
رسد  يم به نظرهاي مستقیم  قانون مالیات بر اساساست.  شده 

سنگ  هاي زغال فعالیت اقتصادي براي زهکشي گاز متان از لايه
بايد معاف از مالیات باشد. اما با توجه به تفسیرهاي متفاوت در هر 
استان ممکن است نرخ مالیات متفاوت باشد. ملاک محاسبه 

قانون  154مالیات اعلام نرخ مالیات بر اساس بند الف ماده 
هاي بعدي  و اصلاحیه 1366 فندماهاسهاي مستقیم مصوب  مالیات

قانون ياد شده است. در  132ها ماده  آن است که اساس همه آن
هاي  ترين تفسیر از قانون مالیات اين طرح با توجه به محتمل

 است. شده  گرفتهدرصد در نظر  3مستقیم، نرخ مالیات 

، ها لولهکه بیان شد محاسبه هزينه استهلاک ) طور همان
( به روش خطي ها ساختمانمکنده هوا و  دستگاه حفاري،
 است. شده  گرفتهمستقیم در نظر 

 است. شده  گرفتهدرصد در نظر  15نرخ بهره  NPVدر محاسبه 

 شده  گرفتهارزش اسقاطي در پايان عمر پروژه، صفر در نظر 
 است.

ي تجهیزات، تاسیسات و روزرسان  بهبابت تعمیرات اساسي و 
 مستهلکمستقیم  صورت  بهکه  11آلات مطابق جدول  ماشین

 است. شده  انجامگذاري مجدد  است، سرمايه شده 

 .گذاری مجدد سرمایه  نحوه -44جدول 

 )سال( عمر ارزش کل شرح

 15 139280 کننده گاز یهتصفي و ملحقات گذار لوله

 5 29100 ي زهکشيها گمانهدستگاه حفاري 

 5 159000 مکنده گاز

 25 59600 ساختمان انبار و مخازن

گذاري در طرح با  يهسرما واقع در NPV شاخص در محاسبه
که همان نرخ بهره  iگذاري در يک بازار با نرخ سود سالانه  يهسرما

گذاري است،  يهسرماي حداقل نرخ مورد انتظار از نوع ه باست و 
 شده  محاسبهکه رقم  ي صورت درشود. بر اين اساس  مقايسه مي

یین تعنرخ بهره  بر اساسرح خاص و براي اين شاخص در يک ط
است  i کمتر ازشده، منفي شود اين طرح داراي نرخ سود سالانه  

که اين رقم صفر و   يصورت درپذير نخواهد بود و  یهتوجو بنابراين 
يا مثبت شود نشانگر آن است که طرح داراي نرخ بازدهي حداقل 

. با توجه است گذاري( يهاز سرمامعادل نرخ بهره )نرخ مورد انتظار 
زهکشي گاز  روش NPVمقدار ( 12به جريان نقدينگي )جدول 

 استريال  میلیون 44/352درصد برابر با  15بهره  با نرخ متان
گازکشي براي  دهنده توجیه اقتصادي اجراي روش که نشان

 تامین خوراک گاز يک نیروگاه تولید برق است.

 IRR برآورد -1-3

1شاخص 
IRR هاي مالي  ين شاخصترپرکاربرد جمله از

پذيري مالي طرح را در  یهتوجتوان با استفاده از آن  است که مي
گذاري در کشور و آن صنعت  يهسرمامقايسه با شرايط معمول 

نسبت به نرخ بهره،  NPVنمودار  بر اساس خاص به دست آورد.
شاخص نرخ بازگشت داخلي محل تلاقي نمودار با محور افقي 

ي است که به ازاي آن ا بهرهنرخ  IRRاست. بنابراين شاخص 
طرح معادل صفر شود. نرخ بازگشت  NPVنرخ بهره، شاخص 

تواند  گذار مي يهسرما( معادل نرخ سودي است که IRRداخلي )
گذاري در يک طرح به دست آورد. نرخ بازگشت  يهبا سرما

است. بر اساس  شده  محاسبه 12داخلي با توجه به جدول 
نرخ بازگشت سرمايه اجراي گازکشي با  شده  انجاممحاسبات 

 درصد است. 5/26با هدف تامین خوراک يک نیروگاه برق، برابر 

 2بازگشت سرمایه  دوره -1-41

براي تعیین دوره بازگشت سرمايه، ابتدا ارزش تجمعي پروژه 
اي که در آن ارزش  است. نقطه شده  محاسبههاي مختلف  در سال

دوره بازگشت سرمايه است.  هدهند نشانشود،  تجمعي مثبت مي
است. با توجه  شده  دادهسال بازگشت سرمايه نشان  3در شکل 
 سال است. 5/4بازگشت سرمايه   واضح است که دوره 3به شکل 

 
 .دوره بازگشت سرمایه -9شکل 

                                                      
1- Internal Rate of Return 
2- Pay Back Period 
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جدول 

42
- 

جدول
 

س
ی شده از معدن طب

ش
ق از گاز زهک

ی تولید بر
جریان نقدینگ

 

  
 

ح
شر

0
1

2
3

4
5

6
7

8
9

10

سالانه
درآمد 

0.00
24,480.00

24,480.00
24,480.00

24,480.00
24,480.00

24,480.00
24,480.00

24,480.00
24,480.00

24,480.00

سالانه
ی 

هزینه جار
0.00

9,240.18
9,240.18

9,240.18
9,240.18

9,240.18
9,240.18

9,240.18
9,240.18

9,240.18
9,240.18

ک
لا

سته
هزینه ا

4,649.33
4,649.33

4,649.33
4,649.33

4,649.33
4,649.33

4,649.33
4,649.33

4,649.33
4,649.33

ت
ل مالیا

شمو
در آمد م

10,590.49
10,590.49

10,590.49
10,590.49

10,590.49
10,590.49

10,590.49
10,590.49

10,590.49
10,590.49

ت
مالیا

953.14
953.14

953.14
953.14

953.14
953.14

953.14
953.14

953.14
953.14

سیده
نقد ر

0.00
14,286.68

14,286.68
14,286.68

14,286.68
14,286.68

14,286.68
14,286.68

14,286.68
14,286.68

14,286.68

ت
ی ثاب

سرمایه گذار
42,609.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
17,700.00

0.00
0.00

0.00
0.00

ش
سرمایه در گرد

2,310.00

نقد رفته
44,919.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
17,700.00

0.00
0.00

0.00
0.00

ی
ن نقدینگ

جریا
-44,919.00

14,286.68
14,286.68

14,286.68
14,286.68

14,286.68
-3,413.32

14,286.68
14,286.68

14,286.68
14,286.68

ح
شر

11
12

13
14

15
16

17
18

19
20

سالانه
درآمد 

24,480.00
24,480.00

24,480.00
24,480.00

24,480.00
24,480.00

24,480.00
24,480.00

24,480.00
24,480.00

سالانه
ی 

هزینه جار
9,240.18

9,240.18
9,240.18

9,240.18
9,240.18

9,240.18
9,240.18

9,240.18
9,240.18

9,240.18

ک
لا

سته
هزینه ا

4,649.33
4,649.33

4,649.33
4,649.33

4,649.33
4,649.33

4,649.33
4,649.33

4,649.33
4,649.33

ت
ل مالیا

شمو
د م

در آم
10,590.49

10,590.49
10,590.49

10,590.49
10,590.49

10,590.49
10,590.49

10,590.49
10,590.49

10,590.49

ت
مالیا

953.14
953.14

953.14
953.14

953.14
953.14

953.14
953.14

953.14
953.14

ده
سی

د ر
نق

14,286.68
14,286.68

14,286.68
14,286.68

14,286.68
14,286.68

14,286.68
14,286.68

14,286.68
14,286.68

ت
ی ثاب

ذار
سرمایه گ

17,700.00
0.00

0.00
0.00

13,280.00
17,700.00

0.00
0.00

0.00
0.00

ش
سرمایه در گرد

د رفته
نق

17,700.00
0.00

0.00
0.00

13,280.00
17,700.00

0.00
0.00

0.00
0.00

ی
دینگ

ن نق
جریا

-3,413.32
14,286.68

14,286.68
14,286.68

1,006.68
-3,413.32

14,286.68
14,286.68

14,286.68
14,286.68
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 تحلیل حساسیت پروژه -1

هاي  ي بالاي قیمت فروش گاز، هزينهاثرگذار یلبه دل
در  IRR و NPV ورم بر پارامترهايجاري، نرخ تنزيل و نرخ ت

اين بخش به تحلیل حساسیت پروژه نسبت به اين پارامترها 
 IRRییرات شاخص تغروند و  4 در شکلاست.  شده  پرداخته

گونه  نسبت به قیمت گاز تولیدي نشان داده شده است. همان
که از شکل مشخص است با افزايش قیمت گاز تولیدي شاخص 

IRR که قیمت گاز از  ي صورت درابد. همچنین ي نیز افزايش مي
ريال کمتر شود با در نظر گرفتن حداقل نرخ بهره  2000
 شود. یراقتصادي ميغدرصد، انجام پروژه  15برابر با  کننده جذب

 
 .نسبت به قیمت گاز تولیدی IRR تغییرات -1شکل 

ییرات قیمت گاز تغرا نسبت به  NPVییرات تغروند  5شکل 
که از شکل مشخص است با  گونه هماندهد.  يمتولیدي نشان 

 يابد. يمنیز افزايش  NPVافزايش قیمت گاز تولیدي

 
 نسبت به قیمت گاز تولیدی NPVتحلیل حساسیت  -1شکل 

ییرات هزينه تغرا نسبت به  NPVییرات تغروند  6شکل 
گونه که از شکل مشخص است با  دهد. همان جاري نشان مي

يابد. همچنین  کاهش مي NPVمقدار  هاي جاري افزايش هزينه
درصد مقدار  20ها تا حدود  مشخص است با افزايش هزينه

 شده پروژه همچنان اقتصادي است.  بیني یشپ

 
به کاهش یا افزایش هزینه  نسبتپروژه  NPVتغییرات  -0شکل 

 .جاری سالیانه

ییرات هزينه تغرا نسبت به  IRRییرات تغروند  1شکل 
گونه که از شکل مشخص است با  همان دهد. جاري نشان مي

يابد. همچنین  کاهش مي IRRهاي جاري مقدار  افزايش هزينه
درصد مقدار  20ها تا حدود  مشخص است با افزايش هزينه

 کننده جذبشده و با در نظر گرفتن حداقل نرخ بهره  بیني یشپ
 .استهمچنان اقتصادي  پروژهدرصد، انجام  15برابر با 

 
نسبت به کاهش یا افزایش هزینه جاری  IRRتغییرات  -7شکل 

 .سالیانه

را نسبت به نرخ تنزيل نشان  NPVییرات تغروند  8شکل 
گونه که از شکل مشخص است با افزايش نرخ  دهد. همان مي

نکته قابل توجه اين است که يابد.  کاهش مي NPVتنزيل مقدار 
اين کاهش خطي نیست و بیشتر به صورت سهمي است. 

شود  درصد سبب مي 60درصد به  10افزايش نرخ تنزيل از 
NPV  میلیون ريال کاهش يابد. 1130به مقدار 

 
 .نسبت به نرخ تنزیل NPVتغییرات  -1شکل 
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 یریگ جهینت -0

هکشي طبس عملیات ز سنگ زغالحاضر در معدن  در حال
به داخل جو رهاسازي  شده  استحصالشود و گاز  يمانجام 

ي ها استفاده شده  استحصالحالي است که گاز  در يناشود.  يم
  استحصالگوناگوني دارد. بر اين اساس، ضرورت استفاده از گاز 

ي قرارگرفت که بررس موردبراي تولید برق از اين معدن  شده
 ح زير است:دست آمده به شره ترين نتايج ب مهم

 هاي خريد دستگاه  گذاري شامل هزينه سرمايه  هزينه
گذاري و لوازم وابسته به  ي گاز، لولهها مکندهحفاري، خريد 

و نظاير آن(، هزينه  ها)شیرآلات، اتصالات، حسگر آن
تجهیزات و تاسیسات سنگین مورد نیاز در سايت زهکشي 

برابر  ، است که مبلغ کل آنها( گمانهها،  )شامل ساختمان
 میلیون ريال برآورد شد. 42603

 هاي  هاي جاري سالانه شامل حقوق و دستمزد، هزينه هزينه
ها  ها است که به ترتیب مقدار آن کننده یهتصفکشي و  لوله

 میلیون ريال برآورد شد. 2213و  6846برابر 

  مقاديرNPV  وIRR  ريال  میلیون 44/352به ترتیب برابر با
شد که حاکي از اقتصادي بودن روش درصد برآورد  5/26و 

 است.

  نتايج تحلیل حساسیت نسبت به قیمت گاز تولیدي نشان
ريال کمتر شود  2000که قیمت گاز از  ي صورت درداد که 

 15برابر با  کننده جذببا در نظر گرفتن حداقل نرخ بهره 
شود. همچنین با  یراقتصادي ميغدرصد، انجام پروژه 

درصد مقدار  20تا حدود  هاي جاري افزايش هزينه
و با در نظر گرفتن حداقل نرخ بهره  شده بیني  یشپ

همچنان  پروژهدرصد، انجام  15برابر با  کننده جذب
 .استاقتصادي 
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