
 
 

  
  

  
  پاك يانرژ ،هاضم تركيبي هندي و چيني ،يستيگاز زانرژي،  ،يهوازيهاضم بواژه هاي راهنما : 

  
 مقدمه -1

از توان از آنها گاي ميانساني و گياهي قابل بازيافت هستند و تحت شرايط ويژه ،فضولات حيواني ،مواد آلي
برخوردار و هاي ساده براي تامين انرژي در مناطق غير . توليد گاز زيستي يكي از روش]2-1	[متان تهيه كرد
باشد. به طور كلي مجموعه گازهاي توليد شده از تجزيه و تخمير فضولات حيواني، انساني و دور دست مي

د اي به نام هاضم به وجوهاي غير هوازي در يك محفظهگياهي را كه در نتيجه فقدان اكسيژن و فعاليت باكتري
تواند از فضولات حيواني، انساني، . اين گاز مي]4-2	[شودآيد، اصطلاحاً گاز زيستي يا بيوگاز ناميده ميمي

  . ]10-5	[گياهاني همچون باگاس، كلش، چغندر، گل محمدي و حتي زباله شهري نيز توليد شود بقاياي
                                                                                                                                                                                     

  جلفا يالمللنيواحدب يآزاد اسلامگرايش تبديل انرژي دانشگاه  كيمكان يارشد، مهندس يكارشناسنويسنده مسئول،  1
 mahdiazarikia85@gmail.com  
 auj.ac.iriri@amaliashj جلفا يالمللنيواحدب يآزاد اسلامدانشگاه استاديار، دانشكده مهندسي مكانيك،  2
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بررسي ميزان توليد گاز زيستي در يك هاضم 
  هاي چيني و هنديتركيبي متشكل از مدل

 هك گاز زيستيهاضم  كياز  يساخت و بهره بردار ،يطراح ل،يتحل ،يمقاله به بررس نيا
كم  ديتول يها داراهاضماين . پردازديم باشديم ينيو چ ياز هاضم مدل هند يبيترك
است كه موجب هدر رفت روباز  يخروج مخزن دوجو ،آن لياز دلا يكيكه  باشنديم

 يكيهمزن مكان، از توليد شيافزا يبرا تركيبيو ساخت هاضم  ي. در طراحشوديمگاز 
مخزن  گاز زيستي يآورجمع براي يجهت همگن كردن خوراك و از سرپوش گاز

 ارتوسط نرم افز ،هاضم يطراح يمحاسبات برا هياست. كل دهياستفاده گرد يخروج
EES V9.430 بهبود عملكرد، سه  ييشناسا يمسئله، برا ليانجام شده است. در تحل

 شي) مجهز به همزن و سرپوش ساخته و آزما3) مجهز به همزن و 2) ساده، 1نوع هاضم 
كه با است و آب  يخوراك شامل فضولات گاو تر،يل 9،600 هاضم . حجمه استشد

آن دو مترمكعب و حجم  يمخزن خروج جماند. حمخلوط شده كيبه  كينسبت 
 كياز  شيمتوسط ب ديتول ييتوانابا هاضم  نيا .باشدمي تريل 350 يسرپوش گاز

 هرش -يكشور (شهرستان خو يبا بتن مسلح در مرز شمال غربزيستي  گازمترمكعب 
براساس  بوده وتن خوراك  12 تقريبا هياول يريبارگ زانيم است. شده) احداث رورقيف

برابر  زيو بدون تجه عاديدر حالت  يخروجزيستي گاز  زانيم يتجرب يهايريگاندازه
درصد و  21درصد، سرپوش  5/6در روز است كه با به كار بردن همزن  يك مترمكعب

 يبر حسب تعداد روزها يتجرب جينتابراي . ابدييم شيدرصد افزا5/27همزن و سرپوش 
  انجام شده است. يافزارنرم يسازطول سال مدل يبرا ،روز 117تا  1 شيآزما
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هاي اخير بسيار مورد توجه قرار گرفته است؛ به طوري كه تعداد اهميت و توسعه گاز زيستي در جهان طي سال
ها در برخي از كشورها همانند چين، هندوستان و آمريكا هم اكنون به ارقام چند ميليوني رسيده است. هاضم

بوده است و در حال حاضر در اين كشور  )1930(شروع استفاده از گاز زيستي، در كشور چين از اوايل دهه 
مصارف خانگي از آن به  هاي مختلفي غير ازمصرف از مناطق روستايي به مناطق شهري رسيده  و استفاده

آوري عمدتاً به دلايل توليد انرژي، توسعه پايدار و كاهش آلودگي است. اهميت استفاده از اين فن .آيدعمل مي
  . ]12-11	[تواند دلايل بسياري از جمله عدم شناخت كافي و رواج همگاني باشدعدم استفاده از آن نيز مي

يك مخزن تخمير و يك محفظه  ،ي از دو حوضچه ورودي و خروجييك هاضم گاز زيستي عموماً و به طور كل
اخته هاي مختلف سگاز تشكيل شده است كه با توجه به شرايط خاص اقليمي و امكانات فني و مالي به شكل

گيرد. براي اينكه فرآيند تشكيل گاز زيستي در مخزن تخمير به خوبي صورت شده و مورد بهره برداري قرار مي
گراد باشد و مواد اوليه تقريباً هم حجم خود با آب مخلوط درجه سانتي 35تا  20رجه حرارت حدود گيرد بايد د
نمونه يك هاضم چيني نشان داده  )2(نمونه يك هاضم هندي و در شكل  )1(. در شكل ]14-13	[شده باشند

و به دليل اينكه سرپوش  باشدهاي بي هوازي، دما ميشده است. براي توليد گاز زيستي مهمترين عامل در هاضم
گيرد كه به عنوان يك عايق عمل كرده باشد يك لايه گاز دائماً روي فضولات قرار ميروي فضولات شناور مي

  كند.و از سرد شدن مخزن خروجي جلوگيري مي
  

  

  
  ]7	[هاضم گاز زيستي مدل هندي -1شكل

	

  
  ]7	[هاضم گاز زيستي مدل چيني -2شكل
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رفت گاز زيستي و همچنين حفظ دماي هاضم، از سرپوش گازي استفادهجلوگيري از هدردر اين پژوهش براي 
شده است. براي افزايش توليد در هاضم، از همزن استفاده شده است كه موجب همگن شدن فضولات و پخش

چيني، . با توجه به ساختار هاضم]7[شود و توليد را افزايش مي دهد زا در داخل هاضم ميهاي متانباكتري
باشد، روي اين مخزن باز بوده و علاوه بر آن كه بوي گاز زيستي در اطرافكه داراي مخزن خروجي بزرگ مي

هايشود. سرپوش گازي كه از نوآوريرسد، گاز موجود در خوراك اين قسمت نيز وارد جو ميهاضم به مشام مي
اختيار گرفتن آن مانع پراكنده شدن بو درباشد از اين هدر رفت جلوگيري نموده و با در پژوهش حاضر مي

باشد كه موجب بالازن و سرپوش ميهاي اين تحقيق استفاده همزمان از همشود. از ديگر نوآوريمحيط مي
هايي شده كه بعد از احداث نيازشود. كم بودن توليد موجب تخريب اكثر هاضمرفتن ميزان توليد هاضم مي
.]5	[ستاحداث كننده را جواب نداده ا

هاضم بي هوازي تركيبي طراحي -2
)3(در اين مقاله، مراحل طراحي و آزمايش تجربي يك واحد گاز زيستي براي يك منزل مسكوني مطابق شكل 

شود. هاضم طراحي شده از دو مدل هندي و چيني اقتباسدر شهر فيرورق شهرستان خوي توضيح داده مي
تصوير هاضم تركيبي نشان )4(مقاله استفاده شده است. در شكل شده است و واژه تركيبي به همين دليل در 

داده شده است. بعد از اجراي هاضم مدل چيني، مخزن خروجي توسط يك سرپوش به مدل هندي پوشيده
شود.شده و گاز زيستي اين قسمت جمع آوري مي

ابعاد و موقعيت طرح -3شكل

هنديرآكتور بي هوازي تركيبي چيني و  -4شكل
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حل معادلات دستگاه روش -3
روشي كه براي طراحي به كار گرفته شده است با استفاده از تطبيق و ارتباط منطقي بين معادلات انتقال

هاي گاز زيستي به دست آمده است. محاسبه به اين صورتحرارت هدايتي، جابجايي و معادلات طراحي هاضم
. سپس مقدار]12[آيدهاي مرسوم به دست مياده از روشاست كه در ابتدا بار حرارتي ساختمان با استف

. هاضم تركيبي براي تامين نياز]13[شود بيوگازي كه بتواند اين مقدار حرارت را توليد نمايد محاسبه مي
بار هاي ساختمان شامل بار جدارها، بار .شودانرژي گرمايش و پخت و پز و گاها روشنايي خانوار طراحي مي

16و مقدار دماي داخل  )1(باشد. دماي محيط با استفاده از جدول نفوذ هوا، بار پخت و پز و روشنايي مي
درجه سانتيگراد منظور 10ها كه در آن گرمايش وجود ندارد، گراد و دماي محل نگهداري دامدرجه سانتي
باشد و تنها شبها اقامت وجود دارد. لذا، براي برآورد ماهانهخالي از سكنه ميمنزل روستايي روزها شده است. 

شود. با استفاده از مقدار گاز مورد نياز، مقدار خوراك و ابعاد هاضم ومصرف، تمام طول روز در نظر گرفته نمي
اشد كه خوراكبگوساله مي 2راس گاو شيرده و  4ها . دام]13[شوند همچنين كويل و سرپوش محاسبه مي

كيلوگرم آب 40كيلوگرم فضولات است كه با نسبت برابر يعني 40شود. مقدار مواد اوليههاضم از آنها تامين مي
مقدار توليد روزانه را استخراج نمود. )5(توان از شكل شوند. با داشتن زمان اقامت و دماي محيط ميمخلوط مي

يحت، جدارهاريوسا وارهاياز راه سطح د . اولرج منتقل شودممكن است به خا قيداخل به سه طر يهوا حرارت
از راه باز و بسته شدن در و پنجره ها، و سوم آن رياز راه درز پنجره ها و درها و نظادوم  اندود باشد. وارياگر د
هساختمان است و مقدار آن ب خارجداخل و  يهوا. نفوذ هوا از راه جدار، به علت اختلاف فشار هوا ديو تجد

، سقف، كف، پنجره و درب مقداروارهايد قيدارد. اتلاف حرارت ازطر يسرعت باد و نوع جدار در و پنجره بستگ
هوا دياز راه تجد يمقدار حرارت انتقال ديآيبه دست م )3(تا  )1( سطوح، از روابط قيحرارت تلف شده از طر

.ديآيبه دست م )8(تا  )6(با استفاده از رابطه  يآبگرم مصرف اتلافات .ديآيبدست م )5(و  )4(از رابطه 

]15[مشخصات اقليمي شهر خوي  -1جدول
دماي زمين	اقلحد	حداكثر  ماه ها

1  2/186/518
2  2/234/919
3  5/287/1221
4  342/1623
5  1/322/1524
6  2/285/1021
7  4/206/519
8  4/12117
9  4/54/315
10  2/2	7-11
11  9/4	7/4-14
12  5/121/016
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  ]7توليد بيوگاز از پهن تازه گاو [ -5شكل

)1(H_wall=U (T_i-T_o

)2(U 1/R

)3( R	
1
f

x
k

x
k

x
k

. . .
x
k

1
f

)4( H mc T_i T_o

)5( H_air 0.3nv T_i T_o  

)6( H_hw ρqc T_2 T_1

يتقاضا = مقدار مصرف واقع بيضر× آبگرم در ساعت مقدار حداكثر مصرف  )7(
Qvمخزن= رهيذخ بيضر×   يمقدار مصرف واقع )8(

ميساعت تقس 24اگر آنرا بر  كه ميدار ازيدر روز ن وگازيمترمكعب ب 25/0هر نفر  يصورت استاندارد برا به
توان با يم ازيگاز مورد ن مقدار افتنيبعد از  .]13[ در ساعت مشخص خواهد شد ازيمقدار گاز مورد ن ميكن

توان بارمي )9(با توجه به توضيح، از رابطه  .درا بدست آور ازي، حرارت مورد نوگازيب ياستفاده از ارزش حرارت
روشنايي و پخت و پز را محاسبه نمود.

يم بر ساعت يلوكالريكل بر حسب ك يحرارت تيظرفو  آيدبه دست مي 10 رابطهمجموع بارهاي ساختمان از 
باشد. با داشتن مقدار كل بار حرارتي و راندمان مشعل و مقدار ارزش حرارتي گاز زيستي و مقدار خوراك با

مقدار گاز زيستي موردنياز واحد بر حسب ليتر بر هر كيلوگرم خوراك در هر روز محاسبه 11استفاده از رابطه 
مقدار حجم مخزن هاضم و همچنين 16تا  13قدار كل گاز زيستي توليد شده و از رابطه م 12مي شود. از رابطه 

محفظه گاز محاسبه مي شود.
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)9(H_c = (0.25N )/24.hr×
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)10(H_t H_c H_hw H_wall H_air

)11(G =
24H

1000ηAODM
)12(G G ODM 

)13(  V=
24H

1000ηA G
)14(  V S RT

)15(  S ODM 2 

)16(  V =G×0.55

و داشتن مقدار نسبت حجم مخزن هاضم به محفظه گاز مي توان ساير مشخصات )2(با استفاده از جدول 
با توجه به اينكه اقامت مشخصات هاضم نشان داده شده است. )6(هاضم چيني را محاسبه نمود. در شكل 

توان آنراا دارا است ميباشد و خوراك بعد از اين زمان نيز قابليت توليد گاز رروز مي 117خوراك در هاضم 
باشد.مقدار حجم مخزن هندي تقريبا به اندازه مخزن خروجي چيني مي استحصال نمود.

]7چيني [ هاضم مشخصات انتخاب -2جدول
1: 81: 6 1: 5 VG: Vd 

0.46V0.48V0.48VR

0.55R 0.6R 0.6Rr
0.32R0.35R 0.37RH 
0.28R 0.3R0.32Rh 
0.41R 0.470.51Rp
0.25R 0.25R 0.25R h  

  	مشخصات هاضم تركيبي -6شكل
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يو برابر با مقدار خوراك مخزن خروج افتهيرا  V_dو حجم آن  ODM جستريدا ينسبت خوراك مخزن اصل
ODM_srp يو حجم مخزن خروج V_d,srp وارد جستريقرار داده و با آن نسبت سهم خوراك تازه كه از دا
محاسبه است. مقدار ابلق )17(عمل توسط رابطه  نيتوان محاسبه نمود. ا يشود را م يم يمخزن خروج

ه ازدارد ك يمخزن خروج يكامل به مقدار فضولات تازه ورود يشود بستگ يم ديكه در سرپوش تول يوگازيب
رابطه . مقدار كل خوراك برابر است با مقدار فضولات ضرب در دو كه درديآ يبه دست م )18(رابطه  قيطر

جستريحساب شده دا يكه همان مخزن خروج پوشسر جسترينشان داده شده است. حجم مخزن دا )19(
به دست آورد. )20(از رابطه  يتواناست م ينيچ

)17(  ODM_srp V_ d, srp ODM/V_d 

)18(  G_srp G_d ODM_srp

)19(  S_ d, srp ODM_srp

)20(  V_ d, srp RT S_ d, srp

سرپوش بر پايه ظرفيت مخزن خروجي مدل چيني ساخته مي شود. با توجه به اينكه بعد از اتمام زمان
يك مدل )6(توان با استفاده از شكل اقامت خوراك در هاضم خوراك بازهم قابليت توليد گاز را دارا است مي

خروجي طراحي نمود. مقدار حجم مخزن هندي همان خروجيهندي به عنوان سرپوش گازي بر روي مخزن 
Vرا  Vباشد. ابتدا يا به اصطلاح محفظه گاز مي Vمخزن چيني  )22) و از رابطه (21ناميده رابطه (  ,

Vيك مخزن نگهدارنده گاز  ترين نسبت برايو نزديك )3(محاسبه مي نماييم. سپس با استفاده از شكل  ,
V Vو   , ، قطر سرپوش گازي هندي بدست مي آيد. ,

شكل سرپوش گازي با توجه به نوع ساخت مخزن خروجي تعيين مي شود. شكل استوانه از تمام اشكال
بهتر خواهد بود چون داراي كمترين نقطه براي گير كردن مي باشد. بايد توجه داشت براي شناور بودن سرپوش

عملكرد بهتر بايد مقداري از آن مستغرق در خوراك در نظر گرفته شود.روي خوراك ، حفظ تعادل و همچنين 
نحوه ساخت سرپوش بيشتر شبيه ساخت سرپوش هاضم هندي مي باشد. براي محاسبه گاز توليد شده ، بايد

محاسبه شود. سپس مقدار خوراك بر حسب حجم مخزن خروجي Gابتدا با توجه زمان اقامت خوراك مقدار 
آيد.به دست مي )3(يتا مقدار گاز توليدي بدست آيد. ابعاد سرپوش از جدول محاسبه و نها

]7هندي [ هاضم مشخصات انتخاب -3جدول
:1: 51: 5VG:Vd

.0.34V0.32VR 

)21(  V =V ,

)22(V . =V , ×0.55
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زن با در هم شكستن لايه كف شناور روي خوراك موجب همگن شدن و توزيع يكسان درجه حرارت وهم
دهد.درصد افزايش مي 40شود. اين عمل مقدار توليد بيوگاز را به مقدار هوازي در هاضم ميهاي بيباكتري

. معادلات حاكم بر مساله]14[زن هاي پارويي مراجعه نمودتوان به معادلات همبراي استفاده و تطبيق مي
ه است بنابراين از ذكر اين منبع بهگرفته شد ]14[طراحي همزن و همچنين روش به كار گرفته شده از منبع 

با توجه به نوع فرآيند و نيز به علت سهولت ساخت و سادگي فناوري در كشور و از گردد.وفور خودداري مي
آنجا كه ويسكوزيته مايع مورد نظر در حد متوسط بوده و سرعت دوراني همزن نيز نمي بايد خيلي زياد و يا

زا) از بين انواع مختلف همزن ها همزنمناسب براي باكتري هاي متان خيلي كم باشد (براي ايجاد شرايط
.]14[پارويي استفاده شده است

از آنجايي كه كف هاضم بيوگاز مخروطي باست بايد از اختلاط مايع در اين قسمت نيز اطمينان حاصل نمود.
براي هم زدن افقي مواد و اطمينان از اختلاط كامل آنها از دو رديف پره در بالا و پايين شفت مركزي استفاده

مخزن تخمير بدست آمده است و فرضيات : تيغه وجود دارد. با توجه به اينكه قطر  2شده است و در هر رديف 
كيلوگرم بر متر 8000سانتي متر، چگالي فولاد  6درجه و عرض هر تيغه  45عدد با زاويه  4تعداد تيغه ها 

ثانيه همزن 4درصد قطر هاضم و هر  50كيلوگرم بر متر مكعب، قطر همزن برابر  1000مكعب، چگالي مايع 
توان توليد را به )24(توان توان همزن، و همچنين از رابطه مي )23(رابطه  يك دور كامل بزند. با استفاده از

دست آورد.

)23(  P PρD N

)24(  P' 1/3 P

خواهد بود. با توجه )26(شود. گشتاور تحت فشار برابر با رابطه محاسبه مي )25(گشتاور موتور از طريق رابطه 
Fبه اينكه همزن در لجن فيبردار كار مي كند بنابراين شرايط سخت در نظر گرفته و  باشد.مي 	2.5

F هرگاه فرض شود كه نيروي بازدارنده )27(از طول تيغه پارويي وارد مي شود رابطه  	3/4در فاصله  	
و Fنتيجه نيروي وارده  ي دهد، لنگر خمشينشان م M لنگر خمشيكه  )28(رابطه در شود. استفاده مي

.طول شفت مي باشدL	 .طول شفت است در انتهاي شفت كه متصل به موتور خواهد شد، ايجاد مي شود

دست ميايد.به )29(لنگر خمشي معادل ، با توجه به نظريه ماكزيمم انرژي تغيير شكل برشي الاستيك با رابطه 
قطر شفت، Dشتاب جاذبه،  g آيد.و روش سعي و خطا قطر شفت به دست مي )30(با استفاده از رابطه 

σ  تنش تسليم فولاد به كار رفته در ساختمان همزن و پره هاي آن مي باشد و برابرσ

235 ∗ 10 N/m  ابطهرمي باشد. مقدار تنش تسليم مجاز فولاد تحت بارگذاري كششي خالص برابر مقدار
قابل محاسبه است. )32(. تنش برشي ناشي از شتاب گرفتن موتور از رابطه ]14[ است )31(

)25(  
M'r	=M'r	=	

P'

2πN
)26(  M =	F M'r

)27(  F
8M
3D

F

)28(M F L
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نيروي وارد بر پره از طرف مايع از تعيين شود. )33(براي طراحي پره ها بايد سرعت زاويه اي همزن از رابطه 
شعاع قرار گرفتن لبه انتهايي پره نسبت		شعاع قرار گرفتن لبه ابتدائي پره و 	شود.محاسبه مي )34(رابطه 

باشد شفت قابل قبول است. مقدار نيروي وارد شده از طرف مايع نسبت به مركز شفت ميباشد.اگر 
شود.محاسبه مي )35(به مركز دوران برابر رابطه 

مشخصات هاضم طراحي شده در سه جدول .محاسبه مي شود )36( ضخامت پره ها نيز با استفاده از رابطه
زن مكانيكيو هم )5(و هاضم هندي يا سرپوش جدول  )4(نشان داده شده است كه شامل هاضم چيني جدول 

باشد.مي )6(جدول 

)33(  ω 2πN

)34(  F P. dA
ρbω
2

y dy ρbω
y
6
|

)35(  M y. dF
ρbω 2
2

y dy ρbω
y
8
|

)36(  CM
I

σy
n

مشخصات هاضم چيني -4جدول
مقدار واحد مشخصه علامت رديف
117 day ميزان ماند RT 1
1014 lit مقدار توليد روزانه G 2  

41/25  lit مقدارتوليد خالص G 3  
02/40  kg مقدار خوراك ODM 4  

9365  lit حجم هاضم Vd	 5  
2035  lit مخزن خروجي V 6  

65/1  m قطر هاضم Rd	 7  
99/0  m شعاع خروجي R	 8  
41/0  m ارتفاع كف h 9  

)29(  M M 0/75M

)30(  32M
πD

4m g

πD
L ρ g σ

)31(  τ 0/577σ

)32(  τ
16 2/5M

πD
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مشخصات هاضم هندي -5جدول
مقدار واحد مشخصه علامت رديف

117 day ميزان ماند RT 1
220 lit توليد روزانه Gsrp 2  

41/25  lit توليد خالص G 3  
682/8  kg مقدار خوراك ODMs 4  

269  lit مخزن گاز V , 5  
2032  lit مخزن خروجي V , 6  

901/0  m قطر سرپوش R 7  

مشخصات همزن مكانيكي دستي رآكتور تركيبي -6جدول
مقدارنمادواحدمشخصه
  62واتتوان

  3/0بدون واحدعدد توان
  98نيوتن مترگشتاور

  210نيوتننيروي ماكزيمم
  25/0دور در ثانيهتعداد دور

  820نيوتن مترخمشي لنگر
  9/3مترطول شفت
Dمترميليقطر شفت 	35  

  235مگا نيوتن بر متر مربعفولاد تسليم تنش
  136مگا نيوتن بر متر مربعتنش تسليم مجاز فولاد در بارگذاري

  196مگا نيوتن بر متر مربعهمزن گرفتن شتاب برشي تنش
  25/6نيوتننيروي پره از طرف مايع
  93/2نيوتن مترمقدار ممان نيروي مايع

  2ضخامتمترميلي  ها پره ضخامت

هاي اجرا و دوره بازگشت سرمايه هاضم تركيبيهزينه -4
ي است كهمورد اول هزينه هاي دو مورد مورد بررسي قرار گرفته است. درآمد هاي حاصل از هاضم تركيبي در

و مورد دوم درآمدهايي است كه با توليد گاز زيستي كمك مالي به مالك روندبا توليد گاز زيستي از بين مي
رساند. مورد اول عبارت است از درامد حاصل از حذف هزينه نفت، درآمد حاصل از حذف هزينه تهيه كپسولمي

گاز طبيعي مايع مصرفي، درآمد حاصل از حذف هزينه حمل ونقل براي تهيه انرژي كه به شرح آنها پرداخته
شود. روابط اين بخش روابط ساده روزمره بوده و از هيچ مرجعي اخذ نشده و توسط نگارنده تحرير شدهيم

شود. براي محاسبه درامد حاصل از حذف هزينهدلار هزينه بر خانوار تحميل مي 6/0است. به ازاي هر ليتر نفت 
ي حساب شده و در مقدار قيمت هرنفت، ابتدا مقدار مصرف نفت با توجه به بار حرارتي كل به صورت ساعت

ايد بار پختشود بشود. البته بايد توجه داشت به دليل اينكه در پخت و پز از كپسول استفاده ميليتر ضرب مي
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هايدرصدي نيز براي هزينه هاي نفت، كپسول و تعداد بارگيري 5و پز را از بار كل كسر نمود. يك ضريب 
بيني در نظر گرفته شده است. نفت براي هزينه هاي غير قابل پيش

شد درآمد حاصل از حذف هزينه تهيه كپسول با استفادهبا توجه به اينكه كل پخت و پز با كپسول انجام مي
شود. با داشتن مقدار ضريب تبديل گاز زيستي به گاز كپسول و قيمتاز مقدار بارحرارتي پخت وپز انجام مي

كيلوگرم براي هر 5/10دلار منظور شده كه با احتساب هر  2 شود. قيمت هر كپسولكپسول محاسبه مي
باشد.دلار مي 19/0كپسول، در اين رابطه، قيمت هر كيلو گاز مايع كپسول گاز طبيعي مايع 

براي محاسبه درآمد حاصل از حذف هزينه حمل ونقل براي تهيه انرژي بايد تعداد دفعات تخليه نفت و
دلار و هر بار تهيه كپسول 71/5كپسول مشخص شود. هزينه هر بار، بارگيري نفت همچنين تعداد دفعات تهيه 

باشد. مجموع هزينه هاي حمل و نقل براي تهيه كپسول گاز و هزينه هاي حمل و نقل نفتدلار مي 14/1
دهد. درآمد كل حاصل از صرفه جويي در هزينه ها، مجموعمقدار كل هزينه هاي حمل و نقل را تشكيل مي

باشد. مورد دوم عبارت است از درآمدهاي حاصل ازحذف هزينه حمل ونقل و كپسول گاز و نفت روزانه مي
فروش كود و توليد گاز زيستي. مقدار كود توليد شده همان مقدار خوراك است كه با اندك تغيير وزني تبديل

لار براي هر تن قيمت دارد. درآمدد 57/8باشد و از قرار به كود شده است. مقدار خوراك ملاك ميزان كود مي
شود.كود از از ضرب مقدار كود توليدي در قيمت آن محاسبه مي

باشد. اگر مقدار گاز زيستي توليديبرابر گاز طبيعي مي 64/0، ارزش حرارتي بيوگاز )7(با استفاده از جدول 
اعمال و مقدار قيمت بيوگاز توان همان نرخ گاز طبيعي رابا ضريب موجود تبديل به گاز طبيعي شود مي

هاي عوارض، بيمه، آبونمان و ارزش افزودهتوليدي را بدست آورد. هر متر مكعب گاز طبيعي با احتساب هزينه
رود.تومان بالا مي 03/0قيمت تا 

درآمد حاصل از بيوگاز با داشتن ضريب تبديل بيوگاز به گاز طبيعي و قيمت گاز طبيعي و مقدار توليد
شود. تنها نكته قابل توجه اينكه به دليل اعمال قيمت گاز طبيعي به مترمكعب، بايد مقدار توليدميمحاسبه 

باشد. از مجموع درآمد كل حاصل از حذف هزينه ها و توليد گاز زيستي وگاز زيستي نيز بر حسب متر مكعب 
گردد.براي طول سال ارائه مي )8(آيد. نتايج كليه اين محاسبات در جدول كود سالانه ، درآمد كل به دست مي

شود. اگردلار محاسبه مي 350آورده شده است. كل هزينه ساخت  )9(هزينه هاي هاضم تركيبي در جدول 
درآمد سالانه بر مقدار هزينه هاي پروژه تقسيم شود مقدار زمان بازگشت سرمايه برحسب ماه به دست ميايد.

ماه خواهد بود. 25توان نتيجه گرفت كه دوره بازگشت سرمايه ها ميدها با ميزان درآمبا مقايسه اين هزينه

]13[و  ]12[هامقدار ارزش حرارتي سوخت -7جدول
مقدار ارزش حرارتيسوخت
كيلوكالري در ساعت 10000نفت

كيلوكالري در ساعت 10500گاز طبيعي
كيلوكالري در ساعت 5000گاز زيستي
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صرفه جويي شده و درآمدها هاضم جدول هزينه هاي -8جدول
بي هوازي تركيبي چيني و هندي(دلار)

هزينهها ماه
كپسول

هزينه
نفت

حمل
نقل

مدآدر
كود

مدآدر
گاززيستي

مدآدر
كل

1  7/0  1  43/063/108/0  57/13  
2  09/1  09/1  65/063/1086/0  33/14  
3  09/1  73/0  63/063/1096/0  04/14  
4  27/1  45/0  73/063/1009/1  17/14  
5  27/1  6/0  72/063/1036/1  59/14  
6  09/1  98/0  64/063/109/0  25/14  
7  73/0  04/1  45/029/1038/0  9/12  
8  47/0  84/0  29/029/1042/0  32/12  
9  29/0  45/0  16/029/1035/0  67/11  

10  19/0  49/0  14/029/1026/0  46/11  
11  19/0  44/0  14/029/1033/0  48/11  
12  24/0  45/0  16/029/104/0  3/11  

65/855/812/59/9016/812/156جمع

هزينه هاي ساخت هاضم تركيبي -9جدول
نرخ(دلار)مصالح

  28/98بتن 1
  27/34همزن 2
  42/105ميلگرد و سيم مهار 3
  14/37لوله و اتصالات وشيرآلات 4
  42/31سرپوش و جوشكاري و... 5
  85/42دستمزد 6

350مبلغ كل

مراحل ساخت هاضم آزمايشگاهي -5
متر و 5متر در  3كل زمان ساخت هاضم تركيبي يك و نيم ماه به طول انجاميد. محل هاضم گودالي به ابعاد 

متر كه حفاري محل رآكتور كه به دليل صعب العبور بودن راه و كمبود امكانات به صورت دستي حفر 3ارتفاع
امي، شمع كوبي و بتن ريزي انجگرديد. سپس سنگ كاري و بتن كاري كف مخروطي و آرماتوربندي، قالب بند

مراحل انتهاي كار مشاهده مي شود. )8(هاضم در حال بتن ريزي مراحل ابتدايي و شكل  )7(شد. در شكل 
سرپوش و همزن بعد از ساخت رنگ آميزي شده و سرپوش با ايزوگام گازبند شد. خوراك مناسب بعد از محوطه

نطقه تامين و هاضم بارگيري گرديد.سازي اطراف هاضم و محل نگهداري دام ها از م
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مراحل ابتدايي بتن ريزي هاضم -7شكل

مراحل آخر بتن ريزي هاضم -8شكل

48روز به طول انجاميد. آزمايش نشتي آب به مدت  117بعد از بارگيري هاضم، انجام آزمايشات مي باشد كه 
مشاهده نشد.ساعت توسط خط تراز آب انجام شد و كاهش ارتفاع محسوس 

سانتي متر آب به مدت دو ساعت انجام 50آزمايش نشتي گاز توسط تلمبه دستي و با فشار حدود حدود 
يريبراي اندازه گ گرديد و كاهش فشار با توجه به خط تراز مشاهده نشد. رآكتور فاقد نشتي تشخيص داده شد.

ندازه گيري فشار از لوله يو شكل استفادهدماي داخل هاضم از دماسنج جيوه اي استفاده مي گرديد. براي ا
شده و براي اندازه گيري دبي گاز خروجي از يك كنتور تست شده شركت ملي گاز ايران استفاده گرديد.

شود.مشاهده مي )11(و دبي در شكل  )10(، دما در شكل )9(تجهيزات اندازه گيري فشار در شكل 
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لوله يو شكل اندازه گيري فشار -9شكل

تجهيزات اندازه گيري دما -10شكل

تجهيزات اندازه گيري دبي -11شكل
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نتايج -6
دماي زمين در فصول سال متفاوت )1(با توجه به جدول شود. ابتدا نتايج نرم افزاري در اين بخش بيان مي

باشد پس مقدار گاز توليدي نيز در ايام مختلف سال متفاوت خواهد بود. با توجه به دماي زمين توليد گازمي
هاي مختلف سال براي شهر خوي به صورت روزانهدو در ماه زيستي به صورت ساده، همزندار، سرپوش دار و هر

داده شده است.نشان  )12( روز متوسط ماه در شكل
)13(در محاسبات، متوسط دماي پايين زمين در شهر خوي براي طول سال در نظر گرفته شده است. در شكل 

  مقدار توليد ماهانه براي طول سال محاسبه گرديده است.

دار، سرپوشدار و تركيبي زنتوليد شده روزانه در هاضم ساده، هم	گاز زيستي	مقدار -12شكل
ماه در طول سالبراي روز متوسط 

دار، سرپوشدار وزنتوليد شده ماهانه در هاضم ساده، هم	گاز زيستي	مقدار -13شكل
تركيبي براي طول سال
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زن، مجهز به سرپوش و مجهز به هر دو به صورتمقدار گاز زيستي توليد شده در هاضم ساده، مجهز به هم
ارائه گرديده است. بايد توجه )10(روزانه روز متوسط سال با توجه به روابط مربوطه، محاسبه شده و در جدول 

اگر )10(ا مقايسه چهار مدل جدول داشت كه اين محاسبه براي روز پانزدهم فرودين ماه انجام شده است. ب
احتمالاً جوابگوي نياز در طول سال )3(جوابگوي نياز ساختمان نيست. مدل  ، انتخاب شود نامناسب و)1(مدل 

باشد. اما بهترينجوابگوي نياز خواهد بود و مورد قبول مي )2(باشد. مدل نخواهند بود ولي قابل قبول مي
تواند با اطمينان بيشتري نياز ساختمان را بر آورده كند. در طراحي رآكتوريخواهد بود كه م )4(سيستم مدل 

كه بارهاي )14(استفاده شده است. با توجه به شكل  )4(هوازي تركيبي چيني و هندي اين مقاله از مدل بي
محاسبه )15(دهد مقدار بيوگاز مورد نياز براي تامين اين بارهاي حرارتي در شكل حرارتي ماهانه را نشان مي

ميزان دما و فشار در طول مدت آزمايش به صورتدر قسمت بعدي نتايج تجربي ارائه ميگردد.  گردد.و ارائه مي
مي باشد. )16(تجربي اندازه گيري شده و به شرح شكل 

تحليل توليد انواع هاضم ها -10جدول
mGtGeGdeGkhGنوع

1014000  1033ساده1
103314193864037همزندار2
103312342012119سرپوشدار3
103316396066258تركيبي4

مقدار بارهاي حرارتي ماهانه -14شكل
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مقدار بيوگاز موردنياز ماهانه -15شكل

دما و فشار اندازه گيري شده تجربي رآكتور -16شكل

ميزان توليد روزانه گاز زيستي ارائه وشرايط آزمايش و ارقام مربوط به مدت زمان آزمايش  )11(در جدول 
توضيح اينكه هاضم بعد از بارگيري به مدت ده روز گازبندي نشده تا اكسيژن توليد شده بتواند گرديده است.

خارج شود و اين آزمايشات و نتايج بعد از ده روز اول ثبت شده اند.
و مقدار توليد روزانه )17(ير تجربي، ميزان توليد گاز زيستي روزانه براي كل خوراك در شكل از اين مقاد

دهد.ارائه مي )18(براي يك كيلوگرم از خوراك را در شكل 
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ميزان بيوگاز توليد شده در شرايط آزمايش -11جدول

فته
ه

مت
كنتور	ملاحظات	تا تاريخ	از تاريخروزاقا

قبلي
كنتور
فعلي

ميزان
توليد

توليد
روزانه

توليد
واحد

---9897-ساده17731/3/936/4/93
989711386148921231/5با همزن21477/4/9313/4/93
1138614532314644916/11با سرپوش321714/4/9320/4/93
1453220335580382971/20تركيبي428721/4/9327/4/93
2033526388605386461/21ساده535728/4/933/5/93
2638832400601285846/21با همزن64274/5/9310/5/93
32400398487448106448/26با سرپوش749716/5/9317/5/93
39848477517903112921/28تركيبي856718/5/9324/5/93
4775154233648292614/23ساده963725/5/9331/5/93

5423360575634290665/22با همزن107071/6/937/6/93
60575694118836126236/31با سرپوش117778/6/9314/6/93
6941178994958313692/34تركيبي1284715/6/9321/6/93
789948378447906841/17ساده1391727/6/9328/6/93
8378487421363751998/12با همزن1498729/6/934/7/93
8742191614419359988/14سرپوشبا 1510575/7/9311/7/93
9161496150453664819/16تركيبي16112712/7/9318/7/93
961509866125112/50255/12ساده17117519/7/9323/7/93

كل خوراك يروزانه برا يستيگاز ز ديتولتجربي  زانيم -17شكل
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.يك كيلوگرم يروزانه برا يستيگاز ز ديتولتجربي  زانيم -18شكل

بحث و نتيجه گيري -7
باشد كه رآكتور تركيبي نسبت به آن، مقدارمترمكعب مي 433بيوگاز توليد شده در هاضم ساده تقريبا سالانه 

باشد كه واقعامترمكعب در سال مي 166دهد كه مقدار تقريبي اين افزايش درصد افزايش نشان مي 76/27
توانداگر تجهيزات كار گذاشته شده روي هاضم حذف شوند اين هاضم به هيچ وجه نميپوشي نيست. قابل چشم

نياز خانواده را برآورده سازد. بنابراين تجهيزات همزن و سرپوش ابزارهاي افزايش راندمان براي هاضم هاي
الكتن آن در باغ مباشد كه چهار مقدار كود توليد شده در رآكتور تقريبا پانزده تن مي شوند.جديد معرفي مي

شود و بقيه آن بههاي آب به زمين باغ منتقل شده و مصرف ميبه صورت مستقيم توسط ريختن در جوي
رسد. اين كود با ارزش موجب افزايش باروري و حاصلخيزي خاك شده و بر كيفيت و كميت ميوه هافروش مي

انرژي هب و زمستان در گرمايش انرژي به مصرف نظر از خانواده اين نياز گذارد نوعمي تاثيرات مثبت به سزايي
شود.باشد كه با تحليل هاي انجام شده به راحتي امكان پذير ميدر طول سال مي پز و پخت

اين رآكتور تاثير رواني بسيار خوبي در اهالي براي توسعه پايدار داشته و مردم را بيشتر مشتاق استفاده از انرژي
توجه به نتايج به دست آمده كه هاضم احداث شده به دليل توليد انرژي پاك و تامين نياز بيوگاز نموده است.

يك خانواده روستايي يك منبع امن و قابل اطمينان براي نسل فعلي و آينده خواهد بود. اگر تجهيزات كار
ده سازد. بنابراينتواند نياز خانواده را برآورگذاشته شده روي هاضم حذف شوند اين هاضم به هيچ وجه نمي

شوند. نتايج به دستتجهيزات همزن و سرپوش ابزارهاي افزايش راندمان براي هاضم هاي جديد معرفي مي
هاي كشور تعميم داد. در اين صورت يك مدل كهتوان براي ساير شهرها و روستايآمده از اين تحقيق را مي

كند.ميظرفيت توليد بيوگاز را با خطاي بسيار كمتري برآورد 
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سپاسگزاري
مفتخريم در اينجا از جناب آقاي حيدر و عليرضا ولي نژاد به دليل حمايت هاي مادي و معنوي ساخت و بهره

برداري پروژه و همچنين تمام كساني كه در انجام پروژه به هر نحو سهيم بوده و ياري نمودند تشكر كنيم.
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1A   :بر حسب مترمربع حرارت انيسطح عبور جر
2A   :كيلوكالري بر مترمكعب ارزش حرارتي بيوگاز بر حسب

C  :كيلوگرم درجه سانتيگراد كيلوكالري برحسب  بر حرارت مخصوص هوا
G , G_s  : ليترحسب  برمقدار توليد بيوگاز هاضم ساده

dG  : ليتر بر كيلوگرم در هر روزحسب  برمقدار توليد بيوگاز
deG  : درصدحسب  برمقدار گاز اضافه شده
eG  : ليترحسب  برمقدار اضافه شده به سيستم

G_h  : ليترحسب  برمقدار توليد بيوگاز با همزن
G_hsrp  :ليترحسب  بررآكتور تركيبي  مقدار توليد بيوگاز

khG  : درصدحسب  برنسبت گاز اضافه شده به مورد نياز
mG  : ليترحسب  برمقدار بيوگاز مورد نياز

G_srp  : ليترحسب  برمقدار توليد بيوگاز با سرپوش
tG  : ليترحسب  برمقدار كل توليد بيوگاز

H_air  :حسب كيلوكالري بر ساعت بر هوا ديتلفات از راه تجد
H_c  :حسب كيلوكالري بر ساعت بر يياز پخت و پز و روشنا يناش يبار حرارت

H_hw  :حسب كيلوكالري بر ساعت بر يآبگرم مصرف ياتلافات حرارت
tH  :حسب كيلوكالري بر ساعت بر ظرفيت حرارتي كل

H_wall  : حسب كيلوكالري بر ساعت مترمربع درجه سانتيگراد بر افتهيحرارت انتقال
K  :حسب كيلوكالري بر ساعت مترمربع درجه سانتيگراد بر يحرارت تيهدا تيقابل
lit  :ليتر 

M  :بر حسب كيلوگرم  يمقدار جرم ورود
month  :ماه هاي سال
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n  :هوا در ساعت ضيتعداد دفعات تعو  
N  :تعداد نفرات  

'P  :توان توليد شده  
=1/30P  :عدد توان براي همزن پارويي  

q  :برحسبليتر بر ساعت آبگرم يمصرف واقع  
R   :حسب كيلوكالري بر ساعت مترمربع درجه سانتيگراد بر مقاومت  

Test time  :مدت زمان آزمايش بر حسب روز يا ماه  
V  :بر حسب مترمكعب حجم محل مورد محاسبه  
  بر حسب درصد راندمان:  
ρ  :بر حسب كيلوگرم بر ليتر آب يچگال	

 	



سال هجدهم، شماره چهارم، زمستان 1395نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران    28

Abstract 

The review, analysis, design, construction and operation of a digester biogas digester is a 
combination of Indian and Chinese models is investigated. The digester has a low production, 
which is one of the reasons, there is an outdoor outlet tank of gas that is wasted. Design and 
construction of digesters in combination to increase production, mechanical agitator to 
homogenize the feed gas and the caps were used to collect biogas tank outlet. All calculations 
for the design of the digester, EES V9.430 is done by software. In analyzing the issue, to identify 
performance improvements, three types of digester 1.simple, 2.equipped with a stirrer and 
3.equipped with a stirrer and lid made and tested. Digester volume of 9,600 liters, feed,
including cow dung and water that has been mixed with a ratio of one to one. Two cubic meters
of gas to cover its output volume and the volume of 350 liters respectively. It has the ability to
produce an average of more than one cubic meter biogas digester with reinforced concrete in
the country's northwest border (city of Khoy-city Firuraq) is constructed decreases.
Experimental results based on test days 1 to 117 days, for software modeling has been done
over the years.


