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 با قيتحق نيا در. رددگ يگاز متان م ديتول يور بهره شيباعث افزا يهواز يهاضم ب ياصول ي. طراحاست وگازيرآکتور قلب واحد ب
 و موجود يسوبسترا نزايم ،يمصرف وگازيب زانيم بر اساس هاضم يحجم يطراح روش سه يهواز يب هاضم يطراح هدف

به  ازين يبر مبنا يطراح نيانتخاب نمود. ا يطراح در توانيم طيشرا به توجه باشده که  يسوبسترا بررس ييايميفرمول ش
و  هاضم حجم نيب مرتبط روابط از استفاده با .است هدر نظر گرفته شد ييروستا وپز پخت يراب ازيمورد ن وگازيب ينيحجم مع
. ديواحد گرد ياقدام به طراح ،دارد حجم يازا به را وگازيب ديتول زانيم نيکمتر که ييسوبسترا انتخاب باو  وگازيب ديمقدار تول

ابعاد رآکتور و  ،ريحاسبه حجم تخمم جهينت در و ديگرد نييتعز مقدار مشخص گا ديتول يبرا ازيمورد ن يمقدار سوبستراابتدا 
 تريل ٧٧روزه در خود هاضم، برابر  کي يساز رهيذخ يبرامحاسبه شده  گاز ازيمقدار حجم مورد ن جنس رآکتور اقدام شد. نييتع

بعد از ساخت  .دياسبه گردمح تريل ٤٠٠که برابر با  است ريگاز و حجم تخم رهيهاضم برابر مجموع حجم ذخ يي. حجم نهااست
 وگازيب ،روز ١٠ از بعد شد مشاهده. ديگرد تستروز  ٤٠مدت  به هاضم ،يگاو يبا استفاده از سوبسترا شده، يطراح هاضم

ثبت  و يريگ اندازه تريل ٢٠٥ يديتول وگازيدرصد و مقدار ب ٧٩ يديمقدار متان تول نيتر شيب. شد اشتعال قابلشده  ديتول
 يبه دانش فن يابي پژوهش، دست نيحاصل از ا جهينت نيتر مهم .بود تريل ٧٠٤٠روز  ٤٠در  يديتول وگازيب . مقدار کلديگرد

ا برآورده ي يداخل يها يازمندينبر آن شده است که  يکه سع آن ژهيو . بهاست وگازيهاضم ب کي يساز نهيو ساخت و به يطراح
  .را داشته باشد يآت قاتيقو تح يدر سطوح مختلف کاربر يريگ بهره تيو قابل دينما
  

  ، هاضم.رآکتور، يهوازيب وگاز،يب ،يانرژ: يديلک يها واژه
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  مقدمه
 يها يشامل انرژ ،نوو  ريدپذيتجد يها يانرژ يطورکل به

است.  وگازيو ب ييگرما نيزم ،يباد ،يا هسته ،يديخورش
 يپسماندها اهان،يگ توده ستيبا استفاده از ز وگازيب

 يها تيحاصل از فعال يو مواد زائد و پسماندها يوانيح
با دارا  راني. ااست ديمختلف، قابل تول يها نهيبشر در زم

 وگاز،يب دياستفاده در تول تيبا قابل اديبودن منابع ز
 قيطر نيخود را از ا يانرژ ازياز ن يبخش بزرگ تواند يم

 .)Jalali et al., 2018( ديبرطرف نما
فضولات  ريو تخم هياز تجز دشدهيتول يمجموعه گازها

 يها يباکتر تيدر حضور فعال ياهيو گ يانسان اي يوانيح
 کيدر  ژنيزاها و در فقدان اکس متان ژهيو به يرهوازيغ

 نامند يم وگازيرا اصطلاحاً ب ريمحفظه تخم
)Abbaspourfard et al., 2011.( يهواز يب رياصول تخم 

مشابه شکمبه  باًيتقر وگاز،يهاضم ب يها در دستگاه
 تياهم لياما به دل رد،يگ ينشخوارکنندگان انجام م

 يبرا ييو غذا يطيمح طيشرا جادياساز،  متان يها يباکتر
در  ريتخم نديفرااست.  تيدر اولو ها يباکتر نيا تيفعال
اما دو  شود، يم ميفاز تقس ايبه چهار مرحله و  وگازيب ديتول

کنترل  يبرا يا ژهيو تيو متان از اهم ديمرحله ساخت اس
 ,Sharifi & Khademبرخوردارند ( وگازيب ديو تول ريتخم

2012 .( 
مورد استفاده  يهاسوخت ريسا با سهيمقا در وگازيب تيمز

 که است نيا زل،يوديب و اتانولويب لياز قب ونقل حملدر 
 مختلف انواع از يعيوس گستره از سوخت نيا هيته امکان

 ليدل به وگازيب ديتول. دارد وجود هياول خوراک اي سوبسترا
 ليتبد يبرا نديفرا در موجود يکروبيم مجموعه ييتوانا
 کي توانديم مت،يق ارزان هياول خوراک از يعيوس رهگست

 ,.Bruni et al( شود گرفته نظر در نهيهز کم يفناور

 نديفرادر  هاسميکروارگانيم يغذا ه،ياول خوراک). 2010
نه تنها بر  هيخوراک اول اتيخصوص است؛ وگازيب ديتول

ماده هضم شده در  تيفيبلکه بر ک ،نديفراو ثبات  يبازده
 گذارديم ريتاث زين هايو آلودگ يمغذ زياد رمورد مو

)Schnurer & Jarvis, 2010; Weiland, 2010(.  
 نيرآکتور آن است. ا وگازيواحد ب کيقلب و مرکز 

شده است که در  يو هوابند يبند تانک آب کي ستم،يس
خوراک  يکيولوژيب هيتجز ژن،ياکس ابيداخل آن در غ

مشترک  يژگي. ورددگ يم ديتول وگازيو ب افتد ياتفاق م
است که  نيها، ا از هوابند بودن آن ريها، غ هاضم يتمام

و پسماند  وگازيورود خوراک و خروج ب ستميس يدارا
 يها هاضممنطقه،  يمياقل طيشرا بر اساسهستند. 

شوند  يده حرارت ايشده  يکار قيعا توانند يم يهواز يب
)Babaee & Shayegan, 2011.( 

 نرخ ليقب از يهوازيب هاضم يطراح مختلف يهاجنبه
 و کمتر يکيدروليه ماند زمان شتر،يب يآل يبارگذار

 هاضم کي يطراح نديفرا در که وگازينديفرات شيافزا
 Ward( هستند مهم اريبس شود،يم گرفته نظر در يستيز

et al., 2008(علاوه بر  ياتيو عمل يکيزيف ي. پارامترها
حاصل  وگازيب زانيبه هاضم، در م يماده ورود اتيخصوص

 .)Vandevivere et al., 2003(است  تيشده حائز اهم
مانند  يگنوسلولزيسرشار از مواد ل هيخوراک اول نيهمچن

و نرخ  تيحلال زانيمواد جامد، م زانيم ،ييلويعلوفه س
  .)Qi et al., 2005( هستندکننده  نييتع اريبس زيدروليه

نشان  يهواز يهضم ب يولوژيکروبيو م يميمطالعه ش
 ييايو قل pHاز جمله دما،  ياديز يپارامترها دهد يم

 يو همزن نديفراماند، اندازه ذرات، نوع هاضم و  ، زمانبودن
کاملاً  يمواد آل ايمؤثر است. لجن  يهواز يبر بازده هضم ب

پس  توان يرا م يآل ريغ يمواد مغذ با همراهنشده  هيتجز
است  يهيرد. بدعنوان کود استفاده ک به ه،يتجز نديفرااز 

 هيتجز توده ستيز بيو ترک تيکود به ماه نيا تيفيکه ک
 يبستگ يهواز يب هاضم يکار طيشرا نيو همچن افتهي

  ).Abbaspourfard et al., 2011دارد (
صورت مقدار مواد  به يهواز يب هاضمدر  سوبسترا تر هضم

 پسماند حالت نيا در .است ستميس در آب با بيجامد ترک
 Abbaspourfard( استدرصد  ٢٠تا  ١٠ جامد مواد يدارا

et al., 2011.( ييهادر پژوهش David (2010)  وLeckie 

et al. (1981) سوبستراکردند که مقدار ماده جامد  انيب 
اند،  مناسب تريهواز يب يها هاضماغلب  ي% برا٩تا  ٧ نيب

خشک  ريتخم همزن نباشد.  يرآکتور دارا اگر يحت
کار  زيدرصد ن ٤٠تا  ٣٠جامد به مقدار  با مواد تواند يم

ماند عبارت است از  ). زمانLuning et al., 2003کند (
مواد در داخل هاضم و  ريتخم يبرا ازيزمان مورد ن

هاضم دارد.  يبه دما يماند بستگ مقدار زمان نيتر شيب
 کيليکروفيسا ييدما يرآکتورها يبرا روز ١٠٠- ٤٠معمولاً 

 ٢٥- ١٥و  کيليمزوف ييدما يهارآکتور يروز برا ٤٠-٢٠
 ,.Drapcho et alگزارش شده است ( کيليترموف يروز برا

ماند  زمان شيافزا ،وستهيپ هيتغذ با ها هاضم ي). برا2008
 يمواد در داخل آن برا تا شود يمتر  بزرگ ستميبه س منجر
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از لحاظ  موضوع نيا وداشته باشند  حضور يمدت طولان
 شود جبرانهاضم  يدما شيافزا با توانيم ياقتصاد

)Drapcho et al., 2008.(  
درصد مواد  ١٢تا  ٥ نيهاضم بهتر است ب يمحلول آبک
 يماده آبک يبرا TS نيداشته باشد و بهتر (TS)جامد کل 

 ايکردن  يآبک يبرا ي% است. حساب فرض٨ ريتخم يبرا
 کي يقسمت آب برا ٥/٢شامل  يگاو عاتيکردن ضا قيرق

هر  يقسمت آب به ازا کي اي ،قسمت فضولات خشک
 ,Rittmann & McCarty( استقسمت فضولات تازه 

2012(.  
 ،يشگاهياهداف آزما يبرا يهواز يب يها مختلف هاضم انواع

وجود دارند. نوع طرح و  لوتيو پا يصنعت مهين ،يصنعت
بر  ،يعملکرد ستميساخت و س نهي، هزکاررفته بهمصالح 

 & Polprasertاست ( ليها دخ مدل نيانتخاب ا

Koottatep, 2007منظور هضم  که به يهواز يب يها ). هاضم
از  يعيوس فيدر ط رند،يگ يمورد استفاده قرار م يمواد آل

شونده و هاضم  مختلف در ارتباط با مواد هضم طيشرا
استوانه ساده  کياز  توانند يها م . هاضمشوند يم ميتقس

 و يطراح خودکارخودکارهاضم کاملاً  کيکوچک تا 
 يها صورت استوانه ها، عمدتاً به ساخته شوند. انواع هاضم

ها،  مورد استفاده در آن يها زميو مکان يعمود اي يافق
است. از  وستهيکاملاً پ ايو  وستهيپ مهين ،يا عمدتاً محموله

 تواند يهاضم، م يمواد، بسته به طراح هيتغذ گر،يطرف د
 ادي يفاکتورها همه. رديصورت خشک و تر صورت پذ به

 قيتلف باهم يا گونه به ها هاضم ساخت و يطراح در شده
 پسماند انواع از يانرژ ديتول بازده نيبالاتر تا شوند يم

 ;Lissens et al., 2001; Luning et al. 2003( شود حاصل

Bolzonella et al., 2006; Rasapour et al., 2016,(.  
 ميبه شش دسته تقس يدر حالت کل يهواز يب يها هاضم

 تي) نحوه فعال١از:  اند عبارتکه  شوند يم
رطوبت  زاني) م٢معلق)،  و(چسبنده  ها سميکروارگانيم

 ،يا (محموله هي) نوع تغذ٣خشک)،  و(تر  سوبسترا مواد
 اتيعمل نوع) ٥ ،) شکل هاضم٤)، وستهيپ مهيو ن وستهيپ

  .ي) نوع مواد ورود٦هضم و 
رند که در تمام وجود دا وگازيب ياز رآکتورها يانواع مختلف

 يهواز يب يها هاضم اند، تيدر حال فعال ايدن وکنار گوشه
 هيو به اشکال شب کيپلاست اياز بتن، فولاد، آجر  توانند يم

ساخته شوند و  يا و حوضچه يلگن ،يصورت ناودان به لو،يس
شوند.  يجاساز نيسطح زم يرو اي ريممکن است در ز

 نييرا تع وگازيب يواحدها اسي، مقها هاضم نياندازه ا
تا چند هزار  يخانگ اسيو از چند مترمکعب در مق کند يم

 يکه معمولاً دارا يو تجار يصنعت اسيمترمکعب در مق
 Mousavi( رديگ يرآکتور هستند را در برم نيچند

Ghidari & Gholami, 2014(.  
، در رابطه با اثر و Gallert et al. (2003)پژوهش،  کي در

 يشگاهيشده در هاضم مدل آزما يورآ جمع يها دقت داده
 هيپا يدر پارامترها ،يصنعت زيعملکرد هاضم سا نيو تخم

 شيبا افزا ،يشگاهيکه در مخازن آزما دادند نشان کساني
 رد،يگ يقرار م ريعملکرد رآکتور تحت تأث ،ينرخ بارگذار

 تواند يم ينرخ بارگذار داريپا نهيشيدر مقدار ب که يدرحال
استفاده از  شيکه اجازه به افزا گونه نيبدشود.  ينگهدار

در  داده شود. عاتيضا ماريبازده ت شيو افزا يآل عاتيضا
 يشگاهيدو مدل آزما ،Brunn et al. (2009) گر،يد يپژوهش

 ونيليم ٦/٤به حجم  يو واحد صنعت تريل ١٢٠به حجم 
کردند و  يانداز راه يصورت مواز به کسان،ي طيدر شرا تريل

و  يآل دياس اک،يآمون ،يد فرار، کربن آلمواد جام هيتجز
گاز  زانيدر م ها تفاوتکردند.  سهيرا مقا يديتول وگازيب

کل  زانيکه م بودن آاز  يها حاک . گزارشبود ژهيو يديتول
زده  نيتخم زانيماز  تر شيدرصد ب ٣٦ يگاز در نوع صنعت

  بوده است. شده
. است وگازيب ديتول يندهايقلب فرا يهواز يرآکتور هضم ب

اند و  بوده ياديز راتييحال دستخوش تغ ها تابه دستگاه نيا
 دايمتفاوت توسعه پ يها تيبا قابل يمختلف يها مدل
و با  زيآم تيبه شکل موفق وگازيب ديتول ياند. برا کرده
 يامر وگازيب ديبالا، انتخاب درست دستگاه تول يبازده
 ديانتخاب درست، با کيداشتن  ياست. برا يضرور
 ،ياقتصاد ياز فاکتورها همچون، فاکتورها يا عهمجمو

با مواد  يدوام دستگاه، سازگار ،يمواد محل يريکارگ به
مورد  ديبا اتيمورد استفاده و تناوب انجام عمل يورود

  .رنديتوجه قرار گ
مختلف از کوچک  يها در اندازه تواند يم يهواز يهاضم ب

ف مصار يمتوسط برا ،يخانگ يگاز مصرف ديتول يبرا
مصارف  يو بزرگ برا ها يپسماند و گاودار تيريمد

ها و  در شکل تواند يساخته شود. هاضم م يروگاهين
مختلف با استفاده از مواد مختلف ساخته شود.  يزهايسا

حجم رآکتور را محاسبه نمود  توان يدر کل از سه روش م
  اند از: که عبارت



  متانويب ديمنظور تول به وستهيناپ يهواز يو ساخت هاضم ب ريتخم محفظه يطراح                                                                                  ٤٦

 & Polprasert( يو مصرف ازيمورد ن وگازيب زانيم -١

Koottatep, 2007(.  
 Mousaviپسماند ( تيريموجود و مد يسوبسترا زانيم -٢

Ghidari & Gholami, 2014(.  
 يديسوبسترا و توان گاز تول ييايميبر اساس فرمول ش -٣

  ).Rowse, 2011سوبسترا (
 وگازيب يانرژدر توسعه  يديامر کل کي، هاضم يطراح
 دمانيو چابعاد  نييتع ،يانتخاب تکنولوژ شامل و است
 يبه عدم وجود منابع جامع برا است. با توجه هاواحد
و  يبررس قيتحق نيهدف از ا يهواز يهاضم ب يطراح

- وگازيب يها بر اساس واحدها هاضم يبه دانش فن دنيرس
 يانتخاب يپارامترها ،ينکات و موارد فن -وگازيب يرآکتورها

 بهبود يبرا وگازيواحد ب يحجم يطراح يمهندس نيو قوان
و ساخت  وگازيمتان ب ديبازده تول شيعملکرد هاضم و افزا

  .است يشگاهيآزما لوتيپا
 ،يطراح يها به روش يابيپژوهش دست نيهدف عمده در ا

 شيافزا يبرا يهواز يمحاسبات و ساخت رآکتور هضم ب
  .استو درصد متان  وگازيب ديراندمان تول

  

  ها مواد و روش
گروه  افتيو باز يوانرژيب شگاهيدر آزما قيتحق نيا

 زيدانشگاه تبر يدانشکده کشاورز ستميوسيب يمهندس

از  گوساله و ماده يفضولات گاو تازه انجام گرفت. نمونه
 يو برا هيته در زمان صبح زيمجاور شهر تبر يدامدار

 انتقال داده شد. ها شگاهيبه محل آزما ها شيانجام آزما
  . شدند يم زيروزانه تم يدار فضولات محل نگه

 يبرا وگاز،يب ديتول نهيآمده در زم عمل به يها يا بررسب
که  يپسماند وگاز،يب ينيمقدار مع ديمطلوب و تول يطراح

منابع  يرا دارد، بر اساس بررس وگازيب ديمقدار تول نيتر کم
در حجم مشخص با  يچراکه اگر پسماند ،شد ييشناسا

را  وگازيب نيتر، بتواند مقدار مع کم وگازيب ديتول تيقابل
در همان حجم سوبسترا مقدار  گريمنابع د د،ينما ديتول

 ١خواهند نمود. با توجه به جدول  ديرا تول وگازيب يتر شيب
مربوط به  وگازيب ديمقدار تول نيتر که کم شود يمشاهده م

از فضولات  ياديمقدار حجم ز يعنياست؛  يفضولات گاو
 زوگايسوبستراها، مقدار ب ريسا کساني طيدر شرا يگاو
پسماند  نيکه از ا يدوم لي. دلکند يم ديرا تول يتر کم
 يامکان استفاده از طراح د،يانتخاب گرد يطراح يبرا

هست که  ها يو گاودار ييروستا يها خانه يهاضم برا
 يها را در خانه وگازيسامانه ب ،يده بتوان در صورت جواب

چند خانه، در  يبرا يعموم اي يشخص به طور ييروستا
  وپز استفاده نمود. انجام امور پخت يل برامرحله او

  

  

؛)Polprasert & Koottatep, 2007( مختلف يپسماندها از وگازيب عملکرد -۱ جدول

  خام مواد
 جامد مواد وزن واحد يازا به وگازيب ديتول مقدار

  )لوگرميک يازا به مترمکعب(
  )وسيسسل درجه( دما

 درصد
  متان

 ريتخم زمان
  )روز(

Cow dung ٣٣/٠  -  -  -  
Cattle manure  ٣١/٠  -  -  -  

Cattle manure (India)  ١/٣١ - ١/١١  ٥٠/٠ - ٢٣/٠  -  -  
Cattle manure 

(Germany)  ٣/١٧ - ٥/١٥  ٢٩/٠ - ٢٠/٠  -  -  

Beef manure  a١٠  ٥٨  ٣٥  ٨٦/٠  
Beef manure  ١٠  ٥٧  ٣٥  ١١/١  

Chicken manure b٣٠  ٦٠  ٢/٣٧  ٣١/٠  
Poultry manure c١٠ - ١٥  ٥٨  ٥/٣٢  ٥٤/٠ - ٤٦/٠  
Poultry manure b٩  ٦٩  ٦/٥٠  ٥٦/٠  

Pig manure ١٥ - ١٠  ٦٠ - ٥٨  ٥/٣٢  ٧٦/٠ - ٦٩/٠  
Pig manure ١٠  ٦١  ٨/٣٢  ٤٩/٠  
Pig manure ٢٠  ٦٨  ٣٥  ٠٢/١  

Sheep manure ٢٠  ٦٤  -  ٦١/٠ - ٣٧/٠  
Forage leaves ٢٩  -  -  ٥/٠  

Suger beet leaves ١٤  -  -  ٥/٠  
Algea  ٢٠ - ١١  -  ٥٠ - ٤٥  ٣٢/٠  

Nightsoil  ٢١  -  ١/٢٦ - ٢٠  ٣٨/٠  
a؛ کل جامد ذرات هي: بر پاbکل فرار ذرات هي: بر پا ،cدر مرحله رشد است. واني: ح  



 ٤٧                                                               ١٤٠٠/ پاييز ٢٠/ پياپی ٣/ شماره ١٠هاي كشاورزي/ جلد  هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

  حجم رآکتور يطراح
  :دياقدام گرد ريحجم رآکتور به شرح ز يدر طراح

محاسبه مقدار  -٢ از؛يمقدار گاز مورد ن نييتع -١
محاسبه  - ٤ ر؛يمحاسبه حجم تخم - ٣ از؛يمورد ن يسوبسترا

  جنس رآکتور. نييعت - ٥ابعاد رآکتور؛ 
مخزن  ر،يشامل مخزن تخم زيواحدها ن نيا ياصل يجزاا

) ١(شکل  است يو حوضچه خروج يگاز، حوضچه ورود
)Ghaemi & Sadeghi, 2014(. توانند يها م البته حوضچه 

 در نظر گرفته شوند. يو خروج يورود يکل صورت به
 نهيپرهز اريدر گذشته بس وگازيب يدستگاه زاتيساخت تجه

ها،  دستگاه گونه نيبود، اما امروزه با ساخت ا دهيچيو پ
 يها اقدام به ساخت هاضم توان يم ن،ينو يها بر روش علاوه

 ينمود که قدرت بررس يساده، ارزان و قابل انتقال
 & Sharifi(لحظه در آن وجود داشته باشد  به لحظه

Khadem, 2012(.  

  

  
مختلف رآکتور يها اضم و قسمتواره ه طرح - ١شکل 

 
که بتواند در  ديگرد يطراح يا سامانه قيتحق نيدر ا

را  يخانواده چهار نفر کيمصرف گاز  ،يخانگ اسيمق
 ييکارها يبرا شگاهيبتوان در آزما حال، نيکند؛ درع ديتول

  از آن استفاده نمود.  يقاتيو تحق يساز هيهمچون شب
 ي. با توجه به بررستاسوپز  با پخت تيدر روستا، اولو

به  ازيوپز ن پخت يبرا روزانه يخانواده چهار نفر کيمنابع، 
 کي رانيا يمقدار برا نيمترمکعب گاز دارد که ا ٨٥/٠

 & Nijaguna, 2012, Ghaemi( شده است انيمترمکعب ب

Sadeghi, 2014(. گاز  ينسب فشار ران،يا در ها طبق گزارش
 نيدر ا يول است ٢٥/٠ psi ها در خانه داخل لوله يمصرف

) در ياتمسفر (کنتور گاز خانگ ١/٠ ينسب فشار پژوهش
اتمسفر گاز در خانه  ١/٠در فشار  يعنينظر گرفته شد؛ 

روز با  ٦٠ماند  با در نظر گرفتن زمان. گردد يمصرف م
) مقدار ١( معادلهو استفاده از  BRCتوجه به استاندارد 
 نيرمکعب تخممت ٠٤٥/٠فضولات  ازيحجم روزانه مورد ن

   زده شد.
، اگر حجم هاضم گرفته صورتمنابع  يبر اساس بررس

 ,.Brunn et alباشد ( تريل ٥٠از  تر شيشده ب يطراح

 يها آن را به هاضم کساني طيدر شرا توان ي)، م2009
آمده در  دست به جيداد تا با توجه به نتا ميتر تعم بزرگ

 يو صنعت يتصنع مهيبزرگ و ن يها در هاضم لوت،ينمونه پا
 يها روش ياساس، ابتدا تمام نينمود. بر ا يريگ ميتصم

و مطالعه  يابيرآکتور مورد ارز کي يطراح يموجود برا
گاز  نيمقدار مع ديبه تول ازيقرار گرفتند. با توجه به ن

مقدار  ديبه تول يکه منته يمعادلاتاستفاده از  ،روزانه
 يررسانتخاب شدند و بعد از ب گردند، يگاز م نيمع

و اطلاعات موجود روش  يموجود در طراح يها تيمحدود
 ,Polprasert & Koottatep( انتخاب شد ،مورد نظر يطراح

2007(.  
سامانه انجام  يطراح )١١( تا) ١( معادلاتبا توجه به 

 ينيمقدار مع ديمطالعه هدف تول ني. چون در اديگرد
 ديتولنرخ  شيبا افزا) ١( معادلهو با توجه به  است وگازيب

 ابدييکاهش م ازيمورد ن يسوبسترا زانيگاز از سوبسترا، م
 ريسوبسترا بر حجم تأث مقدار جهيو بالعکس، در نت

و منابع و  گرفته انجامبر اساس مطالعات . گذارد يم
 ديتول زانيم نيتر کم ASAE D384/2 (2005)استاندارد 



  متانويب ديمنظور تول به وستهيناپ يهواز يو ساخت هاضم ب ريتخم محفظه يطراح                                                                                  ٤٨

 Rohlich( است ياز سوبسترا، استفاده از کود گاو وگازيب

& Walbot, 1977مقدار  ديتول يکه برا يمعن ني). بد
فضولات  ياز سوبسترا ياديبه حجم ز ازين وگاز،يب ينيمع

مواد جامد کود  ليتبد بي). ضر١(جدول  است يگاو
 ١/١تا  ٣/٠از  آنگاو و سن  تيبا توجه به جنس يگاو

 است يمواد جامد کود گاو لوگرميک يمترمکعب به ازا
)Rohlich & Walbot, 1977; Polprasert & Koottatep, 

 رانيا يآمده برا عمل به يها يدر بررس ن،يهمچن .)2007
فضولات  لوگرميک يمترمکعب به ازا ٠٤/٠ بيضر نيا

 ,Ghaemi & Sadeghiدر نظر گرفته شده است ( يگاو

2014.(  

)۱(  
    (  /   ) = 0.35    (10  )(1− 1.42 1 +     ) 

 مواد انينرخ جر Q دار؛يپا پسماند شکستن بازده E پارامتر
(گرم بر  يينها BODبرابر  S0 ؛ مترمکعب در روز)(

در  COD يينها يريپذ هيتجزبرابر  آنمقدار ) که مترمکعب
 يها يعملکرد باکتر بيضر Y عبارت .شود ينظر گرفته م

    ؛يهواز يب يها يباکتر ليتقل بيضر kdهاضم؛ 
 ,Polprasert & Koottatep( استماند سلول (روز)  زمان

2007 (.  
 يمقدار برا نيا يشگاهيآزما يها با توجه به داده

. استسوبسترا موجود  يآب بيمهم ترک يها نسبت
در  ايتازه و  يفضولات گاو يبرا CODمقدار  نيتر شيب

 شگاهيکه در آزما با آب است کي به کينسبت  بيترک
 نيا و يريگ اندازه، ASTM 1252 Dندارد طبق استا يميش

  .شدمقدار استفاده 
: گاز، حجم مجموع از ٢مطابق شکل  حجم رآکتور

)Vg=Vgs+Vc(، ريحجم تخم )Vf حجم لجن () وVs (
 ,Anonymous( شودي) محاسبه م٢( معادلهمطابق 

2014(.  
)۲(  V = V + V + V  

  .استحجم کل رآکتور  VT پارامتر
  

 
  رآکتور حجم يبند ميتقس - ٢ شکل

 

 که مجموع دو حجم محفظه يحجم قسمت گاز
 است) Vc( گاز يآور حجم جمع و )Vgsگاز ( يساز رهيذخ
 ,Anonymous( ديگردمحاسبه  )٥( تا) ٣( معادلاتاز 

2014.(  
)۳(    = %١٥       
)۴(     +   = %٨٠       
)۵(     = ٠/٥(   +   +   )  

مترمکعب هاضم و برابر  يازا بهگاز  ديتول بي: ضرk عبارت
m3/m3-day است ٤/٠ )Anonymous, 2014 .(  

 شداستفاده  )١١( تا) ٦( معادلت ابعاد هاضم از نييتع يبرا
  ):٣(شکل 

)۶(    =   ۲

۴
   

  ) است.mقطر هاضم ( Dو  )mارتفاع هاضم ( Hf که

 
 رآکتور ابعاد واره طرح  - ٣ شکل

 
 نيب يهواز يهاضم ب ينسبت ارتفاع به قطر، معمولاً برا

ابعاد  ريسا ).Nijaguna, 2012( است شده انيب ٥/٣تا  ٥/٠
و  )٨( و) ٧( معادلاتاز  يمنحن ينواح يها شعاع ،هاضم

محاسبه  ريز )١٠( و )٩( معادلتاز  يگاز يحجم نواح
  :گردد يم

  ارتفاع قسمت گاز (متر):
)۷(  f1 = D/٥ 

)۸(  f2 = D/٨ 
)۹(  Vgs = ٥/٠ ×TS×yg 

)۱۰(   ١ =   +   ۲

۴
   

  ارتفاع قسمت لجن (متر): ۲
yg :واحد(بدون  منطقه وگازيب ديتول بيضر(  

١Hاز محفظه گاز و  عيو فاصله ما عيما ي= ارتفاع خروج
TS  استدرصد مواد جامد.  
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 جهينت نيمنابع، محققان به ا يبر اساس مطالعات در بررس
فضولات با آب  کي به کي بيکه در نسبت ترک اند دهيرس

 قيتحق نيا در. گردد يم ايهضم مه يبرا طيشرا نيبهتر
 در کي به کي نسبت با تر هضم يبرا ازين مورد آب مقدار

حجم ) ٥) تا (١( معادلاتاز  با استفاده .شد گرفته نظر
حجم  وگاز،يب هيحجم ناح .ديگرد نييتع ريقسمت تخم

) ٦( معادلاتبا استفاده از  زينقسمت لجن و ابعاد رآکتور 
 نييحجم کل سامانه تع تيشد تا در نها نييتع )١١( تا

 لوتيبر آن شد تا نمونه پا يعس قيتحق نيگردد. در ا
 يساز هيشب يراکتور ساخته شود تا بتوان از آن برا

  و بزرگ استفاده نمود. يصنعت يرآکتورها
اغلب اوقات  وگازيب ديمورد استفاده در تول يسوبستراها

. کنند يآب را حذف م ژنيهستند که اکس يمواد يحاو
 نيچن يکه محتو ييها يکش ها و لوله تانک زات،يتجه

داشته  ييبالا نانياطم تيقابل ديهستند، با ييسوبستراها
ها وجود نداشته باشد. استحکام اجزا  در آن يباشند و نشت

باشد که  يا گونه به ديبا رهايخصوص اتصالات و ش به
بالا کنترل شوند.  نانياطم بيو با ضر يسادگ به
در  ژهيو به کيترين ديو اس اکيآمون ک،يدسولفورياس

و  شود يم يخوردگ جاديباعث ا وگاز،يب رهيمخازن ذخ
کم باشد، سطوح مخازن که در تماس  pH که يدرصورت

اجزا  ي. تمامرنديگ يقرار م يهستند، در معرض نشت عيما
قرار  يدر معرض خورندگ وگازيب ديتول ورآکتوريب يداخل

 نيرزمياوقات در ز تر شيواحدها، ب زاتيتجه تر شيدارند. ب
ساخت  يبرا تواند يم يمصالح کم ن،يبنابرا شود يساخته م

 يهواز يواحد هضم ب کي ياصل يها استفاده گردد. اجزا آن
و مخزن  يستيخوراک، رآکتور ز يساز شامل تانک آماده

از  کيهر  اتيگاز است که بر اساس کاربرد و محتو رهيذخ
  جنس مناسب انتخاب گردد. ديها با آن

نتخاب جنس هاضم و محاسبه، ا يمرحله اول بعد از طراح
ساخته  حمل قابلمخزن  که ني. با توجه به ااستبدنه 

از جنس بتن و آجر انتخاب  را مخازن توانينملذا  شد، يم
 ديدو مورد با وگاز،يرآکتور ب ي. در انتخاب جنس براکرد

بودن سوبسترا و  يدي) مقدار اس١: شد يدر نظر گرفته م
 ينتخاب) انتقال حرارت آن. در جنس ا٢ ،ياحتمال خوردگ

معمولاً  تريل ١٠٠٠تر از  ساخت رآکتورها در حجم کم يبرا
 Karimi( است شده هيتوص برگلاسيو فا لياست يها جنس

& Mohammadi, 2015(.  

اتمسفر  ١/٠در فشار  يمصرف طيدر شرا يديحجم گاز تول
 يحجم يدارا دي. خود هاضم بااستمترمکعب  کيبرابر 

روز را بتواند در  کي يديتول وگازيباشد تا حداقل مقدار ب
در  رهيذخ ايمصرف  يرا برا هيداده و بق شيخود گنجا

حجم قسمت  ،ني؛ بنابرامخزن جداگانه گاز منتقل کند
  :))١٢( معادلهگاز مخزن عبارت خواهد بود از ( رهيذخ

)۱۲(  Vgs ٥/٠  = × ٩٥/٠  ×VT×k 

 حجم حجم قسمت گاز و بيبه ترت VT و Vgs که در آن
مقدار  نيا است وگازيب ديتول بي) ضرkمقدار (کل مخزن و 

 استهر مترمکعب هاضم در روز  يمترمکعب به ازا ٤/٠
)Karimi & Mohammadi, 2015( با توجه به عدم وجود .

 بيمقدار موجود با ضر نه،يزم نيدر ا ياطلاعات کاف
در نظر گرفته شده  ٥/٠در حدود  رانيا يبرا نانياطم

. در است کساني يينها رياست. حجم کل با حجم تخم
خواهد  هيگاز تعب رهيقسمت کلاهک هاضم، محفظه ذخ

درجه باشد  ٦٠تا  ٤٥آن  بيشده که ش هيشد و توص
)Karimi & Mohammadi, 2015.(  

 د،يگرد نييتع زيگاز ن رهيحجم قسمت ذخ که نيبعد از ا
ابعاد  نييتع ي. براشود يابعاد هاضم پرداخته م نييبه تع

در نظر گرفته شد.  يستوانه عمودصورت ا رآکتور، هاضم به
 يخاص تيها نسبت قطر به ارتفاع از اهم هاضم نيدر ا

برخوردار است. در محاسبات ابعاد رآکتور، از نسبت ارتفاع 
 ,Nijagunaاستفاده نمود ( توان يم ٥/٣تا  ٥/٠به قطر 

2012, Polprasert & Koottatep, 2007(. از  نانياطم يبرا
اضم با آب پر شده و قسمت ه ريحجم تخم ،يعدم نشت

 نيا نيح در فشارسنج. ديبار تست گرد کيدر فشار  يگاز
 يابيارز يبرا. نداد نشان را کلاهک از ينشت گونه چيه عمل

 زيتبر يکينزد در يگاودار از يگاو کود ،يهواز يب سامانه
 با کي به کي نسبت با سوبسترا هياول مخزن در. ديگرد هيته

 داخل به پمپ توسط سپس و گشته آماده و بيترک آب
 از گاز، انفجار خطر به توجه با. ديگرد پمپ مخزن
 بعد گاز نيا. ديگرد يخوددار آن يساز فشرده و يآور جمع

 psi يفشار گاز همواره رو و شد يم هي، روزانه تخلديتول از
 مقدار اساس بر سامانه يابيارز. شد يداشته م ثابت نگه ٤

درصد  يريگ با اندازه فراتمس ١/٠گاز در فشار  يخروج
 گازکننده  يبررستوسط  هاضم يديمتان گاز تول يحجم

 ن،يانجام گرفت. همچن يشرق جانيآذربا استان گاز شرکت
متان برحسب  يگاز و درصد حجم ديتول ينمودارها

  .ديرسم گرد Excelافزار  ماند توسط نرم زمان
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از  لوگرميک ١٥٠مقدار  يهواز يهاضم ب يابيارز يبرا
و  مخلوطآب  لوگرميک ١٥٠تازه با  يگاو لاتفضو

روز بود و  ٤٢مرحله  نيا آزمون. مدت شد انجام يبارگذار
 ٦هر  يو همزن است وسيسلسدرجه  ٤٠ يکار يدما

شروع به  ستمي. سگرفت يانجام م قهيدق ٥ساعت به مدت 
و فشار (هر  ديکار کرده و هر روز دو بار با توجه به نرخ تول

صورت روزانه  . بهگرفت ياز انجام مگ هيساعت) تخل ١٢
 HS680گاز  کننده يبررس توسطمقدار درصد متان 

در  لوتينمونه پا که نيبا توجه به ا .شد يم يريگ اندازه
 کيعنوان  به ديساخته شد و مقرر گرد يشگاهيآزما طيمح

نصب  افتيو باز يوانرژيب شگاهيدر آزما يشگاهيسامانه آزما
 لوت،يرد نمودن اهداف طرح پاضمن برآو نيگردد، بنابرا

  .ديفراهم گرد زيبا آن ن يساز هيشب شاتيامکان انجام آزما
و  ديمقدار تول قيدق يريگ اندازه يگاز برا يخروج در

از رگلاتور گاز  يريگ اندازه يفشار گاز بر رو راتيتأثحذف 
 ميتنظ را گاز فشار رگلاتور،هاضم استفاده شد.  يدر خروج

 کي توسط عمل دو نيا. نمود يم جذب را آن رطوبت و
 ٥از صفر تا  تواند يرگلاتور م ني. ارفتگ يم انجام دستگاه

 فشارگاز در  مقدار. ديبار را تحمل نما ٩بار را کنترل و تا 
 يشگاهيآزما کنتور کيشد.  يريگ اندازه ٢٥/٠ psi يخروج
 وگازيمقدار ب يريگ اندازه يبرا Aکلاس  ١٩٩٤ SPXمدل 
 بود يس يس ٥ دقت يدارا کنتور نياد. استفاده ش يخروج

  .دينما تحمل را بار ٩ فشار تا تواند يم و
 کي. ديفشار از دو فشارسنج استفاده گرد يريگ اندازه يبرا

-اندازه و حداکثر فشار psi ٢با دقت  يا فشارسنج عقربه
کنترل فشار و  يبرا يتاليجيفشارسنج د کي و بار ٣ يريگ

 .ها ثبت داده
  
  بحث و جينتا

  حجم و ابعاد هاضم يطراح
 کي به کي بي) و در نظر گرفتن ترک٣( معادلهبا استفاده از 

 Jalaliبود ( وگازيب ديتول يسوبسترا برا بيترک نيآب، بهتر

et al., 2018(. برابر  ريمحفظه تخم يبرا ازيحجم مورد ن
 نيساخت ا که نيمترمکعب برآورد شد. با توجه به ا ٧٩٢/١

در  نيو همچن خواهد يرا م ياديز نهيهز ليمحفظه از است
 اندازه يمقدار برا ني، لذا انبود ييجا جابهامکان  شگاهيآزما
 ني. اابديساخت کاهش  نهيتا هز افتي رييتغ يشگاهيآزما

 شيآزما جينتا يمحققان رو افتهيکم شدن حجم بر اساس 
  نخواهد داشت.  يريتأث

رد. بر اساس وجود دا ينرخ بارگذار نييبه تع ازين ،در روابط
مواد جامد  لوگرميک ٤تا  ١ نيب ينرخ بارگذار ،مطالعات

 نيبه ا ني. همچناستحجم هاضم در روز  يازا بهفرار 
بر  لوگرميک ٢ ينرخ بارگذار نيکه بهتر اند دهيرس جهينت

 ;Ferrer et al., 2009( استمترمکعب هاضم در روز 
Metcalf et al., 2003; Polprasert & Koottatep, 2007; 

Sharma & Pellizzi, 1991 با توجه به مطالعات انجام .(
 ٢تا  ٥/١ نيمناسب ب ينرخ بارگذار نهيزم نيگرفته در ا

است. در  هاضم مترمکعب يمواد جامد فرار به ازا لوگرميک
مواد جامد فرار به  لوگرميک ٢ ياز نرخ بارگذار قيتحق نيا

 Babaee( ديمترمکعب هاضم در روز استفاده گردکي يازا

& Shayegan, 2011(جهينت نيماند به ا . در مورد زمان 
روز  ١٠در  دشدهيتول وگازيب سوم کيکه حدود  دنديرس

از فضولات  وگازيحدود دوسوم ب يروز بعد ٥٠اول و در 
. در منابع زمان )Anonymous, 2014( شود يخارج م يگاو
 نيشده است که در ا انيروز ب ٩٠تا  ٦٠ نيب وگازيب ديتول

 روز در نظر گرفته شد. ٦٠طور متوسط  به قيتحق
 ٠٤٥٤/٠برابر ) ١ه (معادل) در Q( يبارگذارنرخ  مقدار

 ٢ ي. با در نظر گرفتن نرخ بارگذاراستمترمکعب در روز 
هر مترمکعب هاضم و  يمواد جامد فرار به ازا لوگرميک

جرم مخصوص برابر  ،يشگاهيآزما جيبر اساس نتا نيهمچن
مترمکعب و درصد مواد جامد و  هر يه ازاب لوگرميک ١٠٨٠

حجم  .استدرصد  ٦/٨٢و  ٧٤/٩برابر  بيجامد فرار به ترت
 نهيکه هز استمترمکعب  ٩٧٢/١برابر  ازيمورد ن ريتخم

مراتب بالا است.  به ٣٠٤و  ٣١٦ ليحجم از است نيساخت ا
موجود در بازار،  ليبر اساس اندازه است نهيکاهش هز يبرا

موجود در  لي. اندازه استديگرد يساز نهيحجم هاضم به
 ٥/٠. با در نظر گرفتن استمترمربع  ٣×٢بازار برابر 

 اياتمسفر و  ١/٠فشار  طيدر شرا يمترمکعب گاز مصرف
 ازيمقدار فضولات مورد ن STP طيمترمکعب در شرا ٠٥/٠

 يبرا ازيمترمکعب و حجم مورد ن ٠٢٢٧/٠روزانه برابر 
حجم  بيترت ني. به ااستمترمکعب  ٠٩٨٦/٠برابر  ريتخم

از ابعاد  نهيتا با استفاده به افتيکاهش  ازيگاز مورد ن
و حجم  Qمقدار  ٢هاضم ساخته شود. در جدول  ل،ياست

  ارائه شده است. وگازيمصرف ب ريمقاد ريسا يبرا ريتخم
 وگازيب تريل ١٥٠به  ازيکه ن ي، زمان٢با توجه به جدول 
 ي. برااست تريل ٢٩٥برابر  ريتخم ازيباشد، حجم مورد ن

مخمر  اي يساز مقدار لجن فعال کيبه  ازيحجم ن نيا
در نظر گرفته شده است.  ري% حجم تخم١٠وجود دارد که 
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برابر  ريبا اضافه نمودن حجم مخمر مقدار حجم تخم
 تريل ٣٠ به ازين حجم مقدار نيا. گردد يم تريل ٥/٣٢٤

 در تا رددا آب تريل ١٥٠ و تازه يگاو کود تريل ١٥٠ مخمر،
  .گردد ديتول روز در تريل ١٥٠ وگازيب يا محموله حالت

 ازين مورد يسوبسترا اساس بر) تريل( ريتخم ازين مورد حجم -۲ جدول

 جهت روزانه ازين مورد گاز حجم
 )تريل( مصرف

 روزانه ازين مورد يسوبسترا مقدار
)Q) (تريل(  

 ازين مورد حجم
  )تريل( ريتخم

 درصد ۱۰ با ريتخم ازين مورد حجم
  )تريل( مخمر حجم

۱۰۰۰  ۴/۴۵  ۱۹۷۲  ۲/۲۱۶۹  
۵۰۰  ۷/۲۲  ۹۸۶  ۶/۱۰۸۴  
۲۵۰  ۱/۹  ۳۹۵  ۵/۴۳۴  
۱۵۰  ۸/۶  ۲۹۵  ۵/۳۲۴  
۱۰۰  ۵/۴  ۱۹۶  ۶/۲۱۵  
        

روزه  کي يساز رهيذخ يگاز برا ازيمقدار حجم مورد ن
هاضم  يي. حجم نهااست تريل ٧٧در خود هاضم، برابر 

که  است ريگاز و حجم تخم رهيرابر مجموع حجم ذخب
 ٤٠٠محاسبات ابعاد  يبرا اما تريل ٥/٤٠١برابر است با 

 در نظر گرفته شد. تريل
نسبت  نيکه بهتر اند دهيرس جهينت نيمحققان به ا

 است کيهاضم برابر دو به  يارتفاع به قطر برا
)Nijaguna, 2012(.  آمد. بعد از  به دستابعاد رآکتور
گاز و  رهيحاسبه قطر رآکتور، ارتفاع قسمت حجم ذخم

با  ني.  بنابراديمحاسبه گرد زيارتفاع قسمت لجن ن
  قطر هاضم برابر خواهد بود با: )،٦( معادلهاستفاده از 

    =   ٢

٤
 =   ٢

٤
٢ = ٠/٣٢٤ 

 ايمتر  ٦/٠بالا مقدار قطر محاسبه شده برابر  معادلهاز 
 برابر ريتخم هيناح ارتفاع. شود يحاصل م رمت يسانت ٦٠

 وجود يگاز هيناح حجم نيا يبالا در. است متر ٢/١
 و شده محاسبه يگاز هيناح حجم اساس بر که دارد
 متر ٢٧٢/٠ برابر که آمد به دست آن ارتفاع مخزن قطر

. است متر يسانت ٢/١٤٧ارتفاع کل هاضم  جهيشد. در نت
 ريحجم تخم ياز بالا ترم يسانت ١٠بعد از  که، يدرحال
محفظه گاز در نظر گرفته  يبرا بيدرجه ش ٤٥ هيبا زاو

صورت مخروط ناقص ساخته  حجم محفظه گاز به .شد
موتور همزن و  يريقرارگ يبرا يشد تا در کلاهک مکان

ابعاد  يهمزن وجود داشته باشد. بعد از طراح يبند آب
 استخراج شده مورد هياول يها و انتخاب جنس، نقشه

هاضم ساخته شده، از  يقرار گرفتند. بدنه اصل يبررس
 يا مخزن حالت استوانه ني. ااست ٣١٦ ليجنس است

و ارتفاع آن در  متر يسانت ٦٠آن  يداشته و قطر داخل

. جداره دوم آن، قسمت است متر يسانت ١٣٥حدود 
  . است ٣٠٤ لياز جنس است زيکن ن گرم آب
  
  يهواز يبسامانه هضم  يابيحاصل از ارز جينتا

: از است عبارت شده استفاده يمشخصات سوبسترا
 جامد مواد درصد)، کيبه  کي( آب با بيترک نسبت

)TS ،(فرار جامد مواد درصد رطوبت، درصد )VS ،(
 بيبه ترت که و جرم مخصوص CODدرصد خاکستر، 

 ۱۰۸۳و  ۸/۹، ۰۶/۱۷، ۹۴/۸۲، ۶۸/۹۱، ۳۲/۸برابر 
 تروژنيکربن به ن نسبت شات،يبا توجه به آزما .هستند

  ).٣(جدول  ديگرد يابيارز ٢١:١
مقدار  قيتحق نيبود. در ا ٣/٧برابر  يورود pHمقدار 

قرار  يابيروزانه و درصد متان مورد ارز وگازيب ديتول
ساعت و  ٤٨بعد از  دشدهيتول وگازيگرفت. مقدار ب

شدند. بعد از  يريگ ساعت اندازه ٢٤درصد متان بعد از 
ساعت  ٦هر  ي. همزنديگرد يانداز اههاضم ر ،يبارگذار

انجام  قهيدور در دق ١٠٠با سرعت  قهيدق ٥به مدت 
ثابت  وسيسلسدرجه  ٤٠هاضم در  يو دما گرفت يم

حاصل از درصد  جينتا ).٦و  ٥داشته شده بود (شکل  نگه
نشان داده شده  ٦روز در شکل  ٤٠متان در مدت  ديتول

د بود. تست درص ٧٩متان  ديدرصد تول نيتر شياست. ب
 ۶۳با  يديتول وگازيشعله در روز دهم انجام گرفت و ب

 با که )۷اشتعال را داشت (شکل  تيدرصد متان قابل
 رنگ کم يآب سمت به شعله رنگ متان، درصد شيافزا

 ديدر تول شيبا توجه به نمودار ابتدا افزا .کرد يم ليم
به نقطه اوج  دنيو رس شيمتان وجود دارد. بعد از افزا

ها در مدت  داده ني. اماند يم يثابت باق باًيتقرمقدار  نيا
با  HS680گاز  کننده يبررسروز توسط دستگاه  ٤٠
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و  دياکس يمتان و کربن د يدرصد برا کيدقت 
 ۳۳تا  ۰متان و  يبرا ۱۰۰تا  ۰ يريمحدوده اندازه گ

در هر روز ثبت شده است  دياکس يکربن د يدرصد برا
  ).٦(شکل 

  

 
  هاضم ريتخم محفظه - ٤ شکل

  

 
  کار آماده يهواز يب هاضم رآکتور سامانه - ٥ شکل

 

  
  روز ٤٠ در ديتول متان درصد - ٦ شکل

 
 سوز گاز لهيوس کي از يريگ بهره با شعله تست - ٧ شکل

  وپز پخت در متعارف
  
نشان داده شده  ٨در شکل  وگازيروزانه ب ديتول زانيم

در روز  تريل ١٨٠متوسط  به طور ديتول زانياست. م
 ٧٠٦٠دوره برابر  نيدر ا دشدهيتول وگازياست. کل ب

 ١/٠در فشار  وگازيروزانه ب دياست. مقدار تول تريل
  شده است. يريگ اتمسفر توسط کنتور گاز اندازه

  

  
  در روز يديوگاز توليحجم ب -٨شکل 

  
  يريگ جهينت
حجم هاضم و مقدار  نيمرتبط ب معادلاتاستفاده از  با

 زانيم نيکه کمتر ييو با انتخاب سوبسترا وگازيب ديتول
واحد  يحجم دارد، اقدام به طراح يازا بهرا  وگازيب ديتول

 يبراه محاسبه شد گاز ازيمقدار حجم مورد ن. ديگرد
 تريل ٧٧روزه در خود هاضم، برابر  کي يساز رهيذخ

گاز  رهيهاضم برابر مجموع حجم ذخ يي. حجم نهااست
. ديمحاسبه گرد تريل ٤٠٠برابر با  و ريو حجم تخم

 ٣٣٠در حجم  وگازيب ديتول خودکار يشگاهيسامانه آزما
استاندارد و  يبر اساس طراح لوتيپا اسيدر مق تريل

 قيتحق نيدر ا شد. يابيو ارز هشده ساخت يمهندس
و حداکثر  تريل ٧٠٦٠برابر  يابيدر ارز وگازيب ديتول

 در تريل ٢٠٥و  درصد ٧٩ يديتول وگازيب و مقدار متان
% ۵۰ يمتان به بالا شيو بعد از افزا ۱۰روز  در .بود روز

درصد  شيشعله با افزا رنگتست شعله انجام گرفته و 
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