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حاصل  از مصرف    ی ط ی مح   ست ی ز های  نده ی از آل   ی و مشکلات ناش   ی از جمله شهر مشهد به انرژ   ران ی کشور ا   از ی با توجه به ن 

بر اساس استفاده  ای  مطالعه  ، ی جامد شهر های و دفع پسماند  د ی ازتول  ی شده  ناش  جاد ی مشکلات ا  ن ی و همچن  ی ل ی فس های  سوخت 
  . بر طرف  نمودن مشکلات ذکر شده انجام شده است   ی در راستا   وگاز ی ب های  در مولد   وگاز ی ب    د ی جهت تول   ی ازپسماند جامد شهر 

در منطقه مورد    ی پسماند جامد شهر   له ی شده به وس   د ی تول   یی نها   ی و انرژ   وگاز ی سوخت ب   زان ی م   ی مطالعه  به منظور بررس   ن ی در ا 
طرح    ی است  و برآورد  اقتصاد استفاده شده  ای  له تک مرح   وسته ی پ   های  شده  مرتبط با راکتور   ه ی ارا   ی اض ی ر های  از  مدل   ، مطالعه 

درصد و    55/ 982هضم     ند ی شده از فرا   د ی تول   ی دهد متان  تئور می   نشان   ج ی است. نتا   ده ی انجام گرد   ن ی توسط نرم افزار رت اسکر 
راکتور  عدد    16رود به ازاء  می   انتظار   . باشد می   مگاژول بر متر مکعب   20/ 11و   22/ 32   ب ی به ترت   وگاز ی ب   ن یی بال وپا   ی ارزش حرارت 

متر    7185/ 415 ی حجم   ی با دب   وگاز ی ب  ، روز   9/ 27در روز و حداقل زمان ماند    لوگرم ی ک   1818/ 75  ک ی هر  ی ورود  ی جرم   ی بادب 
    ب ی به ترت    روگاه ی ن   ن ی سوخت در ا   ن یی بال و پا    ی توان قابل حصول با  فرض ارزش حرارت   . مکعب بر روز قابل حصول باشد 

  وگاز ی ب   د ی راندمان تول   ش ی و افزا   ی ساز   نه ی به    وگاز ی ب   روگاه ی از مسائل مهم در ن   ی ک ی بود.  وات خواهد    لو ی ک   585/ 488و     649/ 691
  روگاه ی ن   ن ی ا   ی ب ی ترک های  استفاده از خوراک    ا ی ای  چند مرحله   ی ب ی ترک های  توان با استفاده از راکتور می   منظور   ن ی که بد ، باشد می 

 . د ی را ارتقاء بخش 
 

 . ی پسماند جامد شهر   ، توده   ست ی ز   ، وسته ی راکتور پ   ، ی هواز ی ب   ر ی تخم   ، وگاز ی ب   واژگان کلیدی:  

 
 

 

 1399/  11/   28تاریخ پذیرش:   1399/  10/   6تاریخ دریافت:  
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 . مقدمه1

های  سوخت های  از آلودگی  ت ناشیلامشک  و  جمعیت و توسعه جوامع بشریرشد  امروزه، با افزایش   

توده را    محدودیت منابع انرژی، استفاده از منابع انرژی جایگزین ازجمله زیست  همچنینفسیلی و

،  لعلت محتوای مواد آلی با  به  توده   زیست  .(1398  ،وهمکاران  حسنی  )  ناپذیر کرده است  اجتناب

شود،  می  وفور در کشور یافت  ها، که به  توده   ترین منبع اولیه بیوگاز است. یکی از این زیست  مناسب

  روزانه  که  پسماندها  دسته این  وامحاء  مدیریت  (.1398 ،وهمکاران حسنی  )  پسماندهای غذایی است 

  اجتماعیهای  محیط های  چالش  جمله  از دهدمی  اختصاص   خود به  جوامع بشری  در   را  بالیی  حجم

  این  دفع  و  مدیریت  بر  که علاوه   است  روشی  هوازیبی  هضم  . (1399  ،شود )یوسفیمی  محسوب

منجربه  زندگی   در   آن   از   ناشیهای  معضل چالش  رفع   و   پسماندها   از   دسته   انرژی   تولید   اجتماعی 

برخوردار  ای  بیوگاز حاصل از زیست توده  از اهمیت ویژه   ،در میان انرژی ها  .(2018  ،1)رمی    شودمی

تولید انرژی  وکود مرغوب  وقابلیت ایجاد در    ، است و بیوگاز به دلیل سالم سازی محیط زیست

 . ( 2017  2برخوردار است )دنگ و همکاران  ای جوار جوامع بشری از اهمیت  وجایگاه ویژه 

هوازی و  تکنولوژی تولید بیوگاز تحقیقاتی بسیار خوبی  های  بی در خصوص  فرایند   در ایران نیز 

انجام شده بیشترین مطالعات انجام شده مربوط به میزان بیوگاز  های  طبق بررسی  ، صورت گرفته است

میزان تأمین   ،و به سایر موضوعات نظیر زمان ماند اقتصادی ،تولید شده در مقیاس آزمایشگاهی بوده 

ارایه راهکار برای رفع   ، اقتصادی بودن هزینه تولید ،رژی مورد نیاز و چگونگی تأمین انرژی هاضمان

پسماند استهای  معضل  نشده  توجهی  صنعتی  مقیاس  در  انرژی  وتولید  کمتر     .شهری  همچنین 

پیوسته پرداخته  هوازی به ویژه از نوع  بی  تخمیرهای  به ارایه معادلت مرتبط با  با راکتور ای  مطالعه

باشد که در این مطالعه  می  یکی از اهدف این تحقیق حل مشکلات مطالعاتی ذکر شده   ، شده است
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شود.   برآورده  فوق  اهداف  المکان  حد  تا  که  است  شده  بر  سعی  مروری  ابتدا  مطالعه  دراین 

انواع راکتور  ،انجام شده های  پژوهش  بررسی  ،معرفی  ونتیجه گیر  ،روش  بحث  به  و  این  نتایج   ی 

 شود. می مطالعه پرداخته

 .  پیشینه تحقیق1-1

 بعضی از تحقیقاتی که در زمینه استفاده از بیوگاز انجام شده  عبارتند از:

به عنوان  منابع انرژی    ، جامد شهری به بیوگاز  راهای  ( پتانسیل تبدیل زباله 2017)   1ماتئو و همکاران  

های  نتایج تجزیه وتحلیل انرژی نشان داد که چگالی شهری و ویژگی  .مورد مطالعه قرار دادند  ،شهری

 منطقه مورد تجزیه و تحلیل نقش مهمی در ارزیابی فرصت زباله به انرژی دارند.  

فساد پذیر شهری را مورد  های  هوازی زباله بی   ( ارزیابی فرایند هضم1383مهردادی  وهمکاران )

درجه سانتی    37ار دادند. در این مطالعه  ازیک راکتور مجهز به مبدل حرارتی  با دمای  مطالعه قر

لیتر برای هضم مواد زاید جامد فساد پذیر شهری  با درصد بالی جامد خشک    22گراد با حجم   

   لیتر بر هر متر مکعب راکتور در روز  9400تا    2500داد  تولید گاز  می  استفاده شده بود ونتایج نشان 

مترمکعب متان به ازای هر کیلوگرم جامدات فرار و کاهش مواد    67/0تا    23/0و بهره دهی متان بین  

 روز به دست آمد.   20تا 10درصد  برای زمان  ماند  50آلی بیش از 

هوازی حالت جامد قسمت آلی زباله جامد  بی   در این پژوهش هضم(  1399ثقوری و همکاران  )

جهت ارزیابی میزان   درصد  20در مقیاس آزمایشگاهی با غلظت مواد جامد روز  30شهری به مدت 

درجه سانتیگراد( انجام شد. حجم بیوگاز تولیدی   37تولید بیوگاز در شرایط ناپیوسته و مزوفیلیک )

 82/61لیتر به ازای هر گرم مواد جامد فرار با درصد متان  میلی  372در انتهای فرآیند هضم، مقدار  

میلی لیتر( به دست آمد. همچنین میزان تخریب پذیری مواد جامد فرار به عنوان یکی از    230)معادل  

 .محاسبه شد درصد  7/64پارامترهای بهره وری آزمایشات حدود 
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دور در دقیقه  ونیز حداقل    25و    150(   تأثیر شدت همزنی  2014)   1لیند مارک و همکاران  

هوازی بخش آلی  ضایعات جامد شهری  را مورد بی  رهمزنی بر میزان بیوگاز تولیدی  طی تخمی

که نتایج ارزیابی نشان داد که شدت هم زدن پایین تر  منجر به افزایش سرعت و  ،مطالعه قراردادند

   .شودمی حجم تولید بیوگاز

همکاران   و  فرایند هضمای  ( مطالعه2017)  2راجا گوپال  متوالی  بی   بر روی  ناپیوسته  هوازی 

درجه سانتیگراد )شرایط سرما دوست ( با محتوای جامد    20خانگی در دمای  های  پسماند   مخلوطی از

مترمکعب گاز متان به ازای یک کیلوگرم مواد    4/0درصد  انجام دادند که درا ین شرایط    37الی  13

 فرار تولید شد.

  نهایی  دفع ف مختلهای فناوری  از  انرژی  تولید  میزان سنجی  ( پتانسیل 1397نائیجی و همکاران )

بر  پسماند شهرستان دادند  قرار  را مورد مطالعه    به   آمل  شهرستان  تحقیق   اینهای  یافته   اساس  آمل 

  از   شهری، استفاده   پسماند  کل  برای  هوازیبی  یک محل دفن بیوراکتور  اجرای  صورت  در  ترتیبت

  ظرفیت   با  نصب مولد  پتانسیل  ترتیب   به  ریجکتی،  پسماند  برای  سوز  زباله   از  استفاده   و  هوازیبی   هاضم

انرژی  2/    4  و  14  ،13/    5   حدود  که  هستند   CHPهای  مولد   اول  مورد  دو  که  دارد  را  مگاوات 

 .دارند الکتریکی  راندمان درصد40

 تولید بیوگازهای . مکانیسم 1-2

گیاهی را که  حیوانی یـا انسانی و  های  پسماند   موجود در  هوازی مـواد آلـی    بییر  گاز حاصل از تخم

باکتری فعـالـیـت  و  اکسیژن  فقدان  نتیجه  تخمیـر  های  در  محفظه  یک  در  متانزا  بویژه  غیرهوازی، 

مواد آلی به سه دسته   .(1396،)لیمویی و محبت کار نامندمی اصـطـلاحـاً بـیـوگـاز را آیدمی  بوجود

  شوندمی  بنـــدی   دســـته ها  ربـــیو چها  هـــا، کربوهیـــدرات   یعنـی پـــروتئین ها  مهم از مولکول 

  و  بوده   کربن  دی اکسید   و   متان  گازهای   از   متشکل  عمدتاً   بیوگاز  .(1389  پور چشمه گز، رجبعلی)
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  گازی، های  توربین   داخلی،   احتراق   موتورهای   در   سوخت  یک  عنوان   به   تواند می  ریکاوری   از  بعد

  قرار   استفاده   مورد   شیمیایی  مواد  ساخت  در   یا   و  صنعتی،های  گرمکن  و   بویلرها   سوختی، های  پیل

است )نظری    درصد متان   65الی    50    شامل  بیوگاز  بهینه  شرایط  در  .(1394  ،شفیعی ده آباد)  گیرد

نیچران  1393،ونصیری توجه   (.   1394،؛  قابل  بخش ای  مقادیر  در  شده  تولید  پسماندهای  های  از 

دهد. اگر این پسماند،  می  ریب پذیر تشکیلکشاورزی، صنعتی، شهری و غیره را مواد آلی زیست تخ

متر مکعب   350-250حدود ) هوازی پردازش شوند، نه تنها مقدار قابل توجهی بیوگاز  بی  به صورت 

  (.1398 ، )گلستانه شود می تولیدهم کود  بلکه   (به ازای هر تن پسماند 

  دو   بیولوژیکی  و  شیمیاییهای  فعالیت   ازای  مجموعه   شامل  بیوگاز  دستگاه   در   تخمیریهای  واکنش

  بیوگاز   میزان  و   حیات   ادامه   که رشد،   است،   محفظه تخمیر   در  متانزا   و  اسیدزا   باکتریهای   از  گروه 

  .(1394،؛ سعیدی نیچران1،2019آکونا  دارد ) بستگی  شرایط تخمیر به آنها  تولیدی

  ، حرارت  درجهتوان به این موارد اشاره نمود:  می  بیوگاز  دستگاه   عملکرد  بر  مؤثر  عوامل  جمله  از

  باز   مواد وجود،  هوازیبی  نوع ز ا بینی ذره  زنده  موجودات حضور، آن کارکرد نحوه  و  راکتور نوع

  ، محتویات  اختلاط،  سمی  مواد،  مغذی  مواد ،  PH  بودن   اسیدی   میزان،  ماند  زمان،  مواد  غلظت ،  دارنده 

 .نیتروژن به   کربن نسبت، رطوبت
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قناواتی  بندی   دسته   زیر  صورت  به  توانمی  را   هاضم  متداولهای  ناوریف )طباطبایی و    ، 1نمود 

 :( 1394 ،نو های  ؛گروه پژوهشی انرژی2018

 مختلف هاضم هاهای . طبقه بندی1جدول 

 طبقه بندی  ویژگی 

 نوع هضم
 خشک 

 تر

 بارگذاری 

 ناپیوسته 

 پیوسته

 نیمه پیوسته 

 رژیم جریان 

 اختلاط کامل 

 پیستونی

 لاگون 

 شکل هاضم 
 عمودی

 افقی 

 دمای بهره برداری 

 سایکروفیل

 مزوفیل

 ترموفیل

 مراحل هضم 

 یک مرحله ای 

 دو مرحله ای 

 چند مرحله ای 

 

 

 سازی رقیق   بنابراین،.  (2018  ،2کنند) رمی  می  کار  درصد   15-10جامدات    میزان  با   تر  های هاضم

 است  کامل  اختلاط  عموماً  تر  فرایند.  است  درصد ضروری  15از    کمتر  غلظت  به   رسیدن   برای  آب  با

گروه  شود )  می  مخزن  استفاده   کف  از   بیوگاز  تزریق   یا  مکانیکی  همزن  پمپ،   از  اختلاط  برای  و
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باشند )  می  زیر  شرح  به  ای   مرحله  تک  تر  هضم  فرایندهای  مهمترین  .(  1394  ،نوهای  پژوهشی انرژی 

   : (  1394 ،نوهای  گروه پژوهشی انرژی

o   1فرایند وابیو  

o   2فرایند واسا   

o خودهمزن  هاضم 

  از   بیش   dsبا    خوراک   ( و 2018  ، ) رمی   است   درصد   20- 40جامدات    میزان   خشک های  هاضم   در 

.  است   پذیرتر   انعطاف   و   تر   مقاوم   جامد   ذرات   برابر   در   سیستم خشک .  دارد   ی   ساز   رقیق   به   نیاز   درصد   40

گروه  شوند ) می  جدا  هاضم  به  ورود مواد  از  قبل  سانتیمتر  4 از  بیش   اندازه  با  درشت های ناخالصی  عموماً

های  پمپ   و   مارپیچی های  دهنده   خوراک   نقاله،   تسمه   وسیله   به   خوراک .(   1394  ، نو های  پژوهشی انرژی 

شده   بال   ویسکوزیته   با های  جریان   برای   که   نیرومند  پژوهشی  )  .  شوند می   منتقل   اند،   طراحی  گروه 

  بیشترین   که   سیستم   سه   ولی .  دارد   وجود   زیادی   خشک   شده   تجاری های  هاضم   .(   1394  ، نو های  انرژی 

 ( : 2018  ، از) رمی   عبارتند   اند   اختصاص داده   خود   به   را   شده   ی   تجار های  هاضم 

o 3درانکو   فرآیند  

o 4والورگا   فرآیند   

o 5کمپوگاز  فرآیند   

 

پیوسته    در نا  صورت  به  راکتور  بارگذاری    مناسب   اولیه   مواد   با   یکبار  برای   هاضم  ،6روش 

  مواد  تخمیر عمل مناسب زمان  در مدت موجود آلودگی بار و خوراک نوع  به  بسته و شده  بارگیری

  تخلیه   کامل  طور  به   راکتور  محتویات   دوره   این   طی   از  پس.  گیردمی  انجام   هاضم  در  آلی   زائد

 
 

 

1. Wabio 

2. Waasa 
3. Dranco 

4. Valorga 
5. Kompo gas 
6. Batch 
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با جامد   آلی  مواد  و  جامد شهری های پسماند  ،غلیظهای فاضلاب  برای  تواند می  روش این. گرددمی

ترکیبات   تخمیر  برای  روش  این.  (2018  ،2؛ رمی  1،2019آکونا  رود)   کار  درصد به  20-40  خشک

 .(1385 ،نصیریشود )  کم  گاز تولید  که رسدمی فرا زمانی تخمیر  پایان و  باشدمی  مفید سلولزی

  شده   هاضم  وارد روزانه صورت به اولیه  مواد   3 پیوستهروش بارگذاری راکتور  به صورت    در

  درصد .  شودمی  خارج  هاضم  از  شده   مواد تخمیر  ، ورودی  حجم  با   برابر   آن   بودن   پر  صورت   در   و

  مناسب   هایطراحی همزن  با  که   است  لزم  و  بوده   درصد  10  تا  5  بین  سیستم  این  در  خشک  آلی  مواد

 2018 ،4؛ طباطبایی و قناواتی 2019،گردد) آکونا مخلوط کاملاً مخزن محتویات

روزانه    صورت به  معین  خوراک   با   را   گاز  از   ثابتی  حجم  توانمی   روش  این   در.  (2018  ،؛ رمی 

 (.   1385، نصیریشود )می  استفاده  روش  این از معمولً بزرگهای  نیروگاه  طراحی در. کرد تولید

  در   و   متناوب  صورت  به   دهی   خوراک     5  پیوسته   نیمه روش بارگذاری راکتور  به صورت    در

 تخمیر  برای   روش  این  از  توانمی  مناسب   ماند   تعیین زمان  با.  گیردمی   انجام  مختلف   زمانی  فواصل

  موقع بارگیری  نیز اینجا  در  پیوستههای  سیستم   همانند.  (2019،کرد )آکونا  استفاده   مختلف  ترکیبات

  طور  به   که   صنایعی  و ها  دامداری  در.  شودمی  خارج  هاضم   محتویات  از   شده   تغذیه   خوراک  معادل

 .(1385 ،نصیریگردد )می استفاده  روش ازاین معمولً ندارند  پساب دائم

 . روش تحقیق 2

 . معرفی و موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه2-1

نفر بوده که با نرخ رشد جمعیت    3372660برابر    1395مطابق آمار موجود جمعیت شهر مشهد در سال  

بینی72/1 پیش  سال  می   درصد  تا  جمعیت    1398گردد  آمار   3549700میزان  )مرکز  برسد  نفر 

باشد )سازمان می  کیلوگرم به ازاء هر نفر در روز  7/0نرخ سرانه مصرف فعلی در حدود    .(1395،ایران

 
 

 

1. Akunna 

2. Remy 
3. Continious 
4. Tabatabaei  And Ghanavati 
5. Semi-continious 
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  2484790ومیزان پسماند سالنه تولید شده  در این شهر    ،(1398مدیریت پسماند شهرداری مشهد،

روز در  زباله    .باشدمی  کیلوگرم  فاصلههای  محل دفع  در  و  شهر  شرقی  مشهد در جنوب    5  شهر 

دارای  های  زباله   .هکتار واقع شده است  220نیشابور در زمینی به مساحت    -متری جاده مشهدکیلو

شده از مناطق خاصی از شهر که میزان نخاله و مواد غیر قابل  آوری    درصد بالی مواد آلی و جمع

شود و سایر مواد  می  ی کمپوست هدایت   سمت سالن دریافت کارخانه کمپوست آن کمتر است، به 

محل دفن زباله    حاوی درصد پایین مواد آلی به های  ساختمانی، لجن و زباله های  امل نخاله زائد ش

های  ی بهینه از مواد آلی موجود در زباله   ی بازیابی و استفاده   شوند. این کارخانه وظیفهمی   هدایت

به منظور    . در این مطالعه ازقسمتی ازمواد آلی  جداسازی شده در این کارخانهخانگی را برعهده دارد

 شود.می هوازی استفاده های بیماده اولیه هاضم

 . تئوری تحقیق 2-2

فیزیکی و شیمیایی پسماند تولید شده در  های  مطالعه انجام شده بر اساس استفاده از شرایط و ویژیگی 

کیلو گرم    600000   ، دراین مطالعه ظرفیت پذیرش کارخانه تفکیک پسماند مشهد   . باشد می   شهر مشهد 

در این مطالعه به منظورافزایش راندمان    . (1398در روز است  )سازمان مدیریت پسماند شهرداری مشهد، 

ق شود، مراحل فو می   جداسازی مواد غیر آلی و قابل بازیافت در دو مرحله انجام   ، هضم و تولید بیوگاز 

در مرحله اول پسماند قبل از پردازش   گیرد، می   تفکیک و کاهش اندازه صورت   ، دسته بندی   به منظور 

باشد،    پردازش اولیه در مرحله اول با  می   3و 2دارای  مشخصات فیزیکی و شیمیایی  مطابق جدول  

و سایر مواد نظیر سنگ وخاک    شیشه   ، فلزات   ، پت   ، نظیر  پلی استایرن فرض جداسازی کامل موادی  

و با فرض در   ، از این واحد خارج شده    4گیرد، و مطابق با مشخصات فیزیکی جدول   می   و...  انجام 

کیلو گرم در روز به عنوان ماده اولیه مورد نیاز نیروگاه،  وارد مرحله    30000نظرگرفتن  جرمی معادل    

رصد دیگر از مواد غیر قابل هضم  به ازء هر تن  د   3  ، شود، در مرحله دوم پردازش می   دوم پردازش  

کیلو گرم  در روز به واحد تهیه  وآماده سازی خوراک    29100و به مقدار    ، شود می   پسماند جداسازی 

تنظیم    ، مخلوط کرن   ، تنظیم غلظت   ، در این مرحله عملیات رقیق سازی به وسیله آب شود،  می   منتقل 

PH   سپس جهت   ، گیرد می  درجه سانتی گرا د صورت  35تا  و پیش گرمایش  خوراک  6/ 8تاحدود
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های در این مطالعه با توجه به محدود بودن حجم  و اندازه هاضم شود.  می  هضم مواد آلی وارد  هاضم 

کاهش هزینه ساخت و اقتصادی بودن و همچنین تولید بیوگاز با حجم و فشارثابت جهت بهره    ، پیوسته 

بیو گاز استفاده شده است  دد راکتور ع   16از    ، برداری در مولدهای برق  در نهایت    ، به عنوان مولد 

با دبی جرمی   بیوگاز  وارد هر کیلوگرم در روز    1818/  75خوراک به منظور عملیات هضم وتولید 

  شود. می   راکتور 

بررسی و ارزیابی تولید بیوگاز  توسط پسماند  جامد شهری در این مطالعه بر اساس استفاده  از 

ارایه شده انجام    ای  هوازی پیوسته تک مرحلهبی  معادلت  و  مدل هایی که برای راکتورهای تخمیر

؛ هیلکیاه ایگونی    2،2016؛ هیلکیاه ایگونی و سپیریبو کینگنانا   2016  ،1شده است ) هیلکیاه ایگونی 

مدل ارایه    .(4،1996 رینولدز وریچاردز  ،2003،و همکاران  3؛ چوبانگلوس    2017،و سپیریبو کینگنانا

غیر هوازی   های  واکنش   ،باشدمی  مبدل حرارتی وهمزن  ،شده در این پژوهش شامل راکتور  اصلی

  مزوفیلیک صورت های  درجه سانتیگراد درمحدوده فعالیت باکتری  35در راکتور در دمای  معادل   

نوع تغذیه    .ه شده استبرای حفظ و کترل دما دراین محدوده از یک مبدل حرارتی استفاد  ،گیردمی

پیوسته  وبه صورت  شهری(   )پسماند جامد  به صورت تک خوراک  به  .باشدمی  راکتور  خوراک 

بتوانند موادآلی را جذب کنند، لزم است  که مواد به صورت محلول در آیند  ها  منظور اینکه باکتری 

رکت باکتری ها،  است که موجب حها زیرا آب یکی از عناصر اصلی جهت تغذیه میکرو ارگانیسم 

آنزیم سلولها   ، سلولیهای  فعالیت  شکست  تسهیل  همچنین  و  بیوپلیمرها  لذا  می  هیدراسیون  شود. 

m ds (درصد  و با دبی جرمی جامد خشک  10  ،)  X dsc ( Cstr)  (خوراک با غلظت  جامد خشک  
.  ( ، 

  ،شودای  میمرحله کیلوگرم در روز  پس از رقیق سازی با آب   وارد  راکتور تک    825/935معادل  

راکتور به  ورودی  روزانه  خوراک  خوراک    ،)  V .dvr (i)  (حجم  جرمی  دبی  به  وابسته   (که 

𝑚 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑠𝑠  𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟
و غلظت جامد    (𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟)   دانسیته آب    ،)𝛾 𝑊𝑠  (، وزن مخصوص لجن تر)  .
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به منظور جلوگیری از  ایجاد    .گرددمی  مشخص   16با استفاده از معادله  ، باشدمی  (X dsc (Cstr)  )   خشک

سطحی  بر روی سطح لجن  در راکتور  و  همچنین یکنواخت نگه داشتن   های  کف وتشکیل پوسته 

دور بر دقیقه  و زمان    150  ،(nBRR)   محلول از نظر غلظت و درجه حرارت از دو عدد همزن  با دور 

با استفاده از معادلت   ها  توان مورد نیاز همزن   ،رساعت استفاده شده استدقیقه در هtWm(،  5  (کار

 . (2011 ،1) دوبلین و اشتاینهاوزر   قابل دستیابی است 45و44

درصد  و غلظت مواد     71/ 3برابر با    ، X  vs)  (در این مطالعه غلظت  کل مواد  آلی موجود  در پسماند  

در طی فرایند هضم  عملیات   تخریب  وتجزیه    ، درصد است   28/ 7برابر    ، )  X  ash  (غیر آلی  )خاکستر (  

لزم به    ، درصد است   80برابر با    ، )  Xvds  (که مقدار تجزیه پذیری   ، گیرد می   مواد جامد  فرار صورت 

با توجه  به این مسأله  حداکثر     ، یل شدن به بیو گاز را نداشته ذکراست  تمامی مواد تجزیه شده قابلیت تبد 

وهمچنین در    ، شود می   در صد در نظر گرفته   83برابر     ، )Xvbs  (بازدهی تبدیل  تجزیه مواد  فرار به بیوگاز 

m ash  (طی فرآیند هضم سایر مواد غیر آلی  
m  rsvs  (وآلی تجزیه نشده    ، )  .

  به صورت لجن  باقی    )  .

قابل دستیابی است. خوراک در    12و   8،11میزان لجن تولید شده در هاضم با استفاده از معادلت    ، ماند می 

غلظت    ، )  S cvs (i)    (با توجه به عوامل  غلظت جامد فرار ورودی   ، )   ϑh  (مدت زمان ماند  هیدرولیکی  

ضم شده که  این زمان فاصله بین زمان  ه  ، )  K (و نرخ رشد وسرعت تجزیه   ) Sce (O)  (پساب خروجی 

باشد در این مطالعه زمان ماند  می  ورود حجم مشخصی  ازخوراک به هاضم  وزمان خروج آن از هاضم 

؛ هیلکیاه    2016  ، 2) هیلکیاه ایگونی  قابل دستیابی است     27هیدرولیکی مورد نیاز با استفاده از معادله  

 . ( 2017، ؛ هیلکیاه ایگونی و سپیریبو کینگنانا   2016، 3ایگونی و سپیریبو کینگنانا  

راکتور   حجم  مدل  ر   ، )   V r (Cstr)  (دراین  حجم  از  راکتور تابعی  به  ورودی  خوراک   (وزانه 

V .dvr (i)  (   و  زمان ماند هیدرولیکی)  ϑh   (   در     . قابل دستیابی است   28باشد و با استفاده از معادله  می

با استفاده از نسبت حجم متان استوکیومتریک     ، )  C camd    (این مدل  غلظت واقعی گاز متان محلول 
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ضریب تبدیل  اکسیژن مورد نیاز شیمیایی به جامد    ، ) νS  ( CH4 / VS)  (شده به جرم  جامد فرار   تولید 

قابل دستیابی    )  Sce (O)  (و غلظت پساب خروجی    )  S cvs (i)  (غلظت جامد فرار ورودی   ، )  M  (فرار

از معادله  ، است  بدین منظور   (گاز  شود. همچنین غلظت گاز متان در جمع کننده می   استفاده   32که 

CCmgc  ( ، که وابسته به ضریب انتشار گاز متان)  KL  ( ، غلظت اشباع گاز در مایع  ، سطح وحجم راکتور) 

Ccgsl   ( ، غلظت واقعی گاز متان محلول)   C camd (   و مدت زمان ماند هیدرولیکی)    ϑh  (   باشد می، 

معادله   از  استفاده  است      33با  دستیابی  ایگونی قابل  هیلکیاه  سپیریبو    2016  ، )  و  ایگونی  هیلکیاه  ؛ 

 . ( 2017، ؛ هیلکیاه ایگونی و سپیریبو کینگنانا  2016،کینگنانا 

 Q  (در این مدل دبی حجمی گاز متان تولید شده  
( CH4 )

دو پارامتر نسب حجم   با استفاده  از   ، )  .

شده  تجزیه  فرار  جامد  جرم  تبدیل  بازدهی  به  شده  تولید  استوکیومتریک   متان 

)  νS  (  CH4 / VBS)  ( ،    به بادر نظرگرفتن راندمان تجزیه وتبدیل  و کل جرم جامد فرار تجزیه شده  ) 

 ) m vbs  ( بیوگاز 
از معادله    )   . بدین منظور  این مدل   . شود می   استفاده   34قابل دستیابی است که  در 

 Q  (حرارت مورد نیاز لجن ورودی
hrs (i) 

m ds  (تابعی از دبی جرمی جامد خشک    ، )  .
غلظت جامد    ، )  .

    )  TS  (درجه سانتی گراد، دمای لجن ورودی    35برابر      )  Tr  (دمای راکتور  ، )  X dsc (Cstr)  (خشک  

قابل   38باشد و با استفاده از معادله  می   )  Cp (WATER)  (درجه سانتی گراد وگرمای ویژه آب    20برابر با  

دمای    ، دستیابی است.  در این مطالعه جهت دستیابی به میزان انتقال حرارت انجام شده از سطوح راکتور 

 )  𝑇𝑔  (دمای زمین  ، روز سال (   درجه سانتی گراد ) میانگین دمایی سردترین   - 10برابر     )  𝑇𝑎    (محیط  

درجه سانتی گراد  در نظر گرفته شده    35برابر      )  Tr  (و  دمای راکتور   درجه سانتی گراد     5برابر با  

کف و ،از دیواره   )  U  (باشد  که ضرایب انتقال حرارت می   است و همچنین  جنس بدنه راکتور از بتن 

به ترتیب   انتقال    ، باشد می   وات بر متر مربع درجه سانتی گراد    4/ 7و   85/2  ، 4/ 9سقف راکتور  میزان 

قابل دستیابی   39،40،41،42،43حرارت انجام شده و حرارت مورد نیاز راکتور با استفاده از معادلت 

    ) LHVBIOGAS  (و پایین بیوگاز  ) HHVBIOGAS  ( در این مطالعه ارزش حرارتی بالی بیوگاز  . است 

و ارزش حرارتی  باشد  می   درصد   55/ 98که برابر با     XCH4)  (  درصد متان استوکیو متریک   با توجه به 

تخمین زده شده    49و   46با استفاده از معادلت      )  LHV(CH4)   (وپایین متان    )  HHV(CH4)  (بالی متان  
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در این مطالعه توان و انرژی الکتریکی سالیانه تولید شده با دو فرض ارزش حرارتی بال وپایین   . است 

معادلت   از  استفاده  با  است   47،48،50،51سوخت  شده  زده  الکتریکی    ، تخمین  η  (راندمان 
el

  (    

منظور    در این مطالعه به     . درصد در نظرگرفته شده است    35مولد برق در این نیروگاه   های  دستگاه 

 برای  ساز   و   ساخت   ی   دوره   ، استفاده شده است        1ارزیابی اقتصادی نیروگاه از نرم افزار رت اسکرین 

باشد  می   سال   20  برابر   نیز   پروژه   عمر   طول .  شده است   گرفته   نظر   در   سال   یک   بیوگاز   واحدهای   احداث 

 ایران،  اسلامی   جمهوری   مرکزی   بانک )   باشد می   درصد  15  تورم در نظر گرفته شده   نرخ   و متوسط 

باشد، هزینه ثابت نیروگاه شامل   می   ثابت و متغیر های  هزینه سرمایه گذاری نیروگاه شامل هزینه . (   1399

هزینه ثابت نیروگاه با استفاده از   ، باشد می   نصب و راه اندازی  و هزینه ساخت نیروگاه   ، خرید تجهیزات 

  حسب  بر   هزینه احداث نیروگاه     )  I   (این معادله     در   که     (   2019  آلزاته، ) قابل دستیابی است    52معادله  

  نیروگاه   باشد. در این مطالعه عملکرد می   حسب کیلووات   بر   نیروگاه   الکتریکی   توان   )  Pe(LHV)  (دلر و  

است   گرفته   نظر   در   ساعت   8760  سال  در  این ، شده  در  دسترسی  ضریب  بردن  بال  منظور  به  که 

در این   ، کمکی دیگر نیز برای واحد نیروگاهی در نظر گرفته شده است یک عدد مولد برق  ، نیروگاه 

افزار   نرم  داده  پایگاه  مطابق  مولد کمکی  ثابت خرید  هزینه  وات    460مطالعه  کیلو  هر  ازاء  به    دلر 

اسکرین،   ) باشد می  نیروگاه   . (   2020  رت  متغیر  هزینه  مطالعه  این  داری سالنه     ، در  نگه  هزینه  شامل 

  درصد  16که این هزینه      ، باشد می   و غیره ها  کمپرسور ، مبدل ها   ، ی بیوگاز ها  مولد   ، تاسیسات مکانیکی

  ، و هزینه تعمیر و نگه داری سالیانه مولد برق   ، (   2019  آلزاته، ) باشد  می   گذاری ثابت    سرمایه های  هزینه 

  .(   2020  ، رت اسکرین   ) باشد  می   ل مطابق پایگاه داده نرم افزار دلر  به ازاء هر کیلو وات در سا   55/32

در نظر گرفته   هزینه    حداقل   ،نفر فرض شده است   10تعداد پرسنل مورد نیاز در این واحد نیروگاهی  

   مبلغ  کار،   بیمه وسنوات  طبق قانون   ، داشتن دو فرزند   ، با احتساب حقوق   1399  سال   شده برای هر نفر در 

 . (   1399  رفاه اجتماعی،   و   کار   تعاون،   وزارت )   باشد می  یال ر    453,779,160

 
 

 

1. Retscreen 
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انتشار     و  فروش برق  شامل    واحد نیروگاهی    درآمد درآمد حاصل از فروش گواهی کاهش 

ریال به ازاء هرکیلو    5250باشد، که نرخ پایه  تضمین شده خرید برق توسط وزارت نیرو  می  کربن  

دلر به ازاء هر تن دی    35و نرخ درآمد کاهش انتشار کربن      (   1398  وزارت نیرو، )وات ساعت  

درصد در نظر   10  ،باشد. در این مطالعه نرخ افزایش خریدتضمینی برق برای هرسالمی  اکسید کربن

درصد    5و    15شده  ونرخ افزایش اعتبار کاهش کربن و هزینه تبادل اعتبارات کربن به ترتیب  گرفته  

 گرفته  نظر  در  ریال  110,000  دلر  هر  ازای  به  ارز  تبدیل  دراین مطالعه نرخ  .نظر گرفته شده است

مالی در نظرگرفته شده در    تأمین  منابع   .(  1399  ایران،  اسلامی  جمهوری   مرکزی  بانک) است  شده 

شود و همچنین  نرخ  می  درصد از طریق وام تأمین  30درصد از طریق سرمایه گذار و  70این مطالعه  

های  میزان مشوق  .سال در نظرگرفته شده است  5درصد و مدت زمان باز پرداخت وام    12بهره وام  

ه  در این مطالعه نرخ تخفیف و نرخ سرمای  .باشدمی  درصد کل هزینه اولیه   10در نظر گرفته شده  

باشد. در این مطالعه  می  1/0درصد در نظر گرفته شده اند  و همچنین ضریب تعدیل    9گذاری دوباره  

 ارایه شده است.   5ی مورد نیاز  طراحی درجدول ها داده 

m Total (msw)
.  =30000  kg

day
 

XR =  3 % 

m Total organic waste
. = 29100  

kg

day
 

m  Organic (Cstr)
. = 1818.75 

kg

day
 

X dsc ( Cstr)=  10 % 

NReactor = 16 
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 هوازی  با جامدات پایین برای بخش آلی پسماند شهری بی . جریان فرآیند هضم1نمودار  

 طراحی های .   داده2-3

گزارش گردیده که این جدول اساس    2مطابق جدول    1398شهر مشهد درسال  های  ترکیب زباله 

 محاسبات خواهد بود. 

 (1398 ، )سازمان مدیریت پسماند شهرداری مشهد. آنالیز فیزیکی پسماند  2جدول

   درصد  اجزاء 

 1/66 پسماند غذایی 

 8/5 کاغذ و مقوا 

 5/5 چوب و مواد سلولزی 

 6/9 پلاستیک نرم 

 7/0 پلاستیک سخت 

 6/1 پلی استایرن 

 7/1 پت

 5/1 شیشه 

 2/1 فلزات 

 23/0 لاستیک

 5/2 پارچه و منسو جات 

 57/3 سایر مواد

 100 جمع 
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تواند به عنوان مبانی محاسبات  می  باشد ومی  آنالیز تحلیلی شیمیایی پسماندهای شهری 3جدول

از ورودی  پسماند یکی  بگیرد. ماکروشیمی  استفاده قرار  های  استوکیومتریک و موازنه جرم مورد 

 باشد.  می بسیار مهم در تخمین میزان گازهای استوکیومتریک و انرژی نهایی

 

 ( 1،2010. آنالیز شیمیایی پسماند شهری  ) نیسن  3جدول

 C H O N S اجزاء 

 2/0 68/1 55/37 62/6 06/49 پسماند غذایی 

 2/0 25/0 32/44 82/5 41/43 کاغذ ومقوا 

 0 0 8/22 2/7 60 پلاستیک نرم 

 07/0 46/0 82/15 72/9 21/67 پلاستیک سخت 

 02/0 21/0 96/3 45/8 1/87 پلی استایرن 

 03/0 06/0 0 18/14 54/84 پت

 2 0 0 35/10 65/77 لاستیک

 01/0 05/0 3/4 6/0 54/4 فلزات 

 2/0 18/2 85/41 41/6 19/46 پارچه و منسوجات 

 0 03/0 36/0 07/0 52/0 شیشه 

 2/0 1/0 5/42 1/6 7/49 چوب 

 

ترکیبات ماده اولیه ورودی به هر راکتور پس از حذف وجداسازی پلی استایرن، پت، فلزات، 

 کند.پیروی می 4سنگ و... از مقادیر جدول ،شیشه وسایر مواد نظیرخاک

 

 

 

 

 
 

 

1. Niessen 
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 . ترکیبات ماده اولیه راکتور 4جدول

 درصد  اجزاء 

% 

 جرم 

kg 

 جامدخشک  جرم

kg 

 رطوبت 

% 

 پسماند  دانسیته
kg

m3
 

 

 450 2/61 61/283 95/730 095/73 غذایی  پسماند

 236 16 88/53 14/64 413/6 مقوا  و کاغذ

 245 9/7 02/56 82/60 082/6 سلولزی  مواد و چوب

 86 7/14 55/90 16/106 615/10 نرم  پلاستیک

 130 5/6 24/7 74/7 774/0 سخت  پلاستیک

 131 5/6 38/2 54/2 254/0 لاستیک

 80 5/24 87/20 65/27 764/2 جات  منسو و پارچه 

 929/262 545/48 54/514 1000 100 کل  جمع

 

 باشد :می درصد رطوبت و جامد خشک  ماده اولیه مطابق مقادیر زیر 4مطابق  جدول 

 رطوبت نسبی: 

Φms=48.545 % 

 : خشک جامد جرم

𝑋𝑑𝑠=51.454 % 

 طراحی های داده .5جدول

 واحد  مقدار  پارامتر 

فرار )سازمان مدیریت پسماند   درصد جامد

 شهرداری مشهد( 
3/71  % 

)سازمان مدیریت  ASH درصد مواد غیرآلی

 پسماند شهرداری مشهد( 
7/28  % 

 450 شده  خرد  پسماند  دانسیته
kg

m3
 

 1000 آب  دانسیته
kg

m3
 

 ℃ 35 راکتور  دمای

 ℃ 20 راکتور  به  ورودی لجن دمای
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 واحد  مقدار  پارامتر 

 ℃ 5 زمین  کف  دمای

 ℃ -10 محیط  دمای

 %  CSTR 10 راکتور  در  خشک  جامد غلظت

 %  80 پذیری  تجزیه درصد 

 %  83 فرار به بیوگاز  جامد  تبدیل تجزیه بازدهی درصد 

 714/0 دانسیته متان 
kg

m3
 

 96/1 دانسیته دی اکسید کربن 
kg

m3
 

 262/1 دانسیته بیوگاز 
kg

m3
 

 9/4 راکتور  دیواره از  حرارت انتقال  ضریب
w

m2. ℃
 

 85/2 راکتور   کف  از  حرارت انتقال  ضریب
w

m2. ℃
 

 7/4 راکتور  سقف   از  حرارت انتقال  ضریب
w

m2. ℃
 

 186/4 آب  ویژه گرمای
kJ

kg.k
 

day 382/0 حداکثر نرخ  استفاده از غلظت بستر 
-1

 

 m 6/0 قطر همزن 

 - 5/0 عدد نیوتون همزن پروانه ای 

 rpm 150 سرعت چرخش همزن 

 5 زمان کار همزن 
min

hr
 

 ریال  110,000 نرخ تسعیر ارز )دلار( 

Rial 5250 نرخ  فروش برق 

Kwh
 

$ 35 در آمد کاهش گا زهای گلخانه ای 

ton.co2

 

 سال  20 عمر پروژه 

 %  15 نرخ تورم 

 - 1/0 ضریب تعدیل 

 %  9 نرخ تخفیف 

 %  9 نرخ سرمایه گذاری دوباره 

 %  30 نسبت بدهی 
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 واحد  مقدار  پارامتر 

 %  12 نرخ بهره وام 

 سال  5 مدت بدهی 

 نفر  10 تعداد کارمند 

جمع هزینه پرداختی برای هر کارمند شامل 

 حقوق +سنوات+ حق بیمه)ماهیانه( 

37,814,930 

 
 ریال 

$ 460 هزینه ثابت خرید مولد برق کمکی 

kw
 

 % 16 هزینه تعمیرو نگه داری تاسیسات نیروگاه

$ 55/32 هزینه تعمیرو نگه داری مولد برق 

kw.year
 

 دستگاه  1 کمکی تعداد مولد برق 

 سال  20 طول مدت اعتباری کاهش گاز گلخانه ای 

 درصد  15 نرخ افزایش اعتبار کاهش گاز گلخانه ای 

 درصد  5 گلخانه ای های هزینه تبادل اعتبارات گاز

 درصد  10 نرخ افزایش سالانه خرید برق 

 

 . معادلات حاکم2-4

 موزانه جرم واستوکیومتریک .2-4-1

به عنوان   ، متعددی برآورد کرد های  توان از راه می   هوازی را بی   حجم گاز آزاد شده در زمان تجزیه 

 Cمثال اگر اجزاء آلی خاص موجود در پسماند شهری) به استثنای پلاستیک ( به صورت فرمول کلی  

bO  aH  n   2بدیل زیستی کامل پسماند آلی  به   کل حجم گاز تولیدی با فرض ت ، در نظر گرفته شوندCO 

 شود بدست آورد  : می   که به معادله بازول شناخته   1توان با استفاده از معادله  می   را     4CHو  
C n H a O b + (n −  

a

 4
 –  

b

 2
 ) H2O    ( 

n

 2
 + 

a

 8
 – 

b

 4
 ) CH4 +( 

n

 2
 – 

a

 8
 + 

b

 4
 ) CO2    )1( 

ازمعادله استفاده  مشخصات    1با  درجدول  و  شده  درج  شیمیایی  و  فرمول   می  4و  3فیزیکی  توان 

 شیمیایی  زیر را بدست آورد: 

C55.94 H86.98 O29.71      C56 H87 O30         
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

29
 ]

 

                            19 / 44

http://epprjournal.ir/article-1-920-en.html


 1400بهار  /22شماره  /7انرژی/ سال  ریزیو برنامه  های سیاستگذاریپژوهش  نشریه علمی )فصلنامه(    106

 

 قابل محاسبه است:  2از معادله  (COD)و همچنین میزان اکسیژن مورد نیاز شیمیایی  

C n H a O b Nc+( n + 
a

 4
 – 

b

 2
 – 

 3c

 4
 )𝑂2     (n) CO2 +( 

a

 2
 – 

 3c

 2
 ) H2O +(c ) NH 3   )2( 

فرار   ارگانیک     3/71درصورتیکه  جامد  مواد  مقدار تجزیه  و  و همچنین    80درصد   درصد 

بیوگاز   به  ارگانیک  از موازنه جرم در    83درصد راندمان و تبدیل مواد  نتایج حاصل  باشد  درصد 

 گردد:می گزارش 6جدول  

 واستوکیومتریک . نتایج موازنه جرم 6جدول

 واحد  مقدار  نماد  پارامتر 

 % X CH4 982/55 متان  درصد 

 % X CO2 017/44 کربن  اکسید  دی درصد 

  ازاء  به   تولیدی متان گاز حجم

 (VS)فرار جامد  گرم کیلو هر

νS ( CH4 / VS) 376/0 m3 n CH4

kg VS
 

  ازاء  به   تولیدی متان گاز حجم

  تجزیه  فرار جامد  گرم کیلو هر

 (VDS)شده

νS ( CH4 / VDS) 4709/0 m3 n CH4

kg VDS
 

  هر ازاء  به تولیدی گاز بیو  حجم

  فرارتجزیه  جامد گرم  کیلو

 (VDS)شده

νS ( BIOGAS / VDS) 841/0 m3 n BIOGAS

kg VDS
 

  ازاء  به   تولیدی متان گاز حجم

  فرارتجزیه جامد  گرم کیلو هر

  بازدهی گرفتن  نظر   در با   شده

 (VBS)تجزیه  تبدیل

νS ( CH4 / VBS) 567/0 m3 n CH4

kg VBS
 

  هر ازاء  به تولیدی گاز بیو  حجم

  شده   فرارتجزیه  جامد گرم  کیلو

  تبدیل بازدهی  گرفتن نظر در با

 (VBS)تجزیه

νS ( BIOGAS / VBS) 013/1 m3 n BIOGAS

kg VBS
 

   شیمیایی  نیاز مورد اکسیژن
(COD) 

COD 583/1 kg COD

m3.day
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 بالانس خوراک در فرایند هضم  .2-4-2

m ds  (کل جرم جامد خشک موجود در پسماند  3در معادله  
 با استفاده از درصد جامد خشک  ،).

(Xds   )و جرم پسماند ارگانیک ورودی به هر راکتور)  ( m  Organic (Cstr)
 قابل حصول است: .

m ds
. =  m  Organic (Cstr)

.  × Xds   (3 )  

m  Organic (Cstr)
. = 1818.75 

kg

 day
 

 Xds=51.454 %   
m ds

. = 935.825 
kg

 day
 

نشان داده شده است  4در معادله از کسر جرم    ،کل جرم رطوبت موجود در پسماند  که پس 

m ds (جامد خشک
 شود :می از کل پسماند ارگانیک تعریف)  .

m Total waste moisture 
. =   m  Organic (Cstr)

. − m ds
.     (4)     

 درصد آب مورد نیاز برای رقیق سازی نشان داد ه شده است :  5معادله در 

Xrm  =100 – X dsc (Cstr)     (5)     

 درصد درنظرگرفته شده است: 10پیوسته های غلظت جامدخشک درراکتور  5درمعادله 

X dsc (Cstr) =10 % 

 m Wr  (جرم آب مورد نیاز راکتور 6در معادله 
m ds  (که وابسته به جرم جامد خشک ،) .

و غلظت   ) .

 می باشد نشان داده شده است : ) X dsc (Cstr) (جامد خشک 

m Wr 
. = 

m ds
.

 × 100 

X dsc (Cstr)
 – m ds

.   (6 )  

m vs    (جرم مواد آلی  موجود در جرم جامد خشک خوراک   7در معادله  
   ، نشان داده شده است  )  .

 باشد : می )  X  vs  (که وابسته به درصد غلظت جامد فرار

m vs
.  = m ds

. × X  vs  (7 )  

 در صد جامد فرار برابر با :    7درمعادله  

X  vs =71.3 %   
mash    (نماد   8درمعادله  

به راکتور   بیانگردبی  )  . ( ورودی  قابل تجزیه  ) غیر    جرمی مواد غیر آلی 

 باشد:می

mash
. = m ds

.  × X  ash   (8 )  
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 درصد مواد غیرقابل تجزیه  برابر با :  8در معادله 

X  ash =28.7 % 
شده  تجزیه  فرار  جامد  دبی جرمی  m vds    (مقدار 

آلی  )  . مواد  پذیری  تجزیه  درصد  به  وابسته  که 

 قابل دستیابی است :  9ا استفاده از معادله باشد، بمی ارگانیک

m vds
. = m vs

.  × Xvds             Xvds=80%    (9  )  

مقدار دبی جرمی مواد جامد فرار تجزیه شده که قابلیت تبدیل شدن به بیوگاز  را دارند با استفاده 

 باشد : می که این مقدار وابسته به درصد بازهی تبدیل ، قابل دستیابی است 10از معادله  

m vbs
.  = m vds

.  × Xvbs  (10)  

 راندمان و بازدهی  تبدیل  تجزیه  به بیوگاز برابر با :  10در معادله 

Xvbs  =83 %   
 باشد : می  نشان دهنده مقدار جرم لجن باقیمانده  از فرایند هضم 11معادله 

m  rsvs
. = m vs

.  – m vbs
.    (11)  

باقیمانده  حاصل  از مواد غیرآلی ورودی به راکتور  وتجزیه نشده  در فرایند هضم در   کل لجن 

 نشان داده شده است  : 12معادله 

m Total  rs 
. = m ash

.  + m  rsvs
.      (12)  

نشان داده    13در معادله    ،باشدمی  وزن مخصوص لجن خشک  که وابسته به درصد غلظت جامد فرار

 ست :  شده ا

γ
  ds

 = 
 250

 100 + 1.5 X  vs 
  (13)  

 در صد جامد فرار برابر با :   13درمعادله    

X  vs =71.3 %   
که این پارامتر  وابسته به وزن    ،قابل دستیابی است  14وزن مخصوص لجن تر با استفاده از معادله  

 باشد : می مخصوص لجن خشک و درصد رطوبت موردنیاز راکتور 

γ
 Ws

 = 
 100 × 𝛾  𝑑𝑠

 (Xrm  ×𝛾  𝑑𝑠)+( 100 -Xrm  )
         (14)  

 در صد رطوبت راکتور برابر با :   14درمعادله  

Xrm  =90 % 
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  جامد خشک پسماند و آب مورد نیازکل دبی جرمی  خوراک ورودی به راکتور  که شامل جرم  

که جهت برقراری موازنه جرم  در مدل    ،لزم به ذکر است  ،قابل دستیابی است  15باشد از معادله  می

 گردد :می سازی  آب موجود در پسماند از کل آب مورد نیاز برای هضم کسر

m Total mass  reactor
. = m ds 

. - m Total waste moisture 
.  +  m  Wr 

.    (15)  

به دبی جرمی خوراک   ،وزن مخصوص لجن تر  ،دبی حجمی  ورودی خوراک  که وابسته 

 قابل دستیابی  است :  16باشد با استفاده از معادله می  چگالی آب و غلظت جامد خشک

V .dvr (i)= 
𝑚  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑠𝑠  𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

.

𝛾 𝑊𝑠 × 𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 × X dsc (Cstr)
          (16)  

 غلظت جامد خشک در راکتور و چگالی آب برابر با :  16درمعادله  

X dsc (Cstr) =10 %    
ρ

water
  = 1000  

kg

m 3
 

 نشان داده شده است :  17میزان غلظت مواد جامد فرار ورودی به راکتور   در معادله 

S cvs (i) = 
𝑚  𝑉𝑠

.

𝑉 .
𝑑𝑣𝑟 (𝑖)

          (17)  

 نشان داده شده است :   18میزان درصد لجن هضم شده در راکتور در معادله 

X dgs = 
 𝑚  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑟𝑠 

.

𝑚 𝑑𝑠
.  ×100     (18)  

 قابل دستیابی است :  19دبی حجمی لجن هضم شده  در راکتور با استفاده از معادله 

V dgs
.  = 

𝑚  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑟𝑠 
.

𝛾  𝑑𝑠 × 𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟× X dgs
           (19)  

 باشد : می نشان دهنده میزان تخریب پذیری  موادآلی ارگانیک  20معادله 

BF = 0.83 – 0.028 LC                          (20)  

 در صد لیگنین برابر با :  20درمعادله  

LC = 83 % 

 داده شده است : نشان  21میزان بخش غیر قابل تجزیه مواد آلی در معادله 

R= 1- BF    (21)  

با استفاده از معادله   ،میزان غلظت خوراک ورودی که قابلیت تجزیه پذیری در هاضم را داشته باشد

 قابل دستیابی است :  22
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S cb (i) = S cvs (i) – (R × S cvs (i))    (22)  

 بخش غیر قابل تجزیه خوراک برابر با :  22در معادله 

R = 0.19324      

بیانگر میزانی از غلظتی  پساب است  که قابلیت  تجزیه پذیری در هاضم را داشته  ولی    23معادله  

 درطی فرایند هضم  بنا به دلیلی تجزیه نشده واز هاضم خارج شده است :  

S cbe  = S cb (i)×(1- Xvds )   (23)  

 درصد تجزیه جامد فرار برابر با :  23درمعادله 

Xvds= 80 % 
 بیانگر میزان کل غلظت پساب خروجی از سیستم است : 24معادله 

Sce (O) =S cvs (i) ×(1 – Xvds) + ( Xvds ×S cvs (i)× R )  (24)  

 باشد که برابر با : می  میزان درصد تثبیت مخلوط در هاضم 25معادله  

E sb =  (
S cvs (i) – Sce (O) 

S cvs (i)
) ×100                   (25)  

 . برآورد زمان ماند هیدرولیکی2-4-3

 باشد : می  که وابسته به میزان نرخ استفاده از غلظت بستر،نیمه اشباع ثابت خوراک  26معادله 

KS =204.6 × k    (26)  

 حداکثر نرخ  استفاده از غلظت بستر :   26درمعادله 

K  =0.382 day
- 1 

برای فرایند هضم    27معادله   نیاز  به میزان  می  بیانگر زمان ماند هیدولیکی مورد  باشد، که وابسته  

نیمه    ،حداکثر نرخ  استفاده از غلظت بستر   ،غلظت مواد جامد فرار ورودی، غلظت پساب خروجی

 باشد : می و غلظت میکروبی پساب  ،اشباع ثابت

ϑh   = 
(S cvs (i) – Sce (O)) × (K  S   + Sce (O)  )

(K × Sce (O) × X  cme )                 (27)  

 :  حداکثر نرخ  استفاده از غلظت بستر  ونیمه اشباع ثابت برابر با 27درمعادله 

K  = 0.382 day
- 1

 

KS =0.0782  kg

m 3
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 : و همچنین غلظت میکروبی پساب 

X  cme =1.5  kg

m3
 

 

 . ابعاد واندازه راکتور 2-4-4

که وابسته به میزان دبی حجمی خوراک و زمان ماند  ،باشدمی  نشان دهنده حجم راکتور  28معادله  

 هیدرولیکی است :

V r (Cstr) = V .dvr (i) × ϑh    (28)  

 باشد : می ارتفاع  و سطح مقطع راکتور ،به ترتیب  برابر با  قطر 29،30،31معادلت 

D = √
 8 ×V r (Cstr)  

π

 3

          (29)  

H = 
D

 2
   (30)  

A = 
π × D 2

 4
  (31)  

 . حجم بیوگاز و متان تولید شده 2-4-5

است  32درمعادله   شده  داده  نشان  محلول  متان  گاز  واقعی  غلظت  عبارت  نماد  ،میزان  که 

(νS  ( CH4 / VS)) باشد،  با نسبت حجم استوکیومتریک گازمتان تولید شده به جرم جامد فرار می برابر

 باشد : می VSبه  CODبرابر با ضریب تبدیل  )  M  (و همچنین  عبارت 

C camd =νS  ( CH4 / VS) × M (
 
S cvs (i) – Sce (O) )  

M =  1.583 (conversion factor  COD to VS) (23)  

سطح  که وابسته به  ،نشان داده شده است  33میزان غلظت گاز متان در جمع کننده گاز در معادله  

غلظت اشباع گاز در    ،ضریب انتشار گاز متان  ،و حجم جمع کننده، غلظت واقعی گاز متان محلول

 باشد : می مایع  و زمان ماند هیدرولیکی

CCmgc = −KL × 
Ainterfacial gas transfer area

Vvolume of liquid 
 ×  (Ccgsl  - C camd)× ϑh    (33)  

 و غلظت اشباع گاز در مایع  برابر با :  ضریب انتشار گاز متان  33در معادله 

KL =0.0984  m

day
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Ccgsl  =0.0057  kg

m 3
 

 νS  (  CH4 / VBS)    که  عبارت  ، دبی حجمی گاز متان تولید شده نشان داده شده است   34در معادله  

  برابر با  نسبت حجم استوکیومتریک گاز متان تولید شده به بازدهی تبدیل  تجزیه جرم جامد فرار

 باشد : می

Q 
 ( CH4 )

. = νS  (  CH4 / VBS) × m vbs
.      )34( 

 باشند:  می به ترتیب  بیانگر دبی جرمی گاز متان و دبی حجمی بیوگاز تولید شده  36و 35معادلت 

m (CH4)
. = Q 

( CH4 )

.  ×ρ
CH4

    (35)  

 دانسیته گاز متان برابر با : 35درمعادله 

ρ
CH4

= 0.714  
kg

m 3 n
     Q 

 biogas

. = 
Q  ( CH4 )

.
 × 100

X CH4
             (36)  

 : درصد متان استوکیومتریک برابر با  36در معادله 

 X CH4 = 55.982 % 

 37در معادله  ،عدد مولد بیوگاز برای نیروگاه   16با در نظر گرفتن    ،کل دبی حجمی بیو گاز تولید شده 

 نشان داده شده است : 

Q 
Total biogas

.  = Q 
 biogas

.  × Nreactor    (37                                                                                                       )  

 هاضم . انرژی مورد نیاز 2-4-6

 شیمیایی  های  برای انجام واکنش   ، حداقل حرارت مورد نیاز لجن ورودی به راکتوربیانگر   38معادله  

 باشد:می

Q 
hrs (i) 

. = m ds
. ×

 100

 X dsc (Cstr)
×(Tr -TS )×

 1

 24
 ×Cp (WATER)      (28)  

 برابر با : دمای راکتور برابر با شرایط مزوفیلیک در نظر گرفته شده که  38در معادله 

Tr =35  ℃ 

 و دمای لجن ورودی :  

TS=  20 ℃ 
 و همچنین گرما ویژه آب برابر با : 

Cp (WATER)= 4.186  
KJ

kg, k
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نشان   39،40،41کف و سقف راکتور به ترتیب در معادلت  ،اتلاف حرارت از طریق دیواره   میزان

 داده شده است : 

Q 
Heat loss wall

.  =UA (Tr – Ta)       (39)  

برابر با دمای میانگین شهر مشهد در زمستان در نظرگرفته شده که   ) 𝑇𝑎   (دمای محیط 39درمعادله 

 برابر با : 

𝑇𝑎 = -10  ℃ 

 و همچنین  ضریب انتقال حرارت دیواره راکتور :

U = 4.9 
𝑤

𝑚 2.℃
 

𝑄𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟
.  = UA (𝑇𝑟 – 𝑇𝑔)   )40( 

 دمای زمین برابر با:  40معادله در 

𝑇𝑔= 5 ℃ 

 و همچنین  ضریب انتقال حرارت کف راکتور :

U = 2.85 
w

m 2. ℃
        Q 

Heat loss roof

.  = UA (Tr – Ta) )41( 

 ضریب انتقال حرارت سقف راکتور برابر با: 41در معادله 

U=4.7  w

m 2. ℃
 

اتلاف حرارت کل از سطوح راکتور و کل حرارت مورد  به ترتیب بیانگر میزان    43و    42معادلت  

 باشند :  می شیمیاییها نیاز برای انجام واکنش 

Q 
Total Heat loss

. = Q 
Heat loss wall

. + Q 
Heat loss floor  

. + Q 
Heat loss roof

.
    (42)  

Q 
Total heat required

.  = Q 
hrs (i) 

. +Q 
Total Heat loss 

.  (43)  

 . توان همزن2-4-7

 قابل حصول است :  45و   44راکتور  از طریق معادلت  های همزنمیزان توان مورد نیاز   

Pmixer=1.3×NeBRR×ρ
(sludg)   

×nBRR
 3 ×DBRR

 5   (44)  

 تعداد دور و قطر پروانه برابر با : ،عدد نیوتونی  44در معادله 

NeBRR=0.5 

nBRR= 150  RPM 
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DBRR= 0.6 m 

PMixers(Total)=NMixers×tWm×   Pmixer  (45)  

دقیقه در   5ها  عدد در نظر گرفته شده و زمان کار همزن    2هر راکتورهای  تعداد همزن  45در معادله  

 هر ساعت در نظرگرفته شده است : 

NMixers =2 
tWm= 5 

min

hr
 

 . توان نیروگاه2-4-8

   ، 47ی دستیابی به ارزش حرارتی بال و پایین بیوگاز و معادلت  برا  49و  46در این مطالعه معادلت  

به منظور برآورد توان  و انرژی الکتریکی سالیانه تولید شده با دو فرض سوخت با ارزش     50،51  ،48

حرارتی بال و پایین مورد استفاده قرار گرفته اند، لزم به ذکر است ارزش حرارتی بال وپایین متان  

 زارش شده است : گ 7در جدول 

 . مشخصات ارزش حرارتی متان و  راندمان الکتریکی نیروگاه 7جدول 

HHV (CH4) 

MJ

m3
 

η
el

 

 

% 

LHV 

(CH4) 

MJ

m3
 

X CH4 

 

% 

87/39 35 93/35 98/55 

 

LHVBIOGAS = 
XCH4

 100
 × LHV(CH4)    (46)  

Pe(LHV)= η
el

 ×Q 
Total BIOGAS 

. (
m3

hr
) ×(LHV)

BIOGAS
 / 3.6  (47)  

Ee(LHV)= 8760×Pe(LHV)   (48)  

HHVBIOGAS = 
XCH4

 100
×HHV(CH4)   (49)  

Pe(HHV)= η
el

 ×Q 
Total BIOGAS

. (
m3

hr
)×(HHV)

BIOGAS
 /3.6  (50)  

Ee(HHV)= 8760×Pe(HHV)  (51)  
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 . مراحل تولید توان در میکرو توربین 1شکل

 

 . هزینه سرمایه گذاری ثابت2-4-9

  نصب و راه اندازی  و هزینه ساخت نیروگاه  ، نیروگاه شامل  خرید تجهیزات هزینه سرمایه گذاری ثابت 

هزینه     )  I   (این معادله     در   قابل دستیابی است که   52هزینه ثابت نیروگاه با استفاده از معادله    ، باشد می 

 باشد.  می   حسب کیلووات   بر   نیروگاه   الکتریکی   توان   )  Pe(LHV)  (دلر و    حسب   بر   احداث نیروگاه  

I = 101,522 + 3500 × Pe(LHV)                                                                                                         (52)  

 .  نتایج  و بحث3

هر   به  ورودی  ارگانیک  پسماند  صورتیکه  در  مطالعه  این  در  آمده  بدست  نتایج  طبق 

m  Organic (Cstr)راکتور
   ،)  𝑋𝑑𝑠  (و جامد خشک پسماند  ،کیلوگرم در روز باشد  75/1818برابر با    ،.

  (کیلوگرم  در روز جرم جامد خشک    825/935درصد  باشد  در این صورت   در حدود      454/51

m ds
  ، درصد باشد X dsc ( Cstr)  (،    10 (در صورتیکه میزان غلظت جامد خشک    ،خواهیم داشت    )  .

 m Wr  (جرم آب مورد نیاز
  .کیلوگرم در روز خواهد بود  43/8422برای رقیق سازی در حدود     )   .

  میزان رطوبت موجود در پسماند   ،در این مطالعه به منظور موازنه جرم  خوراک ورودی به راکتور

(m Total waste moisture 
که در نهایت کل جرم   ، جرم آب نهایی مورد نیاز راکتور کسر  شده است  از  )  .

𝑚 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑠𝑠  𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟  (ورودی   
که در صورتی   . باشدمی  کیلوگرم در روز    331/8475به هاضم     ،  )   .
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 (کل جرم مواد فرار   ،در صد باشد  X  vs   ،3/71)  (درصد مواد آلی موجود در جرم جامد خشک  

m vs
در صد    80که طی فرایند هضم در حدود  ،شودمی  کیلوگرم در روز تخمین زده   243/667  ،)  .

با در نظر گرفتن  ضریب بازدهی تبدیل   در نهایت    ،درصد  Xvbs  (،  83  (این مواد تجزیه شده  و 

m vbs  (جرمی از مواد  که قابلیت بالی  تبدیل شدن به بیوگاز را دارند
کیلوگرم    049/443معادل     )  .

داشت خواهیم  روز  ورودی    ،در  آلی  غیر  مواد  از  حاصل  باقیمانده  لجن   وکل 

) m ash
m  rsvs  (ومواد آلی تجزیه نشده در طی فرایند هضم     ) .

کیلوگرم در  775/492برابر با     ) .

مترمکعب   293/83ر   به هر راکتو    )  V .dvr (i)  (همچنین  دبی حجمی خوراک ورودی     .باشدمی  روز

   .باشدمی  در روز 

برای تجزیه مواد  آلی و      ،)   ϑh  (در این مطالعه مشخص گردید حداقل زمان  ماند مورد نیاز  

بیوگاز   ورودی    .باشدمی  روز  271/9تولید  فرار  جامد  مواد  غلظت  میزان  به  ماند  زمان  این   که 

)    S cvs (i)  (،     میزان  غلظت پساب خروجی)  Sce (O)  (        از سیستم و نرخ رشد باکتری)  K  (      وابسته

 251/772با توجه به زمان ماند مورد نیاز برای هضم در حدود      )   V r (Cstr)  (وحجم هر راکتور    ،است

زده  تخمین  مکعب   همزن   .شودمی  متر  نیاز  مورد  توان  میزان  راکتور ها  همچنین   ی 

)  PMixers(Total)  ( ،   634/23  در این مطالعه مشخص گردید حداقل    . کیلوات  تخمین زده شده است

 Q   (حرارت مورد نیاز برای کل راکتورها
Total heat required

متان  های  برای رشد و تکثیر باکتر ی   )   .

که این میزان حرارت شامل    .باشدمی  کیلو وات   464/1492دمایی مزوفیلیک  برابر   زا در شرایط  

مطابق نتایج  موازنه     .باشدمی حرارت مورد نیاز لجن ورودی و اتلاف حرارت از سطوح راکتو رها

استوکیومتریک     متان  گاز  نسبت حجم   ،6جرم و استوکیومتریک بدست آمده و درج شده در جدول  

درحدود    ،تجزیه  تبدیل بازدهی گرفتن نظر در با شده  فرارتجزیه جامد گرم کیلو هر  زاءا به تولیدی

 . شودمی  درصد تخمین زده    982/55در حدود     ،XCH4)  (ودرصد متان تئوری    ،خواهد بود   0/ 5674

بیوگاز  تولید شده برای  هر راکتورشود میزان   می  طبق نتایج مدل سازی پیش بینی    دبی حجمی 

)  Q 
 biogas

حدود     )  . شده    088/449در  تولید  بیوگاز  وکل  روز    در  مکعب   متر 

)   Q 
Total biogas

با توجه به    .مترمکعب بر روز قابل حصول باشد  415/7185  راکتور    16،  برای  )  .
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تولید شده  متان   بیوگاز  ،درصد  بالی   متر    HHVBIOGAS   (،  32/22  (ارزش حرارتی  بر  مگاژول 

  . مگاژول بر متر مکعب خواهد بود LHVBIOGAS  ( ،11/20  (ارزش حرارتی پایین بیو گازمکعب و 

تولید شده در مولد  بیو گاز  استفاده مستقیم کل  توانهای  در صورت  و    )  Pe(HHV)  (برق حداکثر 

سالنه الکتریکی  تیب     )   Ee(HHV)  (انرژی  تر  به  سوخت  بالی  حرارتی   ارزش  با  حصول   قابل 

و    )  Pe(LHV)  (و همچنین حداکثر توان  ، کیلو وات ساعت  478/5691298لو وات  و  کی   691/649

الکتریکی سالنه تیب     )   Ee(LHV)   (انرژی  تر  به  پایین  سوخت  ارزش حرارتی   با  قابل حصول  

   . کیلو وات ساعت  خواهد بود 711/5128877کیلو وات  و   488/585

شود مقدار  بیوگاز تولید شده  می  العه مشخصمطابق نتایج مدل سازی بدست آمده در این مط

و میزان    X  vs)  (میزان مواد آلی موجوددرخوراک    ،)  X dsc (Cstr)  (به میزان  غلظت جامد خشک   

شود ولی  می  اگرچه این  موضوع باعث افزایش تولید  بیوگاز ،تجزیه پذیری  نسبت مستقیم داشته 

میزان زمان ماند مورد نیاز    ،)  X dsc (Cstr) (بایستی به این موضوع توجه داشت  که با افزایش غلظت  

)  ϑh   (      پیدا تاثیر مستقیم درحجم هاضم  ،کندمی   برای هضم افزایش  این خود  تامین حرارت ،و 

طراحی بهینه نیروگاه  که موارد فوق   اهمیت      ،اقتصادی خواهد داشتهای  موردنیاز وافزایش هزینه 

نشان  نشده است  ، دهدمی  را  این موضوع توجه  جدی  به  انجام شده  بیشترمطالعات  له    . که در  مسأ 

  40برق  در حدود  های  بعدی تأمین حرارت هاضم است که با توجه به اینکه راندمان  حرارتی مولد 

ارت به منظور تأمین بخشی  برق  وبازیابی این حرهای توان از تلفات حرارتی مولد می  درصد است   

هاضم  نیاز  مورد  حرارت  سوخت  ها  از  مصرف  عدم  به  منجر  موضوع  این  که  جست  بهره 

هزینه های  آلودگی،اضافی وکاهش  آن  مصرف  از  ناشی  محیطی  نیروگاه   های  زیست   اقتصادی 

 خواهد شد.  

نیز مورد بررسی قرار گرفت نتایج بدست  بر اساس    ، در این مطالعه ارزیابی اقتصادی نیروگاه 

باشد، و  می ریال  432,652,327,042برابر با   ،( NPVارزش خالص فعلی طرح ) ،9آمده در جدول 

(،  B/Cدرصد ونسبت فایده به هزینه )  4/16ارزش بازاری دارایی،    - نرخ بازده داخلی تعدیل شده  

مالی طرح  در جدول  های  و شاخص  2بر اساس جریان نقدینگی درج شده در نمودار    .باشدمی  3/3
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نرخ بازده داخلی تعدیل شده ) ارزش بازاری دارایی(    ، سال باشد   20،در صورتیکه عمر پروژه   ،9

باشد و نسبت فایده به  می  باشد  و همچنین ارزش خالص فعلی نیز مثبت  می   طرح بیشتر از نرخ تورم

بنابراینمی  گتر از یکهزینه بزر نتیجه گرفت برآورد مالی طرح مثبت بوده و طرح  می  باشد  توان 

  3/6وهمچنین دوره بازگشت سرمایه طرح با در نظر گرفتن ارزش زمانی پول  ،توجیه اقتصادی دارد

 .باشدمی سال

 CSTR  نتایج محاسبات راکتور   .8جدول 

 واحد  مقدار  نماد  پارامتر 

mTotal (msw) شده  پذیرفته پسماند کل
.  30000 

kg

day
 

 % XR 3 درصد مواد قابل تفکیک و بازیافت شده 

mTotal organic waste کل پسماند ارگانیک 
.  29100 

kg

day
 

 - NReactor  16 راکتور  تعداد

m  Organic (Cstr) راکتور هر به پسماندارگانیک ورودی جرم
.  75/1818 

kg

day
 

m ds جرم جامد خشک
.  825 /935 

kg

day
 

 m Wr جرم آب مورد نیاز راکتور
.  43/8422 

kg

 day
 

 m Total waste moisture جرم رطوبت پسماند
.  924/882 

kg

 day
 

m vs جرم جامد فرار
.  243/667 

kg

day
 

m ash جرم غیرآلی و غیر قابل تجزیه ورودی به راکتور
.  581/268 

kg

day
 

m vds جرم جامد فرار تجزیه شده
.  794/533 

kg

day
 

جرم جامد فرار تجزیه شده با درنظر گرفتن   

 بازدهی تبدیل 
m vbs

.  049/443 
kg

day
 

m  rsvs جرم موادآلی تجزیه نشده
.  193/224 

kg

day
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 8امه جدول اد

 واحد  مقدار  نماد  پارامتر 

 m Total  rs کل لجن باقیمانده 
.  775/492 

kg

day
 

γ وزن مخصوص لجن خشک 
  ds

 208/1  

γ وزن مخصوص لجن تر 
 Ws

 017/1  

m  Total mass  reactor ورودی به راکتور کل جرم 
.  331/8475 

kg

day
 

 V .dvr (i) 293/83 راکتور هر به ورودی روزانه حجم
m3

day
 

 S cvs (i) 01/8 غلظت جامد فرار ورودی
kg

m3
 

 % X dgs 656/52 درصد لجن هضم شده در راکتور 

 S cb (i) 462/6 غلظت ماده ورودی  تجزیه پذیر
kg

m3
 

 S cbe 292/1 پساب خروجی قابل تجزیه زیستیغلظت 
kg

m3
 

 Sce (O) 84/2 غلظت پساب خروجی
kg

m3
 

 % E sb 5408/64 درصد تثبیت 

 ϑh    271/9 day راکتور در خوراک ماند زمان

 V r (cstr)  251/772 m3 هر راکتور  کل حجم

 D 217/12 m قطر راکتور

 H 108/6 m ارتفاع راکتور 

 A 181/117 m2 راکتورسطح مقطع 

 C camd 948/1 غلظت واقعی گاز متان محلول 
kg

m3
 

 CCmgc 268/0 غلظت گاز متان در جمع کننده گاز 
kg

m3
 

m(CH4) شده  هر راکتور  متان تولید گاز دبی جرمی 
.  508/179 

kg

 day
 

 Q شده هر راکتور  تولید متان گاز دبی حجمی
 ( CH4 )
.  412/251 

m3

day
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 8ادامه جدول 

 واحد  مقدار  نماد  پارامتر 

 Q شده هر راکتور تولید گاز بیو دبی حجمی
 (biogas)
.  0885/449 

m3

day
 

m  Total (CH4) شده متان تولید گاز دبی جرمی  کل
.  135/2872 

kg

day
 

 Q شده  تولید متان گاز دبی حجمی کل
 Total( CH4 )
.  598/4022 

m3

day
 

 Q شده  تولید گاز بیو دبی حجمی کل
 Total (biogas)
.  415/7185 

m3

day
 

 Q حرارت مورد نیاز لجن ورودی به هر راکتور
hrs (i) 
.  8/6 KW 

 Q کل افت حرارت در هر راکتور
Total Heat loss (i)
.  479/86 KW 

 Q کل حرارت مورد نیاز راکتورها 
Total heat required
.  464/1492 KW 

 PMixers(Total) 634/23 KW کل توان همزن هر راکتور

 Pe(HHV) 691/649 KW تولید شده  )ارزش حرارتی بالا(کل توان الکتریکی 

 Ee(HHV) 478/5691298 kWh کل انرژی الکتریکی سالانه )ارزش حرارتی بالا(

 Pe(LHV) 488/585 KW کل توان الکتریکی تولید شده  )ارزش حرارتی پایین( 

 Ee(LHV) 711/5128877 KWh کل انرژی الکتریکی سالانه )ارزش حرارتی پایین( 

 فرار  جامد گرم کیلو  هر ازاء به متان حجم گاز

 شده  تجزیه
νS (  CH4 / VDS) 4709/0 

m3 CH4

kg VDS
 

  جامد   گرم   کیلو   هر   ازاء   به   تولیدی   متان   گاز   حجم 

 تجزیه    تبدیل   بازدهی   گرفتن   نظر   در   با   شده   فرارتجزیه 
νS (  CH4 / VBS) 5674/0 

m3 CH4

kg VBS
 

  جامد   گرم   کیلو   هر   ازاء   به   بیوگاز تولیدی   حجم 

 تجزیه    تبدیل   بازدهی   گرفتن   نظر   در   با   شده   فرارتجزیه 
νS ( BIOGAS / VBS) 013/1 

m3 BIOGAS

kg VBS
 

 % XCH4   982/55 متان  درصد

 HHVBIOGAS 3203/22 بیوگاز  حرارتی بالای ارزش
MJ

m3
 

 LHVBIOGAS 114/20 بیوگاز  حرارتی پایین ارزش
MJ

m3
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 . نتایج اقتصادی نیروگاه بیوگاز 9جدول 

 واحد  مقدار  پارامتر 

 ریال  26,620,895,567 کل مشوق تعلق گرفته 

 ریال  79,862,686,700 کل بدهی

 ریال  186,346,268,966 سرمایه 

 ریال / سال  22,154,686,510 پرداخت وام 

 ریال  26,926,593,120 درآمد سالیانه فروش برق 

 1  5701/2814 t co2( GHG) کاهش خالص سالیانه انتشار 

 ریال  10,836,094,800 ( GHG) درآمد سالیانه کاهش 

 ریال  266,208,955,666 کل هزینه اولیه 

 ریال  30,681,347,898 کل هزینه سالیانه 

 ریال  37,762,687,920 درآمد و پس انداز کلی سالانه 

 ریال  7,081,340,022 1سال -جریان مالی سالانه خالص 

نرخ بازده داخلی تعدیل شده قبل از  

 ارزش بازاری داریی  -مالیات 
 درصد  4/16

نرخ بازده داخلی تعدیل شده قبل از  

 ارزش داریی  -مالیات 
 درصد  1/14

 سال  3/6 برگشت سرمایه 

 ریال  432,652,327,042 ( NPV) ارزش خالص فعلی 

 - 3/3 (  B / C) فایده   –نسبت هزینه  

 های پژوهش  یافتهمأخذ:            

 

 
 

 

 ای  گاز گلخانه . 1
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 جریان نقدینگی تراکمی .2نمودار 

 

 
 . جریان نقدینگی تراکمی و جریان قبل مالیات 3نمودار 
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 پیشنهادات گیری و.  نتیجه4

  مطالعه فوق بر اساس استفاده و بهره گیری  از پسماند جامد شهری به عنوان خوراک راکتور تخمیر

تامین  بخشی از انرژی مورد نیاز شهر مشهد انجام  هوازی پیوسته جهت  تولید بیو گاز و در نهایت  بی

چندین عامل  بیشترین تاثیر در راندمان نیروگاه    ،توان نتیجه گرفتمی  با توجه به نتایج حاصله    .گرفت

باشد  که اصلی ترین  می بیوگاز خواهند داشت اولین عامل  ترکیبات فیزیکی و شیمیایی  خوراک  

خواهد داشت که هرچه میزان ترکیبات فیزیکی به مواد آلی نزدیک نقش را در تولید انرژی نهایی  

وبیشترین مواد آلی )کربن آلی ( قابل تجزیه  در اختیار    ، تر باشد بهترین نتیجه حصول خواهد شد

قرار خواهد گرفتهای  باکتری آنها  برای رشد وتکثیر   تولید  ،متانزا  افزایش  باعث  نهایت  که  در 

  موضوع  نقش جداسازی مواد بازیافتی و قابل تفکیک  را پر رنگ تر  بیوگاز خواهد شد  که این 

دومین عامل مهم دیگر  که دراین مطالعه مشاهده گردید  تاثیر میزان غلظت جامد خشک  .کندمی

باشد  اگرچه به صورت تئوری  افزایش غلظت باعث  می   ومیزان رقیق سازی در تولید بیوگاز نهایی  

افزایش میزان انرژی مود نیاز     ، ود ولی درنهایت باعث افزایش زمان ماندشمی  افزایش تولید بیوگاز 

که اهمیت این  موضوع با    ،سرمایه گذاری و بهره برداری خواهد شد   های  فرایند وافزایش هزینه 

وسومین عامل مهم دیگر برآورد انرژی    ،رسدمی  مشهود به نظر  "استفاده از معادلت ارایه شده کاملا 

باشد که این انرژی شامل دو بخش حرارت موردنیاز لجن و تلفات حرارتی  می   موردنیاز برای هضم  

  .همیت این موضوع  توجه نشده استکه در بیشتر مطالعات انجام شده  به ا ،باشدمی  ناشی ازسطوح

نشان این مطالعه  بدست آمده در  از  می  نتایج  منطقه مورد مطالعه  تولید شده  در  پسماند  دهند که 

توانایی بالقوه  برای تولید وتامین انرژی برخوردار هستند  که صحت این موضوع با  برآورد ارزش  

یکی از     .شودمی  ید  شده  در این مطالعه تأییدتوان  و انرژی الکتریکی سالنه تول  ،حرارتی بیوگاز

نیروگاه  در  مهم  تولیدهای  مسائل  راندمان  افزایش  و  سازی  بهینه  که می   بیوگاز  با  می  باشد   توان  

راکتور از خوراک   های  بکارگیری  استفاده  ای،  مرحله  چند  مثال  های  ترکیبی  عنوان  به  ترکیبی  

های  ماند دامی یا فاضلاب شهری و بازیابی حرارت مولد ترکیبی از پسماندهای  جامد شهری با پس

کمک شایانی به افزایش راندمان و بازده نیروگاه  ،برق به منظور تأمین حرارت مورد نیاز هاضم ها
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توان نتیجه گرفت استفاده از  می  به طور کلی  باتوجه به مطالب بیان شده دراین مطالعه   .بیوگاز کرد

عهای  پسماند  به  شهری  مولد جامد  در  دسترس  وقابل  ارزان  اولیه  ماده  ویژه های  نوان  به  بیوگاز 

اقتصادی منطقه  های  تواند اثرات  بسیار مثبتی در تولید وتامین انرژی و هزینه می   پیوستههای  راکتور

      . مورد مطالعه داشته باشد

 تقدیر وتشکر 

اسلامی  از آزاد  دانشگاه  مکانیک  و  انرژی  مهندسی  عوامل گروه  مشهد  تمامی    زحمت  که،واحد 

 سازمانهای  راهنمایی  و ها  همکاری  از   همچنین  .متشکرهستم  داشتند،  مقاله  این  برای تحقق  زیادی

 .کنم می سپاسگزاری و قدردانی چناران و  مشهد  شهرداری  پسماند  امور

 

 منابع  

نرخ تورم و شاخص بهای کالها و خدمات    ،(  1399)  ایران    اسلامی   جمهوری   مرکزی  بانک

 . مصرفی 

محمد    ،میسمی  ؛  عباس،  روحانی؛  محمد علی ،  ابراهیمی نیک؛  رضا،  عبدی؛    محسن،  ثقوری

هوازی حالت جامد قسمت آلی زباله جامد شهری برای تولید بیوگاز )مطالعه  بی   هضم.  (1399)  .علی

 (.76)  21 ، مکانیزاسیون کشاورزیها و تحقیقات سامانه  (.موردی در مشهد 

مهدی  ، حسنی بررسی 1398)  محمود.  ، رحمتی ؛  حسین  ، امیری  ؛ مسعود  ،ایرانمنش   ؛ سید   .)

   .آزمایشگاهی اثر عوامل موثر بر بهبود فرآیندتولید بیوگاز از پسماندهای غذایی و آنالیز انرژی آن

 .86-73،(3) 12 ،سوخت و احتراق

اصغر. رجبعلی علی  گز،  فرایند1389)  پور چشمه  نشریه  از  انرژی  تولید  (،  مؤسسه   بیوگاز.    فنی 

 . 30شماره  ،کشاورزی مهندسی و  فنی تحقیقات

 امور پژوهش. ،(1398). سازمان مدیریت پسماند شهرداری مشهد

نیچران  بیوگاز،  (1394)  محمّدرضا.  ،سعیدی  زیستی  سوخت  انرژی .تولید  فصلنامه  های  دو 

 .41-46،(1)  2،تجدیدپذیر و نو
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  مدیریت   .زباله سوزی و استحصال انرژی از زباله جامد شهری  ،(1394)  .علیرضا  ، شفیعی ده آباد

 .332گزارش  ، زیست محیط  و شهری خدمات برنامه ریزی و مطالعات

  با   مرتبطهای  فناوری   توسعه  راه   نقشه  و   ملی  راهبرد  سند  ،(1394)  .نوهای  گروه پژوهشی انرژی

 . ایران. نشریه پژوهشگاه نیرو  در توده   زیست انرژی

پایدار  ،(1398)  .مهشید  ، گلستانه از پسماند، راهی به سوی توسعه  و   .تولید انرژی سبز  شیمی سبز 

 .43-33،(1)  1، پایدارهای فناوری

پژوهش    .بیوگاز ونتایج  زیست محیطی آن  ،(1396)  .حسن  ،فروغ الزمان ؛ محبت کار  ،لیمویی

 . 135-121،(17)  2 ،ملل

 و اطلاعات آماری. ها  (، داده 1395)  مرکز آمار ایران

ارزیابی فرایند    ، (1383)  . مهرداد  ،عدل  ؛ عبدالرضا  ،کرباسی  ؛پرویز،  محمدی   ؛ناصر  ،مهردادی 

 .19-15،(34ی، )محیط شناس .فساد پذیر شهریهای هوازی زباله بی  هضم

پتانسیل سنجی    ،(1397)  .دبهزا  ،جوادیان  ؛حسین  ،قنواتی  ؛علیرضا  ،نورپور  ؛اسفندیار  ،نائیجی

فناوری  از  انرژی  تولید  نهایی پسماند شهرستان آملمیزان  مطالعات علوم محیط   .های مختلف دفع 

 . 802-811،(4) 3،زیست

 نو ایران. های سازمان انرژی  .(، امکان سنجی نیروگاه بیوگازی ساوه 1385)  .جواد ،نصیری

های بیهوازی برای استحصال انرژی از مواد آلی  انواع هاضم  ،(1393)  جواد.  ،نصیری  ؛علی  ،نظری

 . 37-44(، 2)1،تجدیدپذیر و نوهای  دو فصلنامه انرژی  .فسادپذیر

  دائم و   کارگران  مزد  حداقل  تعیین   ی   بخشنامه  ، (  1399)    .اجتماعی  رفاه  و   کار  ،تعاون  وزارت 

 موقت.

 .بهره وری انرژی برقتجدید پذیر و های  سازمان انرژی ،(1398)  .وزارت نیرو 

پسماندهای   ،(1399)  لیلا.  ،یوسفی با  اختلاط هضم شده  از  آلیجامدتاثیر  بیوگاز  تولید  شهری در 

دستگاهی هضم مزوفیلیکطریق مجموعه  شرایط  تحت  بسته  فناوری   .بیهوازی  و  سبز  های  شیمی 

 .61-69،(1)2، پایدار

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

29
 ]

 

                            39 / 44

http://epprjournal.ir/article-1-920-en.html


 1400بهار  /22شماره  /7انرژی/ سال  ریزیو برنامه  های سیاستگذاریپژوهش  نشریه علمی )فصلنامه(    126

 
Akunna , Joseph.C.(2019). Anaerobic Waste-Wastewater Treatment And Biogas 

Plants : A Practical Handbook. Crc Press , Taylor & Francis Group ,153 P. 

Alzate, Santiago., Restrepo.Cuestas, Bonie., Jaramillo.Duque, Álvaro. (2019). 

Municipal Solid Waste As A Source Of Electric Power Generation In Colombia: A 

Techno-Economic Evaluation Under Different Scenarios. Resources  ,8(1), 51.  

 Deng ,L., Liu ,Y., Zheng ,D., Wang ,L., Pu , X., Song ,L.(2017). Application And 

Development Of Biogas Technology For The Treatment Of Waste In China. 

Renewable And Sustainable Energy Reviews, 70 , 845-851.  

Deublein ,Dieter.,Steinhauser, Angelika.(2011). Biogas From Waste And 

Renewable Resources : An Introduction. Wiley-Vch Verlag Gmbh & Co, Kgaa, 

Weinheim , Second Edition.  

Hilkiah Igoni ,  Asinyetogha., Sepiribo Kingnana Harry ,  Ibiye. (2017). Modelling 

Design Of Continuous Anaerobic Digesters For Municipal Solid Waste In Biogas 

Production. International Journal Of Energy And Environmental Research , 5 (3), 42-67. 

Hilkiah Igoni , Asinyetogha.(2016). Design Of Anaerobic Bio-Reactors For The 

Simulation Of Biogas     Production From Municipal Solid Waste. Rivers State 

University. 

Hilkiah Igoni ,  Asinyetogha., Sepiribo Kingnana Harry ,  Ibiye. (2016). Modelling 

Design Of Anaerobic  Continuous Digesters For Municipal Solid Waste In Biogas 

Production.  Rivers State University. 

Lindmark , Johan., Eriksson , Per., Thorin , Eva. (2014). The Effects Of Different 

Mixing Intensities During Anaerobic Digestion Of The Organic Fraction Of 

Municipal Solid Waste. Waste Management (New York, N.Y.),  34(8),1391-1397  

Matteo , U.D., Nastasi ,B., Albo, A., Garcia ,D.A.(2017). Energy Contribution Of 

Ofmsw (Organic Fraction Of Municipal Solid Waste) To Energy-Environmental 

Sustainability In Urban Areas At Small Scale. Energies – Open Access Energy Res. 

Eng. Policy J, 10 , 229-242. 

Niessen ,Walter. R. (2010).Combustion And Incineration Processes.Crc Press 

,Fourth Edition. 

Rajagopal, R., Bellavance ,D., Rahaman , M. S.(2017). Psychrophilic Anaerobic 

Digestion Of Semi-Dry Mixed Municipal Food Waste: For North American Context. 

Process Safety And Environmental Protection , 105, 101- 108.  

Remy , Florian. (2018). Potential For The Anaerobic Digestion Of Municipal Solid 

Waste (Msw) In The City Of Curitiba, Brazil. 

Reynolds, T. D., Richards, P. A. (1996). Units Operations And Processes In 

Environmental Engineering. Pws Publishing Company, Boston , Second Edition , 

798p. 

Tabatabaei , Meisam., Ghanavati , Hossein.(2018). Biogas: Fundamentals, Process, 

And Operation. Springer International Publishing ,471 P. 

Tchobanoglous, G., Burton , F. L., Stensel , H. D. (2003). Wastewater Engineering: 

Treatment And Reuse. Mcgraw-Hill Companies , Fourth Edition , 1819p. 

Www.Retscreen.net. 
  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

29
 ]

 

                            40 / 44

http://www.retscreen.net/
http://epprjournal.ir/article-1-920-en.html


   127 ...  یاز پسماند جامد شهر وگازی ب دیتول یابیارز 

 

 

 

 فهرست علایم اختصاری 

 واحد  توضیحات  نماد 

𝑨  مساحت m2 

ASH  خاکستر - 

BF پذیر  تخریب زیست  کسر - 

C  کربن - 

C camd محلول  متان گاز واقعی  غلظت kg

m3
 

Ccgsl   مایع  در گاز   اشباع غلظت kg

m3
 

CCmgc گاز  کننده جمع  در  متان گاز غلظت kg

m3
 

Cp (WATER) آب  ویژه گرمای 
KJ

kg, k
 

4CH  متان - 

2CO کربن  اکسید دی - 

COD شیمیایی   نیاز مورد اکسیژن 
kg COD

m3.day
 

D  قطر m 

DBRR همزن  قطر m 

Ee  الکتریکی انرژی KWh 

E sb  تثبیت درصد % 

𝑯  ارتفاع m 

H  هیدروژن - 

HHV  بالا  حرارتی ارزش MJ

m3
 

O2H آب - 

I  دلار هزینه ثابت سرمایه گذاری 

k  حداکثر نرخ استفاده از غلظت بستر day
-1

 

KL انتشار گاز متان  ضریب 
m

day
 

KS ثابت  اشباع  نیمه kg

m3
 

LC  لیگنین  درصد % 

LHV  پایین  حرارتی ارزش MJ

m3
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 واحد  توضیحات  نماد 

M تبدیل  ضریب COD  بهVS - 

MSW شهری  جامد  پسماند - 

m ash
.  مواد غیرآلی ورودی  جرمی  دبی 

kg

 day
 

m (CH4)
.  متان  جرمی  دبی 

kg

 day
 

m ds
.  جرم جامد خشک  

kg

 day
 

m  Organic (Cstr)
.  جرم پسماند ارگانیک ورودی به هر راکتور 

kg

 day
 

m  rsvs
.  دبی جرمی موادآلی تجزیه نشده  

kg

day
 

m  Total mass  reactor
.  کل جرم ورودی به راکتور  

kg

day
 

m Total (msw)
.  شده   پذیرفته پسماند کل 

kg

day
 

m Total organic waste
.  کل جرم پسماند ارگانیک  

kg

day
 

m Total  rs 
.  باقیمانده   لجن کل 

kg

day
 

m Total waste moisture 
.  کل جرم رطوبت پسماند  

kg

day
 

m vbs
.  

دبی جرمی جامد فرار تجزیه شده با درنظر  

 گرفتن بازدهی تبدیل 
kg

day
 

m vds
.  شده   تجزیه فرار  جامد جرمی  دبی 

kg

 day
 

mvs
.  فرار  جامد جرمی  دبی 

kg

 day
 

m  Wr 
.  راکتور  آب جرمی  دبی 

kg

 day
 

N  نیتروژن تک اتمی - 

𝑵𝟐  نیتروژن دو اتمی - 

NeBRR ای  پروانه  همزن نیوتون  عدد  

NH3  آمونیاک - 

NMixers همزن  تعداد - 

Nreactor  راکتور  تعداد - 

nBRR همزن  چرخش سرعت RPM 

O  اکسیژن تک اتمی - 

O2  اکسیژن دو اتمی - 
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   129 ...  یاز پسماند جامد شهر وگازی ب دیتول یابیارز 

 

 

 واحد  توضیحات  نماد 

Pe الکتریکی  توان KW 

Pmixer همزن  توان KW 

Q . حرارت   انتقال KW 

Q 
 biogas
. m3 بیوگاز   حجمی دبی 

day
 

Q 
 ( CH4 )
. m3 متان  گاز حجمی دبی 

day
 

Q 
hrs (i) 
.  KW ورودی  لجن  نیاز مورد  حرارت 

Q 
Heat loss floor
.  KW کف  حرارت اتلاف 

Q 
Heat loss roof
.  KW سقف  حرارت اتلاف 

Q 
Heat loss wall
.  KW دیواره  اتلاف حرارت 

R تجزیه  قابل  غیر بخش - 

S cb (i) پذیر  تجزیه  ورودی ماده  غلظت kg

m3
 

S cbe زیستی   تجزیه قابل خروجی پساب غلظت kg

m3
 

Sce (O) خروجی  پساب غلظت kg

m3
 

S cvs (i) ورودی  فرار  جامد غلظت kg

m3
 

Ta محیط   دمای ℃ 

Tg زمین   دمای ℃ 

Tr راکتور  دمای ℃ 

TS ورودی  لجن دمای ℃ 

tWm  همزن  کار زمان min

hr
 

U حرارت  انتقال  ضریب 
w

m2k
 

V dgs
. m3 روزانه  شده هضم لجن  حجم 

day
 

V .dvr (i) راکتور  به  ورودی روزانه حجم m3

day
 

V r (cstr)  پیوسته  راکتور حجم m3 

VBS فرار  جامد  تبدیل بازدهی - 

VDS  شده  تجزیه فرار جامد - 

X  ash  خاکستر  درصد % 

X CH4  متان  درصد % 

X  cme پساب  میکروبی غلظت kg

m3
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 1400بهار  /22شماره  /7انرژی/ سال  ریزیو برنامه  های سیاستگذاریپژوهش  نشریه علمی )فصلنامه(   130

 
 واحد  توضیحات  نماد 

X dgs  شده   هضم لجن درصد % 

Xds  خشک  جامد درصد % 

X dsc (Cstr)  خشک  جامد  غلظت درصد % 

XR  درصد مواد بازیافتی و جداسازی شده % 

Xrm   راکتور   رطوبت درصد % 

Xvbs  تجزیه شده  فرار  جامد تبدیل  بازدهی درصد % 

Xvds  فرار   جامد پذیری تجزیه درصد % 

X  vs  فرار  جامد درصد % 

γ
  ds

 - خشک   لجن مخصوص  وزن 

γ
 Ws

 - تر  لجن مخصوص  وزن 

η
el

 % الکتریکی  راندمان 

ϑh     لیکی  هیدرو ماند  زمان day 

v مخصوص  حجم m3

kg
 

νS (  CH4 / VDS) 
  جامد به   متان استوکیومتریک  حجم نسبت

 شده   تجزیه فرار
m3 CH4

kg VDS
 

νS (  CH4 / VBS) 
  به    استوکیومتریک متان حجم نسبت

 شده  تجزیه فرار جامد  تبدیل بازدهی
m3  CH4

 kg VBS
 

νS ( CH4 / VS) 
  جرم  به  استوکیومتریک متان حجم نسبت

 فرار  جامد 
m3  CH4

 kg VS
 

ρ 
CH4

kg متان  دانسیته 

m3 n
 

ρ 
biogas

kg بیوگاز  دانسیته 

m3
 

ρ
 Water

kg آب  دانسیته 

m3
 

Φms  رطوبت نسبی % 
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