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 چكیده

های فسیلی، بیوگاز حاصل از کودهای حیوانی است. هدف از این پژوهش بررسی یکی از منابع جایگزین مناسب برای سوخت

دمای  باشد. در این پژوهش اثر همزن دراثر همزن بر تولید بیوگاز و بررسی اقتصادی رآکتور خورشیدی نسبت به المنتی می

˚C37  ها نشان داد که حجم گاز تولیدی از کود گوسفند در دمای نتایج آزمایشروزه مورد مطالعه قرار گرفت.  55در یک دوره

 خورشیدی یدر رآکتورها یوگازب تجمعی یدمقدار تول باشد.بدون همزن می C37˚با همزن بیشتر از حجم گاز در دمای  37℃

بدون  یو المنت یدیخورش یدر رآکتورها یوگازب تجمعی یدمقدار توللیتر و  05/947و  14/936به ترتیب با همزن  یو المنت

با همزن  یو المنت خورشیدی یدر رآکتورها گاز متان تجمعی یدمقدار توللیتر همچنین  86/752و  35/745به ترتیب همزن 

به ترتیب بدون همزن  یو المنت یدیخورش یدر رآکتورها نگاز متا تجمعی یدمقدار توللیتر و  89/645و  45/638به ترتیب 

درصد  38/28و  2/68لیتر به دست آمدند. لازم به ذکر است که متان و دی اکسید کربن به ترتیب  45/513و  33/508

هزینه با توجه به نتایج حاصل از دو سناریو در نظر گرفته شده هنگام استفاده از آبگرمکن خورشیدی  گیری شدند.اندازه

ریال  14239056ریال و  11116650سال  12ریال در حالی که هزینه المنت حرارتی در دو سناریو به ترتیب طی  8886330

 باشد.تر میجای المنت حرارتی اقتصادیدهد استفاده از آبگرمکن خورشیدی بهدست آمد که نشان میبه

 هوازیاقتصادی، آبگرمکن خورشیدی، هضم بیبررسی های تجدیدپذیر، بیوگاز، انرژی: کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

One of the most suitable alternative sources for fossil fuels is biogas from animal fertilizers. The purpose 

of this study was to investigate the effect of agitator on the production of biogas and the economic evaluation 

of solar reactor relative to element. In this study, the effect of the agitator was studied at 37 ° C for a period 

of 55 days. The results of the experiments illustrated that the volume of gas produced from sheep fertilizer at 

37 ° C with a stirrer was greater than gas volume at 37 ° C without mixer. The amount of cumulative 

production of biogas in reactors with an agglomerated solar and element reactors is 936.14 and 947.05 l, and 

the cumulative production of biogas in solar and non-agitated reactors is 745.35 and 752.86, respectively. 

Also, the cumulative production of methane gas in Solar and element reactors with agitator were 638.45 and 

645.89, respectively, and the cumulative production of methane in reactors of solar and non-agitated reactors 

was respectively 508.33 and 513.45 liters, respectively. It should be mentioned that methane and carbon 

dioxide were measured as 68.2 and 28.38%, respectively. According to the results of the two scenarios 

considered when using solar water heater, the cost of 8886330 Rials while the heat element cost in two 
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scenarios was 11116650 Rials and 14239056 Rials in 12 years respectively, Which shows that the use of a 

solar water heater instead of an heating element is more economical. 

Keywords: Biogas, Renewable Energy, Economic Investigations, Solar Water Heater, Anaerobic digestion 

 مقدمه -1

حققان مختلف برای کشف علاقه عمیق در میان مهای فسیلی، با توجه به افزایش سریع قیمت انرژی و نگرانی های زیست محیطی و سوخت

جهان  یشورهاک ینتر یاز غن یکی یاز لحاظ منابع مختلف انرژ یرانکشور ا(. Lee et al., 2009منابع جدید و قابل تجدید انرژی وجود دارد )

 تواندیم یدیخورش یاطرح ه یاست اجرا یدیخورش یآنها انرژ ینکه مهمتر یاراندبس یراندر ا یدپذیرتجد هایی. منابع انرژگرددیمحسوب م

 (.Sohrabi and Vaisi, 2014) در مصرف نفت و گاز را به همراه داشته باشد یمهم ییجوصرفه

 د مشکلات زیست محیطیانرژی گردد که باعث ایجا منابع متداولکه به خوبی می تواند جایگزین  از انرژی استپاک و تجدید پذیر  شکلیبیوگاز، 

سیل بسیار خوبی برای تهیه کردن تقاضای در مقدار زیادی در دسترس هستند که پتان ، زیست توده سلولزیکشورهای در حال توسعه در شود.می

 (.Sreekrishnan et al., 2004) .باشندانرژی، به ویژه در بخش خانگی می

شناخته « گاز باتلاق» یا« گاز مرداب» به عنوان اغلبباشد. می قابل تجزیههوازی از مواد آلی مخلوطی از گازهای تولید شده توسط هضم بی بیوگاز

 Joshuaوب رخ می دهد )تجزیه در زیر آب از مواد آلی در زمین مرط در دوران همان کارتوسط فرایند بی هوازی تولید شده،  به دلیل آنکهشده است 

et al., 2014.) 

هوازی سیستم هضم بی .ت شهری، لجن فاضلاب، کود حیوانی و باقی مانده محصول استتولید بیوگاز روشی برای تثبیت ضایعات آلی مانند ضایعا

(1ADمی ) به کود با کیفیت  زباله های آلی راو همچنین می تواند  دست یابدتواند به تولید بیوگاز بیشتر برای تامین افزایش تقاضای انرژی اجتماعی

و مواد خام دارد  pH(. تولید بیوگاز بستگی به برخی خصوصیات منحصر به فرد مانند درجه حرارت، فشار، Wei et al., 2014بالا تبدیل کند )

(Alvarez et al., 2006.) 

( به عنوان S2H( تشکیل شده است و عناصر دیگر مانند سولفید هیدروژن )52-50ید کربن )%( و دی اکس%75-50بیوگاز از دو جز مهم متان )

ند بسوزند و یا با ، می توانتولید شده( COگازهای متان، هیدروژن و مونوکسید کربن ) (.Joshua et al., 2014ز وجود دارند. )ناخالصی در بیوگا

 گاز طبیعی فشرده کرد توان شبیه بهبیوگاز را می .وخت استفاده شودسدهد تا بیوگاز به عنوان این انرژی آزاد شده اجازه می .اکسیژن اکسیده شوند

 (.Dioha et al., 2013) استفاده گردد وسایل نقلیه موتوری توان و برای

پذیر و همچنین مشکلات دفن فضولات حیوانی امکان استفاده از بیوگاز مشکلات زیست محیطی و امکان تولید انرژی پاک و تجدیدتوجه به  با

 یدیخورش یکوپل شده با انرژ ییوستهبا همزن پ یوستهکتور ناپآرساخت پژوهش به  این در مناطق دور افتاده و روستایی و افزایش راحتی افراد در

فاده نشده است اقدام به این رآکتور پرداخته شده است. به دلیل اینکه تا به حال از این نوع روش جهت تولید بیوگاز است یعملکرد اقتصاد یو بررس

 باشد.تور خورشیدی نسبت به رآکتور المنتی میاستفاده از این روش جهت تولید بیوگاز گردید و هدف صرفه اقتصادی رآک

 هابخش مواد و روش -2

 ساخت راکتورها -1-2

ها در کارگاه مهندسی سازی شدند سپس نسبت به ساخت آنمدل CATIA (V5R20)ابتدا دو نوع راکتور خورشیدی و المنتی توسط برنامه 

دهد. به ترتیب شماتیک و دستگاه ساخته شده را نشان می 2و  1های شکلهای کشاورزی دانشکده کشاورزی دانشگاه بوعلی سینا اقدام شد. ماشین

( )ساخت شرکت ورق Haji Agha Alizadeh et al., 2016باشند، مخزن از ورق آهن گالوانیزه )به دلیل اینکه مواد داخل مخزن رآکتور اسیدی می

متری )مقاوم در برابر فشار مخزن، خوردگی و زنگ زدگی( ساخته شد. میلی  5/2، کشور ایران( با ضخامت CQخودرو چهارمحال و بختیاری، مدل 

ها بصورت دو جداره ساخته شدند، با این روش انرژی حرارتی مورد نیاز مخزن هضم به منظور عایق کردن مخزن و امکان نصب المنت حرارتی، مخزن

کند، این آب گرم توسط از خود را از آبگرمکن خورشیدی تأمین میشود. مخزن اول آب گرم مورد نیتوسط آب گرم بین دو جداره مخزن تأمین می

اتصالات مناسب به درون مخزن وارد شده و پس از سرد شدن توسط شیر برقی که روی دستگاه واقع شده است از مخزن خارج و آب گرم جدید 

کند. جهت عایق کاری وات( تأمین می 2000حرارتی ) المنت شود. مخزن دوم انرژی حرارتی مورد نیاز خود را برای گرم کردن آب ازجایگزین آن می

                                                           
1. Anaerobic digestion 



 
ها از پشم شیشه استفاده شد تا اتلاف حرارت به حداقل برسد. سایر اجزای دستگاه الکتروموتور و گیربکس، ترموستات دیجیتالی )ساخت شرکت مخزن

SHIVA Amvaj مدل ،TR-900K کشور ایران(، سیستم ثبت کننده زمان )ساخت شرکت ،SHIVA Amvaj مدل ،TCB-11YR )کشور ایران ،

، مدل Lutron Electronic Enterpriseمتر )ساخت شرکت  pHاز این سیستم جهت محاسبات برق مصرفی و هزینه آن استفاده شد، فشار سنج و 

230 SDگاز حاصل از کود درون مخازن،  اند. به منظور بررسی اثر همزن بر روی تولیدباشند که بر روی یک شاسی نصب شده، کشور تایوان( می

، Micro-MT104، مدل Micro Max Electronicوسیله تایمر برقی )ساخت شرکت دقیقه به  2ساعت به مدت  8همزنی قرار گرفته است که هر 

 شدند.صورت اتوماتیک روشن می کشور ایران( و به

 

 
Figure 1: Schematic view of different sections of biogas production reactors, a) Overview that includes: 1) 

Electromotor and gearbox, 2) Element reactor tank, 3) solar reactor tank, 4) Electrical panel, 5) water screens, 

6) Solenoid valve, 7) Agitator, 8) slurry output valve, 9) Biogas evacuation valve, 10) slurry influx valve, 11) 

Analog barometers, 12) tap water into the wall between the two reservoirs, b) Crushed views of tanks that 

include, 1) Solenoid valve for water entering, 2) Agitators, 3) Sampling tube, 4) Thermal element, 5) the wall 

between the two reservoirs (the water supply area for heat supply) 

( مخزن رآکتور 2( الكتروموتور و گیربكس، 1( نمای کلی که شامل: aهای مختلف رآکتورهای تولید بیوگاز، : نمای شماتیک از قسمت1شكل 

( شیر تخلیه بیوگاز، 9( شیر خروجی کودابه، 8( همزن، 7( شیر برقی، 6( نمایشگرهای آب، 5( تابلو برق، 4( مخزن رآکتور خورشیدی، 3المنتی، 

( شیر برقی جهت 1( نمای برش خورده مخازن که شامل، bدو مخزن، ( شیر ورود آب به جداره بین 12( فشارسنج آنالوگ، 11( شیر ورود مواد، 10



 
 ( جداره بین دو مخزن )محل آب جهت تامین گرما(5( المنت حرارتی، 4( لوله نمونه گیری، 3ها، ( همزن2ورود آب، 

 
Figure 2: Reactors made to produce biogas 

 : رآکتورهای ساخته شده جهت تولید بیوگاز2شكل 

 نجام آزمایشمراحل ا -2-2

به  در این مطالعه کود گوسفندی مورد استفاده از مزرعه عباس آباد واقع در دانشگاه بوعلی سینا تهیه گردید که در آنجا یک جیره غذایی ثابت

دی و گاز بنجهت تست آب( Islam et al., 2009حجمی ) 1:1مقداری از این کود گوسفندی به همراه آب با نسبت  (.1شد )جدول آنها داده می

ها در شرایط دمای به منظور بررسی عملکرد هاضمها گردید. درون راکتورها ریخته شد و بعد از اطمینان از نداشتن نشتی اقدام به انجام آزمایشبندی 

2(، کل جامد مقدار) pH ،1TSپارامترهای مختلفی مانند  (C°37) مزوفیلیک
VS (فشارفرار جامد مقدار ،) در طی یک ، مقدار بیوگاز و متان تولیدی

گیری و روش اندازهB (Total Solids Dried at 103–105°C ) 2540 استاندارد بر اساس TSگیری گیری شدند. روش اندازهاندازهروزه  55دوره 

VS 2540 استاندارد براساس E (Fixed and Volatile Solids Ignited at 550°C )لوم دامی دانشکده کشاورزی دانشگاه در آزمایشگاه گروه ع

-GF، مدل ANDقبل از آماده سازی و وزن ظرف توسط ترازوی دیجیتال )ساخت شرکت  دگرم ماده جام 15مقدار تقریبی  .بوعلی سینا انجام شد

به  (، کشور آلمانNLE 500، مدل Memmertساخت شرکت ) آون گرم اندازه گیری شدند و سپس در دستگاه 01/0، کشور ژاپن( با دقت 6000

 شدند،ساعت به منظور هم دما شدن نمونه ها با محیط، نمونه ها در داخل دسیکاتور قرار داده  24بعد از گذشت  ندساعت نگه داشته شد 24مدت 

 Cestonaroقاله )مدت زمان ها با م ندشد گذاشتهساعت  4درجه به مدت  550در داخل کوره حرارتی با دمای  هانمونهگردیدند. این سپس وزن 

et al., 2015 که از روش )APHA کاتو قرار داده سپس وزن سیها را داخل دنمونه ،استفاده شده است مطابقت دارد بعد از سرد شدن کوره با محیط

 ند:بدست آمد( 2( و )1های )از رابطه VSو  TSشدند. مقادیر 

TS(%) =
W2−W0

W1−W0
× 100  (1                 )                                     

VS(%) =
W2−W3

W2−W0
× 100 (2  )                                                      

 ( داریم:2( و )1در روابط )

0W :وزن ظرف برحسب گرم 

1W : وزن ظرف و نمونه قبل از خشک شدن در دمایC˚ 105 برحسب گرم 

2W :ی ظرف و نمونه بعد از خشک شدن در دما ییوزن نهاC˚ 105 برحسب گرم 

3W :ظرف و نمونه بعد از خشک شدن در دمای ییوزن نها C˚ 550 برحسب گرم 

 (:Xu et al., 2011( محاسبه شدند )4-2( و )3-2های )از رابطه VSو  TSمقدار کاهش 

                                                           
1. Total Solids 
2. volatile solids 



 

TSremoved(%) =
TSinitial−TSfinal

TSinitial
× 100 (3)                 VSremoved(%) =

VSinitial−VSfinal

VSinitial
× 100 (4)                         

به ترتیب نشان دهنده مقادیر ماده جامد کل کودابه قبل از ورود به رآکتور و بعد از خروج از  TSfinalو  TSinitialمقادیر ( 4( و )3در روابط )

کودابه قبل از ورود به رآکتور و بعد از خروج از رآکتور  فرارجامد  یرنشان دهنده مقاد یببه ترت VSfinalو  VSinitialباشند. همچنین مقادیر رآکتور می

 باشند.یم
 : نوع و مقدار مواد تشكیل دهنده خوراک گوسفند1جدول 

Table 1: Type and amount of sheep feed ingredients 
Amount (%) Kind of feed Row 

59.32 Alfalfa 1 

4.4 Straw 2 

5.46 Soybean meal 3 

30.82 barley 4 

از گاز گیری گردید. بار اندازه 5/2متر و میزان فشار بیوگاز تولید شده در رآکتورها توسط فشار سنج آنالوگ  pHبه وسیله دستگاه  pHمقدار 

منتقل  یدیمقدار گاز تول یریگو به شرکت گاز شهرستان همدان جهت اندازه یدانجام گرد یبردار هوا، نمونه یبردار نمونه یسهبا استفاده از ک یدیتول

باشد، بنابراین برای سنجش گازهای دیگر موجود در بیوگاز به دلیل اینکه دستگاه موجود در اداره گاز همدان تنها قادر به اندازه گیری متان می شد.

 .استفاده گردید XL t350 مدل Testoتولیدی از دستگاه 
( استفاده ، کشور ایرانFX100های سبز آویسا، مدل موسیفونی )ساخت شرکت فناوران انرژینوع تر ءدر این طرح از آبگرمکن خورشیدی لوله خلا

آب  های واقع در ورودی و خروجی آب باز شده وبرقی شیردرجه حرارت آب درون دوجداره رآکتور کمتر از مقدار تعیین شده باشد زمانی که . شد

شود تا زمانی که آب درون دوجداره رآکتور به درجه حرارت تعیین گرم داخل مخزن آب گرمکن خورشیدی جایگزین آب سرد موجود در رآکتور می

( نشان داده 3طرح در شکل ) ینمورد استفاده در ا یدیآبگرمکن خورش یرتصومانند. های نصب شده روی رآکتور باز میشده نرسیده باشد شیر برقی

 شده است.

 (NPVخالص ) یروش ارزش فعل -3-2

ارزش فعلی » محاسبهاقتصادی،  هایپروژه یابیارز هاییکتکن یناز مهمتر یکیشدهاند.  یها معرفاقتصادی پروژه ارزیابیروشهای متعددی جهت 

در زمان حال  یبه ارزش فعل هاینها و هزدرآمده یهکل ییندهارزش آ یلو تبد یمال یندفرآ یک یی ارزش فعلروش با محاسبه ین. در اباشدیم «خالص

به  iو  𝐶𝑡 معادله ین. در ادهدیم یشنما یدوره مال یک هایینهرا برای هز یندفرآ ین( ا5. معادله )پردازندیم هاینهدرآمدها و هز یسهمبدأ، به مقا یا

 .(Alizadeh et al., 2017باشند )یم یلو نرخ تنز ام t سال ینههز یبترت

NPV = ∑
Ct

(1+i)t
n
t=1                                                            )5(  

های یو از هزینهسنار ینشده است. در ا یطراح یوسنار یک، دو نوع رآکتور خورشیدی و المنتیهای اقتصادی صرفه یپژوهش جهت بررس یندر ا

 ه المنت و برق مصرفی جهت بررسی اقتصادی لحاظ گردیدند.ساخت و درآمد صرف نظر شده است و فقط هزینه آبگرمکن خورشیدی، هزین

 
 

Figure 3: Solar water heater 



 
 یدی: آبگرمكن خورش3شكل 

 نتایج و بحث -3

 خصوصیات مواد اولیه -1-3

 .ارائه شده است (2)در جدول  یقتحق ینمورد استفاده در ا یکود گوسفند یاتخصوصتعدادی از 
 : خصوصیات کود گوسفندی2جدول 

Table 2: Characteristics of sheep fertilizer 
After evacuating the reactor Before loading in the reactor Parameter 

7.22 6.84 pH 
7.325 10.69 TS(%) 
27.612 80.68 VS(%) 
31.48 - TSremoved(%) 
65.77 - VSremoved(%) 

 هوازیدر طول فرآیند هضم بی VSو  TSتغییرات مقادیر  -2-3

و  TSبیان کردند که کاهش مقادیر  (2014و همکاران ) Tampioیابند. در طی دوره آزمایش کاهش می VSو  TS یرمقاد 1با توجه به جدول 

VS ذرات  ینشوند. همچنیم یلتبد یرابهو به حالت محلول در ش اندشده یهتجز هایکروارگانیسمتوسط م یاست که ذرات جامد مواد آل ینا یلبه دل

 یشترب یلو تبدیدرولیز مؤثر بودن مرحله ه ینشان دهندهکه  گردندمی یلتبد یمحلول آل یباتماند در رآکتور به ترک طی زماندر  یمواد آلجامد 

گاز متان  یدتولمنجر به  یتو درنها گردندیها مصرف میکروارگانیسمم توسط محلول یباتترک .باشدیمحلول م یباتبه ترک یذرات مواد جامد آل

 گردد.می VSremovedو  TSremovedیر مقاد یشها در طول زمان ماند موجب افزایکروارگانیسمتوسط م یذرات جامد آل یهتجزهمچنین  شوند.یم

 هوازیدر طول فرآیند هضم بی pHتغییرات مقادیر  -3-3

pH باشدیهاضم م یداریپا یزانم یینتع یارها و معیکروارگانیسمدر رشد م یعامل مهم .pH یکیمتابول یتهوازی با فعالیب راکتور یک 

( بیان کردند 2004و همکاران ) Sreekrishnan. کندیم ییرشود تغ یم یاکچرب فرار و آمون یدهایاس، 2COید ها که منجر به تولیکروارگانیسمم

روزانه . دارد یولوژیکیب یهبر تجز یبازدارندگکه اثر  شودیم pH چرب فرار و کاهش یدهایهوازی باعث تجمع اسیهضم ب یندعدم تعادل در فرآکه 

 pH کاهش و سپس مقدار pH ابتدا مقدار C37˚زمان ماند در دمای  طی ها دریشدر همه آزماگیری گردید و نتایج نشان داد که اندازه pHمقدار 

 یباتبه ترک یلو تبد های بزرگمولکول یهبه تجز توانیها را میشدر ابتدای آزما pHاین مقدار کاهش  (.4شکل ) یافت یشزمان ماند افزا طیدر 

 یوگازب یدتول یشبه همراه افزا pH یشافزاهمچنین  .گرددیهوازی میهضم ب یندفرآ یدسازیاس به مرحله ینسبت داد که موجب شتاب ده یدیاس

 (.Lee et al., 2009باشد )یتوسط متانوژن ها م یاییحالت قل یدو تول VFAsمصرف  یلبه دل

 
Figure 4: Changes in pH values 

 pH یرمقاد ییرات: تغ4شكل 

 باهمزن و بدون همزن C37˚ی در دما هوازییهضم ب یندو متان از فرآ یوگازروزانه ب یدتول -4-3

هنگام استفاده از همزن  یو المنت یدیخورش یدر رآکتورها C37˚روز در دمای  55هوازی در مدت  یهضم ب یندو متان از فرآ یوگازروزانه ب یدتول



 
 یدر رآکتورها یوگازروزانه ب یدشده است، مقدار تول( قسمت )الف( مشخص5طور که در شکل )ارائه شده است. همان( 5) و بدون همزن در شکل

گذشت  و سپس با یشدر روز افزا یترل 85/37و  6/37 یربه مقاد یبروز به ترت 23پس از گذشت  یشآزما یبا همزن از ابتدا یو المنت خورشیدی

ست یتا روز ب یشآزما یبدون همزن از ابتدا یو المنت یدیخورش یدر رآکتورها یوگازروزانه ب یدمقدار تول ین. همچنیابندیروز کاهش م 55زمان ماند 

 .رسندیصفر م یرو به مقاد کنندیم یروز ط 55را تا زمان ماند  یو سپس روند کاهش یشدر روز افزا یترل 4/28و  4/28 یربه مقاد یبو ششم به ترت

 23پس از گذشت  یشآزما یبا همزن از ابتدا یو المنت یدیخورش یروزانه گاز متان در رآکتورها ید( قسمت )ب( مقدار تول5شکل ) بر اساس

 یدر رآکتورها انروزانه گاز مت یدمقدار تول ین. همچنیابندیو سپس کاهش م یشدر روز افزا یترل 814/25و  643/25 یربه مقاد یبروز به ترت

و سپس روند  یشدر روز افزا یترل 369/19و  369/19 یربه مقاد یبو ششم به ترت یستتا روز ب یشآزما یبدون همزن از ابتدا یو المنت یدیخورش

 .درسنیصفر م یرو به مقاد کنندیم یرا ط یکاهش

؛ باشدمیپسماندها آسان تر  یدرولیزو هشوند یم یلتر تبدتر و سادههای کوچکمولکول به یچیدهمولکول های بزرگ و پ( 5بر اساس شکل )

 در بیوگاز تولید افزایش باعث که باشندمی هامیکروارگانیسم تمام دسترس دربه مقدار زیادی  آلی مواد ترکیبات ها،آزمایش همه ابتدای در بنابراین

گردد می تبدیل محلول ترکیبات به کامل طور به تقریبا   جامد آلی ترکیبات ماند، زمان مدت طول در دیگر عبارت به؛ گرددمی هوازی بی هضم فرآیند

 (.Haji Agha Alizadeh et al., 2016شود )می بیوگاز تولید افزایش موجب نهایت در که
 

 

 

 
Figure 5: a) daily production of biogas, b) Daily production of methane gas, at 37 ˚C with agitator and non-

agitating in two solar and element reactors 

 یدیو خورش یباهمزن و بدون همزن در دو رآکتور المنت C37˚ی روزانه گاز متان در دما یدب( تول یوگاز،روزانه ب دیتول: الف( 5شكل 

 باهمزن و بدون همزن C37˚ یدر دما هوازییهضم ب یندمتان از فرآگاز و  یوگازب تجمعی یدتول -5-3

هنگام استفاده از  یو المنت یدیخورش یدر رآکتورها C37˚روز در دمای  55هوازی در مدت  یهضم ب یندو متان از فرآ یوگازب تجمعی یدتول

در  یوگازب یتجمع یدشده است، مقدار تول( قسمت )الف( مشخص6طور که در شکل )( ارائه شده است. همان6همزن و بدون همزن در شکل )

بدون  یو المنت یدیرشخو یدر رآکتورها یوگازب یتجمع یدو مقدار تول یترل 05/947و  14/936 یببا همزن به ترت یو المنت یدیخورش یرآکتورها

 به دست آمدند. یترل 86/752و  35/745 یبهمزن به ترت



 
و  یترل 89/645و  45/638 یببا همزن به ترت یو المنت یدیخورش یگاز متان در رآکتورها یتجمع ید( قسمت )ب( مقدار تول6اساس شکل ) بر

 به دست آمدند. یترل 45/513و  33/508 یببدون همزن به ترت یو المنت یدیخورش یگاز متان در رآکتورها یتجمع یدمقدار تول

 
Figure 6: (a) cumulative production of biogas; (b) cumulative production of methane gas, at 37 ˚C with 

agitator and non-agitating in two solar and element reactors 

 یدیو خورش یباهمزن و بدون همزن در دو رآکتور المنت C37˚ی گاز متان در دما تجمعی یدب( تول یوگاز،ب تجمعی دیتولالف(  :6شكل 
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بودن محلول داخل  یکنواخت. باشدیها، لازم و ضروری مرشد باکتری یطمحیط هضم و مح یکنواختیهم زدن مواد درون رآکتور برای ایجاد 

دهد نتایج حاصل از این تحقیق نشان می (.Kaparaju et al., 2008) گرددیم یوگازب یرآکتورها ییکارا یشرآکتور، باعث افزایش تولید گاز و افزا

و همکاران  Lindmarkج کند. نتایج تحقیق با نتایشود تولید میکه استفاده از همزن بیوگاز بیشتری نسبت به زمانی که از همزن استفاده نمی

 باشد.( یکسان می2014)

 مقایسه اقتصادی رآکتور خورشیدی با المنتی -6-3

گردد. جهت مقایسه های خرید و برق مصرفی لحاظ میشود و هزینهباشد از آن صرف نظر میبه دلیل اینکه هزینه ساخت دو رآکتور یکسان می

 مختلف مورد بررسی قرار گرفت.اقتصادی دو نوع رآکتور خورشیدی و المنتی دو سناریو 

 سناریو اول

دست آمده از ماند. فرضیات و نتایج بهسال همواره ثابت می 12کنیم هزینه برق مصرفی و قیمت المنت حرارتی در طول سناریو فرض میدر این 

 ( ارائه شده است.3در جدول ) آزمایشات

 : فرضیات3جدول 

Table 3: Assumptions 
amount Assumptions and results  

10000000 The cost of solar water heater (Rial) 1 
650000 The cost of heating element (Rial) 2 
861588 The cost of electricity (Rial) 3 

2000000 Shelf life value of solar water heater (Rial) 4 
1950 Cost per kWh of electricity consumed (Rial) 5 
 6 عمر مفید آبگرمکن خورشیدی )سال( 12
 7 عمر مفید المنت حرارتی )سال( 2
15 Discount rate (percent) 8 
10 Inflation rate (percent) 9 

یش را نما سال 12در طی  بخش ین( محاسبات ا4. جدول )یدمحاسبه گرد دو نوع رآکتور هایینههز (3جدول )با توجه به اطلاعات ارائه شده در 

باشد زیرا هزینه برق ندارد و فقط یک هزینه ثابت اولیه را دارا دهد به صرفه ترین رآکتور، رآکتور خورشیدی مینتایج تحقیق نشان می .دهدمی

ه با توجه به سناریو باشد در حالی که هنگام استفاده از المنت حرارتی علاوه بر هزینه خرید المنت باید هزینه برق مصرفی را نیز پرداخت کرد کمی

 باشد.فوق مقرون به صرفه نمی

 : نتایج به دست آمده از سناریو اول4جدول 

Table 4: Results from the first scenario 
device type Price after 12 years Electricity costs after 12 years Net present value of Total Costs 

Heating element 3098355 8018295 11116650 

Solar Water Heater 8886330 - 8886330 

 سناریو دوم

یابند. باتوجه به درصد افزایش می 5هر سال به میزان سال  12در طول  یالمنت حرارت یمتو ق یبرق مصرف ینههز کنیمیفرض م یوسنار یندر ا

 شده است.( ارائه 5( محاسبات انجام شده در جدول )3اطلاعات موجود در جدول )

 : نتایج به دست آمده از سناریو دوم5جدول 

Table 5: Results from the second scenario 
device type Price after 12 years Electricity costs after 12 years Net present value of Total Costs 

Heating element 3900000 10339056 14239056 
Solar Water Heater 8886330 - 8886330 

باشد که این نشان ( در این سناریو نیز هزینه رآکتور المنتی نسبت به رآکتورکوپل شده با آبگرمکن خورشیدی بیشتر می5با توجه به جدول )

 باشد.دهد استفاده از آبگرمکن خورشیدی به صرفه تر از المنت حرارتی میمی

 گیرینتیجه -4

با همزن و بدون همزن  یو المنت یدیخورشی ساخته شدهدر دو رآکتور  C˚37 یاز کود گوسفند در دما وگازیب دیتول ندیپژوهش فرآ نیدر ا

فضولات  یدیپژوهش نشان داد که حجم گاز تول نیحاصل از ا جیشدند. نتا یبررس یدو رآکتور از لحاظ اقتصاد نیا نیمورد مطالعه قرار گرفت. همچن

 جیبر اساس نتا نیشود. همچن یکه از همزن استفاده نم یاست از حجم گاز نسبت به زمان شتربی همزن از استفاده هنگام 37℃ یگوسفند در دما

 .باشدیم یتر از المنت حرارتبه صرفه یدیاستفاده از آبگرمکن خورش
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