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  چکیده
تغییر و  اجرای صحیح پروسه کمپوست ، مطالعه با توجه به اهمیت. با زباله ها تبدیل آنها به کمپوست است  مبارزه یکی از راه های

، تولید و انتقال حرارت در داخل آن  یکی از مهمترین عوامل تاثیر گذار بر کیفیت و سرعت کمپوست. تحولات حین پروسه ضروری است 
پشته ای با استفاده کمپوست سیستم در داخل  تولید و انتقال حرارت در این مقاله. با یکدیگر دارند ارتباط مستقیم  است که این دو عامل

با اندازه  نتایج حل عددیمقایسه  .در چهار عمق مختلف پشته محاسبه گردیده است  توسط روش المان محدود های موجوداز حل مدل 
  .است  11.3 کثر میانگین مربعات خطایو حدا %18حداکثر خطای  نشان دهنده گیری های تجربی ،

  کلیدی واژه های
 المان محدود، تولید حرارت، کمپوست 

 
  

  مقدمه .1
در جهان  آلی سالانه میلیون ها تن زباله. معضلاتی است که جوامع بشری را با مشکلات مواجه کرده است  امروزه تولید زباله یکی از

تجزیه . می باشند بسیار مشکل آفرین اند  های بیماری زا 1میکروارگانیزم ای رشد انواعبه دلیل آنکه مکان مناسبی برکه  تولید می شود
با توجه به این مشکلات ، راه های مختلفی برای حذف و یا دفع این . می نماید  بد همراه بوده و تولید گازهای سمی یاین مواد نیز با بو

  . روزه برای این منظور استفاده می شود کمپوست کردن این مواد است مهمترین روشی که ام .نوع زباله ها پیشنهاد گردیده است
این . منظور از کمپوست کردن فرآیندی است هوازی که در طی آن میکروارگانیزم های تجزیه کننده در داخل زباله رشد می نمایند 

با  .کمپوست می شود  دمای محیط و باعث بالا رفتناین فرآیند گرمازاست . را تجزیه می نمایند  میکروارگانیزم ها مواد آلی قابل تجزیه
  . با ادامه فرآیند و پایان یافتن مواد غذایی فرآیند متوقف می شود . مضر از بین می روند  بالارفتن دما ، غالب میکروارگانیزم های

بخش قابل  همچنین. گیاه شوند ریز مولکول که می توانند به راحتی جذب  محصول به دست آمده ، توده ای است سرشار از مواد آلی
لذا محصول به دست . در بهبود کیفیت خاک مفید می باشند  توجهی از این توده را نیز میکروارگانیزم های غیر مضر تشکیل می دهند که

  .می تواند به عنوا یک کود آلی بسیار مناسب استفاده گردد  آمده
سادگی و هزینه تولید پایین ، اهمیت  به دلیل 2روش پشته ای دارد ، از میان روش های مختلفی که برای تولید کمپوست وجود

تجهیزات  حتی در مراکزی که به. به طور گسترده در تولید انواع کمپوست مورد استفاده قرار می گیرد  بسیاری دارد و در حال حاضر
ترکیبی از روش  پروسه تولید به صورت شود پیشرفته تولید کمپوست مخزنی مجهز هستند ، به دلیل کاهش هزینه ها ترجیح داده می

و ادامه مراحل تا تولید  در مخزن انجام می گیرد فرآیند ها به این صورت که مراحل اولیه تولید تا شروع. مخزنی و پشته ای باشد 
  . کامل می گردد  کمپوست کامل در پشته ها

                                                                 
1 Microorganisms  
2 windrow 



رسانده شده و % ) 60تا40معمولا بین ( به رطوبت مناسب  در کمپوست کردن به شیوه پشته ای ، مواد اولیه پس از خرد شدن ،
تا 2متر ، عرض  3 تا 1.5 این پشته ها که به صورت نواری آرایش یافته اند معمولا دارای ارتفاع حدود. سپس به صورت پشته در می آیند 

  . دایره است مقطع عرضی این نوارها به صورت نیم بیضی یا نیم . باشند  متر می 40تا  30متر و طول  4
معمولا انتقال حرارت سطح بیرونی . پس از شروع فرآیند رطوبت افزوده نمی شود. در این پشته ها جریان هوای اجباری وجود ندارد 

  .با هوای اطراف به صورت آزاد انجام می گیرد 
با  و رو کرد تا زیر زمانی معینی فواصل محصول تولیدی ، می توان پشته ها را در جهت بهبود پروسه تولید و یکنواخت تر نمودن

درونی که شرایط بهتری از نظر دما و رطوبت را تجربه کرده اند با لایه های بیرونی که سرعت رشد کند تری داشته  آمیخته شدن لایه های
  . اند ، امکان ادامه پروسه برای تمامی مواد فراهم گردد 

 .اهمیت است  انجام فرآیند کمپوست و نیز کیفیت محصول تولیدی بسیار حائز با توجه به حجم بالای زباله تولید شده ، سرعت در 
  .محصول مناسب می بایست پارامترهای تاثیر گذار بر فرآیند به طور کامل شناسایی گردیده و کنترل شوند  جهت دست یافتن به

تلاش های فراوانی . وابسته است ... و  دازه ذراتان ،PHتحقیقات انجام شده ، فرآیند مذکور به عوامل دما ، رطوبت ، اکسیژن ،  طبق
در نتیجه این تحقیقات برخی مدل های ریاضی برای  [8,7]. است  هر یک از این عوامل بر فرآیند انجام شده میزان تاثیر مطالعه برای

  [11,3]. ارائه شده است  فرآیند
  قالات متعددی در این زمینه به چاپ رسیده استکه اولین مدل ریاضی برای کمپوست ارائه شد تاکنون م 1976از سال 

و برای بررسی قابلیت فشردگی توده  1997 در بررسی و مدل سازی کمپوست در سال 3روش المان محدود اولین کاربرد.  [11]. 
  . [2]در مدل سازی کمپوست به کار برده است باری نیز المان محدود را [5].بود  های کمپوستی توسط داس و کینر

که مبنای کار المان محدود (  huagمدل های  ارائه شده اند می توان به پدیده کمپوستتفسیر  مدل های ریاضی مهمی که برای از
  .  [13]اشاره کرد vandergheynstو  [12]که بعدها توسط محققان دیگر گسترش یافته است keener، [8])باری بود 

حجم های کم و در  ین مدل ها با مطالعه در مقیاس کوچک به دست آمده و برایمشکل عمده مدل های ارائه شده در این است که ا
استفاده از  حالت های واقعی برای. حالتی که بتوان کل مجموعه شامل فرآیند را با خواص و شرایط واحد در نظر گرفت معتبر می باشد 

  . مدلی کلی تر ارائه گردد  این مدل ها جواب صحیحی نمی دهد و نیاز است تا

  مسئلهمدل  .2
. توسط هونگ ارائه شد 2000مدل هونگ در سال . از مدل هونگ استفاده شده است  تولید حرارت در کمپوست ، برای مدل سازی

  :توده کمپوست شامل چهار جزء است  در مدل هونگ فرض بر این است که. [10]
این مواد . مواد ساده تر می باشند و تجزیه آنها انرژی زا است که قابل تبدیل به  هستند بزرگ مواد آلی با زنجیره کربن قسمت اول ، 

 .هستند ... این مواد شامل چربی ها ، پروتئین ها ،مواد سلولوزی و   .مشخص می کنند  Sبا علامت  ورا در اصطلاح مواد غذایی می نامند 
در  میکرو ارگانیزم های موجود در توده ، .شده و تجزیه گردند  میکروارگانیزم ها در فرآیند وارد می توانند به عنوان منبع تغذیه مواد غذایی
  . مشخص می شود  Xبا علامت  به وزن توده نسبت وزنی میکروارگانیزمها. تولید مثل می کنند  طی فرآیند

میت رشد ، تاثیر مشخصی بر کیفیت و ک رطوبت توده کمپوستی. بخش مهمی از وزن توده مربوط به رطوبت موجود در آن می باشد 
  .فرآیند در توده دارد 
میکروارگانیزم  مواد غذایی و به درصد مواد غذایی توده محتوای سرعت تغییر در. مواد غذایی کاسته می شود  از میزان با شروع فرآیند

  . می باشد ) 1(ه رابطه ای که در مدل هونگ برای سرعت تغییرات مواد غذایی ارائه شده است ، مطابق رابط. ها در توده وابسته است 

  
 وابسته به درصد مواد غذایی و نیز افزایش توده زنده. مقدار توده زنده نیز افزایش می یابد  ،کمپوست و تولیدبا کاهش مواد غذایی 

  :  محاسبه است  (2)از این فرمول  .درصد توده زنده کمپوست است 

 
  . در منابع موجود است  می آید وبه صورت تجربی به دست  مقادیر پارامترها برای مواد مختلف

و  بین ذرات عوامل رطوبت ، دما ، فضای موجود ما معرفی شده ، )1(که به عنوان ضریب تاثیر عوامل محیطی در رابطه   'K ضریب
  .  ))3(رابطه (  میزان اکسیژن را در جواب نهایی تاثیر می دهد

                                                                 
3 Finite element metod 



  
  

  
 فاصله بین ذرات و  ضریب تصحیح ضریب تصحیح رطوبت ، ضریب تصحیح دما ، در اثر که در آن 

  . مقدار اکسیژن موجود در توده می باشد  مربوط به
سرعت فعالیت ، رشد و تولید مثل این . رشد میکرو ارگانیزم ها در توده نیازمند شرایط دمایی مناسبی است :ضریب تصحیح دما

درجه سانتی گراد ، می توان به بهترین شرایط دمایی برای  70تا  55با افزایش دما تا بازه  .دماهای پایین بسیار پایین است موجودات در 
ضریب  .این موجودات از بین می روند  به تدریج میکروارگانیزم ها کمتر شده و فعالیت 70  در دماهای بالاتر از .این موجودات دست یافت 

  : فرموله گردیده است  ) 4(رابطه و به صورت  تعریف شده در نظر گرفتن این تغییرات تصحیح حرارت برای
  

 
  

  
  

  
  

میکروبی توده کمپوست و محتوای رطوبت توده ، روابطی  بر طیق آزمایشات ، برای سرعت رشد: محتوای رطوبت ضریب تصحیح
که رطوبت حداقل برای رشد میکروب هاست  Wa بت بحرانیاز محتوای رطو  W هنگامی که محتوای رطوبت توده .به دست آمده است 

 .نیز شرایط رشد را از میکروب ها سلب خواهد کرد   %80رطوبت های بالای . توده زنده کمپوست متوقف خواهد شد  کمتر باشد ، رشد
   . برقرار خواهد بود )a5(رابطه  در این حالت

  
باعث بهبود شرایط فرآیند  باشد، افزایش رطوبت% 60یطی که رطوبت کمتر از شرا برای محتوای رطوبت بالاتر از حد بحرانی در 

  : برقرار خواهد بود  )b5(رابطه  خواهد شد و

  
  

در این حالت . فعالیت میکروبی خواهد شد  بالاتر برود ، تاثیر منفی بر سرعت رشد خواهد داشت و باث کاهش% 60اگر رطوبت از 
  : قابل محاسبه است  )c5(از رابطه  ضریب تصحیح رطوبت

  
  

  . وابسته به نوع ماده توده کمپوست می باشد و برای مواد مختلف از طریق تجربی به دست می آید   Kaو  Wa مقادیر
فاصله خالی میان اجزا در فرآیند کمپوست به دلیل رابطه مستقیم آن با انتقال اکسیژن و : فاصله بین ذرات ضریب تصحیح
  : محاسبه می شود  )6(از رابطه  ضریب تصحیح فاصله میان ذرات در مدل هونگ .مهم و تاثیر گذار است گازهای تولیدی بسیار 

  
  

٤FAS ولی به  با گذشت زمان کمتر می شود آن فاصله بین ذرات است که به دلیل تلاشی مواد اولیه در طی فرآیند ، مقدار دقیق
  . گیریم  دما و رطوبت ، آن را در طی فرآیند ثابت در نظر می در مقایسه با اثر تغییر دلیل ناچیز بودن این تغییر

  .[4] ر ارائه شده در منابع استفاده شدبرای این تحقیق از مقادی. شود مقدار عددی فاصله بین ذرات به صورت تجربی مشخص می

                                                                 
4 Free air space 



در توده صورت می گیرد محدود نفوذ اکسیژن به لایه های درونی توده که از طریق منافذ موجود :  میزان اکسیژن تصحیح ضریب 
پیشنهاد شده  )7(در مدل هونگ برای ضریب تصحیح اکسیژن رابطه . نفوذ اکسیژن در لایه ها بسیار مشکل است  مدل سازی دقیق. است 
  : است 

  
  

ند ، فاصله میان اگر ذرات به خوبی با یکدیگر مخلوط شده باش. نشان دهنده درصد گاز اکسیژن در هوای ورودی است   
سرعت ورود و خروج اکسیژن و میزان  ضریبی است که با در نظر داشتن Ko .ذرات در نقاط مختلف توده تقریبا یکسان خواهد بود 

با توجه به  با توجه به نوع مواد مورد استفاده در آزمایش .اندازه ذرات نیز در این ضریب تاثیر گذار است  .محاسبه می شود  اکسیژن هوا
  . [4]انتخاب گردیده است  0.066برابر  Koمنابع ضریب 

  بقای جرم  .3
در هر بازه زمانی با استفاده از معادلات ارائه شده می توان  .، جرم اجزای توده دچار تغییر می شود  tتا  t-1 بین در فاصله زمانی

این مواد در هر زمان با استفاده از معادلات بقای جرم قابل محاسبه  ارمقد .میکروارگانیزم ها را تعیین نمود  مواد غذایی و سرعت تغییرات
  : [3]اجزای توده می توان نوشت  برای. معادلات بخش بعد ، این توضیحات صادق است  رطوبت موجود نیز با استفاده از در مورد. است 

  

 

  

  تعادل رطوبت در توده  .3-1
میزان رطوبت در  برای محاسبه. و سرعت گردش هوا در توده وجود دارد  وبتمحتوای رط بین سرعت تبخیر آب ، رابطه مستقیمی

  : توان از روابط زیر بهره برد  توده می

  
  

  : رابطه میان فشار هوا و فشار بخار اشباع را می توان از رابطه زیر به دست آورد 

  
  

  A=11.961 , B= 3993.7  ,D= 233.9 بر است باکه مقدار آنها برا از طریق تجربی به دست می آیند  Dو  A,Bدر این رابطه 
.[3]   

  بقای انرژی  .4
هر سیستم تفاوت انرژی ورودی و خروجی سیستم با تغییر  برای .سیستم انرژی تحلیل کرد  توده کمپوستی را می توان به عنوان یک

می توان یکنواخت فرض کرد ، لذا سیستم انرژی را  در جهت طولی از انجایی که سیستم پشته ای را. درونی سیستم برابر است  در انرژی
  : [9]برای سیستم در صفحه می توان نوشت . پشته بررسی نمود  می توان در صفحه عمود بر جهت گسترش

  
  . تولید انرژی در توده در اثر فعالیت های هوازی میکروبی صورت می گیرد 

. هدایت صورت می گیرد  جریان هوا در داخل پوسته و هم از طریق در توده کمپوست هم از طریق جابجایی توسط انتقال حرارت
برای این منظور در بستر پشته لایه ای از ضایعات چوب . کناره های لایه زیرین توده وارد می شود از طریق منافذ موجود در جریان هوا،

گازها رو به بالا هدایت  افزایش دما در داخل توده ، حرکتهوا از این منافذ وارد شده و با .برای ایجاد بستری متخلخل قرار داده شده است 
اکسیژن موجود در هوای ورودی در داخل توده به مصرف باکتری های . ترکیب هوای خروجی با هوای ورودی متفاوت است  .می شود 

بخار آب در گازهای خروجی از در اثر تبخیر رطوبت توده ، درصد  .رسیده و در طی فرآیند به دی اکسید کربن تبدیل می شود  هوازی



در  .در اثر فعالیت های میکروبی مقادیری اکسیدهای نیتروژن و گوگرد نیز در هوای خروجی وجود دارد .هوای ورودی بیشتر است 
ر انتقال از تاثیر تغییرات اکسیژن و دی اکسید کربن د و تغییر مقدار بخار آب مد نظر قرار گرفته ترکیب هوا ، تنها معادلات مربوط به

  . حرارت چشم پوشی شده است 
این فرض با توجه به جهت  .در کل رو به بالا در نظر گرفته می شود  گازها در داخل حجم در بررسی انتقال حرارت در توده ، حرکت

عین سادگی عملیات  با این فرض در نتایج به دست آمده با خطا همراه است ولی نتایج به دست آمده حاکی از آن است که ورود افقی گازها
  .نیز چشم پوشی می شود  از انتقال حرارت با زمین. ، قابل قبولند 

  : عمودی گازها ، انتقال حرارت جابجایی مختص جهت عمودی خواهد بود و خواهیم داشت  فرض جهت حرکت با 

  
  

  : ز سطح ، روابط زیر برقرارند در هر نقطه ا. انتقال حرارت جابجایی در سطح به دست می آید  توده به فرض شرایط مرزی

  
، حجم محاسبات را بسیار  وارد نمودن نوسانات دمای محیط در حل معادلات .دمای محیط ، تغییرات شبانه روزی و سالیانه دارد 

  . برای دمای محیط روندی خطی از متوسط روز اول تا روز پایان در نظر گرفته شده است  لذا. افزایش می دهد
در  فعالیت های میکروبی است با تغییرات مقدار مواد آلی و میکروارگانیزم های توده در هر نقطه ، که برابر با انرژی تولیدی مقادیر 
  . در این قسمت وارد می شود  انرژی تبخیر آب از دست رفته نیز .ارتباط است 

  [3]: توده چنین است  واحد حجم معادله مربوط به تولید انرژی در

  
جابجایی از دیواره ها و انتقال حرارت جابجایی نیز  رابطه ارائه شده در منبع برای تولید انرژی ، ترم های مربوط به انتقال حرارت در

مقاله به دلیل آنکه سیستم به صورت المان های مجزا در نظر گرفته شده است ، تنها تولید حرارت خالص  در این. در نظر گرفته شده است 
  . دیده و روابط انتقال حرارت به صورت جداگانه بررسی شده اند منظور گر

  روش المان محدود  .5
  . می توان با استفاده از روش باقی مانده وزنی به دست آورد  13را با شرایط مرزی  11معادله  معادلات المان محدود

  :  [6]معادلات دمایی را می توان به صورت زیر نوشت

  
بردار گرادیان دما را می توان به   .نشان دهنده دمای نود ها است   {T} ون یابی توابع المان ها وماتریس در  [N] که در آن

  : صورت زیر نوشت 

  
  : شکل المان محدود زیر برای معادلات استخراج می شود  با استفاده از معادلات دیفرانسیل و شرایط مرزی ،

  

  
 

  : به صورت زیر به دست می آیند  وی سطح و یا روی محیطبا انتگرال گیری در ر که ماتریس های داده شده

  

 

  



  

  

 

  

  
  
  

  
  کمپوست به همراه جانمایی نقاط داده برداری شکل شماتیک برش نیم برش عرضی پشته – 1شکل 

  
   ، ماتریس جابجایی سطحی  ،  یماتریس جابجای  ، ماتریس رسانش  ماتریس ظرفیت گرمایی ،   که در آن

 بردار بار  تولید حرارت داخلی ، بردار بار معادل  بردار یکه نرمال در سطح ،  انتقال گرمای جابجایی ، بردار  بار رسانش ، بردار
  . معادل جابجایی سطحی است  بردار بار  گرمایش سطحی ،

  داده برداری عملی  .6
پشته . رسانده شد % 50 این پروژه ، مواد اولیه انتخاب شده ، فضولات گاو گوشتی بود که محتوای رطوبت آن در شروع کار به برای

یجاد بستر متخلخل برای نفوذ بهتر سانتی متر جهت ا 10مورد نظر بر روی سطحی از ضایعات گیاهی درشت و تکه های چوب به ضخامت 
البته ایجاد مقطعی به شکل نیم دایره از توده . متر در نظر گرفته شد  2.5مقطع عرضی پشته به صورت نیم دایره ای با قطر . هوا ایجاد شد 

وذ بارندگی به درون پشته و برای جلوگیری از نف .چندان ساده نیست و شکل نهایی با تقریب به شکل نیم دایره در نظر گرفته شد  فضولات
سانتی متر بین  15، فاصله  بر روی توده استفاده شد که البته برای ایجاد جریان مناسب هوا مواد ، از یک چادر پلاستیکی تغییر در رطوبت

  .سطح پشته و چادر در نظر گرفته شد 
متر از سطح پایینی پشته در نظر گرفته  0.4ح زمین و متر از سط 5.نقاطی که دمای آنها اندازه گیری شد بر روی خط افقی به فاصله 

  ) 1شکل .( شدند 
جیوه ای استفاده شد  برای اندازه گیری دمای توده ، با توجه به دقت نه چندان بالای مورد نیاز برای اندازه گیری از یک دماسنج ساده

  . روز ثبت گردید 3در فاصله زمانی  توده نقطه از عمق 4اطلاعات دما برای . 



   و نتایج محاسبات .7
روز با فاصله زمانی یک  75با استفاده از داده های موجود ، برنامه برای . متلب آماده گردید  برنامه محاسبات المان محدود در محیط

 %9 ده ومیکروارگانیزم ها و توده زن% 1مواد آلی تجزیه پذیر ، % 40آب ، % 50، [3] اولیه مواد ، بر اساس منابع ترکیب. روز حل شد 
  . با هم مقایسه شده اند  d-2 تا    a-2نتایج حاصل از محاسبات در شکل های. مواد غیر دخیل در فرآیند در نظر گرفته شد

نتایج محاسبه این . خطاها استفاده می کنیم  میانگین مربع برای تحلیل خطا، از پارامترهای ماکزیمم خطا ، ماکزیمم درصد خطا و
  .مده استآ 1پارامترها در جدول

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 زمان برای نتایج عددی و تجربی چهار نقطه آزمون -نمودار مقایسه ای دما - 2شکل 
  
  

میانگین مربع 
 خطا

ماکزیمم درصد 
 خطا

  نقطه  اختلاف ماکزیمم

10.818%-8.30 A 
11.314.9%-6.10 B 
4.111.5%4  C 
2.411.5%3.20  D 

 ایسه خطا محاسبه شده برای داده های چهار نقطه آزمونپارامترهای مق – 1جدول 
  

دارای  Aنقطه  .نقاط بیرونی تر گزارش می کنند  تقریبا هر سه پارامتر ، جواب های دقیق تر را برای با توجه به جدول می بینیم که
نسبتا بالا  ونی تر ، نشان دهنده اختلافمیانگین مربع خطاها نیز در این نقطه نسبت به نقاط بیر .بیشترین قدرمطلق ماکزیمم خطا است 

انتظار می رود  دخالت بیشتر دمای محیط در نقاط بیرونی ، چرا که با توجه به. پیش بینی است  این نتایج بر خلاف .در این نقطه است 
واضح است که به طور  ) 2شکل( با مطالعه چهار نمودار به دست آمده  .اختلاف داده های تجربی و حل عددی در این نقاط بیشتر باشد 

احتمالا کاهش دمای اندازه  مگر در لایه بیرونی که. دمای پیش بینی شده از حل عددی از دمای اندازه گیری شده پایین تر است  کلی
حدود المان م پس به طور کلی می توان نتیجه گرفت که حل. تاثیر تغییرات دمای محیطی بوده است  گیری شده از نظر تجربی ، به دلیل

  

  



 مقدار حدودی این اختلاف را می توان از. کمی پایین تر از مقدار واقعی پیش بینی می کند  برای توده کمپوست ، نتایج را مدل هونگ
با توجه به اینکه در این دو نمودار ، خط مربوط به داده های تجربی در تمامی نقاط بالاتر از  .به دست آورد  2شکل  Bو   Aنمودارهای 

 ، Aکه برای نمودار  میانگین این خطا را مشخص می کند مقدار نتایج عددی قرار دارد ، پس جذر میانگین مربع خطا در این نقاط ،نمودار 
  . درجه سانتی گراد است  3.35 برابر Bو برای نقطه   درجه سانتی گراد 3.3برابر 

، راضی کننده باشد می توان از حل  1پارامترهای جدول  در کل می توان نتیجه گرفت که در شرایطی که مقادیر به دست آمده برای
درجه سانتی  3اصلاح خروجی ، مقدار متوسط خطای  عددی مدل هونگ برای تخمین دما در توده های کمپوستی استفاده نمود و برای

   .گراد را به نتایج به دست آمده اضافه نمود 
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  )جدول نمادها( ضمائم .9
 واحد توضیح علامت واحدتوضیح علامت

B 1 ثابت تلاشی درونی/h Po هوافشار  pa  

EA انرژی فعال سازی توده کمپوست j/mol ps فشار بخار اشباع  pa  

J محتوای بخار آب در حالت اشباع kg/Nm3 F سرعت  جریان هوا در توده  M3/h 

K' ط محیطیضریب تاثیر شرای  R ثابت جهانی گاز  j/moloK  

Kc    ثابت نیمه اشباع مقدارS    وقتی کهµ  
  است maxµنصف 

kg/m3 S تمرکز  مواد غذایی  kg/m3  

Kd  ضریب تصحیح  T دوره زمانی  h 

KFAS ضریب تصحیح  فاصله ذرات  T دمای  توده  oC  

Ko2 ضریب  تصحیح  میزان اکسیژن  Ts دمای محیط  oC 

KT  یب تصحیح دماضر  Tgas دمای گاز  oC  

Kmoisture  ضریب تصحیح رطوبت  λ نسبت اشباع بخا ر    

M جرم توده کمپوست Kg µ 1  سرعت مخصوص  رشد/h  

M(S) جرم اجزای آلی قابل تجزیه Kg maxµ 1  ماکزیمم سرعت مخصوص رشد/h  

M (W) جرم  آب در کل توده Kg   U  کمپوست تولید شدهدرصد    

M( X) م  میکروارگانیزم هاجر Kg X تمرکز   توده زنده  kg/m3  

 


