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  چکیده

 پساب خانه تصفیه یک در شده تولید گاز زیست سوخت با جامد اکسید سوختی پیل توسط گرمای تولید برق و نیروگاه چرخه یک انرژي تحلیل تحقیق این هدف

. است هوازي بی يها ضمها  به مجهز شهري پساب يها خانه تصفیه براي صرفه به و اعتماد مورد اي هگزین همزمان تولید. است و سیستم خورشیدي شهري

 اصلی يها محرك از استفاده با مفید گرماي و برق تولید براي همزمان تولید نیروگاه یک در سوخت عنوان به تواند می شهري پساب در شده تولید گاز زیست

 به پساب خانه تصفیه ضمها در هوازي بی هضم فرایند گرماي از بخشی تامین براي تواند می همزمان تولید نیروگاه توسط شده تولید گرماي. شود استفاده مختلف

 این در تبریز شهري پساب خانه تصفیه. است شده جادای  هنیروگا سیستم ترکیبی و سوختی پیل سازي شبیه براي پایا حالت مدل یک تحقیق این در. رود کار

نتایج . کنند می تولید گرما کیلووات 125 و برق کیلووات 180 همزمان تولید حالت در جامد اکسید سوختی پیل واحد سه. است گرفته قرار بررسی مورد مطالعه

  تواند باعث صرفه جویی مقدار مصرف گاز طبیعی در این نیروگاه باشد. میضم از طریق توان خورشید ها  که تامین بخشی از گرماي مورد نیازدهد  مینشان 

  گاز. زیست تبریز، خانه تصفیه ،گرما بازیافت همزمان، تولید جامد، اکسید سوختی پیل: کلیدي واژه هاي
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Abstract  
The purpose of the present research is to perform the energy analysis of a Combined Heat and Power (CHP) plant using a Solid 
Oxide Fuel Cell (SOFC) system fed by biogas from a Waste Water Treatment Plant (WWTP) and a solar system. CHP is a reliable 
and cost-effective option for WWTPs where anaerobic digesters are equipped. Biogas produced in WWTPs can be utilized to fuel a 
CHP system to produce electricity and useful thermal energy using a variety of prime movers. The thermal energy produced by the 
CHP system can be used to meet a part of the anaerobic digestion process heat demand in the WWTP digester. In the present study, a 
steady-state model is developed for the fuel cell simulation and the integrated plant system. Tabriz WWTP is studied in this work. 
Three SOFC modules produce, in cogeneration mode, 180 kW electricity and 125 kW thermal energy. The results show that 
supplying a part of the digester heat demand through solar energy can save natural gas combustion in the plant. 

Keyword  : Solid Oxide Fuel Cell, CHP, Heat Recovery, Tabriz Wastewater Treatment Plant, Biogas. 
 

   مقدمه - 1

نسبت به مشکلات زیست   میو افزایش آگاهی عمو  میتغییرات اقلی

پذیري منابع اولیه انرژي نظیر نفت و گاز،  محیطی همراه با پایان

هایی  گذاران را بر آن داشته است که به دنبال روش محققان و سیاست

براي تولید انرژي با راندمان بالا، منابع انرژي تجدیدپذیر و پایداري 

انرژي
1

 اي ه، انرژي تجدیدپذیر سهم عمد2050باشند. مطابق نقشه راه  

. سناریوهاي کاهش کربن، ]1[ر تولید انرژي در جهان خواهد داشتد

 2030درصد را تا سال  30هاي تجدید پذیر تا  افزایش سهم انرژي

هاي تولید با مقیاس کوچک مانند  دهند. بنابراین سیستم پیشنهاد می

هاي  و پیل ها اي باد، سلولهاي خورشیدي، میکروتوربینه توربین

سزایی را براي صرفه جویی در مصرف انرژي،  سوختی نقش و ظرفیت به

در حالی  دهند. میاي و تولید انرژي مطمئن ارائه  کاهش گازهاي گلخانه

که میزان بسیاري از گاز متان در جهان به صورت گاز طبیعی استخراج 

                                                             
1 Energy Sustainability 

د، امروزه علاقه روز افزونی براي استحصال متان شو میشده و استفاده 

هوازي تشکیل شده در فرایند هضم بی
2

به وجود آمده است. هضم  

ي تجزیه ها یک فرایند زیستی است که در آن زیست توده هوازي بی

شونده و مواد آلی موجود در پساب، فضولات دامی، پسماند خوراکی و 

که حاوي  گاز زیستهاي شهري در غیاب اکسیژن تجزیه شده و به  زباله

و مقادیر اندکی از سایر گازهاست، تبدیل کربن متان، دي اکسید 

یک ترکیب گاز  هوازي بیتولید شده در هضم  گاز زیستشود.  می

سوختنی است که اگر به درستی از آن استفاده شود محصول با ارزشی 

 70الی  60پساب شهري به طور کلی از  تولید شده از گاز زیستاست. 

الی  6و کربن دي اکسید   میدرصد حج 35الی  30متان،  میدرصد حج

تواند به عنوان  میبخار آب تشکیل شده است و   میدرصد حج 15

ي متداولی ها سوخت در یک نیروگاه تولید همزمان با استفاده از محرکه

سوختی به هاي  و یا پیل اه مانند موتورهاي احتراق داخلی، میکروتوربین

                                                             
2 Anaerobic Digestion 
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104  

تواند پاسخگوي بخش عمده و یا کل نیاز  میبرق تولیدي  .]2[کار رود

تواند  بازیافت شده می گرماپساب شهري باشد و همچنین  خانه تصفیه

هاي موجود در  ضم و یا گرمایش ساختمانها  براي تامین بار گرمایی

تولید شده در اکثر  گاز زیستبه کار رود. اما در حال حاضر  خانه تصفیه

 هوازي بیضم ها بدون تولید برق صرفا براي تامین گرمایش ها خانه تصفیه

 گاز زیستن که گاز متان موجود در ای  هشود و یا با توجه ب میاستفاده 

تواند موجب پدیده گرمایش  میشود و  میمحسوب  اي هیک گاز گلخان

به دلیل دارا  ها گاز زیست. اکثر ]3[شود زمین شود، سوزانده (فلر) می

باشند  می میک ییگرماداراي ارزش کربن بودن مقادیر بالاي دي اکسید 

در موتورهاي احتراق که باعث کاهش جذابیت این گاز براي استفاده 

تواند  میسوختی  هاي شود. اما این گاز براي استفاده در پیل داخلی می

  .]4[مناسب باشد

هاي سوختی به دلیل راندمان بالا و آلایندگی کم جایگزین  پیل

هاي رایج تولید توان هستند. از میان انواع مختلف  تممناسبی براي سیس

هاي سوختی اکسید جامد و کربنات  هاي سوختی موجود، پیل پیل

ي پساب ها خانه تصفیهمذاب کاندیداهاي اصلی براي به کارگیري در 

هستند. فناوري پیل سوختی کربنات مذاب در حال حاضر در 

در حال بهره برداري  نیروگاههاي با مقیاس مگاوات به صورت تجاري

هاي سوختی اکسید جامد کماکان در  ، در حالی که پیل]5[هستند

توانند براي استفاده  مینزدیک  اي همراحل توسعه خود هستند و در آیند

ي تولید ها سیستم .]6[تجاري و براي مدت طولانی به کار گرفته شوند

ارائه  ]7،8[همکارانانرژي چندگانه بر پایه پیل سوختی توسط براور و 

یروگاههاي پیل سوختی شده است. مبناي کار این محققین بررسی ن

و  گرمااکسید جامد با سوخت متان با قابلیت تولید همزمان برق، 

هیدروژن بوده است. علاوه بر تحقیقاتی که به سیستمهاي انرژي بر پایه 

پیل سوختی با سوخت متان پرداخته، مطالعات متعددي نیز در مورد 

تولید  يها ي سوختی به عنوان محرك براي سیستمها استفاده از پیل

ي پساب با چیدمان مختلف گزارش شده ها خانه تصفیهچندگانه در 

یک سیستم انرژي تولید چندگانه بر پایه  ]9[است. سانچز و همکاران 

خلی در  پیل سوختی کربنات مذاب و موتورهاي احتراق دا

ي پساب شهري ارائه داده است. در کار آنها پیل سوختی ها خانه تصفیه

اکسید جامد در پایین دست یک موتور احتراق داخلی که توسط 

شود به کار رفته است.  میتغذیه  خانه تصفیهتولید شده در  گاز زیست

یک تحلیل جامع تکنواکونومیکی در مورد  ]10[ترندویکز و براون 

بر پایه پیل سوختی براي  گرماسیستمهاي تولید همزمان برق و 

پساب شهري ارائه  خانه تصفیهتولید شده در  گاز زیستاستفاده از 

یک سیستم تولید همزمان بر پایه  ]11[دهند. بورللو و همکاران  می

مواد  هوازي بیپیل سوختی اکسید جامد با سوخت تولید شده از هضم 

ي جامد شهري را مدلسازي و تحلیل کرده اند که ها آلی موجود در زباله

خورشید توان در آن از متمرکزکننده
1
ذخیره کننده نیز استفاده شده و  

 توان متمرکزکننده م. نتایج این کار نشان داد که استفاده از سیستبود

تن در سال  63/7به مقدار   گاز زیستتواند به صرفه جویی  میخورشید 

تواند براي تولید برق  میتولیدي) منجر شود که  گاز زیستدرصد کل  4(

ي با سوخت ها یل سوختیگیگا ژول در سال در پ 131به میزان 

                                                             
1 Concentrated Solar Power System 

یک سیستم پیل  ]12[استفاده شود. آرسپاکوچاگا و همکاران  گاز زیست

کیلوواتی با سوخت  8/2سوختی در مقیاس پایلوت و با ظرفیت 

ساعت به کار  400پساب به مدت  خانه تصفیهرا در یک  گاز زیست

 500 پیل سوختی انبارهیک  ]13[گرفته اند. پاپورللو و همکاران 

تولید شده از مواد پسماند آلی براي  گاز زیستکیلوواتی را با استفاده از 

ساعت آزمایش کردند. همچنین به تازگی کاربرد پیل سوختی  400

پساب شهري در سطح اثبات مفهوم خانه تصفیهاکسید جامد در یک 
2
 

ارزیابی و نمایش داده شده  است   SOFCOMاي موسوم به در پروژه

. این پروژه یک برنامه تحقیقاتی با حمایت اتحادیه اروپا بود که به ]14[

وختی اکسید جامد در هاي س مطالعه فنی و اقتصادي استفاده از پیل

پساب شهري بود. براي توضیحات بیشتر در مورد این پروژه  خانه تصفیه

   مراجعه شود. ]15[به مرجع 

اکسید  هاي سوختی همانگونه که در بالا اشاره شد نیروگاههاي پیل

جامد در سالهاي اخیر مورد توجه بسیاري قرار گرفته اند. اما کارهاي 

و انتگراسیون انرژي سیستمهاي  ییگرمااندکی در مورد نحوه بازیافت 

ي پساب شهري صورت ها خانه تصفیهپیل سوختی اکسید جامد در 

آورد که در آن جزئیات  میگرفته است. این مقاله چارچوبی را فراهم 

در مورد طراحی و بررسی عملکرد یک نیروگاه پیل سوختی در بیشتري 

پساب شهر تبریز با تاکید و تمرکز بر روي انتگراسیون انرژي  خانه تصفیه

شود. همچنین امکان استفاده از  نیروگاه ارائه می ییگرماو بازیافت 

انرژي گرمایی خورشیدي براي تامین بخشی از گرماي مورد نیاز فرایند 

شود. این  میبررسی  شهريپساب  هاي خانه تصفیهدر  زيهوا بیهضم 

پساب مرجع و طرح  خانه تصفیهمقاله با توضیحاتی مختصر در مورد 

سوختی اکسید جامد با  یک نیروگاه تولید همزمان بر پایه سه واحد پیل

نحوه  سپسشود.  میتولید شده در محل شروع  گاز زیستسوخت 

 مشود. سیست مینیروگاه شرح داده  ییگرماانتگراسیون  معملکرد سیست

 ییگرمابازیاب  کن مبادلهانتگراسیون انرژي نیروگاه ارائه شده شامل سه 

هاي سوختی اکسید  موجود در گازهاي خروجی پیل گرمااست که 

بسته واسط  حلقهبازیافت شده توسط یک  گرماکند.  میجامد را بازیابی 

شود. یک بویلر براي مواقعی که گرماي  میمنتقل  هوازي بیضم ها  به

کافی نیست به صورت موازي  هوازي بیبازیابی شده براي فرایند هضم 

تعبیه شده است. همچنین تاثیر استفاده از متمرکز کننده توان 

خورشید و به طور ویژه تاثیر آن بر روي کاهش مصرف سوخت در 

نیروگاه از نقطه نیروگاه مورد بحث قرار خواهد گرفت. همچنین عملکرد 

  تحلیل خواهد شد. اي هنظر کاهش گازهاي گلخان

   

  توصیف سیستم - 2

خانه تبریز نشان داده شده است.  تصویر هوایی تصفیه 1در شکل 

همچنین محل پیشنهادي براي استقرار تجهیزات پیل سوختی و 

 هاي خورشیدي با علامت ستاره نشان داده شده است. دریافت کننده

پساب تاسیساتی هستند که براي تصفیه و خالص سازي هاي  خانه تصفیه

خانه ها به طور  آب به کار می روند. فرایند هاي به کار رفته در تصفیه

کلی شامل موارد تصفیه اولیه، حوضچه هاي ته نشینی اولیه، تصفیه 

  .]17[ثانویه و ضدعفونی کردن است 
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 تبریز خانه تصفیه هوایی تصویر-1شکل 

  

فاضلاب تبریز شامل دو مرحله اولیه و ثانویه  خانه تصفیهسیستم 

تصفیه می باشد که در مرحله اول تصفیه فیزیکی و در مرحله بعدي 

زدائی انجام می پذیرد . فرآیند  تصفیه بیولوژیکی و در نهایت گند

 با هوا (Activated Sludge) تصفیه بیولوژیکی فاضلاب از نوع لجن فعال

 (Anaerobic Digestion) هوازي یبدهی دیفیوزري و تجهیزات هضم 

متوسط دبی سالیانه فاضلاب . جهت تصفیه و تثبیت لجن تولیدي است

متر مکعب در ثانیه می  5/1و  15/1ترتیب ه ب خانه تصفیهو طراحی 

ه در روزهاي بارانی و غیر بارانی ب اي هباشد. همچنین حداکثر دبی لحظ

 معلق مواد و    BOD1متر مکعب در ثانیه و غلظت  5/2و  8/3ترتیب 

 آلودگی بار و لیتر در گرم میلی 350 و 250 به ترتیب ورودي فاضلاب

BOD    کیلو 45360 و 32400 به ترتیب ورودي فاضلاب معلق مواد و 

بر  خانه تصفیه از خروجی پساب کیفیت ضمنا.  باشد می روز در گرم

 اساس معیارهاي طراحی عبارتند از:

 میلی 20 از کمتر خروجی شده تصفیه فاضلاب    BODالف) غلظت 

  لیتر در گرم

 30 از کمتر   ب) غلظت مواد معلق فاضلاب تصفیه شده خروجی

  لیتر در گرم میلی

 گرم میلی 5/0  ج) غلظت کلر باقی مانده فاضلاب خروجی کمتر از 

  لیتر در

 2018خانه تبریز براي سال  تولید شده در تصفیه گاز زیستمقدار 

  داده شده است.نمایش  2در شکل 

  
  .]17[ 2018تولید شده در سال  گاز زیستمیزان  -2شکل 

  

  ي اصلی مشاهده شده در نمودارها عبارتند از:ها ویژگی

 در طول سالتولیدي  گاز زیستان بسیار زیاد در نوس 
  در فصل تابستان به علت ورود  گاز زیستکاهش تولید

 خانه تصفیهکمتر پساب به 

                                                             
1 Biological Oxygen Demand 

  

  متر  63حدود  2018در سال  گاز زیستمیانگین تولید

 مکعب بر ساعت بوده است.
دهد که  میهاي متعدد انجام شده نشان  گیري  همچنین نمونه

درصد  64به طور متوسط داراي  خانه تصفیهتولیدي این  گاز زیست

به علت تحمل کم پیل سوختی اکسید  ).1متان است(جدول  میحج

ها و  ند سیلوکسانهاي موجود در سوخت مان جامد نسبت به ناخالصی

موجود هستند، استفاده از این  گاز زیستترکیبات گوگردداري که در 

ها اجتناب ناپذیر است. فرایند  تجهیزات پاکسازي براي زدودن ناخالصی

شود و سپس با جدا  پاکسازي با جداسازي گوگرد کاهش یافته شروع می

 هاي کربن فعال براي زدودن سازي رطوبت و استفاده از جاذب

به پیل  گاز زیستیابد. قبل از ورود  ها ادامه می هالوکربن سیلوکسانها و 

هالوکربن و ترکیبات گوگردي باقی مانده از فرایند   سوختی براي زدودن

تولید همزمان . ]18[شود  استفاده می 2هیدروپروسسینگ در دماي بالا

هاي پساب شهري  خانه تصفیهمورد اعتماد و به صرفه براي  اي هگزین

تولید شده در  گاز زیستاست.  هوازي بیهاي  هاضم  مجهز به

تواند به عنوان سوخت در یک نیروگاه  هاي پساب شهري می خانه تصفیه

هاي  تولید همزمان براي تولید برق و گرماي مفید با استفاده از محرك

اصلی مختلف استفاده شود. گرم کردن لجن و لاي گرفته شده از پساب 

ترین بهره گیري از گرماي  رایج هوازي بیبراي انجام فرایند هضم 

پساب شهري است. در این  خانه تصفیهها در داخل  محرکه تولیدي از

کار گرماي بازیافت شده از گازهاي خروجی پیل سوختی اکسید جامد 

استفاده  هوازي بیي فرایند هضم گرمابراي تامین بخشی از نیاز 

تواند تمام نیاز  بازیابی شده نمی گرمان ای هن کای هشود. با توجه ب می

کند، یک بویلر و همچنین یک سیستم  هاضم را برآورده يگرما

  به کار گرفته شده است. خورشید توان متمرکزکننده

  

  [17] خانه تبریز  تولیدي در تصفیه گاز زیستترکیب -1جدول 
 

 ترکیب واحد #1 #2 #3 #4 #5 #6

  متان  %  5/65 7/64 4/63  8/63 1/63  1/64

  دي اکسید کربن % 2/32 39/30 15/30 6/31 3/33 1/35

  اکسیژن % 33/0  22/0 17/0 11/0 06/0 02/0

  

توانند براي تولید  ها هم می سوختی ها، پیل مانند سایر محرك

کیلووات ایجاد  60همزمان مورد استفاده قرار گیرند. مدل براي ظرفیت 

شده است. در این مدل هوا پس از دمیده شدن توسط دمنده وارد 

پس هواي گرم شده به شود. س گرمایی پیش گرمکن هوا می کن مبادله

 گاز ستزیشود. در سوي دیگر  پیل سوختی فرستاده می سمت کاتد 

پاکسازي شده توسط دمنده دیگري دمیده شده و با گاز برگشتی از آند 

شود.  می 3ساز شود. سپس گاز ترکیب شده وارد پیش به ترکیب می

 5و دگرگونی 4سازي هاي  به جایی که در بخشی از متان طی واکنش

ساز به صورت یک راکتور بی دررو شود. به تبدیل به هیدروژن می

و دماي خروجی و تبدیل متان به هیدروژن وابسته  مدلسازي شده است

                                                             
2 High Temperature Hydroprocessing 
3 Pre-reformer 
4 Reforming 
5 Shifting 
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این هیچ گرماي خارجی براي شرایط ورودي محاسبه شده اند. بنابربه 

سازي شده به وسیله یک مان نیاز نیست. پس از این گاز بهاین چید

گرمکن سوخت) پیش گرم شده و به  کن مبادلهي (گرما کن مبادله

گاز سپس در یک -ین سوختشود. ا سمت آند پیل سوختی فرستاده می

فرآیند به سازي داخلی به یک سوخت غنی از هیدروژن تبدیل تا در 

پیل سوختی شرکت کند. واکنش  انبارهواکنش الکتروشیمیایی درون 

کند. بخشی از این گرما  الکتروشیمیایی گرماده بوده و گرما تولید می

کردن شود، بخش دیگري براي گرم  سازي درونی استفاده میبراي به

شوند.  شود و بقیه به محیط منتقل می ها و واکنش گرها استفاده می سل

شود. یک اینورتر  در این فرآیند در کاتد و آند با دماي با توان تولید می

را به برق با جریان متناوب  انبارهجریان مستقیم برق تولیدي توسط 

در پیل  کند. پس از اتمام فرایند الکتروشیمیایی براي شبکه تبدیل می

سوختی اکسید جامد، هواي اضافی موجود در گاز خروجی از کاتد و 

بخشی از گاز خروجی از آند که داري مقداري سوخت واکنش نداده 

شوند و بخشی از گاز  است در یک پس سوز به طور کامل سوزانده می

ورودي برگشت داده  گاز زیستخروجی از آند براي ترکیب با سوخت 

شود که با تنظیم مقدار  ار به کربن طوري تعریف میشود. میزان بخ می

گاز برگشتی از آند نیاز به استفاده از آب سختی گیري شده از خارج 

  نشان داده شده است.  4و  3نباشد. مراحل توضیح داده شده در شکل 

نشان داده شده  خانه تصفیهمیزان توان برق مصرفی در  5در شکل 

لی این مجموعه تصفیه آب است، توان نکه هدف اصای هاست. با توجه ب

شود که از نظر اقتصادي  برق بالایی براي این تجهیزات مصرف می

  شود.  هزینه آن با مالیات پرداخت شده توسط شهروندان تامین می

ها انرژي مورد نیاز معمولا بیشتر از  خانه تصفیهبه همین دلیل در 

هاي  تولید شده است، حتی اگر از سیستم گاز زیستارزش انرژي 

سوختی با بازدهی بالا استفاده شود. به هر حال با استفاده از پیل  پیل

در صد از توان برق  30الی  25سوختی اکسید جامد میزان تقریبی 

تواند به طور مداوم توسط سیستم تولید  می خانه تصفیهمصرفی در 

شود.  خرید برق مصرفی میهمزمان تولید شود که باعث کاهش هزینه 

هوازي وجود دارد. شرایط  هاضم بی  شهر تبریز یک خانه تصفیهدر 

نظر  صرف سلسیوسدرجه  35هاضم نیازمند دماي ثابت   عملیاتی درون

  يگرمااز شرایط جوي و تاثیر دماي خاك است. شرایط عملکردي 

نمایش داده شده است. همچنین مساحت سطوح  2هاضم در جدول 

   آورده شده است. 3هاضم در جدول   مختلف

  
  با کمک سیستم خورشیدي و پیل سوختی گاز زیستفرایند تصفیه آب و لجن فاضلابی به همراه نحوه تولید شماي -3شکل 

  

  
  گاز زیستپیل سوختی مدل شده در این کار به همراه سیستم پاکسازي  تصویر-4شکل 
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  [17] خانه تصفیهمیزان مصرف برق - 5شکل 

  

محاسبه  سازي و در مدلهاي استفاده شده  داده-2جدول 

 مورد نیاز يگرمابار 

  واحد  شرایط نامی  

  سلسیوسدرجه   15  دماي ورودي پساب
  سلسیوسدرجه   2  دماي محیط
  سلسیوسدرجه   10  دماي کف

  متر مکعب بر ثانیه  248  پساب میدبی حج

  9/0  از دیواره گرماانتقال  ضریب
وات بر متر مربع درجه 

  سلسیوس

  23/2  از کف گرماانتقال  ضریب
وات بر متر مربع درجه 

  سلسیوس
 %  10  ها اتلاف در لوله

  

 محاسبه براي هوازي بیاطلاعات ساختاري هاضم -3جدول 

 يگرما بار

  مساحت (متر مربع)  

  4/785  دیوار بالاتر از زمین

  7/125  پایین تر زمین دیوار

  6/12  سطح عمودي گنبد

  1/3  سطح سقف تخت گنبد 

  331  سطح مخروطی سقف بالا

  332  سطح مخروطی سقف پایین

  1/1123  دیوار خارجی عایق شده  

  450  دیوار زیر زمین

  

ایران از میانگین سالانه تابش خورشیدي بالایی برخوردار است. 

است. انرژي تمام کشور از امکان تولید انرژي خورشیدي برخوردار 

کند و گرماي تولید  تولید نمی اي هخورشیدي هیچ سرو صدا و آلایند

لازم  گرماپساب شهري جهت تامین  خانه تصفیهتواند در  میشده از آن 

 ضم به کار رود. سیستمها و گرم کردن هوازي بیبراي فرایند هضم 

خورشید صفحات خورشیدي هستند که در آنها از  توان متمرکزکننده

هایی براي بازتاب و متمرکز کردن اشعه خورشید بر روي یک سطح  آینه

توانند نور  می ها این منعکس کننده شود. میدریافت کننده استفاده 

اي متمرکز کنند و سیال  خورشید را بر روي یک خط و یا به طور نقطه

  گرم کنند. سلسیوسدرجه  100را تا بیش از  گرماانتقال دهنده 

  

 سازي سیستم مدل - 3

در این بخش مدلسازي ترمودینامیکی سیستم ارائه شده است. در 

  ي زیر استفاده شده است:ها محاسبات از فرض

  اکسیژن تشکیل شده 21% نیتروژن و 79هواي اتمسفري از %

 است.

  متان فرض شده است.100گاز طبیعی حاوي % 

  تحلیل در شرایط تعادل ترمودینامیکی و حالت پایا در نظر گرفته

 .شده است

 ي جنبشی و پتانسیل صرف نظر شده است.ها از تغییرات انرژي 

 ي با محیط گرماي عایق هستند و هیچ تبادل گرماي ها کن مبادله

 گیرد. صورت نمی

 سوختی اکسید  سوز پیل گازهاي نسوخته به طور کامل در پس

همچنین گاز طبیعی در بویلر به طور  ،شوند میجامد اکسید 

 سوزد. میکامل 

  آمده است. 4سیستم در جدل  سازي شبیهي ورودي براي ها داده
  

ي ورودي براي پیل سوختی و ها داده -4جدول 

  [20] اجزاي نیروگاه

  پیل سوختی اکسید جامدسیستم 

cm250  سطح فعال    
  AC-DCنورتر ای هبازد  % 97
   )FUسوخت(فاکتور مصرف   % 85

oC800  دماي پایه ورودي به پیل سوختی  
  تعداد سل 5500

  نسبت بخار به کربن  5/2
  يگرماهاي  کن مبادله

  افت فشار  2%- 5
 ها پمپ

  زنتروپیکای هبازد  90%
 متمرکز کننده توان خورشید

oC60 اختلاف دما   
   سیال عامل آّب

  شرایط محیط
oC15 دماي محیط  

 
kPa 325  فشار محیط  

 اگزرژي شیمیایی استاندارد

kJ/mol 831 CH4 

 

kJ/mol 20  CO2 

kJ/mol  275  CO 

kJ/mol 1  N2 

kJ/mol 4  O2  

kJ/mol 236  H2 

kJ/mol 10  H2O (g) 

پیل سوختی داراي سه بخش اصلی است: آند، کاتد و یک 

الکترولیت که در بین آند و کاتد قرار دارد. سوخت و هوا به ترتیب به 

شوند، جایی که سوخت در یک فرایند  میآند و کاتد به وارد فرستاده 

یابد و باعث تولید  میالکتروشیمیایی اکسید شده و اکسیژن کاهش 

هاي شیمیایی در  شود. واکنش میجریان مستقیم در مدار خارجی 

  به صورت روابط زیر هستند: ها سل
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)  ریفرم(  )1(
4 2 2

C H +  H O C O  +  3 H    

) شیفتینگ(  )2(
2 2 2

C O  +  H O C O + H      

سازي است که در آن گاز متان به مربوط به واکنش به) 1معادله (

) واکنش 2شود. معادله ( میهیدروژن و کربن مونوکسید تبدیل 

دهد که در آن کربن مونوکسید تولید شده در  میدگرگونی را نمایش 

سازي با بخار آب واکنش داده و هیدروژن بیشتري تولید  واکنش به

ش شود. سپس هیدروژن تولید شده از این واکنشها در واکن می

  کند: می) شرکت 3الکتروشیمیایی زیر (

( واکنش کلی ) )3(
2 2 2

1
H + O H O 

2
  

ي به منظور محاسبه ضریب گرماهاي  کن مبادلهطراحی مکانیکی 

افزار  در نرم کن مبادلهدر  گرماو سطح مورد نیاز براي انتقال  گرماانتقال 

ASPEN EDR  .سیستم کلی،  سازي شبیهبه منظور انجام شده است

ه توسط شرکت آب و فاضلابی تبریز ارایمورد نیاز هاضم که  گرمامقدار 

تولیدي در  گاز زیستشده است به عنوان ورودي کل سیستم، همچنین 

 60و در کنار آن ورودي هاي لازم براي تولید  خانه تصفیهمحل 

کیلووات الکتریکی از پیل سوختی ورودي هاي کل سیستم لحاظ می 

جرم و انرژي براي اجزاي سیستم و حل همزمان  موازنهشوند. با نوشتن 

معادلات خروجی هاي مدنظر که به واقع میزان مساحت مورد نیاز 

گازطبیعی مصرفی به ن سیستم خورشیدي، بازده کل سیستم و میزا

جهت اختصار، مدلسازي باشند، محاسبه خواهد شد.  عنوان سوخت می

  بیشتر در ضمیمه (الف) آورده شده است.  تالکتروشیمیایی با جزییا

خطی سیستم متمرکزکننده خورشیدي مورد استفاده از نوع 

 هایی با میزان بازتاب بالا ها از ورق کننده زاست. این نوع متمرک سهموي

شوند که به وسیله آن تابش خورشید به  و به شکل سهموي ساخته می

شود. لوله دریافت کننده یک  روي یک لوله دریافت کننده بازتابیده می

لوله فلزي سیاه رنگ است که در طول خط کانونی صفحه دریافت 

کند.  کننده قرار دارد و سیال انتقال دهنده گرما از داخل عبور می

اي خلا شده به طور  یک لوله شیشه گرماش اتلاف همچنین براي کاه

هم مرکز در اطراف لوله دریافت کننده قرار دارد. متمرکز 

ها  یک نوع کوچک و مناسب از خانواده متمرکز کننده  IND300کننده

است که براي سیستم ارائه شده انتخاب شده است. این متمرکز کننده 

گرم کند و  سلسیوسدرجه  190الی  140تواند سیال عامل را بین  می

  آید: راندمان آن از رابطه زیر به دست می

)4( 0 0 2

300
0.733 0.238( ) 0.0013( )

wf wf

IND

T T T T

G G


 
    

  

به ترتیب میانگین دماي سیال عامل و   Gو Twfدر حالی که 

 6میزان تابش مستقیم خورشید است. میانگین تابش در تبریز در شکل 

  تعاریف بازده براي سیستم کلی تعریف شده اند.  نشان داده شده است.

منهاي توان  انبارهتوان خالص خروجی (توان netWدر حالی که 

معادله پایستگی جرم و انرژي براي اجزاي  ها) است. ها و پمپ دمنده

  آورده شده است. 0 مختلف سیستم در 

  

  

  ي مختلفها معادله پایستگی جرم و انرژي براي قسمت-5جدول 

  پایستگی انرژي  پایستگی جرم  قسمت

  دمنده هوا
1n nair  ; 

2 21 ,1 ,1n n nN O    ; 1 2n n   , 2 2 1 1Air BlowerW n h n h     

5n  دمنده سوخت n nbiogas NG    ; 
4 25 ,5 ,5n n nCH CO     , 5 5 5 5 5 5( )Fuel Blower a a b bW n h n h n h       

  پیش گرم کن هوا
2 3n n  ; 13 14n n   

2 2 2 213 ,13 ,13 ,13 ,13n n n n nCO H O O N         

3 3 2 2

13 13 14 14

AHX

AHX

Q n h n h

Q n h n h

 

 

  

  
 

گرمایی  کن مبادله

  سوخت

7 8n n  ; 9 10n n   

2 2 2 47 ,7 ,7 ,7 ,7 ,7n n n n n nCO CO H O H CH          

2 2 2 49 ,9 ,9 ,9 ,9 ,9n n n n n nCO CO H O H CH           

8 8 7 7

9 9 10 10

FHX

FHX

Q n h n h

Q n h n h

 

 

  

  
 

  ریفرمر خارجی

4 4,7 ,6n nCH CH rp   ; 
2 2,7 ,6n n 3H H r rp q     

2 2,7 ,6n nH O H O r rp q    ; ,7 ,6n nCO CO r rp q     

2 2,7 ,6n nCO CO rq    

 
   

2 2

2

o
CO ,7 H ,7s,PR

s,PR
PR CO,7 H O,7

(n )× nΔg
lnK = ln

RT n × n

 
  
 
 

 

 

 

6 6 7 7PRn h Q n h    
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 

   
2

4 2

3
2o

CO,7 H ,7R,PR 7
R,PR 2

PR refCH ,7 H O,7 7

(n )× nΔg P
lnK = ln

RT Pn × n n

 
          

 

  
  

  پس سوز

2 2,13 ,12 ,12n n nCO CO CO     

2 2 2,13 ,12 ,12n n nH O H O H     

2 2 2,13 ,4 ,12 ,12

1 1
n n n n

2 2
O O H CO      ; 

2 2,13 ,4n nN N   

13 13

12 12 4 4

AB

n h

n h n h
 





 
 

  مخلوط کننده
11 5 6n n n     11 11 5 5 6 6n h n h n h     

  جدا کننده
11 12 10n n n     11 12 10h h h   

  
  ماهانه شدت انرژي تابشی مستقیم و پراکنده در شهر تبریز نمیانگی-6شکل 

 و بحثنتایج  - 4

قبل از ورود به نتایج به دست آمده در کار حاضر لازم است که 

همانطور که سیستم مطرح شده اعتباردهی شود.  سازي شبیهسیستم 

شده در بخش هاي قبلی توضیح داده شده است در واقع یک سیستم 

سیستم خورشیدي و چندین پیل سوختی اکسید جامد است که با یک 

مورد نیاز براي پیش گرم کردن  گرماي به منظور تامین گرمامبادله کن 

ضروري است  گاز زیستکه براي تولید  خانه تصفیهلجن در محل 

ن جزء اصلی این سیستم پیشنهادي ای هیل یافته است. با توجه بتشک

پیل سوختی اکسید جامد می باشد لذا اعتباردهی به مدل پیل سوختی 

اکسید جامد می تواند در اعتبار کل مدل نقش بسزایی را ایفا کند. براي 

اعتباردهی مدل پیل سوختی از نتایج تجربی ارائه شده در ادبیات فن 

همانطور و و همکارانش ارائه شده است استفاده می گردد. که توسط تاء

مشخص است مقدار ولتاژ و چگالی توان خروجی  6که از نتایج جدول 

بین نتایج مدل حاضر و نتایج ارائه شده توسط محققین خطاي کمی 

با وجود دارد و نتایج مدل حاضر در یک محدوده قابل اطمینان است. 

ي هدف اصلی گرماتحلیل سیستم بازیابی نکه در کار حاضر ای هتوجه ب

است، فرض شده است که پیل سوختی اکسید جامد در شرایط 

سازي شده  براي پیل سوختی مدل میکند. شرایط نا میخود کار  مینا

هاي ساعتی  با استفاده از داده کیلووات در نظر گرفته شده است. 60

(شکل  تبریزگیري شده توسط اداره آب شهر  پساب اندازه  میدبی حج

کیلوگرم بر متر مکعب براي پساب،  1000و با فرض چگالی برابر با  )7

محاسبه شده است و  خانه تصفیهوارد شده به  میمیانگین ماهانه دبی جر

شود دبی  مینمایش داده شده است. همانطور که مشاهده  8در شکل 

ین ها است. همچن هاي دسامبر و آگوست کمتر از سایر ماه در ماه میجر

با استفاده از کیلوگرم بر ثانیه بوده است.  5/2میانگین دبی در طی سال 

ماهانه به عنوان ورودي، میزان مصرف متان در بویلر براي  دبی جرمی

) محاسبه شده است. سلسیوسدرجه  35هاضم ( ثابت نگه داشتن دماي

این محاسبات براي چهار حالت از جمله یک حالت بدون استفاده از 

 کننده زمتمرککننده توان خورشید و سه حالت با استفاده از  زمتمرک

% نیاز 75% و 50%، 25توان خورشید به طوري که انرژي خورشیدي 

ارائه  9ي نیروگاه را تامین کند، انجام شده است و نتیجه در شکل گرما

  شده است. 

  
  [17] خانه پساب ورودي به تصفیه دبی حجمی-7شکل 
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  خانه ماهانه پساب ورودي به تصفیه میانگین دبی جرمی-8شکل 

 

  
  میزان مصرف متان در بویلر -9شکل 

  

که سیستم  شود، هنگامی همانطور که در نمودار مشاهده می

کند،  ي نیروگاه را تامین میگرما% بار 75متمرکز کننده توان خورشید 

رین کاهش یابد. بیشت اندازه چشمگیري کاهش میمتان مصرفی به 

 %72افتد که مقدار این کاهش  اتفاق می مردادمصرف متان در ماه 

ي توسط توان خورشید تامین شود گرما% انرژي 25حتی اگر  است.

همچنین نتایج نشان  شود. % صرفه جویی در متان حاصل می54مقدار 

% و یا 50ور تامین می دهد که در صورتی که توان خورشید به منظ

% انرژي مصرفی در نظر گرفته شود آنگاه دبی مورد نیاز گاز طبیعی 75

از شبکه در بسیاري از ماه ها به صفر می رسد و تنها می توان از طریق 

سوخت مورد نیاز سیستم را  خانه تصفیهتولیدي در محل  گاز زیست

ور که از % تامینی توسط سیستم خورشیدي همانط50تامین نمود. براي 

ن میزان مصرف به صفر ای  هشکل مشخص است آبان ماه تا فروردین ما

% تامینی توسط سیستم خورشیدي این میزان عدم 75راي بمی رسد. 

ماه از سال می رسد. این در حالی است که در  8وابستگی به شبکه به 

خورشیدي  گردآور% آن توسط 25صورتی که توان انرژي مورد نیاز اگر 

ردد آنگاه فقط در دو ماه اسفند ماه و آذر ماه نیازي به شبکه تامین گ

در هر صورتی با توجه به در نظر داشتن نیاز گاز طبیعی نخواهد بود. 

اندازي  براي راه خانه تصفیهانرژي و همچنین با توجه به فضاي محل 

سیستم خورشیدي این مورد سبک سنگین  بالاخصسیستم جدید و 

احداث سیستم خورشیدي  منظوربایستی گردد که چه میزان فضا به 

تواند مناسب باشد. باید اضافه گردد که در این اثنا از طرفی بحث  می

اقتصادي نیز بایستی سبک سنگین گردد چرا که از طرفی با افزایش 

از شبکه ملی نقش سیستم خورشیدي میزان مصرف گاز طبیعی که 

خریداري می گردد کاهش می یابد و از طرفی هزینه احداث مساحت 

بیشتر براي سیستم خورشیدي افزایش پیدا خواهد کرد. با توجه به 

 گردآورمیزان مناسب براي نصب  خانه تصفیهدر محل برآورد هاي اولیه 

ن ای  هک متر مربع قابل بحث و تبادل نظر باشد 500شاید در حدود 

همچنین میزان  ه در کار آتی نویسندگان مورد توجه خواهد بود.مطالع

ي گرماسطح مورد نیاز متمرکز کننده خورشیدي جهت تامین انرژي 

 10نیروگاه براي سه حالت اشاره شده، محاسبه شده است در شکل 

شکل حاضر در حقیقت این مساله را مشخص می کند که آمده است. 

ط سیستم خورشیدي چه میزان % توس75% و 50%، 25براي تامین 

لازم خواهد بود. این مساحت براي ماه هاي  گردآورسطح مساحتی براي 

مختلف متفاوت است چرا که مساحت سیستم خورشیدي پارمتري 

متغیر در نظر گرفته شده است و در این حالت درصد تامین انرژي 

داده  سازي شبیهتوسط سیستم خورشیدي به عنوان ورودي به مدل 

% 75 گرماهمانطور که نتایج نشان میدهد اگر هدف تامین است.  شده

توسط سیستم خورشیدي باشد براي برخی از ماههاي سال این 

متر مربع نیز خواهد رسید که عملا  6000مساحت مورد نیاز به حدود 

ن مقدار به لحاظ فضاي قابل نصب پنل ای خانه تصفیهبراي محل فعلی 

می توان مشاهده نمود که با در  10شکل از نتایج مناسب نمی باشد. 

% توان خورشیدي در یک محدوده مناسب براي سیستم 25نظر گرفتن 

متر  300می توان پنل خورشیدي نصب نمود. این مساحت در حدود 

متر مربع براي ماه هاي مختلف سال قابل تغییر است. 1500مربع تا 

ناسب براي لکن با توجه به توضیحات ارائه شده در خصوص فضاي م

 گردآورمتر مربع  500نصب پنل و همچنین برآورد اولیه با نصب 

ارائه شده  11خورشیدي میزان مصرف مورد نیاز گاز طبیعی در شکل 

است. این شکل به طور معقولی و شاید بتوان گفت به طور عملیاتی 

خورشیدي چه میزان  گردآورمتر مربع از  500نشان می دهد که نصب 

سیستم را وابسته به شبکه ملی گاز در کشور خواهد نمود. در این شکل 

داده است که مشخص است کمترین میزان مصرف گاز در هر ماه نشان 

 13000کیلوگرم و بیشترین مقدار  3000میزان مصرف گاز در حدود 

ستم ن مقادیر در مقایسه با سیستم پایه و بدون سیای هکیلوگرم است ک

% کاهش مصرف گاز را 10خورشیدي حتی در بدترین حالت در حدود 

  در پی خواهد داشت. 
  

  
سطح مورد نیاز متمرکز کننده توان خورشید  - 10شکل 

  ي نیروگاهگرما% نیاز 75% و 50%، 25براي تامین 

 

 
متر مربع  500میزان مصرف متان با استفاده از -11شکل 

  متمرکز کننده توان خورشید
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  [21] مقایسه نتایج تحقیق حاضر با نتایج تجربی تائو و همکاران -6جدول 

چگالی جریان 

(آمپر بر متر 

  مربع)

ولتاژ سلول 

(ولت)  (کار 

  حاضر)

ولتاژ سلول 

(ولت) (تائو و 

  همکاران)

  خطا

چگالی توان 

(وات بر متر 

مربع)(کار 

  حاضر)

چگالی توان 

(وات بر متر 

مربع) (تائو و 

  همکاران)

  خطا

2000  742/0  76/0  368/2 -  148/0  15/0  333/1 -  

3000  684/0  68/0  588/0  205/0  21/0  381/2 -  

4000  634/0  62/0  258/2  253/0  26/0  692/2 -  

5000  582/0  57/0  105/2  294/0  295/0  339/0 -  

6000  547/0  52/0  192/5  328/0  315/0  127/4  

  

 گیري نتیجه - 5

شود، اما  بسیاري براي تصفیه پساب استفاده می گرمااگرچه توان و 

حاوي متان در این فرایند تولید  گاز زیستبه طور همزمان مقدار زیادي 

یک نیروگاه  سازي شود. در این کار یک مدل حالت پایا براي شبیه می

کیلووات با  180تولید همزمان پیل سوختی اکسید جامد با توان 

پساب شهري ارائه شد. نتایج این  خانه تصفیهدر  گاز زیستسوخت 

سوختی اکسید جامد به همراه  هاي تحقیق نشان داد که استفاده از پیل

تواند گزینه بسیار مناسبی  می سیستم متمرکز کننده توان خورشید

هاي پساب  خانه تصفیهبا راندمان بالا در  گرمابراي تولید همزمان برق و 

شهري باشد و با تولید انرژي تجدید پذیر باعث کاهش صدمات زیست 

در  گاز زیستاي شود.  محیطی و کاهش میزان انتشار گازهاي گلخانه

شود و به  میید ضم تولها پساب شهري در یک هوازي بیفرایند هضم 

شود. گرماي مورد نیاز براي  میهاي سوختی اکسید جامد خورانده  پیل

ضم از طریق بازیابی گرماي ها گرماگرم کردن پساب و تامین اتلاف 

ي خورشیدي تامین ها سوختی و متمرکز کننده  گازهاي خروجی پیل

  شود. می

ضم از ها  سازي نشان داد که تامین بخشی از گرماي مورد نیاز مدل

تواند باعث صرفه جویی مقدار مصرف گاز  میطریق توان خورشید 

هایی که از فضاي بیشتري  خانه تصفیهطبیعی در این نیروگاه باشد. در 

و با   گیري از سطح بیشتر متمرکز کننده ، با بهرهدبرخوردار هستن

توان به طور کامل از  سازي گرما می هاي ذخیره استفاده از سیستم

هاي جاري صرفه  وخت در بویلر جلوگیري کرده و در هزینهسوزاندن س

هاي  جویی نمود. سیستم بررسی شده به طور کلی ترکیبی از فناوري

تواند راه حل  میبوده و  گرماانرژي تجدید پذیر براي تولید برق و 

ن ای هاي براي استفاده به همراه تصفیه پساب شهري باشد ک هوشمندانه

  دهد یک زنجیره پایدار پسماند به انرژي تعریف شود.  اجازه را می

  تقدیر و تشکر

 )97/آپ/د/1921قرارداد طرح پژوهشی به شماره ( تحتمقاله حاضر از 

  حمایت شده است. نویسنده مسئول  از بناب دانشگاهدر 
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در این بخش مدل سازي پیل سوختی با جزئیات ارائه می شود. در 

بخش کلیدي سیستم است که مدل  انبارهپیل سوختی اکسید جامد، 

سازي دقیق آن به منظور بدست آوردن ولتاژ خروجی واقعی و در نتیجه 

  آن توان خالص خروجی از سیستم اهمیت بیش از پیشی پیدا می کند. 

  یر تعیین می شود.ولتاژ سلول از رابطه ز
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  ضرایب نفوذ موثر از روابط زیر تعیین می شوند.
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  ضرایب نفوذ از روابط زیر تعیین می شود.
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