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مدلسازی سیستم تبدیل انرژی از پسماندهای 

شهری با بهره گیری از سیستم هیبریدی 

 کربنات مذابپیل سوختی -سازیگازی

. استفاده از گاز سنتز ناشی از زیست توده یکی از منابع انرژی تجدیدپذیر، است
تواند منجر به افزایش سازی پسماندها در یک سیستم پیل سوختی دما بالا میگازی

های دفن تواند باعث کاهش هزینهسهم تولید انرژی از زیست توده شود. همچنین می
سوخت  گردد. در این مقاله از زباله شهر تهران به عنوان و اثرات مخرب زیست محیطی

تواند یک ایده جدید برای استفاده از زباله شهر سیستم استفاده شده است که خود می
تهران باشد. در این تحقیق یک مدل ترمودینامیکی برای سیستم هیبریدی 

ده است. پیل سوختی بر اساس شرایط پسماندهای شهر تهران ارائه ش -سازیگازی
های معروف های تعادل واکنشسازی بر پایه ثابتابتدا یک مدل برای سیستم گازی

سازی ارائه شده است و به بررسی اثر رطوبت زائدات روی ترکیب گاز سنتز گازی
خروجی، ارزش حرارتی گاز سنتز و دمای تعادل پرداخته شده است. سپس یک مدل 

مذاب ارائه شده است. در نهایت آنالیز ترمودینامیکی برای پیل سوختی کربنات 
 02مگاوات و  41پیل سوختی با ظرفیت -سازیاقتصادی برای نیروگاه هیبریدی گازی

طرح پیشنهادی، بر اساس ارزش حرارتی گاز سنتز  مگاوات انجام شده است. نتایج
بدست آمده، میزان توان قابل استحصال و آنالیز اقتصادی سیستم هیبریدی 

 پیل سوختی برای زباله شهر تهران ارائه شده است. -سازی گازی

 

 

شهری،  جامد هایسو، پیل سوختی کربنات مذاب، زبالهساز پایینانرژی، گازی یلدسیستم تب :های راهنماهواژ

 ترکیب گاز سنتز

 

 دمهمق -1
شود. این میزان رشد تخمین زده می %0براساس تحقیقات جاری، نرخ رشد سالیانه جمعیت جهانی در حدود 

ه امروزه زیست توده بجمعیت، تقاضا و مصرف زیاد انرژی در کشورهای مختلف دنیا را در پی خواهد داشت. 

درصد از کل انرژی  8شود؛ حدود أمین انرژی اولیه جهان شناخته میدر ت عنوان بزرگترین منبع تجدیدپذیر

به وسیله منابع انرژی تجدیدپذیر فراهم شده است. منابع زیست توده بر  (0242)اولیه مصرفی جهان در سال 
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درصد از کل انرژی اولیه جهان را فراهم کرده  6حدود  (0242)اساس همین آمارگیری و برآورد در سال 

های شهری زبالهمدیریت  .]4[باشدهای شهری یا پسماند می. یکی از انواع ترکیبات زیست توده، زباله]3[است

تواند یک منبع تولید انرژی به حساب تواند یک معضل بزرگ برای یک کشور باشد، اما در عین حال میمی

میزان پسماند ( 4در شکل )باشد. تن می 0022آید. میزان زباله تولید شده در شهر تهران روزانه بیش از 

 سازمان مدیریت پسماند شهر تهرانبر اساس آمار گرفته شده از  (4383)تا سال  (4382)تولید شده از سال 

 ت.نشان داده اس

                             
 تهران در 4383تا  4382د شده از سال میزان پسماند تولی -1شکل

 

 مدیریت پسماند -1-1

باشد. فرآیند مدیریت سازی، انتقال و دفن پسماندها میآوری، ذخیرهمدیریت پسماند شامل مراحل جمع

 هران به علت وجود رطوبت بالازباله شهر ت .]4[( نشان داده شده است0شهر تهران در شکل )پسماند در 

امکان تولید کود کمپوست از آن وجود دارد از این رو قسمتی از آن جهت تبدیل به کمپوست پردازش 

 شود.شود، اما قسمت اعظم آن در این مرکز دفن میمی

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

فرآیند مدیریت پسماند در شهر تهران -2شکل  
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جمع آوری زباله از منازل و 

 اماکن عمومی
 تولید زباله 

جدا کردن مواد ناهمگون در 

 زباله

 22انتقال زباله به ایستگاه های 

 گانه تهران

انتقال به مرکز بازیافت 

 پلاستیک

جداسازی انواع مقوا، کاغذ و 

 لاستیک

انتقال تمامی زباله ها جهت 

 پردازش و دفن
 جداسازی انواع پلاستیک

 انتقال کود کمپوست

 هوادهی
 انتقال به مرکز 

 تخمیر بیهوازی

جداسازی پسماند کوچکتر از 

mm07  

انتقال مواد غیر بازیافت به 

 مرکز دفن
 پردازش اولیه پردازش ثانویه
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 زیست تودهانرژی از پسماند یا  تولیدفرآیندهای -1-2

فرآیندهایی که برای تبدیل زیست توده به انرژی به کار برده می شوند شامل فرآیندهای احتراق مستقیم، 

 فرآیندهای ترموشیمیایی، فرآیندهای بیوشیمیایی می باشند. 

 شود.بندی میسازی در مجموعه فرآیندهای ترموشیمیایی دستهگازی

 

 زیست توده فت انرژی ازبازیا هایسیستم -1-3

هره توانند منجر به سود دهی و بهای بازیافت ماده و انرژی از مواد زائد جامد که در نهایت میانواع روشاز 

، سازیگازی، پیرولیز، سوز و بازیابی انرژیسوزاندن در زباله، کمپوست سازی وری اقتصادی شوند، می توان به

سازی جهت تولید انرژی سیستم گازی اشاره نمود. استفاده مجدد از مواد زائد بازیافت وو  تولید بیوگاز

های دیگر نظیر پیل سوختی به صورت هیبریدی ترکیب شود. سیستم هیبرید تواند با بعضی از سیستممی

تواند یک روش مناسب برای مدیریت پسماند و کاهش میزان پسماند تولید شده پیل سوختی می-سازیگازی

بندی آنها سازی، انواع فرآیندهای آن و دستهدر ابتدای تحقیق به تشریح سیستم گازی حساب آید.به 

 :]1[شوندبندی میسازی از نظر روش تبادل جرم به سه گروه اساسی دستهفرآیندهای گازیشود. پرداخته می

 سازی بستر ثابتفرآیندهای گازی 

 سازی بستر سیالفرآیندهای گازی 

  سازی جریان پیوسته آرامگازیفرآیندهای 

سازهای بستر سیال به دو شوند و گازیبندی میسو تقسیمسو و بالاسازهای بستر ثابت به دو نوع پایینگازی

تر سازهای بستر ثابت دارای ساختار و تکنولوژی سادهشوند. گازیبندی مینوع حبابی و بازگردشی تقسیم

سازهای بستر سیال از دهد. گازیبت و به دور از جریانات سیالی رخ میها در یک بستر ثاباشد که واکنشمی

کنند. در طریق ترکیب شدن مواد بستر راکتور، نظیر شن یا ماسه و خوراک در دمای بالا عمل می

شوند. این نوع از سازهای نوع سوم خوراک و اکسید کننده در یک جهت و همزمان وارد راکتور میگازی

 .]0،6[باشندمای عملیاتی بالا و انتقال حرارت بالا و در نتیجه قابلیت تبدیل کربن بالایی میراکتور دارای د

پایه هیدروژن،  برمتداول ترین آنها های مبدل انرژی الکتروشیمیایی هستند که های سوختی، دستگاهپیل

توان به تکنولوژی پیل روند. در این خصوص، میرژی به کار میو جهت تولید ان متان و متانول عمل نموده

اشاره نمود. این نوع پیل سوختی به دلیل عملکرد در دما و فشار بالا،  یا اکسید جامدسوختی کربنات مذاب و 

گیری از سیستم با بهره د.شوژی در نظر گرفته میتولید انر های نوین و پر اهمیتتکنولوژی به عنوان یکی از

پیل -سازیگازی ( بهترین مکان بکارگیری فناوری هیبرید3)سازی و پیل سوختی در شکل هیبرید گازی

  در سیستم مدیریت پسماند شهر تهران نشان داده شده است. به دلیل پتانسیل موجود سوختی
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پیل سوختی -سازیسیستم مدیریت پسماند جامد در شهر تهران با به کار گیری سیستم هیبریدی گازی -3شکل  

 
گیری از پیل سوختی کربنات مذاب با بهره -سازیطرحواره کلی سیستم هیبریدی گازیاین تحقیق در 

نحوه تامین و پردازش سوخت تا استحصال الکتریسیته و حرارت ( مشخص شده و 1در شکل ) پسماند شهری

سازی  . به نحوی که پسماند پس از جداسازی جهت تولید گاز سنتز به سیستم گازینشان داده شده است

 ازه ورود به آن را پیدا می کند.، اجردهای پیلپایش گاز سنتز بر اساس استانداهدایت می شود. پس از 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 پیل سوختی کربنات مذاب با بهره گیری از پسماند شهری -سازیطرحواره کلی سیستم هیبریدی گازی -4شکل
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 تحقیقات و دستاوردهای گذشته -1-4

ترین مباحث تبدیل بسیاری از مقالات و تحقیقات به یکی از جذابپیل سوختی اخیراً در  -سازیروش گازی

دار محیط زیست حائز اهمیت از طرفی پیدا کردن یک روش جدید تولید انرژی و دوست .]3-6[شده است

پسماند شهر تهران با سایر پسماند شهرها و مناطق دیگر بر خصوصیات نبودن دلیل یکسان ه باشد. بمی

تواند منحصر به فرد باشد. در این بخش به ن مسائل فرهنگی، اقتصادی، جغرافیایی و ... میاساس متفاوت بود

تحقیقات انجام گرفته پیرامون مبحث تولید انرژی از زیست توده توسط پیل سوختی و موارد مشابه پرداخته 

و میکروتوربین بر های متفاوت تولید انرژی از جمله پیل سوختی و رکنی به مدلسازی سیستم شود. مولرمی

که در حالت اول به مدلسازی میکروتوربین بر اساس گاز سنتز اساس گازی کردن مواد زیست توده پرداختند 

ناشی از زیست توده و در حالت دوم به مدلسازی پیل سوختی اکسید جامد بر اساس گاز سنتز ناشی از 

. کیریل و همکارانش به ]0[نتایج نشان دهنده عملکرد مناسب پیل سوختی بود  زیست توده پرداختند که

های تولید انرژی از جمله پیل سوختی کربنات مذاب و توربین گاز بر اساس گازی کردن مدلسازی سیستم

 سوختی کربنات پیلهای انجام گرفته عملکرد مناسب که آنالیزها پرداختند موادزیست توده و آنالیز سیستم

لونی و همکارانش یک مدل تحلیلی در زمینه اثرات انواع سوخت بر کارائی پیل آ .]6[نمود مذاب را تایید می

مونوکسیدکربن در گاز سنتز عملکرد پیل  %01دهد که حضور سوختی دما بالا ارائه دادند و نتایج نشان می

افزایش  %03بدست می آید تا سوختی اکسید جامد را در مقایسه با آنچه از عملکرد گاز هیدروژن 

سازی سنجی یک سیستم تولید انرژی هیبریدی گازیموریتا و همکارانش به مدلسازی و امکان .]8[دهد می

پیل سوختی پرداخته و پارامترهای متفاوت از جمله فشار و تاثیر محتوای رطوبت سوخت بر -زیست توده

رطوبت باید در یک محدوده مشخصی تغییر نماید و میزان دهد که بازده را بررسی نمودند، نتایج نشان می

مرکز تحقیقاتی تریسایای ایتالیا بر روی . ]3[رطوبت تاثیر زیادی بر روی بازده سیستم پیل سوختی ندارد

گیری از های آنها تولید انرژی از زباله با بهرهکند و یکی از پروژههای زیستی فعالیت میتولید انرژی از سوخت

باشد که این سیستم در حال تست و فعالیت پیل سوختی کربنات مذاب می -سازی هیبرید گازیسیستم 

های شهری زباله امکان تولید توان با راندمان مناسب از نتایج حاکی از مثبت بودن ارائه طرح، براساساست و 

 ]44[مطالعات مذکور به صورت استوکیومتریک انجام شده است. به عقیده بسیاری از محققان . ]42[باشدمی

باشند؛ هر دو روش استوکیومتریک و غیر استوکیومتریک از لحاظ ارزش مدلسازی معادل یکدیگر می ]40[و 

  استفاده شده است. نوع تعادل ترمودینامیکی روش استوکیومتریک و از مدلسازی از ایندر 

 

 هدف و ویژگی تحقیق  -2
 باشد:آنچه در این تحقیق به عنوان هدف و ویژگی مد نظر بوده به شرح زیر می

 ساز تعادلی به پیش بینی رفتار یک سیستم گازی در این تحقیق با استفاده از مدلسازی ترمودینامیکی

وسیله این ه شده است. بسو در ترکیب با پیل سوختی کربنات مذاب با خوراک زباله شهری پرداخته پائین

ساز واقعی ساخت و آزمایش عملی یک گازی  گردد در صورتی کهپارامترهای مختلف ممکن می مدل، آنالیز

تواند به عنوان مسیر نوینی جهت آنالیز پارامترها بسیار هزینه بر و زمان بر است. همچنین این طرح می

 اجرایی گردد. جهت استفاده از زباله جهت تولید انرژی مطرح شده و
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 شود که آوری زباله از سطح شهر تهران میمطابق آمار شهرداری تهران، سالانه هزینه گزافی صرف جمع

عمل ه ؛ بر اساس برآوردهای ببایستی هزینه پردازش، حمل و نقل و دفع این مواد نیز به آن اضافه گردد

آوری و دفن، های جمعهر کیلوگرم پسماند برای شهرداری تهران با احتساب هزینه (4383)آمده در سال 

توان نتیجه گرفت که بر اساس اینکه روزانه ریال در بر دارد. با یک حساب ساده می 302ای معادل هزینه

سط ل تومیلیارد ریا 1/0در مجموع روزانه می شود، تن زباله شهری تولید  0022در شهر تهران حدودا 

سازی زیست توده و تولید انرژی در یک سیستم پیل سوختی لذا گازیشود. شهرداری تهران هزینه می

 .]0[ها استجویی در بخشی از هزینهکربنات مذاب، یک راه حل مناسب برای صرفه

 سازی های نوین از جمله سیستم گازیفناوری سازیای برای طراحی، ایجاد و بهینهاین پژوهش مقدمه- 

تواند در راستای مدیریت زائدات شهری، بسیار پیل سوختی با هدف تولید توان خواهد بود، همچنین می

 مفید واقع شود.

 توان به موارد زیر اشاره نمود:محورهای مورد بررسی در این مقاله می  

 ارامتر رطوبت سازی، با توجه به موثر بودن پاثر مقدار رطوبت زباله بر ترکیب گاز خروجی از گازی بررسی

 ساز و پیل سوختیبر عملکرد گازی

  ولتاژ در پیل سوختی کربنات مذاب هایافتبررسی 

  بررسی میزان انرژی الکتریکی استحصال شده از پیل سوختی کربنات مذاب با فرض تامین سوخت پیل

 سازی پسماندسنتز ناشی از گازی سوختی از گاز

  پیل سوختی کربنات مذاب -سازیگازیبررسی جریان انرژی سیستم هیبرید 

 و استفاده از سیستم های نوین گازی سازی و پیل سوختی  بررسی شرایط حاکم بر زباله شهر تهران

 کربنات مذاب

 

 ی ریاضیمدل ساز -3
 :]43[موارد زیر مفروض است پیل سوختی -سازیبرای سیستم هیبرید گازی

 ؛جزئیات طراحی آن در نظر گرفته نشده استشود و ساز بدون بعد فرض میراکتور گازی 

 شود؛شود و اتلاف حرارت در آن ناچیز در نظر گرفته میبندی شده فرض میساز کاملاً عایقگازی 

 شود؛اختلاط مواد، کامل و توزیع دما یکنواخت فرض می 

 شود؛می سازی، سریع و زمان ماند جهت رسیدن به حالت تعادل کافی در نظر گرفتهنرخ واکنش گازی 

 شود؛مقدار قطران ناچیز در نظر گرفته می 

 شود؛دما و فشار محیط ثابت در نظر گرفته می 

 شود؛ساز و پیل سوختی در نظر گرفته میشرایط پایا برای تمام اجزاء گازی 

 شود.نیتروژن در نظر گرفته می %03اکسیژن و  %04آل با ترکیب هوا، یک گاز ایده 
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 سازیبر گازیمعادلات حاکم  -3-1

باشد و در حالت کلی شامل مراحل خشک کردن و تبخیر زیست پیچیده می سازی یک فرآیند شیمیاییگازی

 باشد.توده از طریق فرآیند پیرولیز و در نهایت فرآیند اکسایش و کاهش می

 
 معرفی مدل -3-1-1

در  بیان نمود که zNyOxCHتوان بصورت نسبت اجزای شیمیایی زیست توده )فرمول شیمیایی خوراک( را می

به ترتیب نسبت مولی هیدروژن به کربن، اکسیژن به کربن و نیتروژن به کربن موجود در   zو  yو  xآن

آنالیز نهایی زیست توده مورد استفاده در این مدلسازی که یک نوع زائدات شهری شهر  .باشدخوراک می

 همانطور که مشاهده می شود مقدار گوگرد ناچیز است. است. ( نشان داده شده4در جدول)باشد تهران می

 

 ]0[آنالیز نهایی )شیمیایی( زباله شهر تهران -1جدول      
 درصد وزنی ناشی از آنالیز نهایی عناصر

C 84/18 
H 86/6 
O 20/14 
N 08/0 
S 18/2 

 

توان به صورت سازی را میی گازیازی استفاده شود آنگاه واکنش کلسچنانچه از هوا به عنوان واسطه گازی

 ]. 44[واکنش زیر بیان نمود

CHxOyNz + mwH2O + xg(O2 + 3.67N2) → x1CO + x2H2 + x3CO2 +  x4H2O +  x5CH4 +

(
z

2
+ 3.76xg) N2                                                                                                                                  (4)                 

        

دهد و در ساز در حضور حرارت با رطوبت و هوا واکنش میخوراک در داخل راکتور گازی ،در این واکنش

اکسیدکربن، متان و مونوکسیدکربن، دیهیدروژن، ، گازهایی از جمله های گازی سازی واکنش نتیجه انجام

 ساز و غیره بستگی دارد.ترکیب این گازها به نوع خوراک، میزان رطوبت، نوع گازی .گرددنیتروژن حاصل می

معرف تعداد  ix معرف مقدار هوا در هر کیلو مول خوراک است. در سمت راست معادله،  gx، (4واکنش)در 

دلسازی، محاسبه این باشند که مجهول هستند و هدف از انجام ممی مول اجزای گاز خروجی از گازی ساز

از  اند.تعریف شده سلسیوسدرجه  00ای ها در سمت چپ واکنش فوق در دمباشد. کلیه ورودیمی مقادیر

ت رطوب گرممیزان کیلوکه  wm. مقدار ]44[مقدار گوگرد به دلیل ناچیز بودن مقدارش صرف نظر می شود

 محاسبه است:باشد، به شکل زیر قابل موجود در هر کیلو مول خوراک می

 (0  )                                                            mw =
(Mbiom)

18(1−m)
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کیلومول را کیلوگرم بر  بر حسب جرم مولکولی خوراک bioMو  رطوبت موجود در خوراک درصد mکه در آن 

 دهد.مینشان 

 
 جرم موازنه -3-1-1-1

باشد که این معادلات با نوشتن معادله میمربوط به اجزای گاز تولیدی، نیاز به پنج معادله  ix برای یافتن پنج

آید. سه معادله اول از بالانس جرم کربن، تعادل برای معادله اصلی بدست می جرم و نوشتن ثابت موازنه

هیدروژن و اکسیژن  کربن، ی مولیترتیب برای موازنهه معادلات زیر بند. آیوژن و اکسیژن بدست میهیدر

  روند:بکار می

(3)                                      X1 + X3 + X5 = 1                 

(1  )                          x + 2mw = 2X2 + 2X4 + 4X5         

(0)                    y + mw + 2Xg =   X1 + 2X3 + X4                 

 

 تعادل ترمودینامیکی -3-1-1-2

برای  یبس و هم ثابت تعادل بیان نمود.گ آزاد سازی انرژی کمینهاز طریق هم توان شیمیایی را میتعادل 

کنند. به همین دلیل اینجا از مدل سازی استفاده میهای محدود بهینهگیبس از روش آزاد سازی انرژیکمینه

باقیمانده از پنج معادله مورد نیاز، از تعادل ترمودینامیکی بر اساس ثابت تعادل استفاده شده است. دو معادله 

واکنش اصلی درون راکتور به شود، سازی به ترتیب زیر استفاده میهای ناحیه گازیرابطه ثابت تعادل واکنش

 قرار زیر است:

 2CO⟶2C+CO                                              (6)واکنش بودووارد

                                                 2CO+H⟶O2C+H                     (0)زگاواکنش آب

 ]43،44[آید:ی فوق رابطه زیر بدست میمعادله از ترکیب دو

                           H2CO⟶O2CO+H+2                            (3)زگاواکنش جابجایی آب

 شود:شکل زیر بیان میه متان است که ب سازی، واکنش تشکیلواکنش مهم دیگر در فرآیند گازی

  4CH⟶2C+2H                                                        (42)واکنش متان

 سازی دارای تعادل ترمودینامیکی بوده وهای ناحیه گازیتمامی واکنش فرض اولیه مبنی بر اینکهبا توجه به 

گاز و واکنش متان، ثابت  ، برای واکنش جابجایی آبافتدمیاتمسفر اتفاق  4ها در فشار تمامی واکنش

توان به معادلات چهارم و پنجم دست یافت. ثابت تعادل برای دو معادله فوق گردد و میتعادل تعریف می

 شود:بصورت تابعی از نسبت اجزای مولی بصورت زیر نوشته می

 

K1 =
PCO2 .PH2

PCO.PH2O
=

nCO2 .nH2

nCO.nH2O
=

x3x2

x1x4
  (44)                                                      

K2 =
PCH4

(PH2)2
=

nCH4 .ntot

nH2
2 =

x5

x2
2 ntot   (40)                                                      
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 دهد.نشان می نسبت اجزای مولی را  iXهای اجزا مختلف و تعداد مول inفشار جزئی اجزا،   iP که در آن

 
 انرژی موازنه -3-1-1-3

انرژی  موازنه، برای اینکار از باشدمی Tسازی های تعادل نیاز به محاسبه دمای گازیبرای بدست آوردن ثابت

اگر دمای ناحیه  .]41[ شودشود، استفاده می فرض می بی درروسازی که عموما شرایط در ناحیه گازی

انرژی به صورت زیر بیان  موازنهدرجه کلوین فرض شود،  038باشد و دمای ناحیه ورودی   Tسازیگازی

                                                                                                                                                          شود:می

(43 )                                  ∑ Hf,i
o

i=react
 = ∑ 𝑛i(𝐻𝑓,𝑖

𝑜 +△ 𝐻𝑇,𝑖)
𝑜

i=prod
)         

 

𝐻𝑓,𝑖در این معادله 
𝑜 ی آنتالپی درون دهد. با موازنهرا نشان می ها و محصولاتواکنش دهنده آنتالپی تشکیل

ی شیمیایی برابر با مجموع آنتالپی شیمیایی و آنتالپی محسوس و ساز محتوای آنتالپی کل در هر گونهگازی

 شود:   طبق رابطه زیر بیان می

 

     Hf−biomass
o + mw (HfH2O(l)

o + Hvap)  + xg(HfO2

o + 3.7HfN2

o )  = x1 (HfCO

o + ∫ CPCOdT
Tg

298
) 

+x2 (HfH2

o + ∫ CPH2
dT

Tg

298

) + x3 (HfCO2

o + ∫ CPCO2
dT

Tg

298

) + x4 (HfH2O

o + ∫ CPH2OdT
Tg

298

) 

+x5 (HfCH4

o + ∫ CPCH4
dT

Tg

298
)  + (

z

2
+ xg3.76) ∫ CPN2

Tg

298
dT  (41)          

 

 ( رابطه محاسبه اختلاف آنتالپی را نشان می دهد.40معادله )

(40)                                                          ∆h̅T = ∫ Cp͞(T)dT
T

298
                                

( برای طیف وسیعی از دما محاسبه 46که ظرفیت حرارتی ویژه در فشار ثابت است، توسط رابطه ) pC مقدار

 :]44[شودمی

(46 )                               Cp(T) = C1 + C2T + C3T2 + C4T3   (
kJ

kg
)              

ارزش  برای محاسبه نسبت اجزای گاز سنتز حاصل از زیست توده و از رابطه 4ارزش حرارتی بالااز رابطه 

)سوخت( طبق معادله  پسماندشود. گرمای تشکیل برای محاسبه گرمای تشکیل استفاده می 0حرارتی پایین

 :]40[شودزیر محاسبه می

(40)                                                         Hf,bio
o = LHV + ∑ nipi

n
i=1                                         

                                                                                                                                                                                     
1 Higher Heating Value 
2 Lower Heating Value 
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LHV  می باشد و از طریق معادله زیر محاسبه  ، ارزش حرارتی پائین سوختپسماندبر مبنای خشک

 :]40[گرددمی

(48)                                   LHV=4.187(81C+300H-26(O-S)-6(9H+m))  

استفاده شده است  4میانگین مربعات ریشهدر نهایت، برای محاسبه خطا بین نتایج مدل و نتایج تجربی از پارامتر 

( بر اساس نتایج بدست آمده از مدل و نتایج تجربی نشان داده شده 43که نحوه محاسبه آن در معادله )

 :]44[است

(43)                                              RMS = √∑ (Experimenti−Modeli)2N
i

D
 

 

 ت حاکم بر پیل سوختی کربنات مذابمعادلا -3-2

باشد. در الکترود آند، الکترود کاتد و الکترولیت می شامل سیستم پیل سوختی اجزاء اصلی تشکیل دهنده

خارجی شود. الکترون تولید شده وارد مدار الکترود آند، سوخت اکسید شده به الکترون و پروتون تبدیل می

رود و با رود. پروتون تولید شده از الکترولیت عبور کرده و به سمت کاتد میشود و به سمت کاتد میمی

دهد. در این واکنش، گرما و آب اکسیژن و الکترون ورودی از مدار خارجی در حضور کاتالیست واکنش می

 شود.تولید می
 استفاده از سوخت حاویتوانایی  این نوع پیل سوختیانتخاب پیل کربنات مذاب این است که  مهمترین دلیل

و همچنین استحصال دی اکسید کربن  های هیدروکربنیبازیافت داخلی سوخت ونوکسیدکربن بطور مستقیم،م

ها در هر الکترود و الکترولیت در صورت عرضه کربن واکنش ی دارد.دمای پایین تر در هزینه کمتر و را با

کلی پیل سوختی کربنات مذاب به شرح  واکنش ( نشان داده شده است.0د در شکل )نمونوکسید به الکترود آ

 :]46[زیر است
(02  )                                                  H2 +

1

2
O2 + CO2کاتد → H2O + CO2آند 

 

 الکترود آند واکنش آند و کاتد پیل سوختی کربنات مذاب با عرضه سوخت کربن مونوکسید به -5شکل

                                                                                                                                                                                     
1 root-mean-square 
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بر اساس انتقال دی اکسید  معادله نرنست،برای پیل سوختی کربنات مذاب با استفاده از  وللپتانسیل هر س

( و پتانسیل استاندارد Eeqآید. این معادله رابطه بین پتانسیل تعادلی سلول)( بدست می04کربن، از رابطه )

 دهد.( را نشان می˚𝐸سلول )

 (04)                                  Eeq = 𝐸˚ +
𝑅𝑇

2𝐹
 𝐿𝑛 (

𝑃𝐻2𝑃𝑂2

1
2

𝑃𝐻2𝑂
) +

𝑅𝑇

2𝐹
𝐿𝑛 (

𝑃𝐶𝑂2𝑐

𝑃𝐶𝑂2𝑎
) 

باشد. زمانی که فشارهای به ترتیب مربوط به جریان گاز کاتد و آند می aو  cهای که در این معادله اندیس

جزئی گاز کربن دی اکسید در آند و کاتد با هم برابر و نیز الکترولیت ثابت باشد، پتانسیل پیل سوختی 

کربنات مذاب فقط به فشار جزئی گازهای هیدروژن و اکسیژن بستگی دارد. معمولا فشار جزئی گاز کربن دی 

در  گیرد.ل پیل تحت تاثیر اختلاف این دو فشار قرار میاست بنابراین پتانسی یکساناکسید در دو الکترود 

 ( بدست می آید.00بین آند و کاتد اختلاف پتانسیل از رابطه ) 2Pبه  1P صورت اختلاف فشار از

∆𝑉p =
RT

2F
Ln (

𝑃1,𝑎

𝑃2,𝑎
) +

RT

2F
Ln (

𝑃2,𝑐

3
2⁄

𝑃1,𝑐

3
2⁄
) (00)                                                        

دمایی متفاوت به ترتیب از روابط زیر  هایپتانسیل بدست آمده در اثر اختلاف دما بین بازه میزان اختلاف

 بدست می آید.

∆VT(mV) = 1.40(T2 − T1) 600˚C ≤ T < 650˚𝐶 (03)                                            

  (01)                                       ∆VT(mV) = 0.25(T2 − T1) 650˚C < 𝑇 ≤ 700˚𝐶     

توان به ساختار گاز ورودی، باشد که میمیزان تغییر اختلاف پتانسیل تحت تاثیر عوامل دیگری می

پتانسیل بازگشت پذیر یا استاندارد هر سلول پیل  ˚𝐸ها و ... اشاره نمود.ها، چگالی جریان، عمر سلولناخالصی

درجه سانتی گراد و فشار  602 باشد که مقدار آن برای یک پیل سوختی کربنات مذاب در دمایسوختی می

 آید.( بدست می00باشد که مقدار آن از رابطه )ولت می 20/4یک اتمسفر برابر 

 

 (00)                                                                     E˚ =
−∆gf

ZF
 

 

ثابت  Fتعداد الکترونهای منتقل شده به ازای هر مول سوخت و   zانرژی تشکیل آزاد گیبس، gf∆ که در آن 

 ( محاسبه خواهد شد.06فارادی می باشد. ولتاژ حاصل شده از هر سلول پیل سوختی از رابطه )

 

(06)                                Vcell = Eeq − i(Rohmic + ηanode + ηcathode) 

( محاسبه شده 04باشد که مقدار آن از رابطه )پتانسیل تعادلی هر سلول پیل سوختی می  Eeqکه در آن

هر سلول است که مقدار آن از  افت پتانسیل اهمی Rohmicباشد و چگالی متوسط جریان می  i است.

 افت پتانسیلغلظتی و  افت پتانسیلبه ترتیب  ηcathodeو   ηanodeآید. معادلات تجربی بدست می
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غلظتی و  پتانسیل ، افتی هستند. معادلات تجربی افت اهمیباشد که تابعی از دما و فشار جزئسازی میفعال

 ( بیان شده است.03( و )08(، )00سازی به ترتیب در قالب معادلات )فعال پتانسیل افت

(00)                                         Rohmic = 0.5 ×  10−4exp [3016 (
1

TFC
−

1

923
)]

ηanode = 2.27 × 10−9 exp (
6435

TFC
) PH2

−0.42PCO2

−0.17PH2O
−1.0 (08)                                      

(03)                                  ηcathode = 7.505 × 10−10 exp (
9298

TFC
) PO2

−0.43PCO2

−0.09                                      

بیانگر فشار جزئی هر کدام از اجزای بیان شده است. این معادلات تجربی برای دمای بین  iP در معادلات بالا

باشند. بر اساس مقادیر بدست آمده از معادلات فوق، میزان توان درجه سانتی گراد معتبر می 622-022

 ( بدست آورد.32توان مطابق با معادله )خروجی از پیل سوختی را می

(32)                                                    Power Output FC = Itotal Vcell 

 

مشخصات پیل سوختی مدل باشد. پتانسیل هر سلول می Vcellجریان کل عبوری از هر سلول و   Itotalکه 

در اینجا دمای پیل  ( ذکر شده است.0شده به منظور داشتن یک مرجع برای مقایسه نتایج حاصل، در جدول)

فرضیات مربوطه انجام  ]43[سوختی، جزو متغیرهای مورد بررسی رفتار پیل سوختی و بر اساس مرجع 

( نشان داده 6در نهایت، جزئیات فرایند محاسبات در شکل )کنترل می شود.  ]04[گرفته و مطابق مرجع 

 شده است.

 

 

 مشخصات پیل سوختی کربنات مذاب مدل شده -2جدول
 مقادیر مشخصات پیل سوختی کربنات مذاب

 602 دمای سلول)درجه سلسیوس(
 00 ضریب بهره گیری از سوخت)درصد(

460/2 مساحت موثر سلول)متر مربع(  
)آمپر(نامی جریان  4022 

0/3 فشار)بار(  
 

  

 
 انرژی  موازنه -3-2-1

انرژی  موازنه( در نظر گرفته شود، معادله 0اگر حجم کنترل سیستم پیل سوختی مدل شده در قالب شکل)

های ورودی به حجم کنترل، گازهای آید. جریان( بدست می34از رابطه ) مطابق قانون اول ترمودینامیک

انرژی الکتریکی و  باشند.های خروجی نیز گازهای خروجی از آن میباشند. جریانورودی به آند و کاتد می

 کنند.حرارت تولید شده از مرزهای سیستم عبور می

 

(34)   Q + Pel = ha−in(Ta−in)na−in + hc−in(Tc−in)nc−in − ha−out(Ta−out)na−out − hc−out(Tc−out)nc−out                                                                         
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𝑃𝑒𝑙  انرژی الکتریکی تولید شده و𝑄  باشد. اندیس های می سوختی نرخ انتقال حرارت بین سیستم و پیلa  

باشد. در صورت آدیاباتیک بودن سیستم، نرخ انتفال حرارت به ترتیب مربوط به گازهای آند و کاتد می  cو 

قانون اول شود. با در نظر گرفتن دمای خروجی مشابه برای گازهای آند و کاتد نادیده در نظر گرفته می

    .]04[( بیان می شود30ترمودینامیک از معادله)

(30)  Pel = ha−in(Ta−in)na−in + hc−in(Tc−in)nc−in − ha−out(Tout)na−out − hc−out(Tout)nc−out                                                                  

 
 

 فرایند محاسبات برای حل معادلات -6شکل
 

    

 

 

 

 

 

 شماتیک حجم کنترل سیستم پیل سوختی -0شکل

 

 شمانیک حجم کنترل سیستم پیل سوختی -0شکل

 

 

 شروع

 اطلاعات ورودی سیستم هیبریدی:
آنالیز نهایی، دبی سوخت، چگالی جریان، میزان رطوبت 

 و هوای ورودی

 محاسبات گازی سازی و پیل سوختی:

 شامل محاسبات حرارتی و الکتروشیمیایی

 محاسبات سیستم هیبریدی:

 شامل محاسبات پمپ، کمپرسور و جوانب

T g=T cell 

 =Tgحدس اولیه دمای پیل

 پایان

 بله

 خیر

 های بدست آمده از پیل سوختیداده

 نتایج خروجی سیستم هیبریدی شامل توان، راندمان و...

 آند

 کاتد

پیل سوختی 

 کربنات مذاب

 آند

 کاتد
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 نتایج -4
 ساز پایین سواعتبار سنجی مدل گازی -4-1

شود. به دلیل استفاده از پسماند جامد شهری شهر تهران پرداخته می محاسباتی به اعتبار سنجی کد در ابتدا

به عنوان ورودی سیستم و متفاوت بودن خصوصیات آن با خصوصیات سایر پسماندها و کمبود نتایج 

ساز پرداخته شده است و سپس به اعتبار سنجی گاز تولید شده از گازیآزمایشگاهی در این زمینه، ابتدا به 

شود. جدول پیل سوختی پرداخته می-سازیهای بدست آمده از مدلسازی سیستم گازیاعتبار سنجی داده

در  دهد.را نشان می (0223)جایا و همکارانش در سال  ( نتایج مدل و مقایسه نتایج با نتایج آزمایشگاهی3)

میانگین های بدست آمده از مدل به کمک پارامتر های تجربی و دادهول میزان اختلاف بین دادهاین جد

بیان شده است. مقدار بدست آمده توسط این پارامتر نشان از کوچک بودن مقدار خطا و معتبر  مربعات ریشه

 بودن مدل دارد. 

 

 ]0[ساز در مقادیر متفاوت رطوبت و مقایسه آن با نتایج تجربی نتایج مدل ترمودینامیکی گاز سنتز خروجی از گازی -3جدول

 متان
 )درصد حجمی(

 مونوکسید کربن

 )درصد حجمی(  

 هیدروژن

 )درصد حجمی(

 
 محتوای رطوبت

 نتایج مدل  نتایج تجربی      نتایج مدل  نتایج تجربی نتایج مدل نتایج تجربی ) % رطوبت(
     

0/4  40/2 3/48  0/40  02/40 0/40 41 
3/4  40/2 12/48  4/46  40 3/40 46 

42/4  میانگین مربعات ریشه 03/3 32/4 

 

  مدل گازی ساز پائین سونتایج  -4-2

سازی الگوریتم مساله با استفاده از مدلی که از توسعه کد محاسباتی حاصل شده است به شبیه در این بخش

 شود.های مستخرج از کد ارائه داده میشود و نتایج به صورت زیر در قالب شکلپرداخته می

دهد. محدوده مختلف نشان می هایشکل خروجی را به ازای درصد رطوبت( ترکیب اجزای گازی 8شکل )

در اثر افزایش رطوبت، مقدار در نظر گرفته شده است.  %12بررسی رطوبت از حالت خشک تا رطوبت 

تولید شده در بیشینه مقدار  مونوکسید کربنیابد. میزان گاز خروجی، افزایش می %3/40هیدروژن خروجی تا 

به  %3/03، مقدار منوکسید کربن از % 12با افزایش رطوبت از صفر تا باشد. می %0/40هیدروژن دارای مقدار 

نیز با افزایش میزان رطوبت، مقدارشان در گاز خروجی افزایش دی اکسید کربن و نیتروژن  رسد.می 6%

دهد. با افزایش رطوبت خوراک سازی را نشان می( میزان ارزش حرارتی گاز خروجی از گازی3شکل ) .یابدمی

)مگاژول بر متر مکعب(  0/3تا  0/0سازی از درصد، میزان ارزش حرارتی گاز خروجی از گازی 12تا  2از 

باشد. در این نمودار نحوه تغییر یابد و این امر نشان دهنده تاثیر منفی وجود رطوبت در خوراک میکاهش می

باشد، نشان ثابت تعادل که معرف نسبت هوا به سوخت واقعی به نسبت هوا به سوخت استوکیومتریک می

 یابد. فزایش میا 01/2تا  33/2در محدوده تغییرات رطوبت، این نسبت از مقدار داده شده است که در 

تا  602سازی از دهد که محدوده دما در ناحیه گازی( نیز  اثر دما بر غلظت گاز سنتز را نشان می42شکل)

گراد در نظر گرفته شده است و روند افزایشی یا کاهشی غلظت گازهای خروجی از درجه سانتی 4022
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درجه  822درجه کلوین ) 4203در حدود  سازدهد. دمای تعادلی برای ناحیه گازیسازی را نشان میگازی

یابد و میزان کاهش می %42تا  %43گراد( بدست آمد. میزان غلظت هیدروژن در این محدوده دما از سانتی

یابد. گازهای هیدروژن و کاهش می %02تا  %0/03مونوکسیدکربن در این محدوده دمایی از  غلظت

در یک گازی ساز واقعی، ساختار گاز سنتز و غلظت گاز  .مونوکسید کربن به دلیل ارزش حرارتی که دارند

تولید شده به طراحی گازی ساز و نوع گازی ساز بستگی دارد. از فاکتورهای موثر بر ساختار و غلظت گاز 

سنتز، درصد رطوبت پسماند، سایز پسماند ورودی  سنتز میتوان به توزیع دمایی در گازی ساز، زمان ماند گاز

  .]40[اشاره نمود

 

 
 ساز بر ترکیب اجزای گازسنتز خروجیثیر میزان رطوبت خوراک ورودی به گازیتا -8شکل

 

 
 ساز و نسبت تعادل در شرایط آدیاباتیکثیر میزان رطوبت بر ارزش حرارتی گاز سنتز خروجی از گازیتا -9شکل
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 سازگازسنتز خروجی از گازی تاثیر دما بر -17شکل

 

 
 اثر دما بر نسبت تعادلی در شرایط آدیاباتیک -11شکل

 

 نتایج مدل پیل سوختی کربنات مذاب -4-3

( وارد 1های جدول )و مطابق با داده ساز پس از تصفیهگازیاین مرحله فرض شده است گاز سنتز خروجی از 

کربنات  ختار گاز سنتز ورودی به پیلسا یک سیستم پیل سوختی کربنات مذاب جهت تولید انرژی شود.

 .باشد( می1)جهت تولید انرژی، مطابق جدول مذاب
 

 میانگین ترکیب اجزای گاز سنتز خشک در ورود به پیل سوختی کربنات مذاب -4جدول
 میانگین ترکیب اجزای گاز سنتز خشک عناصر
CO 23/46 

2CO 30/43 

2H 31/40 

4CH 41/2 

2N 02/04 

 )C0( دما
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 س
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ی 
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( منحنی پلاریزاسیون یا 40شکل )در ابتدا به تحلیل نمودار پلاریزاسیون پیل سوختی پرداخته شده است. 

سازی پسماندها و قطبیت برای مجموعه پیل سوختی کربنات مذاب با تغذیه از گاز سنتز ناشی از گازی

 سازی وفعال افت غلظتی،افت  ( بر اساس محاسبه سه40شکل )دهد. مقایسه آن با نتایج تجربی را نشان می

 ، افت4غلظتی یا افت . عوامل عمده کاهش عملکرد مطلوب در واقع سه نوع قطبشاهمی رسم شده است افت

 د.نشوآن می ایده آلدکه باعث کاهش پتانسیل پیل سوختی نسبت به مقدار نباشمی3اهمی افت و0سازیفعال

عملکردی  شرایط بر اساس سوختی پیلاست.  حالت مدار باز به مربوط ترمودینامیکی ولتاژ یا و باز مدار ولتاژ

 در شده انجام هایباشد. واکنشمی سازیفعال از ناشی افت ها،افت ازاین یکی ،افت های متفاوتی است دارای

 سازیفعال صرف انرژی، از مقداری بنابراین دارند. سازیفعال انرژی مقداری به نیاز برای شروع سوختی پیل

 تاثیر سازیفعالکمتر افت  هایجریان چگالی در شود.می های شیمیاییواکنش شروع و هادهنده واکنش

 به معروف افت این است. هایون و هاالکترون حرکت برابر در مقاومت از ناشی افت دیگر، افت. دارد بیشتری

 و هاالکترون مهاجرت برابر در مقاومت شود بیشتر جریان چگالی هرچه اهم برطبق قانون باشد.می اهمی افت

نیز  افت این میزان جریان، چگالی شدن زیاد با و است تقریبا خطی افت این گردد. رفتارمی بیشتر نیز هایون

 هایلایه است. هادهنده واکنش انتقال در محدودیت از ناشی افت ها،افت از دیگر یکی .شودبیشتر می

 جریان چگالی شوند. هرچهمی سرعت و فشار در افت دچار هالایه این از عبور هنگام در گاز، نفوذ و کاتالیزور

 افزایش مصرف باعث افزایش این شود،بیشتر می کاتالیزور لایه سطح در یافته انجام واکنش شدت باشد، بیشتر

 کاتالیزور لایه سطح سمت به بیشتری سرعت با بایستمی هادهنده واکنش لذا گردد،می هادهنده واکنش

 این است. محدودیت دارای هادهنده واکنش انتقال سرعت ها،لایه بودن متخلخل علت به اما هدایت شوند،

  آورد.می بوجود سیال نفوذ برای محدودیتی شود ومی نمایان های بالاجریان چگالی در افت

های کم افت ولتاژ غالبا به علت انرژی فعالسازی می باشد و هر چه واکنش به انرژی در چگالی جریان

ید. دو عامل اصلی آدهد و سطح نمودار پایین تر میفعالسازی بالاتری نیاز داشته باشد افت بیشتری رخ می

باعث می گردد که داده های تجربی در چگالی جریان های کم پایین تر از داده های مدلسازی باشد، اول 

گردد سطح قابل دسترس کاتالیست کاملا در اختیار واکنش دهنده قرار بگیرد در آنکه در مدلسازی فرض می

سطح کاتالیست توسط ذرات جامد در گاز تواند در بدو ورود گاز سنتر بخشی از صورتیکه در عمل می

های متوسط که عمدتا افت ولتاژ اهمیک غالب است، در واقع بالاتر بودن پوشانده شود. در چگالی جریان

مقادیر تجربی به معنای آن است که الکترولیت مقاومت کمتری در برابر عبور یون ها از خود نشان داده است 

 رای عبور یون ها فراهم شده وش دما در خلال انجام واکنش شرایط بهتری بدهد با افزایکه این امر نشان می

 ،باشدتطابق نتایج مدل و نتایج تجربی حاکی از معتبر بودن مدل می .میزان افت ولتاژ کمتر خواهد بود

تطابق نتایج  نشان دهندهمحاسبه شد که  20/2بین نتایج تجربی و نتایج مدل مقدار  میانگین مربعات ریشه

 . ]48[تجربی و نتایج مدل می باشد

                                                                                                                                                                                     
1 Concentration Polarization 
2 Activation Polarization 
3 Ohmic Polarization 
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 ]48[منحنی پلاریزاسیون برای مجموعه پیل سوختی کربنات مذاب و مقایسه آن با نتایج تجربی -12شکل

گیری از سوخت در پیل سوختی، بازدهی سیستم و ولتاژ بازده سیستم بر اساس روابط، بین ضریب بهره

( محاسبه شده است. نتایج آن در 00خروجی از هر سلول بررسی شده است. بازده کلی سیستم از معادله )

توان ( و روابط ترمودینامیکی حاکم، می00( استخراج شده است. بر اساس توسعه معادله )43قالب شکل )

گیری از سوخت در زده پیل و ولتاژ خروجی از پیل وجود دارد. میزان بهرهدریافت که یک رابطه بین با

تواند به طور مستقیم بر راندمان پیل و جنبه اقتصادی آن تاثیرگذار باشد که محدوده های سوختی میپیل

مقدار  8/2گیری معمول تغییر آن در سیستم با فلش نشان داده شده است. با در نظر گرفتن ضریب بهره

شود، که در مقایسه با سایر تحقیقات صورت گرفته در این زمینه نتیجه محاسبه می %14ده پیل سوختی باز

 .]43[مطلوبی بدست آمده است

(33)                                                                𝜂 =
𝑈𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦

∆H
 

 
 بازده سیستم پیل سوختی بر اساس سوخت ورودی -13شکل                                       

 A/cm)2(چگالی جریان 
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 مقدار مدل 
 مقدار تجربی 
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 نمودار جریان انرژی سیستم -4-4

های انرژی بوده و دیدی کلی از نحوه مصرف و میزان نمودار جریان انرژی در یک سیستم بیانگر مسیر جریان

کند. این نمودار بیانگر عملکرد کلی سیستم ارائه می های مختلفهای انرژی در بخشاتلاف هر یک حامل

   توان بازده الکتریکی یا حرارتی کل سیستم را بدست آورد.است. از روی مقادیر بدست آمده در این شکل می

انرژی قابل دسترسی در هر بخش، میزان اتلاف و نیز مسیر جریان به نمایش در آمده  (، میزان41در شکل )

وارد سیستم  %02کیلوگرم پسماند با میزان رطوبت  0222شود در ابتدا میزان مشاهده میکه  همانطور است.

شود که با کسر میزان درصد رطوبت از میزان کل پسماند، مقدار پسماند خشک که قابلیت تولید انرژی را می

ه در پژوهشکد ارزش حرارتیگیری استفاده ازدستگاه اندازه میزان ارزش حرارتی پسماند با آید.دارد بدست می

توان این مقدار کیلوژول بر کیلوگرم بدست آمد که می 40602به صورت تجربی علوم و فناوری انرژی شریف

میزان کل توان موجود برای تبدیل به انرژی الکتریکی و  را جهت تولید انرژی بسیار مناسب ارزیابی کرد.

را به شکل  مقداری از انرژی ،سازیگازیسیستم به د ورواز  پسباشد. پسماندها مگاوات می 83/0حرارتی، 

 های شیمیایی،به دلیل انجام واکنش مقداری گرما و ( از دست می دهندپدیده انتقال حرارت) انرژی گرمایی

سازی که ناشی از ارزش حرارتی گازهای شود. میزان ارزش گاز سنتز حاصله از فرآیند گازیتولید می

سازی باشد. میزان بازده سیستم گازیمگاوات می 80/0باشد به میزان کربن و متان میهیدروژن، مونوکسید 

از این شود، محاسبه شد. سپس گاز سنتز حاصله وارد سیستم پیل سوختی کربنات مذاب می %01در حدود 

شود که با میمگاوات انرژی الکتریکی از پیل تولید  10/3های شیمیایی در پیل، میزان رو در اثر انجام واکنش

کیلووات،  022در نظر گرفتن مصارف الکتریکی جانبی از قبیل کمپرسور، دمنده، پمپ و غیره به میزان 

بازده الکتریکی سیستم عبارت است از نسبت . باشدمگاوات می 30/0میزان تولید خالص انرژی الکتریکی 

 (41شکل ) است. %38 زیست توده، که برابرمقدار انرژی الکتریکی خالص تولیدی بر مقدار کل انرژی ورودی 

 رسم شده است. ]43[بر اساس محاسبات انجام گرفته و همچنین مرجع 

 

 

 پیل سوختی کربنات مذاب -سازینمودار سنکی جریان انرژی سیستم هیبرید گازی -14شکل
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 متفاوتهزینه های سرمایه گذاری بر حسب دلار برای اجزای نیروگاه در دو ظرفیت  -5جدول

 هایهزینه بخش
 مختلف نیروگاه

 هزینه سرمایه گذاری
 مگاواتی 14در واحد 

 هزینه سرمایه گذاری
 مگاواتی 27در واحد 

 سازی وسیستم گازی

 (دلارتصفیه گاز سنتز)
48،322،222+  00،022،222+  

+08،222،222 (دلارسیستم پیل سوختی)  12،222،222+  

+ 1،120،626 (دلارآماده سازی پسماند)  65000،604 +  

+ 57،075،676 (دلارکل هزینه سرمایه گذاری)  01،955،651 +  

+ 2،44 بر کیلووات ساعت( دلارمتوسط هزینه فروش برق)  2،44 +  

+ 43،320،622 (دلاردرآمد سالیانه)  43،228،222 +  

- 332،004 (دلارانتقال پسماند)  0205484 -  

- 0،620،812 (دلارهزینه های عملیاتی)  42،033،318 -  

+ 806،808 (دلارهزینه های دفع)  4،060،300 +  

+82905،423 6،195،880 (دلاردرآمد خالص سالیانه)  

 )سال(4بازگشت سرمایه
سال 8،2 سال 821   

 

 اقتصادی تحلیل-4-5

گذاری جهت خرید ، میزان هزینه سرمایهپیل سوختی-سازیاقتصادی نیروگاه هیبریدی گازی تحلیلبرای 

در بنابراین شود. پیل سوختی و سایر واحدها حساب میسازی، سیستم تصفیه، مل سیستم گازیتجهیزات شا

گذاری کل محاسبه شده است، سپس بر اساس میزان درآمد نیروگاه و سود دهی ابتدا میزان هزینه سرمایه

است. برای تحلیل بهتر  ها، میزان بازگشت سرمایه محاسبه شدهپروژه ناشی از فروش برق و سایر فراورده

مگاوات برای نیروگاه در نظر گرفته شده است.  02مگاوات و  41مساله و امکان ایجاد مقایسه دو ظرفیت 

و بدون در نظر گرفتن نرخ تورم و با هدف  (0244)سال  ی موجود درهااقتصادی بر اساس داده تحلیل

 362درآمد سالیانه نیروگاه بر حسب اینکه نیروگاه در محاسبه دوره بازگشت سرمایه ساده انجام گرفته است. 

های ( میزان هزینه0جدول ) کند محاسبه شده است.ساعت فعالیت می 01روز در سال به صورت 

( به محاسبه بازگشت 31کند که در نهایت به کمک معادله )گذاری و درآمدهای نیروگاه را تشریح میسرمایه

 .]02[سرمایه پرداخته شده است

 

(31)                                                      Pay back Time =
Investment cost

Yearly cash flow
 

                                                                                                                                                                                     
1 Payback period 
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با صفر قرار دادن ارزش کنونی را نشان می دهد که  ارزش کنونی سرمایه(، معادله 30از طرفی دیگر معادله )

 سرمایه، زمان بازگشت سرمایه بدست می آید.

(30)                                                            NPV = ∑
(Bt−Ct)

 (1+i)t
n
t=0           

توان سال سود دهی پروژه و میزان بازگشت سرمایه را حساب نمود. با محاسبه میزان درآمد واحد می

 است. سال  850مگاواتی  41دهد بازگشت سرمایه برای واحد همانطور که نتایج نشان می

مگاواتی از لحاظ  02این نیروگاه ت. بنابرسال اس 854مگاواتی برابر  02در حالیکه این زمان برای نیروگاه 

البته ذکر این نکته ضروری است که برای چنین طرحی تنها بازگشت سرمایه  اقتصادی شرایط بهتری دارد.

 طرحی را مناسب دانست.توان چنین ، میآن مهم نیست و با توجه به مزیت های زیست محیطی

 

 گیری نتیجه -5
های جدید تولید انرژی با ها و سیستمبا توجه به روند رو به رشد مصرف انرژی در جهان استفاده از روش

های پیل سوختی در اولویت قرار گرفته شده است. در این مقاله تر نظیر سیستمبازدهی بالا و آلایندگی پایین

سازی و پیل سوختی کربنات مذاب ارائه انرژی از پسماندها با تلفیق سیستم گازیهای تولید از سیستم ییک

این نوع  در آینده از پیل سوختی کربنات مذابکه به دلیل امکان استحصال دی اکسید کربن از  شده است.

شهر تهران  پسماندبا استفاده از آنالیز شیمیایی زباله شهر تهران در ابتدا به بررسی  استفاده می شود. پیل

با استفاده از دستگاه  در پژوهشکده علوم و فناوری انرژی شریف پرداخته شده است و میزان ارزش حرارتی آن

توان این مقدار را جهت تولید کیلوژول بر کیلوگرم بدست آمد که می 40602گیری ارزش حرارتی اندازه

ساز پایین سو ارائه برای یک سیستم گازیانرژی بسیار مناسب ارزیابی کرد. سپس یک مدل ترمودینامیکی 

ساز و تاثیر مقدار رطوبت بر ترکیب گاز سنتز خروجی و ارزش شد و به بررسی ترکیب گاز خروجی از گازی

با افزایش دمای داخل راکتور، غلظت گاز هیدروژن به که  ساز پرداخته شدحرارتی گاز سنتز خروجی از گازی

نیتروژن به دلیل افزایش میزان هوای ورودی به راکتور با افزایش میزان دلیل تبخیر رطوبت کاهش و غلظت 

کربنات مذاب  ختلف تولید انرژی از گاز سنتز سیستم پیل. از بین سیستم های مدمای راکتور، افزایش یافت

استفاده همزمان هیدروژن و  ،کربنات مذاب . یک مشخصه بارز پیلشد به دلیل آلایندگی پایین انتخاب

بر اساس تغذیه از گاز سنتز ارائه شد  آنسیدکربن به عنوان سوخت است. یک مدل ترمودینامیکی برای مونوک

ای که جریان پرداخته شد. نکته -که آنالیز گاز سنتز ورودی به پیل سوختی ارائه شد و به بررسی نمودار ولتاژ

دت جریان گرفته شده در نقطه در طراحی پیل برای تولید پایدار حائز اهمیت است، این است که چگالی ش

بر اساس بررسی های انجام  های ناشی از مقاومت و به دور از ناحیه غلظت باشد.طراحی باید در ناحیه افت

ساز بالاتر باشد ارزش حرارتی گاز سنتز خروجی از گازی گرفته هر چه رطوبت زیست توده ورودی به گازی

باشد. همچنین با افزایش دمای گازی ساز، انرژی خروجی از ساز و انرژی خروجی از پیل سوختی کمتر می

ارزش حرارتی گاز سنتز کند و باید محدوده دمایی ناحیه گازی ساز بر اساس پیل سوختی کاهش پیدا می

نتایج حاکی از مثبت بودن ارائه طرح، مبنی بر امکان پذیر بودن تولید انرژی از  .تولید شده تعیین گردد

 %38بازده الکتریکی  با پیل سوختی-سازگیری از سیستم هیبریدی گازیران با بهرههای شهر تهزباله
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سال برای نیروگاه  850نتایج حاکی از بازگشت سرمایه  یز اقتصادی برای پروژه انجام شد.باشد. سرانجام آنالمی

 مگاوات است. 02سال برای نیروگاه با ظرفیت  854مگاوات و  41با ظرفیت 
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 های انگلیسیفهرست نماد
 C    نسبت جرمی اتم کربن                                         

 Cp                                        ظرفیت حرارتی ویژه در فشار ثابت 

پتانسیل تعادلی سلول                                              𝐸𝑒𝑞 
𝐸˚                                               پتانسیل استاندارد سلول 

ثابت فارادی                                          F  
𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙                                           جریان کل عبوری از هر سلول 

هیدروژننسبت جرمی اتم                                          H 

 Higher Heating Value                                    رزش حرارتی بالاا            

Hf,i ها و محصولاتواکنش دهنده آنتالپی تشکیل                                           
o  

 Lower Heating Value  رزش حرارتی پایینا             

 Mbio                                     جرم مولکولی خوراک بر حسب کیلوگرم بر کیلومول

 m درصد رطوبت موجود در خوراک                                         

 mw                                       کیلوگرم رطوبت موجود در هر کیلو مول خوراک

 N       نسبت جرمی اتم نیتروژن                                         

 NPV ارزش حال حاضر                                     

 ni                                         تعداد مول های اجزا مختلف 

نسبت جرمی اتم اکسیژن                                          O 

 Pi                                         فشار جزئی اجزا 
 𝑃𝑒𝑙 انرژی الکتریکی تولید شده                                             

نرخ انتقال حرارت بین سیستم و پیل                                                𝑄 
اهمیک هر سلول مقاومت یا قطبش                                       Rohmic 
 RMS میانگین مربعات ریشه                                   

نسبت جرمی اتم سولفور                                          S 

 T           سازیدمای ناحیه گازی                                         
پتانسیل هر سلول                                           𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 

  Xi                                            نسبت اجزای مولی 

نسبت مولی هیدروژن به کربن                                          x 
 xg                                        مقدار هوا در هر کیلو مول خوراک

 xi                                        تعداد مول اجزای گازی       

اکسیژن به کربن نسبت مولی                                         y 
 z                           نیتروژن به کربن نسبت مولی                                        
 gf∆ انرژی تشکیل آزاد گیبس                                           

𝜂                                                   بازدهی 

 ηanode                                    قطبش غلظتی 
ηcathode                                  سازیقطبش فعال
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Abstract 

 

Biomass is one of the most commonly used renewable energy sources. Using synthesis gas 

that is generated from gasification of municipal solid waste in a high temperature fuel cell 

system can lead to an increase in the contribution of biomass in the future global energy 

supply. In addition it can cause a significant reduction in waste disposal costs and adverse 

environmental effects. In this paper municipal solid waste of Tehran is considered as the main 

feed of the proposed system. The proposed system can be considered as a new idea for using 

the municipal waste of Tehran. In this study, a thermodynamic equilibrium model was 

developed based on hybrid gasifier-molten carbonate fuel cell to evaluate the effect of waste 

moisture content on synthesis gas composition. In addition, equilibrium temperature and 

heating value of synthesized gas have been analyzed. Then, a thermodynamic model is 

presented for MCFC. The modeling results showed reasonable agreement with the experiment. 

The results showed a promising performance based on the heating value of synthesized gas, 

power production and economic analysis for gasification-MCFC power plant in Iran. Finally, 

an economic analysis for gasification-MCFC power plant with a capacity of 14 MW and 20 

MW is presented. 
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