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طراحی و شبیه‌سازی سیستم پیرولیز تایر ضایعاتی با بهره‌گیری از سیستم‌های خورشیدی فتوولتاییک و 
)PTSC( کلکتورهای سهموی خطی

یاور خالدیان1و* و پژمان خالدیان2
1- مدیر واحد مکانیک پخت و فینیشینگ لاستیک بارز کردستان

2- مدیر اداره پخت و فینیشینگ لاستیک بارز کردستان
Mechanic.yavar@yahoo.com

چکیده: بازیافت تایر یکی از مهم‌ترین دغدغه‌های صنعت تایر و محیط‌زیست است. در این پژوهش یک سیستم تمام خورشیدی پیرولیز تایرهای اسکراپ، طراحی، 
ساخت و مورد شبیه‌سازی قرارگرفته است. برای تأمین نیازهای انرژی راکتور پیرولیز از پانل‌های فتوولتاییک و کلکتورهای سهموی خطی استفاده و نتایج تجربی و 
شبیه‌سازی دستگاه موردبررسی قرارگرفته است. میزان نیاز روزانه به انرژی برای راکتور برابر با kWh 40 تعیین‌شده است، که در حالت سالانه به MWh 14/4 رسیده 
است. سیستم فتوولتاییک با توان تولیدی سالانه MWh 19/2، که 33/3٪ بیشتر از نیاز مصرفی است، قادر به تأمین کامل انرژی الکتریکی راکتور و فروش برق مازاد 
MWh 4/8 در سال به شبکه است. افزون‌بر این، استفاده از کلکتور سهموی خطی به‌عنوان پیش‌گرمکن راکتور منجر به صرفه‌جویی 62/89٪ در مصرف انرژی الکتریکی 

و کاهش میانگین توان الکتریکی مصرفی به kW 5/03 شد که به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای هزینه‌های عملیاتی سیستم را کاهش می‌دهد. فرایند پیرولیز تایرهای اسکرپ 
در دماهای مختلف مورد آزمایش قرار گرفت و ارزش حرارتی روغن استخراجی، درصد وزنی محتوای کربن در زغال به‌دست‌آمده و ارزش حرارتی آن محاسبه شد.

PTSC واژه‌های کلیدی: پیرولیز، لاستیک ضایعاتی و فرسوده، محیط‌زیست، سیستم‌های خورشیدی فتوولتاییک-کلکتورهای خورشیدی

مقدمه
امروزه با افزایش جمعیت و توسعه یافتن جامعه، تقاضا برای مصرف انرژی به‌مرور 
بیشتر می‌شود از طرفی دیگر افزایش جمعیت منجر به افزایش ضایعات مختلف 
می‌شود ]1[. افزایش تدریجی جمعیت و تقاضای انرژی باعث می‌شود تا تکنیک‌ها 
بگیرند که  قرار  موردبررسی  منابع موجود جدیدی  و  تکنولوژی‌های جایگزین  و 
می‌تواند بحران سوخت فعلی را کاهش دهند. سالانه میلیون‌ها تن لاستیک در 
سراسر جهان در محیط‌زیست رها می‌شود که دو سوم آن به دفن زباله‌ها منتقل 
می‌شود و یا به‌طور غیرقانونی دفع می‌شود و خطرات بسیار جدی زیست‌محیطی 
و  روش‌ها  جدیدترین  از  یکی  پیرولیز   .]2[ دارد  به‌همراه  را  عمومی  سلامت  و 
تکنیک‌های ترموشیمیایی جالب و قابل‌اعتماد برای بازیابی انرژی از انواع مختلف 
پسماندهای زباله‌ای به‌ویژه لاستیک‌های اسکراپ است، باوجود تکنولوژی پیرولیز 
می‌توان زباله‌ها و پسماندهای جامد لاستیک‌های اسکراپ و فرسوده را به‌عنوان 
منابع ارزشمند انرژی در نظر گرفت. فاطمه پنار تجزیه‌وتحلیل اقتصادی پیرولیز 
لاستیک کهنه، پتانسیل و فرصت‌های جدید در صنعت پیرولیز تایر را موردبررسی 
قرار داد در این مطالعه پتانسیل اقتصادی صنعت پیرولیز را براساس شرایط بازار در 
حال تحول ارزیابی کردند و پتانسیل بازار بالقوه را براساس حجم تایرهای کهنه‌ای 
 .]3[ پیش‌بینی کردند  را  بازار شود،  وارد  آینده  در 20 سال  انتظار می‌رفت  که 
رانگشان، شبیه‌سازی و تجزیه‌وتحلیل فنی-اقتصادی در فرایند پیرولیز لاستیک 
زباله را انجام دادند. و روش‌های مختلف دفع لاستیک‌های زباله را بررسی کردند.

در این پژوهش یک سیستم پیرولیز آزمایشگاهی کاملًا خورشیدی با ترکیب پنل‌های 
خورشیدی فتوولتاییک و همچنین سیستم PTSC به‌صورت مطالعه موردی در شرایط 
آب و هوایی کشور ایران، طراحی و موردبررسی قرار داده‌شده است. از مزایای این 
سیستم نسبت به سایر سیستم‌های موجود استفاده از سیستم‌های تمام خورشیدی 
دوست‌دار محیط‌زیست مانند: سیستم فتوولتاییک به‌عنوان تأمین‌کننده انرژی راکتور 
و استفاده از سیستم PTSC به‌عنوان یک سیستم پیش گرم‌کن راکتور پیرولیز است.

بخش تجربی
در این پژوهش از تایر به‌عنوان مواد ورودی و تغذیه راکتور پیرولیز استفاده‌شده 

سانتی   15 سایز  با  قطعات  به  فرسوده  لاستیک  آزمایش  انجام  جهت  است. 
نتایج  و  قرارگرفته‌اند  آزمایش  مورد  مختلف  دماهای  در  و  تقسیم  مترمکعب 
ارزیابی شده‌اند. شکل  راکتور در دمای 400 درجه  از  مواد خروجی  به  مربوط 
آزمایش  زمان  می‌دهد.  نشان  را  آن  اجزای  و  پیرولیز  سیستم  از  شماتیکی   1
 15:00 زمان  تا  عصر   10:00 ساعت  از  دستگاه  بودن  خورشیدی  به  باتوجه 
عصر در نظر گرفته‌شده است. اجزای اصلی سیستم پیرولیز خورشیدی شامل: 
مجموعه راکتور، مجموعه کندانسور، سیستم فتوولتاییک و اجزای آن، مجموعه 
PTSC و تجهیزات پایپینگ آن است. در مجموعه راکتور پیرولیز از دو نوع هیتر 

گرمایشی  هیترهای  است.  استفاده‌شده  گرم‌کننده  پیش  گرمایشی  و  الکتریکی 
پیش گرم‌کننده PTSC جهت تأمین دمای موردنیاز سیستم استفاده‌شده است 
کندانسور  ساختمان  است.  قرارگرفته  راکتور  خروجی  در  کندانسور  مجموعه 
به‌صورت چهار لوله‌ای با تماس غیرمستقیم است و به این صورت عمل می‌کند 
بخارات  و  گازها  و  وارد  آن  از یک‌طرف  سانتی‌گراد  درجه  دمای 16  با  آب  که 
خروجی از راکتور از طرف دیگر وارد کندانسور می‌شود و پس از تبادل حرارت 
بین آب و گازهای خروجی، ذرات روغن موجود در گازهای خروجی کندانس 
شده و وارد مخزن ذخیره روغن می‌شوند و مابقی گازهای خروجی پس از عبور 

فلومتر خارج می‌شوند. از 
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 چکیده

 .است قرارگرفته سازی شبیهساخت و مورد طراحی،  ،پاپیرولیز تایرهای اسکراین پژوهش یک سیستم تمام خورشیدی  در .باشد می زیست محیطعت تایر و صن های دغدغه ترین مهمبازیافت تایر یکی از 
میزان نیاز روزانه به انرژی برای  .است قرارگرفته موردبررسیدستگاه  سازی شبیهاستفاده و نتایج تجربی و  های فتوولتاییک و کلکتورهای سهموی خطی پانلاز  تأمین نیازهای انرژی راکتور پیرولیز برای

% بیشتر از نیاز مصرفی است، قادر به 3343، که MWh 4.41رسیده است. سیستم فتوولتاییک با توان تولیدی سالانه  MWh 4040است، که در حالت سالانه به  شده تعیین kWh 04راکتور برابر با 
% .9142جویی  منجر به صرفه گرمکن راکتور پیش عنوان بهکلکتور سهموی خطی استفاده از  علاوه بر این، .باشد به شبکه می در سال MWh 4.8 تور و فروش برق مازادتأمین کامل انرژی الکتریکی راک

فرآیند پیرولیز تایرهای اسکرپ در دماهای  .دهد های عملیاتی سیستم را کاهش می هزینه ای ملاحظه قابل طور بهشد که  kW 3443در مصرف انرژی الکتریکی و کاهش میانگین توان الکتریکی مصرفی به 
 محاسبه گردید.و ارزش حرارتی آن  آمده دست بهدرصد وزنی محتوای کربن در زغال  ،ارزش حرارتی روغن استخراجیو  مورد آزمایش قرار گرفت مختلف

 PTSCکلکتورهای خورشیدی -فتوولتاییک خورشیدی های سیستم، زیست محیط و فرسوده، ضایعاتیپیرولیز، لاستیک  کلمات کلیدی:

 پایداری و اقتصاد چرخشی محور همایش:

 مقدمه

 ی جمعیت وجیتدر شیافزا [.4] گردد میاز طرفی دیگر افزایش جمعیت منجر به افزایش ضایعات مختلف  شود میبیشتر  مرور بهامروزه با افزایش جمعیت و توسعه یافتن جامعه، تقاضا برای مصرف انرژی 
در  کیتن لاست ها میلیونسالانه  .دنرا کاهش ده یبحران سوخت فعل تواند میکه  قرار بگیرند موردبررسی یدیموجود جد ابعو من نیگزیجا های تکنولوژیو  ها تکنیکتا  شود میباعث  یانرژ یتقاضا

[. 1] دارد همراه بهرا  یو سلامت عموم محیطی زیست یجد اریو خطرات بس شود میدفع  یرقانونیغ طور به ای و شود میمنتقل  ها زبالهکه دو سوم آن به دفن  شود میرها  زیست محیطسراسر جهان در 
تکنولوژی  باوجود ،باشد میاسکراپ  های لاستیکبخصوص  ای زبالهانواع مختلف پسماندهای از  یانرژ یابیباز یبرا اعتماد قابلجالب و  ییایمیترموش یها کیتکن و ها روش نیدتریاز جد یکی زیرولیپ

 و پتانسیل ،کهنه لاستیک پیرولیز اقتصادی وتحلیل تجزیه فاطمه پنار .مند انرژی در نظر گرفتمنابع ارزش عنوان بهاسکراپ و فرسوده را  های لاستیکو پسماندهای جامد  ها زباله توان میپیرولیز 
 براساس را بالقوه بازار پتانسیل و ندکرد ارزیابی تحول حال در بازار شرایط براساس را پیرولیز صنعت اقتصادی پتانسیل مطالعه این در داد قرار موردبررسی را صنعت پیرولیز تایر در جدید های فرصت
 ودادند.  انجام زباله را لاستیک پیرولیز فرآیند در اقتصادی-فنی وتحلیل تجزیه و سازی شبیه رانگشان،[. 3] کردند بینی پیشرا  شود، بازار وارد آینده سال 14 در رفت می انتظار که ای کهنه تایرهای حجم
 .کردند بررسی را زباله های لاستیک دفع مختلف های روش

یی کشور ایران، مطالعه موردی در شرایط آب و هوا صورت به PTSCکاملاً خورشیدی با ترکیب پنل های خورشیدی فتوولتاییک و همچنین سیستم  در این پژوهش یک سیستم پیرولیز آزمایشگاهی
 عنوان بهفتوولتاییک  مانند: سیستم زیست محیط دار دوست تمام خورشیدی های سیستمموجود استفاده از  های سیستمسیستم نسبت به سایر  از مزایای این .است شده دادهقرار  موردبررسیطراحی و 

 .باشد میراکتور پیرولیز  کن گرمیک سیستم پیش  عنوان به PTSCانرژی راکتور و استفاده از سیستم  کننده تأمین

 و معادلات حاکم شناسی روش

مورد  مختلفدر دماهای تقسیم و  سانتی مترمکعب 43سایز  به قطعات با لاستیک فرسوده جهت انجام آزمایش است. شده استفادهمواد ورودی و تغذیه راکتور پیرولیز  عنوان به تایردر این پژوهش از 
به خورشیدی  باتوجهزمان آزمایش  .دهد میو اجزای آن را نشان شماتیکی از سیستم پیرولیز  4شکل  .اند شدهدرجه ارزیابی  044نتایج مربوط به مواد خروجی از راکتور در دمای  و اند قرارگرفتهآزمایش 

، سیستم فتوولتاییک و اجزای آن، خورشیدی شامل: مجموعه راکتور، مجموعه کندانسور پیرولیز اجزای اصلی سیستم است. شده گرفتهعصر در نظر  43:44عصر تا زمان  44:44از ساعت  بودن دستگاه
جهت  PTSCنده کن گرمهیترهای گرمایشی پیش  .است شده استفاده ندهکن گرمشی پیش الکتریکی و گرمایپیرولیز از دو نوع هیتر  مجموعه راکتوردر . باشد می آنو تجهیزات پایپینگ  PTSCمجموعه 

 کند میاست و به این صورت عمل  غیرمستقیمبا تماس  ای لولهچهار  صورت به کندانسورساختمان است.  قرارگرفتهمجموعه کندانسور در خروجی راکتور است  شده استفادهسیستم  موردنیازدمای  تأمین
و پس از تبادل حرارت بین آب و گازهای خروجی، ذرات روغن موجود در گازهای  گردد میگازها و بخارات خروجی از راکتور از طرف دیگر وارد کندانسور  آن وارد و طرف یکاز  C 49 دمایبا  که آب

 .شوند میو مابقی گازهای خروجی پس از عبور از فلومتر خارج  گردند میخروجی کندانس شده و وارد مخزن ذخیره روغن 

 

 

 

 

 

 

 PTSC یدینده خورشکن گرم شیو مجموعه پ کییفتوولتا های سیستمبا  یدیخورش زیرولیپ یبیترک ستمیس یکل اگرامی: د9 شکل

سبه محا ،شده بیان های رابطهکه طبق  باشد میاز طرفی توان خروجی اینورتر وابسته به بازده اینورتر  باشد می توان الکتریکی کلکتور فتوولتاییک تابعی از دمای کلکتور وبازده الکتریکی  طورکلی به
 [.0] شوند می

               
 

    
 (     (       ))                                                                                                                                            

شکل 1- دیاگرام کلی سیستم ترکیبی پیرولیز خورشیدی با سیستم‌های 
PTSC فتوولتاییک و مجموعه پیش گرم‌کننده خورشیدی

پایداری و اقتصاد چرخشی



135هفدهمین همایش ملی صنایع لاستیک و نهمین نمایشگاه بین المللی زنجیره ارزش

به‌طورکلی بازده الکتریکی و توان الکتریکی کلکتور فتوولتاییک تابعی از دمای 
کلکتور است از طرفی توان خروجی اینورتر وابسته به بازده اینورتر است که طبق 

رابطه‌های بیان‌شده، محاسبه می‌شوند ]4[.
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 چکیده

 .است قرارگرفته سازی شبیهساخت و مورد طراحی،  ،پاپیرولیز تایرهای اسکراین پژوهش یک سیستم تمام خورشیدی  در .باشد می زیست محیطعت تایر و صن های دغدغه ترین مهمبازیافت تایر یکی از 
میزان نیاز روزانه به انرژی برای  .است قرارگرفته موردبررسیدستگاه  سازی شبیهاستفاده و نتایج تجربی و  های فتوولتاییک و کلکتورهای سهموی خطی پانلاز  تأمین نیازهای انرژی راکتور پیرولیز برای

% بیشتر از نیاز مصرفی است، قادر به 3343، که MWh 4.41رسیده است. سیستم فتوولتاییک با توان تولیدی سالانه  MWh 4040است، که در حالت سالانه به  شده تعیین kWh 04راکتور برابر با 
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 مقدمه

 ی جمعیت وجیتدر شیافزا [.4] گردد میاز طرفی دیگر افزایش جمعیت منجر به افزایش ضایعات مختلف  شود میبیشتر  مرور بهامروزه با افزایش جمعیت و توسعه یافتن جامعه، تقاضا برای مصرف انرژی 
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[. 1] دارد همراه بهرا  یو سلامت عموم محیطی زیست یجد اریو خطرات بس شود میدفع  یرقانونیغ طور به ای و شود میمنتقل  ها زبالهکه دو سوم آن به دفن  شود میرها  زیست محیطسراسر جهان در 
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 PTSC یدینده خورشکن گرم شیو مجموعه پ کییفتوولتا های سیستمبا  یدیخورش زیرولیپ یبیترک ستمیس یکل اگرامی: د9 شکل

سبه محا ،شده بیان های رابطهکه طبق  باشد میاز طرفی توان خروجی اینورتر وابسته به بازده اینورتر  باشد می توان الکتریکی کلکتور فتوولتاییک تابعی از دمای کلکتور وبازده الکتریکی  طورکلی به
 [.0] شوند می
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میزان   G فتوولتاییک،  کلکتور  از  تولیدی خروجی  توان   Ppv معادله  این  در  که 
 βpv استاندارد  تابش خورشیدی در حالت  GSTC میزان  تابش خورشیدی،  شدت 
مرجع، دمای   Trc خورشیدی،  کلکتور  دمای   Tpv کلکتور،  بازده  دمایی   ضریب 

PInvout توان الکتریکی AC خروجی از اینورتر، PInvIn  توان Dc ورودی به اینورتر 

و ηInv  بازده کلی مربوط به اینورتر است.

 

2 
 

دمای     . ،ضریب دمایی بازده کلکتور    الت استانداردحمیزان تابش خورشیدی در      میزان شدت تابش خورشیدی،   توان تولیدی خروجی از کلکتور فتوولتاییک،    که در این معادله
 .باشدمیبازده کلی مربوط به اینورتر       ورودی به اینورتر و  Dcتوان         خروجی از اینورتر، ACتوان الکتریکی           ،دمای مرجع      کلکتور خورشیدی،
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و  باشد یماطراف  لوله کلکتور  یا شهیشدمای سطح داخلی پوشش     دمای متوسط رسیور کلکتور و     ، مربوط به کلکتور حرارتی یحرارت یها لولهمقدار اتلاف حرارتی از       که در این معادله
  .باشد یم    یعنی پارامتر  یا شهیشو همچنین دمای سطح داخلی پوشش اطراف لوله حرارتی  یا شهیشپوشش  مقاومت حرارتی  تابعی از پارامترهای مختلف مربوط به

     [                         ]                                                                                                                                        

   سطح دهانه کلکتور ،   میزان شدت تابش خورشیدی،    بازده خورشیدی کلکتور،       ضریب تفکیک حرارتی کلکتور،    توسط کلکتور، شده جذبمقدار انرژی مفید    در این معادله
 :آید می دست بهکه از طریق معادله زیر  باشد یمضریب اتلافات حرارتی کلی    دمای محیط اطراف و      دمای سیال ورودی کلکتور،    مساحت رسیور کلکتور،
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 نتایج

عملکرد مربوط به راکتور  تجربی خورشیدی و نتایج PTSCو تجربی سیستم فتوولتاییک و سیستم  سازی شبیهنتایج عددی، است.  قرارگرفته موردبررسیاز دو رویکرد  این پژوهشنتایج مربوط به 
 .پارامترهای مهم و اساسی مربوط به پیرولیز تایر ویژگیو  پیرولیز

و  kwh .914برابر با  ترتیب به سازی شبیهحالت تجربی و  کلکتور فتوولتاییک در . مقدار توان تولیدی ازباشد میبا دقت بالایی نزدیک به نتایج تجربی  سازی شبیهمربوط به  مقادیر که دهد مینشان  نتایج
99419 KWh  04راکتور برابر  موردنیازاست کل توان روزانه  حالی دراین  باشد میدر روزkwh از سیستم  ماهانهانرژی  تولیدمقایسه میزان  2کل ش برق مازاد را به شبکه فروخت. توان می. که باشد می

 .دهد مینشان  مختلف سال های ماهدر  را سازی شبیهو  فتوولتائیک

 

 نسبت به نتایج تجربی سیستم فتوولتاییک سازی شبیهمختلف سال در  های ماهدر طول  تولیدشدهمقایسه مقدار توان  :2 شکل

مقدار  ینبیشترهمچنین  .باشد می w 40930برابر ، 43:44الی  44:44بازه زمانی ساعت در خورشیدی  های تابشدر شدت توسط کلکتور  شده جذبانرژیِ مفید  که میانگین دهد مینشان  PTSCنتایج 
درجه  261برابر با  شده گرفتهمیانگین دمای سیال خروجی از کلکتور در طول بازه زمانی در نظر  PTSCبه نتایج مربوط به عملکرد  باتوجه .باشد می W 49443توسط کلکتور برابر با  شده جذبانرژی 
برابر  معادل آن شده جویی صرفه الکتریکیمیزان توان  میانگین که آید می دست به %62.89 برابر با راکتوردر مصرف برق  جویی صرفهدرصد  میانگیناین دما توسط کلکتور  تأمینبا  بوده که گراد سانتی

 طور بهدر کاهش مصرف انرژی الکتریکی دارد و  توجهی قابل تأثیرگرمکن راکتور،  پیش عنوان بهدهد که استفاده از کلکتور خورشیدی سهموی  این نتایج نشان می .خواهد بود KW 3443 با
 .دهد های عملیاتی سیستم را کاهش می هزینه ای ملاحظه قابل

مقدار  به نمودار باتوجه. دهد میهای مختلف را نشان در دما 43Cm3مربوط به فرآیند پیرولیز تایرهای اسکراپ به حجم  (Char) سنگ زغالدما بر روی پارامترهای روغن و  تأثیرنتایج مربوط به  3شکل 
تولیدی تا دمای ثانویه کاهش و مقدار آن  Charمقدار  ،با این تغییرات دما زمان همو  یابد میبا افزایش دما تا مقدار مشخصی زیاد و سپس با افزایش بیشتر دما این مقدار کاهش  تولیدشدهروغن 

 همراه به، تولید گاز بیشتری را درنتیجهشده و  مختلفدمای بالاتر باعث تجزیه ثانویه بخارات روغن به گازهای . دلیل اصلی این تغییرات این است که شود میبا افزایش بیشتر دما، تقریباً ثابت  درنهایت
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که در این معادله Qloss مقدار اتلاف حرارتی از لوله‌های حرارتی مربوط به کلکتور 
پوشش  داخلی  سطح  دمای   Tci و  کلکتور  رسیور  متوسط  دمای   Tr حرارتی، 
به  مربوط  مختلف  پارامترهای  از  تابعی  و  است  کلکتور  لوله  اطراف  شیشه‌ای 
مقاومت حرارتی  پوشش شیشه‌ای اطراف لوله حرارتی و همچنین دمای سطح 

است.   Tci پارامتر  یعنی  پوشش شیشه‌ای  داخلی 
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تولیدی تا دمای ثانویه کاهش و مقدار آن  Charمقدار  ،با این تغییرات دما زمان همو  یابد میبا افزایش دما تا مقدار مشخصی زیاد و سپس با افزایش بیشتر دما این مقدار کاهش  تولیدشدهروغن 

 همراه به، تولید گاز بیشتری را درنتیجهشده و  مختلفدمای بالاتر باعث تجزیه ثانویه بخارات روغن به گازهای . دلیل اصلی این تغییرات این است که شود میبا افزایش بیشتر دما، تقریباً ثابت  درنهایت
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در این معادله Pu مقدار انرژی مفید جذب‌شده توسط کلکتور، FR ضریب تفکیک 
حرارتی کلکتور، ηsolar بازده خورشیدی کلکتور، Is میزان شدت تابش خورشیدی، 
ورودی  سیال  دمای   Tin کلکتور،  رسیور  مساحت   Ar  ، کلکتور  دهانه  Aa سطح 

کلکتور، Tamb دمای محیط اطراف و UL ضریب اتلافات حرارتی کلی است که از 
طریق معادله زیر به‌دست می‌آید:

 

2 
 

دمای     . ،ضریب دمایی بازده کلکتور    الت استانداردحمیزان تابش خورشیدی در      میزان شدت تابش خورشیدی،   توان تولیدی خروجی از کلکتور فتوولتاییک،    که در این معادله
 .باشدمیبازده کلی مربوط به اینورتر       ورودی به اینورتر و  Dcتوان         خروجی از اینورتر، ACتوان الکتریکی           ،دمای مرجع      کلکتور خورشیدی،

      
       
        ⁄           

               
 
   

    
  (     )

                                                                                                                       

و  باشد یماطراف  لوله کلکتور  یا شهیشدمای سطح داخلی پوشش     دمای متوسط رسیور کلکتور و     ، مربوط به کلکتور حرارتی یحرارت یها لولهمقدار اتلاف حرارتی از       که در این معادله
  .باشد یم    یعنی پارامتر  یا شهیشو همچنین دمای سطح داخلی پوشش اطراف لوله حرارتی  یا شهیشپوشش  مقاومت حرارتی  تابعی از پارامترهای مختلف مربوط به

     [                         ]                                                                                                                                        

   سطح دهانه کلکتور ،   میزان شدت تابش خورشیدی،    بازده خورشیدی کلکتور،       ضریب تفکیک حرارتی کلکتور،    توسط کلکتور، شده جذبمقدار انرژی مفید    در این معادله
 :آید می دست بهکه از طریق معادله زیر  باشد یمضریب اتلافات حرارتی کلی    دمای محیط اطراف و      دمای سیال ورودی کلکتور،    مساحت رسیور کلکتور،

   [
  

             
  
      

]                                                                                                                                                        

       
                 
   ⁄      ⁄        ⁄

                                                                                                                                                                                

 نتایج

عملکرد مربوط به راکتور  تجربی خورشیدی و نتایج PTSCو تجربی سیستم فتوولتاییک و سیستم  سازی شبیهنتایج عددی، است.  قرارگرفته موردبررسیاز دو رویکرد  این پژوهشنتایج مربوط به 
 .پارامترهای مهم و اساسی مربوط به پیرولیز تایر ویژگیو  پیرولیز

و  kwh .914برابر با  ترتیب به سازی شبیهحالت تجربی و  کلکتور فتوولتاییک در . مقدار توان تولیدی ازباشد میبا دقت بالایی نزدیک به نتایج تجربی  سازی شبیهمربوط به  مقادیر که دهد مینشان  نتایج
99419 KWh  04راکتور برابر  موردنیازاست کل توان روزانه  حالی دراین  باشد میدر روزkwh از سیستم  ماهانهانرژی  تولیدمقایسه میزان  2کل ش برق مازاد را به شبکه فروخت. توان می. که باشد می

 .دهد مینشان  مختلف سال های ماهدر  را سازی شبیهو  فتوولتائیک

 

 نسبت به نتایج تجربی سیستم فتوولتاییک سازی شبیهمختلف سال در  های ماهدر طول  تولیدشدهمقایسه مقدار توان  :2 شکل

مقدار  ینبیشترهمچنین  .باشد می w 40930برابر ، 43:44الی  44:44بازه زمانی ساعت در خورشیدی  های تابشدر شدت توسط کلکتور  شده جذبانرژیِ مفید  که میانگین دهد مینشان  PTSCنتایج 
درجه  261برابر با  شده گرفتهمیانگین دمای سیال خروجی از کلکتور در طول بازه زمانی در نظر  PTSCبه نتایج مربوط به عملکرد  باتوجه .باشد می W 49443توسط کلکتور برابر با  شده جذبانرژی 
برابر  معادل آن شده جویی صرفه الکتریکیمیزان توان  میانگین که آید می دست به %62.89 برابر با راکتوردر مصرف برق  جویی صرفهدرصد  میانگیناین دما توسط کلکتور  تأمینبا  بوده که گراد سانتی

 طور بهدر کاهش مصرف انرژی الکتریکی دارد و  توجهی قابل تأثیرگرمکن راکتور،  پیش عنوان بهدهد که استفاده از کلکتور خورشیدی سهموی  این نتایج نشان می .خواهد بود KW 3443 با
 .دهد های عملیاتی سیستم را کاهش می هزینه ای ملاحظه قابل

مقدار  به نمودار باتوجه. دهد میهای مختلف را نشان در دما 43Cm3مربوط به فرآیند پیرولیز تایرهای اسکراپ به حجم  (Char) سنگ زغالدما بر روی پارامترهای روغن و  تأثیرنتایج مربوط به  3شکل 
تولیدی تا دمای ثانویه کاهش و مقدار آن  Charمقدار  ،با این تغییرات دما زمان همو  یابد میبا افزایش دما تا مقدار مشخصی زیاد و سپس با افزایش بیشتر دما این مقدار کاهش  تولیدشدهروغن 

 همراه به، تولید گاز بیشتری را درنتیجهشده و  مختلفدمای بالاتر باعث تجزیه ثانویه بخارات روغن به گازهای . دلیل اصلی این تغییرات این است که شود میبا افزایش بیشتر دما، تقریباً ثابت  درنهایت
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2 
 

دمای     . ،ضریب دمایی بازده کلکتور    الت استانداردحمیزان تابش خورشیدی در      میزان شدت تابش خورشیدی،   توان تولیدی خروجی از کلکتور فتوولتاییک،    که در این معادله
 .باشدمیبازده کلی مربوط به اینورتر       ورودی به اینورتر و  Dcتوان         خروجی از اینورتر، ACتوان الکتریکی           ،دمای مرجع      کلکتور خورشیدی،

      
       
        ⁄           

               
 
   

    
  (     )

                                                                                                                       

و  باشد یماطراف  لوله کلکتور  یا شهیشدمای سطح داخلی پوشش     دمای متوسط رسیور کلکتور و     ، مربوط به کلکتور حرارتی یحرارت یها لولهمقدار اتلاف حرارتی از       که در این معادله
  .باشد یم    یعنی پارامتر  یا شهیشو همچنین دمای سطح داخلی پوشش اطراف لوله حرارتی  یا شهیشپوشش  مقاومت حرارتی  تابعی از پارامترهای مختلف مربوط به

     [                         ]                                                                                                                                        

   سطح دهانه کلکتور ،   میزان شدت تابش خورشیدی،    بازده خورشیدی کلکتور،       ضریب تفکیک حرارتی کلکتور،    توسط کلکتور، شده جذبمقدار انرژی مفید    در این معادله
 :آید می دست بهکه از طریق معادله زیر  باشد یمضریب اتلافات حرارتی کلی    دمای محیط اطراف و      دمای سیال ورودی کلکتور،    مساحت رسیور کلکتور،

   [
  

             
  
      

]                                                                                                                                                        

       
                 
   ⁄      ⁄        ⁄

                                                                                                                                                                                

 نتایج

عملکرد مربوط به راکتور  تجربی خورشیدی و نتایج PTSCو تجربی سیستم فتوولتاییک و سیستم  سازی شبیهنتایج عددی، است.  قرارگرفته موردبررسیاز دو رویکرد  این پژوهشنتایج مربوط به 
 .پارامترهای مهم و اساسی مربوط به پیرولیز تایر ویژگیو  پیرولیز

و  kwh .914برابر با  ترتیب به سازی شبیهحالت تجربی و  کلکتور فتوولتاییک در . مقدار توان تولیدی ازباشد میبا دقت بالایی نزدیک به نتایج تجربی  سازی شبیهمربوط به  مقادیر که دهد مینشان  نتایج
99419 KWh  04راکتور برابر  موردنیازاست کل توان روزانه  حالی دراین  باشد میدر روزkwh از سیستم  ماهانهانرژی  تولیدمقایسه میزان  2کل ش برق مازاد را به شبکه فروخت. توان می. که باشد می

 .دهد مینشان  مختلف سال های ماهدر  را سازی شبیهو  فتوولتائیک

 

 نسبت به نتایج تجربی سیستم فتوولتاییک سازی شبیهمختلف سال در  های ماهدر طول  تولیدشدهمقایسه مقدار توان  :2 شکل

مقدار  ینبیشترهمچنین  .باشد می w 40930برابر ، 43:44الی  44:44بازه زمانی ساعت در خورشیدی  های تابشدر شدت توسط کلکتور  شده جذبانرژیِ مفید  که میانگین دهد مینشان  PTSCنتایج 
درجه  261برابر با  شده گرفتهمیانگین دمای سیال خروجی از کلکتور در طول بازه زمانی در نظر  PTSCبه نتایج مربوط به عملکرد  باتوجه .باشد می W 49443توسط کلکتور برابر با  شده جذبانرژی 
برابر  معادل آن شده جویی صرفه الکتریکیمیزان توان  میانگین که آید می دست به %62.89 برابر با راکتوردر مصرف برق  جویی صرفهدرصد  میانگیناین دما توسط کلکتور  تأمینبا  بوده که گراد سانتی

 طور بهدر کاهش مصرف انرژی الکتریکی دارد و  توجهی قابل تأثیرگرمکن راکتور،  پیش عنوان بهدهد که استفاده از کلکتور خورشیدی سهموی  این نتایج نشان می .خواهد بود KW 3443 با
 .دهد های عملیاتی سیستم را کاهش می هزینه ای ملاحظه قابل

مقدار  به نمودار باتوجه. دهد میهای مختلف را نشان در دما 43Cm3مربوط به فرآیند پیرولیز تایرهای اسکراپ به حجم  (Char) سنگ زغالدما بر روی پارامترهای روغن و  تأثیرنتایج مربوط به  3شکل 
تولیدی تا دمای ثانویه کاهش و مقدار آن  Charمقدار  ،با این تغییرات دما زمان همو  یابد میبا افزایش دما تا مقدار مشخصی زیاد و سپس با افزایش بیشتر دما این مقدار کاهش  تولیدشدهروغن 

 همراه به، تولید گاز بیشتری را درنتیجهشده و  مختلفدمای بالاتر باعث تجزیه ثانویه بخارات روغن به گازهای . دلیل اصلی این تغییرات این است که شود میبا افزایش بیشتر دما، تقریباً ثابت  درنهایت
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نتیجه‌ها و بحث
نتایج  است.  قرارگرفته  موردبررسی  رویکرد  دو  از  پژوهش  این  به  مربوط  نتایج 
عددی، شبیه‌سازی و تجربی سیستم فتوولتاییک و سیستم PTSC خورشیدی و 
نتایج تجربی عملکرد مربوط به راکتور پیرولیز و ویژگی پارامترهای مهم و اساسی 

مربوط به پیرولیز تایر.
نتایج نشان می‌دهد که مقادیر مربوط به شبیه‌سازی با دقت بالایی نزدیک به 
نتایج تجربی است. مقدار توان تولیدی از کلکتور فتوولتاییک در حالت تجربی و 
شبیه‌سازی به‌ترتیب برابر با 72/9 و kWh 66/26 در روز است این در حالی است 
کل توان روزانه موردنیاز راکتور برابر kWh 40 است. که می‌توان برق مازاد را به 
شبکه فروخت. شکل 2 مقایسه میزان تولید انرژی ماهانه از سیستم فتوولتائیک 

و شبیه‌سازی را در ماه‌های مختلف سال نشان می‌دهد.

 

2 
 

دمای     . ،ضریب دمایی بازده کلکتور    الت استانداردحمیزان تابش خورشیدی در      میزان شدت تابش خورشیدی،   توان تولیدی خروجی از کلکتور فتوولتاییک،    که در این معادله
 .باشدمیبازده کلی مربوط به اینورتر       ورودی به اینورتر و  Dcتوان         خروجی از اینورتر، ACتوان الکتریکی           ،دمای مرجع      کلکتور خورشیدی،

      
       
        ⁄           

               
 
   

    
  (     )

                                                                                                                       

و  باشد یماطراف  لوله کلکتور  یا شهیشدمای سطح داخلی پوشش     دمای متوسط رسیور کلکتور و     ، مربوط به کلکتور حرارتی یحرارت یها لولهمقدار اتلاف حرارتی از       که در این معادله
  .باشد یم    یعنی پارامتر  یا شهیشو همچنین دمای سطح داخلی پوشش اطراف لوله حرارتی  یا شهیشپوشش  مقاومت حرارتی  تابعی از پارامترهای مختلف مربوط به

     [                         ]                                                                                                                                        

   سطح دهانه کلکتور ،   میزان شدت تابش خورشیدی،    بازده خورشیدی کلکتور،       ضریب تفکیک حرارتی کلکتور،    توسط کلکتور، شده جذبمقدار انرژی مفید    در این معادله
 :آید می دست بهکه از طریق معادله زیر  باشد یمضریب اتلافات حرارتی کلی    دمای محیط اطراف و      دمای سیال ورودی کلکتور،    مساحت رسیور کلکتور،

   [
  

             
  
      

]                                                                                                                                                        

       
                 
   ⁄      ⁄        ⁄

                                                                                                                                                                                

 نتایج

عملکرد مربوط به راکتور  تجربی خورشیدی و نتایج PTSCو تجربی سیستم فتوولتاییک و سیستم  سازی شبیهنتایج عددی، است.  قرارگرفته موردبررسیاز دو رویکرد  این پژوهشنتایج مربوط به 
 .پارامترهای مهم و اساسی مربوط به پیرولیز تایر ویژگیو  پیرولیز

و  kwh .914برابر با  ترتیب به سازی شبیهحالت تجربی و  کلکتور فتوولتاییک در . مقدار توان تولیدی ازباشد میبا دقت بالایی نزدیک به نتایج تجربی  سازی شبیهمربوط به  مقادیر که دهد مینشان  نتایج
99419 KWh  04راکتور برابر  موردنیازاست کل توان روزانه  حالی دراین  باشد میدر روزkwh از سیستم  ماهانهانرژی  تولیدمقایسه میزان  2کل ش برق مازاد را به شبکه فروخت. توان می. که باشد می

 .دهد مینشان  مختلف سال های ماهدر  را سازی شبیهو  فتوولتائیک

 

 نسبت به نتایج تجربی سیستم فتوولتاییک سازی شبیهمختلف سال در  های ماهدر طول  تولیدشدهمقایسه مقدار توان  :2 شکل

مقدار  ینبیشترهمچنین  .باشد می w 40930برابر ، 43:44الی  44:44بازه زمانی ساعت در خورشیدی  های تابشدر شدت توسط کلکتور  شده جذبانرژیِ مفید  که میانگین دهد مینشان  PTSCنتایج 
درجه  261برابر با  شده گرفتهمیانگین دمای سیال خروجی از کلکتور در طول بازه زمانی در نظر  PTSCبه نتایج مربوط به عملکرد  باتوجه .باشد می W 49443توسط کلکتور برابر با  شده جذبانرژی 
برابر  معادل آن شده جویی صرفه الکتریکیمیزان توان  میانگین که آید می دست به %62.89 برابر با راکتوردر مصرف برق  جویی صرفهدرصد  میانگیناین دما توسط کلکتور  تأمینبا  بوده که گراد سانتی

 طور بهدر کاهش مصرف انرژی الکتریکی دارد و  توجهی قابل تأثیرگرمکن راکتور،  پیش عنوان بهدهد که استفاده از کلکتور خورشیدی سهموی  این نتایج نشان می .خواهد بود KW 3443 با
 .دهد های عملیاتی سیستم را کاهش می هزینه ای ملاحظه قابل

مقدار  به نمودار باتوجه. دهد میهای مختلف را نشان در دما 43Cm3مربوط به فرآیند پیرولیز تایرهای اسکراپ به حجم  (Char) سنگ زغالدما بر روی پارامترهای روغن و  تأثیرنتایج مربوط به  3شکل 
تولیدی تا دمای ثانویه کاهش و مقدار آن  Charمقدار  ،با این تغییرات دما زمان همو  یابد میبا افزایش دما تا مقدار مشخصی زیاد و سپس با افزایش بیشتر دما این مقدار کاهش  تولیدشدهروغن 

 همراه به، تولید گاز بیشتری را درنتیجهشده و  مختلفدمای بالاتر باعث تجزیه ثانویه بخارات روغن به گازهای . دلیل اصلی این تغییرات این است که شود میبا افزایش بیشتر دما، تقریباً ثابت  درنهایت
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شکل 2- مقایسه مقدار توان تولیدشده در طول ماه‌های مختلف سال در 
شبیه‌سازی سیستم فتوولتاییک نسبت به نتایج تجربی

انرژِی مفید جذب‌شده توسط کلکتور  PTSC نشان می‌دهد که میانگین  نتایج 
 در شدت تابش‌های خورشیدی در بازه زمانی ساعت 10:00 الی 15:00، برابر

کلکتور  توسط  جذب‌شده  انرژی  مقدار  بیشترین  همچنین  است.   14754  w

میانگین   PTSC عملکرد  به  مربوط  نتایج  به  باتوجه  است.   17103 W با  برابر 
با  برابر  بازه زمانی در نظر گرفته‌شده  از کلکتور در طول  دمای سیال خروجی 
261 درجه سانتی‌گراد بوده که با تأمین این دما توسط کلکتور میانگین درصد 
صرفه‌جویی در مصرف برق راکتور برابر با 62/89٪ به‌دست می‌آید که میانگین 
میزان توان الکتریکی صرفه‌جویی شده معادل آن برابر با kW 5/03 خواهد بود. 
به‌عنوان  سهموی  خورشیدی  کلکتور  از  استفاده  که  می‌دهد  نشان  نتایج  این 
پیش‌گرمکن راکتور، تأثیر قابل‌توجهی در کاهش مصرف انرژی الکتریکی دارد و 

می‌دهد. کاهش  را  سیستم  عملیاتی  هزینه‌های  قابل‌ملاحظه‌ای  به‌طور 
 )Char( شکل 3 نتایج مربوط به تأثیر دما بر روی پارامترهای روغن و زغال‌سنگ
مربوط به فرایند پیرولیز تایرهای اسکراپ به حجم cm3 15 در دماهای مختلف 
را نشان می‌دهد. باتوجه به نمودار مقدار روغن تولیدشده با افزایش دما تا مقدار 
مشخصی زیاد و سپس با افزایش بیشتر دما این مقدار کاهش می‌یابد و هم‌زمان 
آن  مقدار  و  کاهش  ثانویه  دمای  تا  تولیدی   Char مقدار  دما،  تغییرات  این  با 
درنهایت با افزایش بیشتر دما، تقریباً ثابت می‌شود. دلیل اصلی این تغییرات این 
است که دمای بالاتر باعث تجزیه ثانویه بخارات روغن به گازهای مختلف شده و 

درنتیجه، تولید گاز بیشتری را به‌همراه دارد.
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شکل 3- نتایج مربوط تغییرات مقدار کربن و روغن تولیدی در دماهای مختلف

جدول 1 خواص فیزیکی و شیمیایی مربوط به روغن استخراج‌شده از راکتور را 
نشان می‌دهد که با نتایج پژوهش محمد عبدالعزیز مقایسه شده است.

جدول 1- اعتبارسنجی و مقایسه خصوصیات روغن خروجی از راکتور با نتایج 
محققان دیگر
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جدول 2 خواص مختلف مربوط به زغال )Char( به‌دست‌آمده از این پژوهش را در 
دمای 400 در جه سانتی‌گراد نشان می‌دهد. مقادیر به‌دست‌آمده با پژوهش‌های 

دیگر مورد مقایسه قرارگرفته است.

جدول 2- اعتبارسنجی و مقایسه خروجی پیرولیز با تحقیقات دیگر
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نتیجه‌گیری و پیشنهادها
این پژوهش نشان داد که استفاده از سیستم‌های انرژی خورشیدی، شامل پانل‌های 
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فتوولتاییک و کلکتورهای سهموی خطی، برای تأمین نیازهای انرژی راکتور پیرولیز 
تایرهای اسکرپ، یک راهکار کارآمد و پایدار است. فرایند پیرولیز تایرهای اسکرپ 
در دماهای مختلف منجر به تولید محصولات مفیدی مانند روغن با ارزش حرارتی 
MJ/kg 41/3 و زغال )Char( با محتوای کربن بالا )80٪( شده است. این محصولات 

می‌توانند در صنایع مختلف مانند تولید سوخت، مواد مغذی سوختی، و محصولات 

مشکلات  حل  افزون‌بر  فرایند  این  بنابراین،  گیرند.  قرار  مورداستفاده  پلاستیکی 
زیست‌محیطی ناشی از تایرهای دورافتاده، فرصت‌های اقتصادی قابل‌توجهی را فراهم 
می‌آورد. با پیاده‌سازی این پیشنهادها، می‌توان سیستم پیرولیز تایر تقویت‌شده توسط 
انرژی خورشیدی را به یک راهکار پایدار، اقتصادی و زیست‌محیطی تبدیل کرد که به 

حل چالش‌های انرژی و مدیریت زباله کمک می‌کند
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