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ABSTRACT 

 

Adopting appropriate waste-to-energy technology generates renewable energy, solves 

many environmental issues, and most importantly, plays a key role in developing a 

sustainable circular economy. Wastewater treatment plants (WWTPs) play a significant 

role in protecting the environment and public health by removing biological and 

chemical pollutants. In most conventional wastewater treatment plants, the influent to 

effluent water quality is improved at the cost of enormous energy input, which accounts 

for around 25 – 40 % of the operating cost. A major chunk of this energy consumption 

in a conventional WWTP goes for aeration of mixed liquor, followed by primary and 

secondary settling with sludge pumping and sludge dewatering. 

It is apparently evident that energy recovery through anaerobic digestion is a must for 

the sustainability of WWTPs. Anaerobic digestion coupled with combined heat and 

power (CHP) has been adopted in various WWTPs in countries such as America, 

Austria, Germany, Netherlands, etc. The electrical efficiency attained through 

conventional Internal Combustion Engines (ICEs) and Micro Gas Turbines (MGTs) 

operated in CHP mode ranges from 25 to 45%. Furthermore, it varies with the CHP 

size, and the energy and economic sustainability of smaller plants are greatly affected 

by the low efficiency of traditional CHP systems. On the other hand, the application of 

Solid Oxide Fuel Cells (SOFCs) seems to be a potential alternative to the traditional IC 

engines. SOFCs are capable of delivering high electrical efficiencies in the range of    

50 – 60 % even at lower sizes, viz, tens of kWe. Alternatively, this feature makes it 

possible to modulate the power of the CHP system according to the 

demand/requirement. Another attractive aspect of SOFC is the near-zero emissions to 

the environment in terms of CO2, NOx, SOx, PM, VOC, etc.  



v 
 

A primary concern regarding the direct utilization of biogas in SOFC is the presence of 

trace impurities. The composition and quantity of such trace gases vary from site to site 

due to the variation in the feed/substrates, operating conditions, etc. The main 

challenges and hurdles for the biogas-SOFC systems are the Ni-based anode 

degradation due to carbon deposition, nickel re-oxidation, and trace contaminants in the 

fuel, as this will affect the stable long-term operation of SOFCs. So, the trace 

contaminant levels in biogas should be properly controlled, for which the upper 

tolerance limits are to be arrived at based on detailed experimental studies. As of now, 

quite a good number of research publications are available for contaminant tolerance 

studies with hydrogen sulphide (H2S) in the fuel gas fed to SOFC. The influence of 

contaminants on direct internal reforming (DIR) process is not reported much and lacks 

experimental investigation results. Hence, more research focus is needed on such 

studies for a well-engineered integrated system development. It is understood that a 

large number of investigations on biogas-SOFC integration are concentrated on 

numerical models and very few on experiments. The polarization losses that result in 

reduced cell performance of SOFCs are challenging to model and, hence, need to be 

determined experimentally.  

This research focuses on performing experimental and simulation studies to evaluate 

the energy recovery potential from sewage streams through biogas – SOFC systems. 

This work is related to research line 2 of the LOTUSHR (LOcal Treatment of Urban 

Sewage streams for Healthy Reuse) project. LOTUSHR aims to demonstrate a novel 

holistic (waste-) water management approach for recovering water, energy, and 

nutrients from urban wastewater. The Barapullah Drain, located in Sarai Kale Kahn in 

central New Delhi, is identified by the Department of Biotechnology of the Ministry of 
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Science & Technology (DBT) as an ideal demonstration site for this interdisciplinary 

project.  

This study to determine the feasibility of direct electricity production by utilizing the 

biogas generated from sewage treatment plant in an SOFC is performed with particular 

focus on direct internal reforming of biogas, contaminant tolerance studies with 

selected contaminants that are expected in sewage biogas, thermodynamic analysis of 

the integrated biogas-SOFC system and evaluating the biogas generation and power 

production potential based on the estimated wastewater discharge at Barapullah site. As 

of now, there are only a few experimental studies pertaining to direct internal reforming 

of biogas in SOFC. Also, very few studies are performed with the real composition of 

biogas, viz, CH4:CO2 in 3:2 ratio. Hence, this research used biogas with the prior 

mentioned composition to perform all the experiments (DIR, Contaminant tolerance 

studies) in a biogas-SOFC system.  

The results from the theoretical and experimental studies on DIR revealed that complete 

conversion of methane is possible when the Ni-YSZ SOFC is operated at 850 oC or 

above. The contaminant tolerance studies with the expected level of HCl traces in 

biogas generated from WWTPs do not affect the system, while the methyl mercaptan 

traces in ppb(v) levels itself are impacting both DIR and the stable long-term operation 

of SOFC. This indicates the need for a stringent gas cleaning unit (GCU) for the 

cleaning of methyl mercaptan traces prior to feeding biogas to the SOFC unit. Finally, 

the biogas generation potential and system thermodynamics study explored in this 

research reveals the potential for waste recovery and power generation, which in turn 

gives a pivotal/guiding direction towards improving the sustainability of WWTPs. 
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सार 

 

उपयुक्त अपशिष्ट-से-ऊर्जा तकनीक अपनजने से नवीकरणीय ऊर्जा उत्पन्न होती है, कई 

पयजावरणीय समस्यजएँ हल होती हैं, और सबस े महत्वपूणा बजत, यह एक स्थजयी चक्रीय 

अथाव्यवस्थज ववकशसत करने में महत्वपूणा भूशमकज ननभजती है। अपशिष्ट र्ल उपचजर संयंत्र 

(डब्ल्य.ू डब्ल्यू. टी. पी.) र्ैववक और रजसजयननक प्रदषूकों को हटजकर पयजावरण और र्न स्वजस््य 

की रक्षज में महत्वपूणा भूशमकज ननभजते हैं। अधिकजंि पजरंपररक अपशिष्ट र्ल उपचजर संयंत्रों में, 
बहहिःस्रजव र्ल की गुणवत्तज में भजरी ऊर्जा ननवेि की लजगत से सुिजर होतज है, र्ो पररचजलन लजगत 

कज लगभग २५ - ४० % होतज है। एक पजरंपररक डब्ल्यू. डब्ल्यू. टी. पी. में इस ऊर्जा खपत कज एक 

बडज हहस्सज शमधित द्रव के वजतन में र्जतज है, जर्सके बजद स्लर् पंवपगं और स्लर् डीवजटररगं द्वजरज 
प्रजथशमक और द्ववतीयक ननक्षेपण होतज है। 

 

यह स्पष्ट है कक डब्ल्यू. डब्ल्य.ू टी. पी. की संिजरणीयतज के शलए अवजयवीय पजचन के मजध्यम से 
ऊर्जा की पुनप्रजाजतत आवश्यक है। संयुक्त तजप और िजक्त (सीएचपी) के सजथ अवजयवीय पजचन 

को अमेररकज, ऑजस्ियज, र्मानी, नीदरलैंड आहद र्ैसे देिों में ववशभन्न डब्ल्य.ू डब्ल्यू. टी. पी. में 
अपनजयज गयज है। सीएचपी प्रणजशलयों को ननयोजर्त करके पजरंपररक आंतररक दहन इंर्नों 
(आई.सी.ई) और सूक्ष्म गैस टबजाइनों (एम.र्ी.टी) के मजध्यम स ेववद्युत दक्षतज २५  स े४५ % तक 

होती है।   इसके अलजवज, यह सीएचपी के आकजर के अनुसजर अलग होतज है और छोटे आकजर के 

संयंत्रों  की ऊर्जा और आधथाक संिजरणीयतज पजरंपररक सीएचपी प्रणजशलयों की कम दक्षतज स ेबहुत 

प्रभजववत होती है। दसूरी ओर, सॉशलड ऑक्सजइड फ्यूल से्स (एस. ओ. एफ. सी.) कज अनुप्रयोग 

पजरंपररक आई. सी. इंर्नों कज एक संभजववत ववक्प प्रतीत होतज है। एस. ओ. एफ. सी.  कम 

आकजरों में भी ५०-६० %  की सीमज में उच्च ववद्युत दक्षतज प्रदजन करने में सक्षम हैं, अथजात,् दशसयों  
ककलोवजट । वैकज्पक रूप से, यह सुवविज मजंग/आवश्यकतज के अनुसजर सीएचपी प्रणजली की 
िजक्त को संिोधित करनज संभव बनजती है।  एस. ओ. एफ. सी. कज एक अन्य आकषाक पहलू 
CO2, NOx, SOx, PM, VOC, आहद के संदभा में पयजावरण के शलए लगभग िून्य उत्सर्ान है। 

एस. ओ. एफ. सी. में बजयोगसै के प्रत्यक्ष उपयोग के संबंि में एक प्रमुख धचतंज सूक्ष्म अिुद्धियों 
की उपजस्थनत है। ऐसी सूक्ष्म  गैसों की संरचनज और मजत्रज फीड/सब्लसिेट, पररचजलन जस्थनतयों 
आहद में शभन्नतज के कजरण अलग अलग र्गहों पर शभन्न होती है। बजयोगैस-एस. ओ. एफ. सी. 
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प्रणजशलयों के शलए मुख्य चुनौनतयों और बजिजओं में कजबान र्मजव, ननकल पुनिः ऑक्सीकरण और 

ईंिन में सूक्ष्म संदषूकों की उपजस्थनत के कजरण ननकल आिजररत एनोड कज क्षरण िजशमल है, र्ो 
सभी एस. ओ. एफ. सी. के जस्थर दीर्ाकजशलक संचजलन को प्रभजववत कर सकते हैं। इसशलए, 

बजयोगैस में सूक्ष्म संदषूकों  के स्तरों को ठीक से ननयंत्रत्रत ककयज र्जनज चजहहए, जर्सके शलए ववस्ततृ 

प्रयोगजत्मक अध्ययनों के आिजर पर ऊपरी सहहष्णुतज सीमजओ ंपर पहंुचज र्जनज चजहहए। वतामजन 

में, एस. ओ. एफ. सी. को दी र्जने वजली ईंिन गैस में हजइड्रोर्न स्फजइड (H2S) के सजथ संदषूक 

सहहष्णुतज के अध्ययन के संबंि में कजफी मजत्रज में िोि पत्र प्रकजशित ककए गए हैं। प्रत्यक्ष आंतररक 

सुिजर (डी. आई. आर.) प्रकक्रयज पर संदषूकों के प्रभजव के बजरे में अधिक र्जनकजरी उपलब्लि नहीं है 

और प्रजयोधगक र्जँच पररणजमों कज अभजव है। नतीर्तन, एक सुसंचजशलत एकीकृत प्रणजली ववकजस 

के शलए ऐसे अध्ययनों पर अधिक िोि कें हद्रत करने की आवश्यकतज है। यह समझज र्जतज है कक 

बजयोगैस-सॉशलड ऑक्सजइड फ्यूल सेल (एसओएफसी) एकीकरण पर बडी संख्यज में र्जंच 

संख्यजत्मक मॉडल पर कें हद्रत है और प्रयोगों पर बहुत कम है। धु्रवीकरण हजनन, जर्सके 

पररणजमस्वरूप एस. ओ. एफ. सी. के सेल कजयाक्षमतज में कमी आती है, कज प्रनतरूपण करनज 
कहठन होतज है और इसशलए इसे प्रयोगजत्मक रूप से ननिजाररत करने की आवश्यकतज होती है।  

 

यह िोि बजयोगैस-सॉशलड ऑक्सजइड फ्यूल सेल (एसओएफसी) प्रणजशलयों के मजध्यम से सीवेर् 

िजरजओ ंसे ऊर्जा पुनप्रजाजतत क्षमतज कज मू्यजंकन करने के शलए प्रयोगजत्मक और अनुकरण 

अध्ययन दोनों करने पर कें हद्रत है। यह कजया लोटसएच. आर. (स्वस्थ पुनिः उपयोग के शलए िहरी 
सीवेर् िजरजओं कज स्थजनीय उपचजर) पररयोर्नज की अनुसंिजन लजइन २ से संबंधित है। लोटसएच. 

आर. कज उद्देश्य िहरी अपशिष्ट र्ल से पजनी, ऊर्जा और पोषक तत्वों की पुनप्रजाजतत के शलए एक 

नवीन समग्र (अपशिष्ट) र्ल प्रबंिन दृजष्टकोण कज प्रदिान करनज है। नई हद्ली के मध्य भजग में 
सरजय कजले खज ंमें जस्थत बजरजपुलज नजले की पहचजन ववज्ञजन और प्रौद्योधगकी मंत्रजलय के र्ैव 

प्रौद्योधगकी ववभजग (डीबीटी) द्वजरज इस अंतिःववषय पररयोर्नज के शलए एक आदिा प्रदिान स्थल 

के रूप में की गई है।  

 

यह अध्ययन एक सॉशलड ऑक्सजइड फ्यूल सेल (एसओएफसी) में सीवेर् िीटमेंट तलजंट से उत्पन्न 

बजयोगैस कज उपयोग करके प्रत्यक्ष त्रबर्ली उत्पजदन की व्यवहजयातज ननिजाररत करने के शलए ककयज 
गयज है, जर्समें बजयोगैस के प्रत्यक्ष आंतररक सुिजर, सीवेर् बजयोगैस में अपेक्षक्षत चयननत संदषूक 

के सजथ संदषूक सहहष्णुतज अध्ययन, एकीकृत बजयोगैस-एसओएफसी प्रणजली के ऊष्मजगनतकी 
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ववश्लेषण और बजरजपुलज सजइट पर अनुमजननत अपशिष्ट र्ल ननवाहन के आिजर पर बजयोगैस 

उत्पजदन और त्रबर्ली उत्पजदन क्षमतज कज मू्यजंकन करने पर वविेष ध्यजन हदयज गयज है। वतामजन 

में, सॉशलड ऑक्सजइड फ्यूल से्स (एस. ओ. एफ. सी.) में बजयोगैस के प्रत्यक्ष आंतररक सुिजर के 

संबंि में केवल सीशमत संख्यज में प्रयोगजत्मक अनुसंिजन हैं। इसके अलजवज, बजयोगैस की 
वजस्तववक संरचनज, अथजात, 3:2 अनुपजत में CH4: CO2 के सजथ बहुत कम अध्ययन ककए गए हैं। 

नतीर्तन, इस अध्ययन न ेबजयोगैस-एस. ओ. एफ. सी. प्रणजली के भीतर सभी परीक्षणों (डी. 
आई. आर., संदषूक सहहष्णुतज परीक्षण) कज संचजलन करने के शलए पूवा उज्लखखत संरचनज के 

सजथ बजयोगैस कज उपयोग ककयज।  

 

डी. आई. आर. पर सैद्िजंनतक और प्रजयोधगक अध्ययनों के पररणजमों से पतज चलतज है कक मीथेन 

कज पूणा रूपजंतरण तब संभव है र्ब Ni-YSZ SOFC को ८५० डडग्री सेज्सयस यज उससे अधिक पर 

संचजशलत ककयज र्जतज है। डब्ल्यू. डब्ल्यू. टी. पी. से उत्पन्न बजयोगैस में एच. सी. एल. िेस के 

अपेक्षक्षत स्तर के सजथ संदषूक सहहष्णुतज अध्ययन प्रणजली को प्रभजववत नहीं करते हैं र्बकक 

पीपीबी (वी) स्तरों में शमथजइल मकेतटजन िेस स्वयं डी. आई. आर. और एस. ओ. एफ. सी. के जस्थर 

दीर्ाकजशलक संचजलन दोनों को प्रभजववत कर रहे हैं। यह एस. ओ. एफ. सी. इकजई को बजयोगैस देने 
स ेपहले शमथजइल मकेतटजन के अंिों की सफजई के शलए एक सख्त गैस सफजई इकजई (र्ी. सी. य.ू) 

की आवश्यकतज को इंधगत करतज है। अंत में, इस िोि में खोरे् गए बजयोगैस उत्पजदन क्षमतज और 

प्रणजली ऊष्मजगनतकी अध्ययन से अपशिष्ट पुनप्रजाजतत और त्रबर्ली उत्पजदन की क्षमतज कज पतज 
चलतज है, र्ो बदले में डब्ल्यूडब्ल्यूटीपी की संिजरणीयतज में सुिजर की हदिज में एक 

महत्वपूणा/मजगादिाक हदिज देतज है।  
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