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ABSTRACT: Fourth-generation very-high-temperature reactors, particularly when integrated with 
steam methane reforming and carbon dioxide capture processes, offer significant potential for large-
scale hydrogen production with an environmentally conscious approach. However, limited research has 
been conducted on the design and economic evaluation of integrated Generation IV and steam methane 
reforming systems for nuclear hydrogen production, especially when considering a combined cycle as 
part of the overall power generation system. In this study, a combined hydrogen and power generation 
system, utilizing a very-high-temperature reactor, has been developed and analyzed. This system 
employs steam methane reforming with enhanced CO2 absorption and a combined cycle approach. 
System modeling was performed from thermodynamic and economic perspectives using Aspen Plus 
software, and its thermodynamic performance was evaluated under various operating conditions. 
Furthermore, several parametric studies were conducted to determine the factors that affect hydrogen 
and power generation. Simulation results indicate an energy efficiency of 73% for the proposed system, 
with hydrogen and power production efficiencies of 16% and 23%, respectively. The results show that 
the proposed system performs better than multi-generation systems in previous research. In addition, the 
exergy efficiency of the proposed system was calculated to be 69.9%. 
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1- Introduction
The detrimental and increasing consequences of 

climate change, stemming from significant greenhouse gas 
emissions, have become a global challenge. The collective 
determination demonstrated through the Paris Agreement 
reflects a unified global commitment to limit the increase in 
global temperatures to within 1.5 degrees Celsius [1]. Among 
a range of greenhouse gases, carbon dioxide stands out as 
the dominant catalyst of climate change, accounting for 80% 
of total greenhouse gas emissions. Notably, the concentration 
of carbon dioxide has increased by approximately 100 
parts per million over the past five decades, surpassing the 
critical threshold of 400 parts per million [2, 3]. Carbon 
dioxide capture technologies can be classified into three 
key categories based on their characteristics: oxy-fuel 
combustion, pre-combustion carbon dioxide capture, and 
post-combustion carbon dioxide capture (such as amine 
absorption techniques) [4]. The direct application of carbon 
capture and storage (CCS) in the transportation sector presents 
significant challenges. This sector ranks as the second-largest 
source of carbon dioxide emissions, accounting for 23% 
of global emissions [5]. Therefore, there is an urgent need 
for alternative fuels such as hydrogen. This study proposes 

a system for the combined production of power, hydrogen, 
and heating, featuring zero carbon dioxide emissions into 
the environment. The integration of methane reforming with 
enhanced absorption powered by nuclear energy has not been 
addressed in the literature, and in the authors’ view, a gap 
exists in the technical literature regarding this concept.

2- Methodology 
The proposed system is designed for the combined 

production of power, hydrogen, and heat, with minimal 
environmental pollution. A schematic representation of the 
system is shown in Figure 1.

To evaluate the performance of the proposed system from 
energy and exergy perspectives, the efficiencies derived from 
the first and second laws of thermodynamics will be utilized. 
The relationships between these thermodynamic efficiencies 
are as follows:
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3. Results and discussion 

This study proposes a system for the simultaneous 
production of power, hydrogen, and heat, operating on 
nuclear energy with helium as the working fluid. The 
proposed system utilizes calcium looping technology 
and produces zero harmful emissions to the 
environment. Table 6 presents the technical parameters 
obtained from the thermodynamic modeling of the 
system. As previously mentioned, the thermal capacity 
of the nuclear power plant is 500 MW. According to 
Table 1, this capacity enables the conversion of 6.032 
tons of methane, along with carbon dioxide absorption, 
into 2.988 tons of hydrogen. Furthermore, the proposed 
system generates 136 MW of power and 189 MW of 
thermal capacity, respectively. Existing literature on 
combined power and hydrogen production indicates that 
achieving high hydrogen production efficiency and high 
power generation efficiency simultaneously is generally 
not feasible. However, the proposed system 
demonstrates remarkably high efficiencies for both 
hydrogen and power production, recorded at 16.77% 
and 23.41%, respectively. 

Table1. Technical and engineering parameters of 
simulation 

Hydrogen Production (tons/hour) 2.988 

Methane Consumption (tons/hour) 6.032 

Electricity Consumption (MW) 150.625 

Electricity Supply from Grid (kW) 0 

Power Output (MW) 287.337 

Net Power Output (MW) 136.713 

Net Heat Output (MW) 189.246 

Fuel-to-Power Conversion Efficiency (%) 23.41 

Heat-to-Power Conversion Efficiency (%) 32.4 

Fuel-to-Hydrogen Conversion Efficiency (%) 16.77 

Carbon Dioxide Sequestered (tons/hour) 18.063 

Input Energy (MW) 583.78 

Input Exergy of Fuel (MW) 83.8 

Overall Exergy Efficiency (%) 69.9 

Overall Thermal Efficiency (%) 72.9 
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Fig. 2. Effect of reforming temperature on the mole 
fraction of products 
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Fig. 3. Effect of reforming temperature on the molar 
flow rate of products 

 

Fig. 3. Effect of reforming temperature on the molar flow rate of products
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or combined parameters on design goals. Additionally, 
this analysis allows for the independent isolation and 
examination of parameters. Critical parameter significantly 
affecting system performance includes methane reformer 
temperature. Figures 2 and 3 respectively show the impact 
of temperature changes on the molar fraction and molar flow 
rate of products. Since methane reforming is an endothermic 
reaction, increasing temperature leads to greater methane 
participation in the reaction.

4- Conclusion
The key simulation results are presented below:
*The most irreversible components within the evaporator 

section of the Rankine cycle are the pre-cooler and the 
reforming reactor.

*   The proposed system demonstrates an energy efficiency 
of 72.9% and an exergy efficiency of 62.95%.

*   The estimated hydrogen production cost, considering 
nuclear fuel prices, ranges from $1.8 to $4.1 per kilogram.
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ارزیابی ترمودینامیکی و اقتصادی و تحلیل جامع مکانیزم های مؤثر بر هزینه یک سیستم چندگانه 
تولید هیدروژن صفر کربن، توان و گرمایش برپایه انرژی هسته ای

رضا خفاف پور، مرتضی یاری*، علی اکبر درآبادی زارع*
دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. 

خلاصه: رآکتورهای نسل چهارم با دمای بسیار بالا، به ویژه هنگامی که با فرایندهای رفرمینگ بخار متان و جذب دی اکسیدکربن 
ترکیب شوند، ظرفیت چشمگیری در تولید هیدروژن در مقیاس وسیع و با رویکردی سازگار با محیط زیست ارائه می دهند. بااین وجود، 
پژوهش های اندکی در زمینه طراحی و ارزیابی اقتصادی سیستم های یکپارچه نسل چهارم و ریفرمینگ بخار متان برای تولید هیدروژن 
هسته ای، به ویژه با درنظرگرفتن یک سیکل ترکیبی به عنوان بخشی از سیستم تولید توان کلی، صورت گرفته است. در این مطالعه، 
یک سیستم  تولید هم زمان هیدروژن و توان الکتریکی، با بهره گیری از یک راکتور دمای بسیار بالا، توسعه و تحلیل شده است. این 
سیستم  از فرایند ریفرمینگ بخار متان با جذب تقویت شده و رویکرد سیکل ترکیبی استفاده می کند. مدل سازی سیستم  از دیدگاه های 
ترمودینامیکی و اقتصادی، با استفاده از نرم افزار اسپن پلاس انجام شده و عملکرد ترمودینامیکی آن در شرایط عملیاتی مختلف ارزیابی 
گردیده است. علاوه بر این، چندین مطالعه پارامتری جهت تعیین عواملی که بر روی تولید هیدروژن و توان الکتریکی  اثر می گذارند، 
انجام گرفته است. نتایج شبیه  سازی، راندمان انرژی سیستم پیشنهادی را 73 درصد و بازده تولید هیدروژن و توان الکتریکی  به ترتیب 
16 و 23 درصد نشان می  دهد. نتایج نشان می دهد که سیستم پیشنهادی نسبت به سیستم های چند نسلی تحقیقات گذشته بهتر عمل 

می کند. علاوه بر این، راندمان اگسرژی سیستم پیشنهادی 69/9 درصد محاسبه شده است. 
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مقدمه-  
پیامدهای مضر و فزاینده تغییرات آب و هوایی، ناشی از انتشار قابل توجه 
گازهای گلخانه  ای، به یک چالش جهانی تبدیل شده است. عزم جمعی که 
از طریق توافقنامه پاریس به نمایش گذاشته شد، بیانگر عزم جهانی یکپارچه 
برای مهار افزایش دمای جهانی در بازه ی 1/5 درجه سلسیوس بود ]1[. در 
از گازهای گلخانه ای، دی اکسید کربن به عنوان کاتالیزور  میان مجموعه ای 
غالب تغییرات اقلیمی، مورد توجه است که در 80 درصد از کل انتشار گازهای 
گلخانه ای نقش دارد. به طور مشهود، غلظت کربن دی اکسید حدود 100 
قسمت در میلیون1 در طول پنج دهه گذشته افزایش یافته است و از آستانه 
بحرانی 400 قسمت در میلیون عبور کرده است ]2, 3[. فن آوری  های جذب 
دی اکسیدکربن را می توان بر اساس ویژگی  های آن  ها در سه دسته کلیدی 

1. Parts per million

طبقه بندی کرد که شامل احتراق سوخت اکسی، جذب کربن دی اکسید قبل 
از احتراق و جذب کربن دی اکسید پس از احتراق )مانند تکنیک جذب آمین( 

می  شود ]4, 5[.
روندها و روش  های فنی برای این فناوری ها ماهیت متفاوتی دارند. در 
حال حاضر، جذب کربن دی اکسید پس از احتراق به عنوان پیشرفته  ترین 
نیاز  عدم  با  این،  بر  علاوه  می  باشد.  قبول  مورد  روش  اعتمادترین  قابل  و 
به تغییرات گسترده در تجهیزات فعلی نیروگاه، ازنظر اقتصادی قابل توجیه 
است. در حال حاضر، در این زمینه  جذب آمین و حلقه کلسیم  به عنوان ریشه  
دارترین روش های جذب کربن دی اکسید مطرح هستند. رویکرد جذب آمین 
از نظر صنعتی مورد پذیرش گسترده قرار گرفته است، اما این در حالی است 
ذاتی مواجه  ناپایداری حلال و سمیت  مانند خوردگی شدید،  با مسائلی  که 
است. در طرف دیگر جذب کلسیم یک جایگزین غیر سمی و مقرون به صرفه 
برای جذب کربن دی اکسید می  باشد که با طیف وسیعی از کاربردها همراه 

https://dx.doi.org/10.22060/mej.2025.23897.7825
https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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با جذب کلسیم  نتیجه، روش های جذب کربن دی اکسید مرتبط  است. در 
توجه رو به افزایشی را به خود جلب می کنند. استفاده از واکنش های کربناته/

کلسیناسیون برگشت پذیر در فرآیند حلقه کلسیم  یک راه امیدوارکننده برای 
جذب کربن دی اکسید ارائه می کند. به طور معمول، فرآیند جذب کلسیم دو 
راکتور مجزا را شامل می شود: راکتور کربناته و راکتور کلسینه. در حین فرایند، 
گاز دودکش غنی از کربن دی اکسید، وارد راکتور کربناته می  شود، که معمولًا 
دارای غلظت کربن دی اکسید در محدوده 10 درصد تا 15 درصد است. در 
این راکتور، کلسیم اکسید در یک واکنش با کربن دی اکسید در  محدوده 
و  کربنات  کلسیم  تشکیل  به  منجر  سلسیوس،  درجه   700-600 دمایی  ی 
استخراج گاز دودکش تصفیه شده از کربن دی اکسید در خروجی می  شود، 
که بازده جذب کربن دی اکسید بیش از 80 درصد را دارا می  باشد ]6[. متعاقباً، 
کلسیم کربنات تشکیل شده در دماهای 850-950 درجه سلسیوس به کلسیم 
اکسید در راکتور کلسیناسیون تجزیه می  شود ]7[.  شایان ذکر است که فرآیند 
هزینه های  فراوان،  منابع  به  دسترسی  از جمله  زیادی  مزایای  کلسیم  حلقه 
عملیاتی کم و ظرفیت بالای جذب کربن دی اکسید را ارائه می دهد. در ادامه 
تعدادی از جدیدترین مقالات منتشر شده در این زمینه به طور جامع ارزیابی 
گاز  دی اکسیدکربن  جذب  از  شماتیک  نمایشی   1 شماره  شکل  شوند.  می 
دودکش از طریق فرآیند حلقه کلسیم را نشان می  دهد. به کارگیری مستقیم 
فرایند جذب و ذخیره کربن1 در بخش حمل و نقل چالش  های مهمی را به 
همراه دارد. این بخش به عنوان دومین منبع بزرگ انتشار دی اکسید کربن 
رتبه بندی می شود و 23 درصد از انتشار جهانی را به خود اختصاص می دهد 

1. Carbon Capture System

]8[. بنابراین نیاز فوری به سوخت های جایگزین مانند هیدروژن وجود دارد. از 
جمله مزیت های هیدروژن به عنوان سوخت میتوان به پتانسیل تولید انرژی 
بالا و انعطاف پذیری نزدیک به سوخت  های فسیلی و در عین حال دستیابی 
به انتشار کربن دی اکسید صفر اشاره کرد. هیدروژن به طور فزاینده ای به 
عنوان یک جایگزین امیدوارکننده برای ذخیره و تبدیل  انرژی پاک در نظر 
گرفته می  شود که نه تنها برای بخش حمل و نقل، بلکه برای تولید الکتریسته 
و کاربرد در صنایع شیمیایی مناسب است. فراتر از نقش هیدروژن درتامین 
انرژی، هیدروژن یک ماده خام حیاتی برای محصولات صنعتی متعددی مانند 
آمونیاک، متانول و در فرآوری مواد غذایی است. تولید هیدروژن در مقیاس 
تجاری عمدتاً از طریق فرایند رفرمینگ بخار متان2 انجام می  شود که در حال 
حاضر حدود 50 درصد از تولید جهانی هیدروژن را شامل می  شود]2[. برای 
کاهش انتشار گازهای گلخانه ای ناشی از تولید انرژی و جلوگیری از افزایش 
امر  این  پرداخته شود.  این موضوع  به  به طور جدی  باید  کربن،  دی اکسید 
مستلزم توسعه فناوری های پیشرفته برای تولید هیدروژن پاک از منابع انرژی 
بدون کربن مانند انرژی هسته ای و همچنین به کارگیری روش های اقتصادی 
برای جذب دی اکسید کربن است. مطالعات متعددی در منابع و مقالات فنی 
انجام شده است.به چند  و جذب دی اکسید کربن  تولید هیدروژن  مورد  در 
مورد از این موارد به شرح زیر اشاره می  شود. آرشید و همکاران3 ]9[. تجزیه و 
تحلیل ترمودینامیکی تولید گاز مصنوعی و متانول از طریق گازی سازی زباله 
های شهری همراه با جذب دی اکسیدکربن با استفاده از جاذب کلسیم اکسید 
انجام دادند. نتایج نشان داد که کلسیم اکسید به طور قابل توجهی بر ترکیب 

2. Steam Methane Reforming
3. Calcium Looping
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Fig. 1. Schematic diagram of carbon dioxide absorption using CAL technology 
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 3CAL شکل 1. نمودار شماتیک جذب کربن دی اکسید با استفاده از فناوری

Fig. 1. Schematic diagram of carbon dioxide absorption using CAL technology
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گاز مصنوعی و در نهایت متانول تأثیر می  گذارد. در مطالعه دیگری، ژانگ و 
همکارانش بررسی جامعی از جذب دی اکسیدکربن انجام دادند. یافته ها نشان 
داد که حلقه کلسیم یک فناوری امیدوارکننده برای خنثی سازی کربن دی 
اکسید است ]10[ در تحقیق دیگری توسط کورموس، یک بررسی کامل برای 
ارزیابی جنبه های فنی-اقتصادی نیروگاه های احتراق و گازی سازی با سوخت 
زغال سنگ انجام شد که جذب کربن دی اکسید پس از احتراق ، از طریق 
استفاده از یک چرخه حلقه کلسیم صورت می  پذیرد. بر طبق نتایج این بررسی 
، حلقه کلسیم یک راه امیدوارکننده برای استقرار در نیروگاه های مبتنی بر 
 .]11[ می شود  مشخص  درصدی   90 کربن  جذب  نرخ  با  که  است  احتراق 
کردند  مطرح  را  جدیدی  مفهوم   .]12[ همکاران  و  سیتونگ  این،  بر  علاوه 
که شامل استفاده ترکیبی از جذب افزایش یافته برای تولید هیدروژن است. 
هدف این رویکرد نوآورانه افزایش کارایی فرآیند ترمودینامیکی، ارائه مزایای 
حلقه  فناوری  از  استفاده  هنگام  منفی  کربن  انتشار  به  دستیابی  و  اقتصادی 
کلسیم برای تبدیل زیست توده به هیدروژن و تولید انرژی الکتریکی با جذب 
کربن دی اکسید یکپارچه است. در مطالعه دیگر، درآبادی و همکاران]13[. 
یک تجزیه و تحلیل اگزری-اقتصادی از یک سیستم با هدف تولید هم زمان 
توان، گرما و هیدروژن، همراه با جذب دی اکسیدکربن انجام دادند.تحقیقات 
آن  ها احتراق حلقه ای شیمیایی با رفرمینگ بخار متان را به  گونه ای ترکیب 
کرد که گرمای موردنیاز برای رفرمینگ متان در این فرآیند جذب شود. نتایج 
از  با استفاده  از دی اکسیدکربن تولید شده  از 75 درصد  نشان داد که بیش 
این روش جذب می  شود. دیوا و همکاران در سال 2025به بررسی جامعی 
با  گازسازی  از  ناشی  هیدروژن  از  غنی  و  کم  کربن  با  سنتز  گاز  زمینه  در 
با  گازسازی  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  پرداختند.  افزایش یافته  جذب 
جذب افزایش یافته با استفاده از جاذب کلسین اکسید، به عنوان یک فناوری 
کارآمد و پایدار در تبدیل انرژی، دارای پتانسیل بالایی است. درآبادی زارع 
از یک سیستم  و همکاران]14[. یک تجزیه و تحلیل فنی-اقتصادی جامع 
چند خروجی طراحی شده برای تولید هیدروژن، توان و گرما انجام دادند. این 
سیستم نوآورانه بر احتراق حلقه  ای شیمیایی با استفاده از بیوگاز به عنوان 
حلقه  احتراق  فرآیند  است.  متکی  پلاستیکی  زباله های  گازسازی  و  سوخت 
ای شیمیایی گرمای موردنیاز برای تولید گاز سنتز را تأمین می کند. نتایج 
شبیه سازی عملکرد استثنایی را نشان می دهد، که شامل بیش از 90 درصد 
راندمان جذب دی اکسیدکربن و بازده انرژی و اگسرژی به ترتیب 77 درصد 
و 67 درصد می شود. دیویس و همکاران ]15[. تجزیه و تحلیلی از انرژی و 
اگسرژی یک سیستم تولید هیدروژن انجام داد که از رفرمینگ بخار متان 

با افزایش جذب  استفاده می کند. در این روش پیشنهادی، هیدروژن تولید 
بازده  و  را جذب می کند  موثر دی اکسیدکربن  به طور  در حالی که  می شود 
جذبی نزدیک به 100 درصد را به دست می آورد. این فرآیند از یک تکنیک 
جذب مبتنی بر کلسیم برای جذب دی اکسیدکربن استفاده می  کند. تحقیقات 

گسترده ای در مورد مکانیسم حلقه کلسیم در حال انجام است. 
با پتانسیل بالا برای تولید  انرژی هسته ای، به عنوان یک منبع انرژی 
تولید  سیستم های  در  است.  بوده  توجه  مورد  همواره  الکتریسیته،  و  حرارت 
راکتور هسته ای  تولید شده در  انرژی هسته ای، حرارت  بر  هم زمان  مبتنی 
رانکین(  )مانند سیکل  ترمودینامیکی مختلف  از طریق سیکل های  می تواند 
توربین های  )به ویژه  توربین ها  راستا،  این  در  تبدیل شود.  مکانیکی  توان  به 
مکانیکی  توان  این  تبدیل  در  محوری  نقش  ترکیبی(  سیکل  و  گاز،  بخار، 
و  طولانی  سابقه  دلیل  به  بخار،  توربین های  می کنند.  ایفا  الکتریسیته  به 
قابلیت اطمینان بالا، از رایج ترین گزینه ها در نیروگاه های هسته ای هستند. 
توربین های گاز نیز می توانند در سیکل های ترکیبی با راکتورهای هسته ای 
بر  علاوه  یابد.  افزایش  سیستم  کلی  راندمان  تا  گیرند  قرار  استفاده  مورد 
گزینه  یک  عنوان  به  می توانند  نیز  داخلی  احتراق  موتورهای  توربین ها، 
جایگزین برای تولید توان مکانیکی در سیستم های تولید هم زمان مبتنی بر 
انرژی هسته ای مورد استفاده قرار گیرند، به ویژه در مقیاس های کوچک تر. 
اگرچه راندمان موتورهای احتراق داخلی معمولًا از توربین ها پایین تر است، 
اما مزایایی مانند هزینه اولیه کمتر، انعطاف پذیری بیشتر در سوخت مصرفی، 
و قابلیت راه اندازی سریع را ارائه می دهند. انرژی هسته  ای  به دلیل پایداری 
بزرگ  مقیاس  در  پاک  هیدروژن  منظورتولید  به  بودن،  صرفه  به  مقرون  و 
مناسب تر از منابع تجدیدپذیر در نظر گرفته می  شود.  در حال حاضر، فناوری 
است.  گرفته  قرار  مختلف  کشورهای  توجه  مورد  هسته  ای  هیدروژن  تولید 
این رویکرد نه تنها تولید هیدروژن پاک در مقیاس بزرگ را تسهیل می کند، 
بلکه کارایی اقتصادی نیروگاه های هسته ای را نیز بهبود می بخشد. از زمان 
با یک یا چند  انرژی هسته  ای، ادغام یک مرکز تولید هیدروژن  آغاز عصر 
راکتور هسته  ای برای تسهیل تولید هیدروژن در مقیاس بزرگ به عنوان یک 
منبع انرژی پایدار و پاک در نظر گرفته شده است. در میان پنج روش اصلی 
برای تولید هیدروژن در مقیاس بزرگ از انرژی هسته  ای، رفرمینگ سوخت 
نقش مهمی ایفا می کند. از آنجایی که دمای کارکرد راکتور فرایند رفرمینگ 
بخار متان در بازه  ی 700 الی 950 درجه سانتی گراد می باشد، نسل چهارم 
راکتور های دمای بسیار بالا قابلیت خوبی برای ترکیب شدن با این فرایند و 
واکنش  های پیشرفته به منظور تولید هیدروژن با درنظر گرفتن دمای خروجی 
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آن  دارد. تحقیقات در مورد تولید انرژی الکتریکی و تولید هیدروژن با استفاده 
از منابع حرارتی هسته  ای انجام شده است. چندین مطالعه قابل توجه در این 
زمینه در زیر بیان شده است. وانگ و همکاران ]16[. یک تجزیه و تحلیل 
هیدروژن  و  الکتریکی  انرژی  تولید هم زمان  از یک سیستم  فنی-اقتصادی 
با انتشار کربن صفر، با استفاده از یک منبع حرارتی هسته ای با دمای بالا 
انجام داد. نتایج نشان داد که سیستم پیشنهادی ظرفیت تولید هیدروژن با 
دارد.  را  مگاوات  توان خروجی 103  به  دستیابی  و  ثانیه  بر  مول  دبی 290 
علاوه بر این، هزینه تخمینی تولید هیدروژن از سیستم پیشنهادی بین 1/5 
تا 7 دلار بر کیلوگرم پیش بینی می  شود. نی و همکاران ]17[. دو سیستم 
جدید را برای تولید هم زمان هیدروژن و انرژی الکتریکی، با استفاده از یک 
گوگرد-ید   فرآیند  از  سیستم  ها  این  دادند.  توسعه  بالا   بسیار  دمای  راکتور 
الکتریکی استفاده  انرژی  برایتون برای تولید  برای تولید هیدروژن و چرخه 
می  کردند. تجزیه و تحلیل این سیستم ها نشان داد که با افزایش نرخ تولید 
در  است.  یافته  اگسرژی سیستم  ها کاهش  بازده  و  انرژی  بازده  هیدروژن،  
مطالعه دیگری، گوو و همکاران ]18[. تجزیه و تحلیل اگسرژی یک سیستم 
تولید هیدروژن را انجام دادند که گازی  سازی زیست توده و انرژی هسته  ای 
را شامل می شود. اسحاق و همکاران ]19[. تجزیه و تحلیل ترمودینامیکی 
سیستمی را انجام دادند که برای تولید هم زمان هیدروژن و توان طراحی شده 
بود. در این سیستم چرخه ترموشیمیایی کلرید وانادیم با انرژی هسته  ای ادغام 
شده است. سیستم پیشنهادی برای دستیابی به راندمان انرژی و اگسرژی به 
ترتیب 16/94 درصد و 21/42 درصد پیشنهاد شده بود. شرودرز و همکاران 
از  هیدروژن  تولید  اقتصادی  اگسرژی  بر  تمرکز  با  تحلیلی  و  تجزیه   .]20[
از  حاصل  حرارتی  انرژی  منابع  از  استفاده  با   ، متان  بخار  رفرمینگ  طریق 
انرژی هسته ای و خورشیدی انجام دادند. نتایج نشان داد که هزینه هیدروژن 
از انرژی هسته  ای  از انرژی حرارتی خورشیدی بیشتر  تولید شده با استفاده 
سیستم  یک  ترمودینامیکی  تحلیل  و  تجزیه   .]21[ همکاران  و  نامی  است. 
ترکیبی تولید حرارت و توان را انجام دادند که از یک منبع حرارتی انرژی 
هسته ای در ارتباط با زیرسیستم هایی از جمله توربین گاز، چرخه رانکین آلی 
و الکترولیز استفاده می کند. در مطالعه  ای جداگانه، نوروزی و همکاران ]22[. 
ویژگی های ترمودینامیکی و ترمو-اقتصادی یک سیستم ترکیبی حرارت و 
از رفرمینگ  بخار متان  با استفاده  الکتریکی برای تولید هیدروژن را  انرژی 
و بهره برداری از انرژی حرارتی هسته ای مورد بررسی قرار دادند. یافته  های 
آن  ها نشان داد که سیستم پیشنهادی ظرفیت تولید 144/5 تن هیدروژن در 

ساعت را دارد که بازده کلی 78/5 درصد برای فرآیند تولید ترکیبی است. 
فرایند رفرمینگ متان به عنوان یک فناوری مؤثر در نظر گرفته می شود؛ 
را  چالش  هایی  کربن  جذب  آوری  های  فن  توسعه  عدم  و  کربن  انتشار  اما 
برای پیشرفت این روش ایجاد می  کند. با ارزیابی کارایی انرژی، پایداری و 
پیامدهای زیست محیطی، رفرمینگ بخار متان همراه با جذب دی اکسیدکربن 
به عنوان یک جایگزین پایدارتر و امیدوارکننده در نظر گرفته می  شود.  این 
مطالعه سیستمی را برای تولید هم زمان توان، هیدروژن و گرمایش پیشنهاد 
ادغام  می  باشد.  دارا  را  محیط  در  صفر  دی اکسیدکربن  انتشار  که  می کند 
ریفرمینگ متان با جذب افزایش یافته باانرژی هسته  ای در هیچ ادبیاتی اشاره 
این  در  دارد.  وجود  فنی، خلأ  ادبیات  در  نویسندگان،  نظر  به  و  است  نشده 

مطالعه موارد زیر اشاره و تحلیل می  شود:
• ارائه سیستم تولید چندگانه جدید هیدروژن، توان و گرمایش صفر کربن	
• آنالیز گسترده انرژی، اگزرژی و اقتصادی سیستم پیشنهادی	
• برآورد قیمت هیدروژن تولیدی	
• رسم نمودار جریان های اگزرژی و تحلیل تخریب های اگزرژی	
• تحلیل پارامتریک پارامترهای مؤثر بر عملکرد سیستم پیشنهادی	

تشریح سیستم- 2
سیستم پیشنهادی برای تولید هم زمان توان، هیدروژن و گرما طراحی 
قسمت  سه  از  سیستم  این  دارد.  را  حداقلی  محیطی  آلودگی  و  است  شده 
اصلی تشکیل شده است: یک راکتور با دمای بسیار بالا که گرمایش سیال 
جذب  با  همراه  بخار  با  متان  رفرمینگ  و  می  کند  تسهیل  را  هلیوم  عامل، 
چرخه  برایتون،  چرخه  شامل  که  توان  تولید  چرخه های  و  دی اکسیدکربن 
رانکین و چرخه دی اکسیدکربن فوق بحرانی می  شود. شکل شماتیک چرخه 
نیروگاه  حرارتی  تولید  ظرفیت  است.  نشان داده شده   2 شکل  در  پیشنهادی 
هسته  ای 500 مگاوات است که هلیوم خروجی از راکتور به دمای 950 درجه 
سلسیوس می رسد )نقطه 1(. هلیوم خروجی از راکتور وارد یک تقسیم کننده 
و   2 )جریان های  می  شود  تقسیم  مساوی  جریان  دو  به  که  جایی  می شود، 
جذب  و  هیدروژن  تولید  سیستم  زیر  برای  گرما  تأمین  برای   2 جریان   .)3
توان  تولید  برای   3 جریان  درحالی که  می  شود،  استفاده  دی اکسیدکربن 
الکتریکی به چرخه برایتون هدایت می  شود. در مدار تولید هیدروژن، متان در 
شرایط اتمسفر وارد کمپرسور می  شود )نقطه 17( و تا شرایط موردنیاز راکتور 
رفرمینگ تحت فشار قرار می  گیرد )نقطه 19(. به طور هم زمان، آب در شرایط 
اتمسفر )نقطه 18( به پمپ وارد می شود، در آنجا تحت فشار قرار می  گیرد و 
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با متان خروجی از کمپرسور مخلوط می  شود )نقطه 23(. توجه به این نکته 
مهم است که بخشی از آب پمپ شده جدا شده و به راکتور رفرمینگ با جذب 
افزایش یافته  هدایت می  شود )نقطه 22(. جریان مخلوط )جریان 23( سپس 
و  دما  در شرایط  را  گازهای سنتز  آنجا  در  و  رفرمینگ می  شود  راکتور  وارد 
فشار موردنیاز تولید می  کند )جریان 24(. گرمای لازم برای راکتور رفرمینگ 
گرماگیر  شرایط  تحت  راکتور  این  می  شود.  تأمین   2 حرارتی  مبدل  توسط 
همچنین  آب  و  متان  دیگر  سوی  از  می  کند.  کار  بالا  نسبتاً  دماهای  در  و 
برای بهبود بازده هیدروژن وارد راکتور کربناته می  شوند. این استراتژی نه تنها 
تولید کربنات کلسیم را در راکتور افزایش می  دهد، بلکه خروجی هیدروژن در 
گازهای سنتز را نیز افزایش می  دهد. محصولات خروجی از راکتور رفرمینگ 
برای جداسازی فازهای  )نقطه 27(  افزایش یافته به یک جداکننده  با جذب 
کلسینه  راکتور  به  جداشدن  از  پس  جامد  فاز  می  شوند.  هدایت  گاز  و  جامد 
)نقطه  کربن دی اکسید  به  گرما  جذب  طریق  از  آنجا  در  و  می  شود  فرستاده 
این  موردنیاز  گرمای  که  می  شود  تجزیه   )25 )نقطه  کلسیم   اکسید  و   )30
راکتور توسط مبدل حرارتی شماره یک تأمین می شود. کلسیم اکسید حاصل، 
می  سازد  قادر  را  چرخه  این  و  می  شود  بازگردانده  کربناته  راکتور  به  متعاقباً 

ادامه یابد. در همین حال، گازهای خروجی تخلیه شده  تا به طور نامحدود 
هستند،  هیدروژن  از  سرشار  که   )31 )نقطه  جداکننده  از  دی اکسیدکربن  از 
)نقطه 5( هدایت می  شوند  به مبدل حرارتی  توربین و سپس  به داخل یک 
نقطه  در  برسند.  برای غشای هیدروژنی  مناسب  فشار عملیاتی  و  دما  به  تا 
که   غشا  از  خروجی  گازهای  این،  بر  علاوه  است.  شده  جدا  هیدروژن   ،34
هیدروژن و دی اکسیدکربن از آن جدا شده است )نقطه 35(، به داخل یک 
فلاش تانک هدایت می  شوند و بخار موجود در محصولات متراکم می  شود. 
سپس گازهای باقیمانده از مخزن فلاش به راکتور کلسیناسیون بازگردانده 
می  شود )نقطه 37(. جریان  5  که حاوی هلیوم می  باشد پس از تأمین گرمای 
لازم برای راکتور ریفرمینگ، مشابه جریان 3 که آن  هم حاوی هلیوم می  باشد 
منبسط  برابر  فشار  به  تا رسیدن  و  برایتون می  شود  گاز سیکل  توربین  وارد 
می  شود. جریان خروجی 7 از توربین شماره 1 وارد مبدل حرارتی شماره 3 
می  شود، جایی که تا دمایی نزدیک به دمای جریان 8 خنک می  شود. مبدل 
حرارتی شماره 3 گرمای موردنیاز برای شروع چرخه بخار رانکین را فراهم 
می  کند. جریان های 6 و 8 با هم مخلوط می  شوند و قبل از ورود به کمپرسور 
سیکل برایتون، از اواپراتور چرخه دی اکسیدکربن فوق بحرانی عبور می  کنند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یداکس یانتشار صفر کربن دبا  یشنهادیچند منظوره پ یستمس یکشمات یاگرامد .2شکل 

Fig. 2. Schematic diagram of the proposed multi-purpose system with zero carbon dioxide emissions 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. دیاگرام شماتیک سیستم چند منظوره پیشنهادی با انتشار صفر کربن دی اکسید

Fig. 2. Schematic diagram of the proposed multi-purpose system with zero carbon dioxide emissions
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این فرایند باعث می  شود دمای مخلوط کاهش یافته و از سوی دیگر گرمای 
لازم برای چرخة دی اکسیدکربن فوق بحرانی تأمین شود.

مدل  سازی- 3
انرژی و  قوانین  ترمودینامیکی سیستم شامل روابط و  تجزیه و تحلیل 
اجزای  برای  اگسرژی  و  انرژی  جرم،  پایستگی  معادلات  می شود.  اکزرژی 
مختلف سیستم اعمال می شود که امکان ارزیابی کلی انرژی و بازده اگسرژی 
را فراهم می کند. برای شرایط مرجع، دمای محیط 297 کلوین و فشار 1 بار 
در نظر گرفته شده است. تمامی شبیه سازی ها با استفاده از نرم افزار اسپن 
پلاس انجام شده است. پایستگی جرم، انرژی و اگسرژی برای هر جزء یا 

حجم کنترل از طریق معادلات 1 تا 3 بیان می شود ]25-23[
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در این زمینه، نمادهای ›i‹ و ›e‹ به ترتیب نشان دهنده جریان ورودی و 
« نشانگر 

ÿ
QEx خروجی اجزا هستند. به علاوه، »w« ،»q« ،»h« ،»e« و »

در حجم  شده  مبادله  توان  و  گرما  آنتالپی،  و  اگسرژی  مختلف  جریان های 
نرخ تخریب اگسرژی را نشان می  دهد. 

ÿ
 DEx کنترل و همچنین 

علاوه بر این، بازده انرژی و اگسرژی به صورت زیر تعریف می  شود.
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علاوه بر این، در ادامه به زیرسیستم  های مربوط به رفرمینگ متان، حلقه 
کلسیم برای جذب دی اکسیدکربن و غشاهای هیدروژن پرداخته   می  شود.

حلقه کلسیم- 1- 3
فرایند حلقه کلسیم1  به عنوان یک روش پایدار برای جذب دی اکسیدکربن 
کلسیم  بین  دینامیکی  تعامل  بر  کلسیم  حلقة  فرایند  صنعتی،  تأسیسات  در 
یک  در  کربنات  کلسیم  تولید  به  و  است  استوار  دی اکسیدکربن  و  اکسید 
اکسید  کلسیم  فرایند،  این  در  منجر می شود.  برگشت پذیر  واکنش شیمیایی 
که معمولًا از سنگ های آهک طبیعی به دست می آید، در چرخه های تکلیس 
جدا  خروجی  گازهای  از  را  دی اکسیدکربن  و  شده  تثبیت  شدن  کربناته  و 
می کند. فرایند حلقة کلسیم، به عنوان یک روش پایدار و نویدبخش در جهت 
کاهش انتشار گازهای گلخانه ای در صنایع مختلف، باقابلیت استفادة مجدد 
آن ها  یکپارچة  ادغام  امکان  و  اکسید  کلسیم  پایة  بر  مواد مصرفی  از  آسان 
در فرایندهای تولید کلینکر2، از سایر روش ها متمایز می گردد. واکنش های 
جداگانه ای که در رآکتورهای کلسیناسیون و کربناته شدن انجام می شوند، به 

ترتیب با معادلات 6 و 7 نشان داده شده اند ]2[:
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رفرمینگ بخار متان 3- 2- 3
رفرمینگ بخار متان که با عنوان رفرمینگ بخار گاز طبیعی هم شناخته 
می  شود، امروزه به عنوان روش غالب برای تولید هیدروژن می  باشد و تقریباً 
فرایند  این  می  دهد.  اختصاص  خود  به  را  هیدروژن  جهانی  عرضه  از  نیمی 
معمولًا از فلزات گران  بها یا کاتالیزورهای مبتنی بر نیکل استفاده می کند و 
در دماهای بالا، حدود 800 درجه سلسیوس انجام می  پذیرد ]26[. رفرمینگ 
از طریق سه مرحله اولیه انجام می  شود. در ابتدا، واکنشی بین متان و بخار، 
تشکیل  کربن  مونوکسید  و  هیدروژن  از  عمدتاً  که  می  کند  تولید  سنتز  گاز 
آب  همراه می  شود که کربن  گاز  فرایند شیفت  با  واکنش  این  است.  شده 
واحد  یک  نهایت،  در  می  کند.  تبدیل  اکسید  دی  کربن  به  را  اکسید  مونو 
جذب دی اکسیدکربن برای استخراج کربن دی اکسید از مخلوط گاز استفاده 
می  شود و در نتیجه خلوص گاز هیدروژن حاصل را افزایش می  دهد. معادلات 
واکنش مربوط به دو مرحله اول به ترتیب در معادلات )8( و )9( به تفصیل 

آمده است.
1. Calcium looping technology
2. clinker
3. pressure swing adsorption
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غشا هیدروژن- 3- 3
جداسازی  برای  موجود  مختلف  های  روش  از  یکی  غشایی  تکنیک 
برای  مناسب  جایگزین  یک  عنوان  به  و  می  دهد  نشان  را  هیدروژن 
به  استفاده  مورد  مواد  اساس  بر  توان  می  را  غشاها  می  کند.  PSA1عمل 

فلزات  سرامیک،  پلیمر،  سرامیک،  جمله  از  کرد،  بندی  طبقه  مختلفی  انواع 
به ویژه  پلیمری، غشاهای فلزی متراکم،  و کربن. در میان گزینه های غیر 
تولید  بالا  با خلوص  اند، که هیدروژن  پالادیوم ساخته شده  از  آن  هایی که 
غشاها  این  طریق  از  که  هیدروژنی  می  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  می  کنند، 
نفوذ می  کند می تواند به سطح خلوص 99/99 درصد برسد ]27[. غشاهای 
پالادیوم را می توان در راکتورهای مختلف، به ویژه در راکتورهای رفرمر که 
به تولید هیدروژن اختصاص داده شده اند، استفاده کرد. این غشاها به منظور 
جداسازی هیدروژن از سایر محصولات جانبی واکنش به کار گرفته می  شوند 
]28[. هیدروژن با خلوص بالا از طریق غشاء به مجرای راکتور نفوذ می  کند، 
جایی که می  تواند متعاقباً جمع آوری شود. شکل 3 شکل شماتیک عملکرد 

غشاء را نشان می  دهد.

1. pressure swing adsorption

غشاهای فلزی از قانون سیورت2 پیروی می کنند که بیان می کند که شار 
هیدروژنی که از آن  ها می  گذرد باریشه دوم فشار نسبت مستقیم دارد. به منظور 
کسب اطلاعات بیشتر در این مورد می توانید به منابع زیر مراجعه کنید. مقدار 
هیدروژن خالص به دست آمده از این غشا بر اساس قانون سیورت با استفاده 

از رابطه 10 تعیین می شود ]29, 30[.
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memπ  نفوذ پذیری و نشت می باشد. 2HP فشار جزئی هیدروژن و 

شبیه سازی عملیات و مفروضات- 4- 3
گرما  و  توان  هیدروژن،  هم زمان  تولید  برای  سیستمی  مطالعه،  این  در 
آلودگی محیطی مشخص می شود.  انتشار  با حداقل  پیشنهاد شده است که 
این سیستم از هر دو منظر ترمودینامیکی و فنی - اقتصادی تحلیل می  شود. 
کار  مگاواتی  انرژی هسته ای 500  منبع حرارتی  با یک  پیشنهادی  سیستم 
این سیال عامل  استفاده می  کند.  به عنوان سیال عامل  از هلیوم  می  کند و 
گرمای لازم برای اجزای مختلف سیستم از جمله فرآیند رفرمینگ بخار متان 
و حلقه کلسیم را فراهم می  کند. برای شبیه سازی سیستم از نرم افزار اسپن 
پلاس استفاده شده است. مفروضات در نظر گرفته شده برای شبیه سازی 

سیستم پیشنهادی به تفصیل در زیر آمده است:
2. sievert low

 

 

 

 

 

 

 

 

 غشا یندفرا یکشمات یاگرام.د3شکل                                                         

Fig. 3. Schematic diagram of the membrane process 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. دیاگرام شماتیک فرایند غشا

Fig. 3. Schematic diagram of the membrane process
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• کار 	 پایا  شرایط  در  آن ها  مربوطه  اجزای  و  شده  طراحی  سیستم  های 
می کنند.

• واکنش  های شیمیایی در فرایندهای ترک خوردگی بخار متان، رفرم   متان 	
بخار با جذب افزایش یافته و کربناتور در حالت تعادل هستند.

• راندمان غشای پالادیوم 90 درصد در نظر گرفته شده است.	
• دمای خروجی هلیوم از راکتور با دمای بسیار بالا 950 درجه سانتی گراد  	

است.
• فشار هلیوم در خروجی توربین در سیکل برایتون 3/5 مگاپاسکال است.	
• فشار خروجی هلیوم از راکتور با دمای بسیار بالا 6/94 مگاپاسکال است.	
• فشار بالا در سیکل بخار رانکین 15/4 مگاپاسکال است.	
• فشار بالا در چرخه فوق بحرانی کربن دی اکسید  27/6 مگاپاسکال است ]31[.	

• در اسپلیتر، هلیوم به دو قسمت با دبی مولی مساوی تقسیم می  شود.	
• علاوه بر این، پارامترهای عملکرد اجزا و رآکتورها در جدول 1 ارائه شده 	

است.

پارامترهای شاخص عملکرد- 5- 3
برای ارزیابی عملکرد سیستم پیشنهادی از نظر انرژی و اگسرژی، بازده 
به دست آمده از قانون اول و دوم ترمودینامیک استفاده خواهد شد. روابط بین 

این بازده ترمودینامیکی به شرح زیر است:
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جدول 1. پارامترهای عملکردی اجزای مهم سیستم ]2, 27,  3[

Table 1. Functional parameters of key system components

 [31 ,27 ,2]: پارامترهای عملکردی اجزای مهم سیستم 1جدول 

Table 1. Functional parameters of key system components 

 مقادیر  واحدهای عملیاتی
   واحد ریفرمینگ

 01  )بار( فشار

 011  (گرادی)سانت دما
 6/3  نسبت گوگرد بر کربن

   یافتهواحد ریفرمینگ با جذب افزایش

 01  )بار( فشار

 651  (گرادی)سانت دما
 011  (گرادیدما )سانت
 01  )بار(: فشار

   :واحد جداساز هیدروژن
 01  درصد بازیابی هیدروژن

 011  خلوص هیدروژن درصد
 511  )مگاوات(زیاد با دمای  توان حرارتی راکتور

 06/1  بازده ایزنتروپیک پمپ

 06/1و0/1  ایزنتروپیک توربین
 01  (یلوپاسکال)ک فشار کندانسور

 بحرانیفوقسیکل  یینفشار پا
 )مگاپاسکال(اکسید یدکربن

 27/0 
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در معادلات داده شده، η نشان دهنده راندمان قانون اول، ϵ نشان دهنده 
بازده قانون دوم، LHV نشان دهنده مقدار گرمایش پایین تر، ṁ نشان دهنده 
توان  نشان  دهنده 

ÿ
  W  ،اگسرژی نشان دهنده   E ̇x جرمی،  جریان  نرخ 
Q نشان دهنده توان خروجی کل است.  خروجی کل، و 

علاوه بر این، راندمان سوخت به توان، سوخت به هیدروژن و سوخت به 
گرما به شرح زیر تعریف می  شود:
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Heatη به ترتیب نشان دهنده بازده تولید  و  2Hη   ، Powerη در اینجا  
توان، تولید هیدروژن و تولید گرما هستند.

ارزیابی4اقتصادی-4 
ضروری  چندمنظوره  ترکیبی  سیستم های  اقتصادی  جنبه  های  ارزیابی 
مالی  پایداری  و  عملی بودن  تا  می  دهد  اجازه  سرمایه  گذاران  به  زیرا  است، 
بالقوه،  تجزیه وتحلیل پس اندازهای  این  کنند.  ارزیابی  را  این روش ها  اتخاذ 
بنابراین  می کند،  روشن  را  گسترده تر  اقتصادی  مزایای  و  سرمایه  بازگشت 
به تصمیم گیری آگاهانه و هدایت رویکردهای سرمایه گذاری کمک می کند. 
تجزیه وتحلیل اقتصادی کامل سیستم های ترکیبی چندمنظوره  به داده های 
گسترده ای در مورد پویایی بازار انرژی منطقه ای، نرخ بهره و سایر متغیرهای 
مربوطه نیاز دارد. بااین وجود، ارزیابی فنی - اقتصادی هنوز می تواند با تمرکز 
شود.  انجام  سیستم  با  مرتبط  عملیاتی  هزینه های  و  سرمایه ای  مخارج  بر 
بر  در  را  اقتصادی  پیچیدگی های  تمام  است  این روش ساده ممکن  اگرچه 
نگیرد، اما بینشی اولیه از مقرون به صرفه بودن سیستم ارائه می  دهد و می  تواند 

به عنوان یک مرجع مفید برای تصمیم گیری آگاهانه عمل کند.
جداول 2 و 3 یک نمای کلی از توابع هزینه مرتبط با اجزای اولیه مورد 
استفاده برای ارزیابی مخارج سرمایه ای سیستم های پیشنهادی را ارائه می 
دهد. مخارج سرمایه ای مستهلک شده برحسب دلار آمریکا در سال را می 

توان به صورت زیر محاسبه کرد:
 𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑒𝑑 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 = 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 ×𝐶𝑅𝐹

تعریف  زیر  شرح  به  که  دارد  اشاره  سرمایه  بازگشت  عامل  به   CRF

می شود ]32, 33[:

جدول 2. هزینه ارزیابی شده اجزا4] 36-3[

Table 2. The estimated cost of components
 [43-43]: هزینه ارزیابی شده اجزا 2جدول 

Table 2. The estimated cost of components 

ینة پایههز ضریب مقیاس مبنای اندازه مقیاس پایه سال مبنا  اجزا 

مگا وات 701 7100 0/1 مبدل حرارتی )مگاوات(   000/6  کندانسور 

مگا وات 0726 7112 25/1 نیروگاه حرارتیورودی    2/25  رفرمر بخار متان 

کیلووات 225 0006 62/1 یلوواتک   100567/1  ی سوختکمپرسورها 

62/1 اکسید )کیلوگرم بر ثانیه(یدکربنجرم  50025 -  50/1  کلسینه 

65/1 نرمال مترمکعب بر ساعت() نرخ جریان هیدروژن 011111 7102  131/70  یافتهرفرمر با جذب افزایش 

متر مربع3/725 7100 6/1 مساحت غشا   72/7  غشا هیدروژن 
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جدول 3. توابع هزینه اجزای مهم سیستم ]314,274,2[

Table 3. Cost functions of critical system components
 [31 ,27 ,2]: توابع هزینه اجزای مهم سیستم 4جدول                                                                  

Table 3. Cost functions of critical system components 

 سال مرجع رابطه هزینه محل استفاده
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)BL( نشان دهنده نرخ بهره سالانه و طول عمر  )i( و  این تحلیل،  در 
اقتصادی سیستم هستند که به ترتیب 12 درصد و 20 سال در نظر گرفته 

می شوند ]33[. 
پیش بینی می شود که هزینه های عملیاتی  شامل دو جزء کلیدی باشد: 
برآورد  سرمایه ای  مخارج  کل  از  درصد   6 که  سالانه  نگهداری  هزینه های 

می شود، و همچنین هزینه های مرتبط با مصرف سوخت. 

نتایج4و4بحث4ها-4 
صحت سنجی شبیه سازی- 1- 5

جذب  با  متان  بخار  رفرمینگ  فرایند  سیستم  سنجی  صحت  برای 
افزایش یافته و فناوری جذب دی اکسیدکربن با استفاده از فرایند حلقه کلسیم، 
نتایج شبیه سازی با یافته های ارائه شده در مرجع ]2[ مقایسه شد. لازم به ذکر 
است که در این شبیه سازی، تمام ورودی های ضروری، از جمله نرخ جریان 
سوخت و پارامترهای بخار، دقیقاً با پارامترهای ورودی از مرجع ]30[ تطبیق 
داده شدند. همان  طور که در جداول 4 و 5 نشان داده شده است، نتایج کاملًا 
همسو هستند و درصد خطای کمتر از 2 درصد را نشان می  دهند. بنابراین می 
توان نتیجه گرفت که نتایج شبیه سازی هم دقیق و هم قابل قبول است.        

نتایج پارامترهای فنی  - 2- 5
گرما  و  هیدروژن  توان،  هم زمان  تولید  برای  سیستمی  مطالعه،  این  در 
پیشنهاد شده است که بر مبنای انرژی هسته  ای با استفاده از هلیوم به عنوان 
سیال عامل عمل می  کند. سیستم پیشنهادی از فناوری کلسیم استفاده می  کند 
و هیچ انتشار مضری برای محیط زیست ایجاد نمی  کند. ازآنجایی که راکتور 
راکتور  این  به  اضافی  متان  است،  گرمازاست  کلسیم  حلقه  درون  کربناتور1 
تزریق می شود تا هم زمان دی اکسیدکربن را جذب کرده و سنگ آهک تولید 
کند و درعین حال مقدار و کارایی تبدیل هیدروژن را در محصولات حاصل 
افزایش دهد. در نتیجه، این راکتور به یک راکتور رفرمر بخار متان با جذب 
افزایش یافته تبدیل می  شود. دمای عملیاتی این راکتور 650 درجه سلسیوس 
می  کند.  کار  سلسیوس  درجه   900 دمای  در  کلسینر2  درحالی که  می  باشد، 
فناوری کلسیم، جذب و جداسازی نزدیک به 100 درصد از دی اکسیدکربن 
 6 جدول  امکان پذیر می  کند.  را  هیدروژن  تولید  فرایند  طول  در  شده  تولید 
نشان  را  ترمودینامیکی  سیستم  مدل سازی  از  به دست آمده  فنی  پارامترهای 
می  دهد. همان  طور که قبلًا ذکر شد، ظرفیت حرارتی نیروگاه هسته ای 500 
مگاوات است. طبق جدول 6، این ظرفیت، تبدیل 6/032 تن متان، همراه با 
جذب دی اکسیدکربن، به 2/988 تن هیدروژن را امکان پذیر می  کند. علاوه 
بر این، این سیستم پیشنهادی به ترتیب 136 مگاوات و 189 مگاوات توان 

1. Calciner
2. Carbonator
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جدول  . مقایسه و صحت سنجی جریان ها با با منابع  ]314,274,2[

Table 4. Comparing and validating flows against sources
 [31 ,27 ,2]: مقایسه و صحت سنجی جریان ها با با منابع 3جدول                                                          

Table 4. Comparing and validating flows against sources 

   34ها در منبع شماره یانجرشماره 
 واحدها      

 
 14 13 11 23 یرهامتغ      

 منبع مطالعه حاضر منبع مطالعه حاضر منبع مطالعه حاضر
مطالعه 
 حاضر

 منبع

000/0 07/0 702/01 70/01 06/0 
06/0 122/07 

کیلو مول بر  12/07
 ساعت  

 جریان مولی 

11/1 11/1 1700/1 13/1 11/1 
11/1 1700/1 

کیلو مول بر  13/1
 ساعت  

 متان      

11/1 11/1 113/1 11/1 11/1 
11/1 113/1 

کیلو مول بر  11/1
 ساعت  

 ید کربن منوکس

000/0 07/0 1100/1 10/1 11/1 
11/1 1100/1 

کیلو مول بر  10/1
 ساعت  

 اکسید  یدکربن

11/1 11/1 106/2 10/2 11/1 
11/1 106/2 

کیلو مول بر  10/2
 ساعت  

 هیدروژن    

11/1 11/1 106/6 10/6 11/1 
11/1 10/6 

کیلو مول بر  10/6
 ساعت  

 آب        

11/1 11/1 11/1 11/1 000/0 
07/0 000/0 

کیلو مول بر  07/0
 ساعت  

 کلسیم کربنات  

11/1 11/1 11/1 11/1 120/1 
12/1 120/1 

کیلو مول بر  12/1
 ساعت  

 کلسیم اکسید   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول  . مقایسه نتایج شبیه سازی با منابع  ]314,274,2[

Table 5. Comparing simulation results with source data
 [31 ,27 ,2]: مقایسه نتایج شبیه سازی با منابع 4جدول  

Table 5. Comparing simulation results with source data 

 مطالعه حاضر منابع متغیرها

Re
Ex

gT  23/660 621 گراد(یسانت)درجه 

Re
ex

gQ )2/22 )کیلووات  00/25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و ظرفیت حرارتی را تولید می  کند. منابع علمی موجود در مورد تولید ترکیبی 
توان و هیدروژن نشان می  دهد که دستیابی به راندمان تولید هیدروژن بالا 
نیست.  امکان پذیر  به طورکلی  هم زمان  طور  به  بالا  توان  تولید  راندمان  و 
بااین حال، سیستم پیشنهادی راندمان بسیار بالایی را برای تولید هیدروژن 
و توان نشان می دهد که به ترتیب 16/77درصد و 23/41 درصد ثبت شده 
است. دستیابی هم زمان به چنین راندمان بالایی، این سیستم را در مقایسه 
تولید هم زمان توان و هیدروژن، در موقعیت  با سایر سیستم های درگیر در 

مطلوبی قرار می  دهد. علاوه بر این، نتایج نشان می دهد که بازده انرژی و 
اگسرژی سیستم پیشنهادی به ترتیب 72/9 و 69/9 درصد است.

تخریب اگسرژی- 3- 5
تخریب اگسرژی به معنای کاهش انرژی قابل حصول در یک سیستم 
اگسرژی  ترمودینامیک،  منابع  در  است.  برگشت  ناپذیر  فرایندهای  نتیجه  در 
نشان دهنده حداکثر کار بالقوه ای است که می توان از یک سیستم در حین 
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رسیدن به تعادل با محیط خود استخراج کرد. در طول تبدیل یا انتقال انرژی، 
ممکن است بخشی از انرژی تولیدی به دلیل ایجاد آنتروپی غیرقابل دسترس 
شود. این پدیده را تخریب اگسرژی می  نامند. ارزیابی تخریب اگسرژی در هر 
جزء امکان می دهد تا نقاط ضعف اولیه، در سیستم پیشنهادی شناسایی شود. 
شکل 4 تجزیه وتحلیل جامعی از تخریب اگسرژی در اجزای جداگانه سیستم 
ارائه می دهد که هم سهم هریک از آن ها و هم اثر جمعی بر تخریب کل 

اگسرژی را نشان می دهد. 
راکتور  با  همراه  فوق بحرانی،  چرخه  خنک کننده1  پیش  و  اواپراتور 
می دهند.  نشان  ترتیب  به  را  اگسرژی  تخریب  سطوح  بالاترین  رفرمر، 
وقوع  و  دما  اختلاف  شامل  اگسرژی  تخریب  این  در  مؤثر  اصلی  عوامل 
اواپراتور  که  اصلی  دلایل  از  یکی  است.  هسته ای  و  شیمیایی  واکنش های 
است،  اگسرژی  تخریب  اصلی  عامل  کربن دی اکسید  فوق بحرانی  سیکل  
فوق بحرانی  سیکل  اواپراتور  است.  سردوگرم  سیالات  بین  دمایی  تفاوت 

1. Pre-cooler

معادل  که  دارد  همراه  به  را  اگسرژی  تخریب  مگاوات   23 کربن دی اکسید 
23/7 درصد از کل تخریب اگسرژی است. به حداقل رساندن برگشت ناپذیری 
برای افزایش کارایی و کاهش تلفات انرژی بسیار مهم است. این را می توان 
از طریق رویکردهای مختلف، مانند بهبود عایق، ساده سازی فرایندها، اتخاذ 
داد.  انجام  نگهداری  و  تعمیر  پروتکل های  اصلاح  و  پیشرفته،  فناوری های 
علاوه بر این، ادغام سیستم های بازیافت انرژی و به کارگیری اصول طراحی 
برای  کلیدی  استراتژی  یک  می کند.  ایفا  این تلاش  در  مهمی  نقش  برتر، 
با  کاهش برگشت ناپذیری در مبدل های حرارتی کاهش گرادیان دما است. 
ترازکردن پروفیل  های دما به طور مؤثر، می توان انتقال حرارت را بهینه کرد. 
علاوه بر این، استفاده از سطوح تبادل حرارت بسیار کارآمد، کاهش تلفات 
فشار و استفاده از سیالات پیشرفته انتقال حرارت می تواند برگشت ناپذیری در 
سیستم های مبدل حرارتی را تا حد زیادی کاهش دهد. نمودارهای سانکی2 
مبادلات  مختلف،  جریان های  با  مرتبط  اگسرژی  مقادیر  نشان دادن  برای 

2. Sankey diagram

جدول 6. پارامترهای تکنیکی و فنی شبیه سازی

Table 6. Technical and engineering parameters of simulation
 : پارامترهای تکنیکی و فنی شبیه سازی3جدول 

Table 6. Technical and engineering parameters of simulation 
 اندازه  پارامترها

 000/7  (تن بر ساعت) هیدروژن تولیدی

 137/6  (تن بر ساعت) متان مصرفی

 675/051  (مگاوات) توان مصرفی

 1  یسیته از شبکه )کیلووات(الکترتأمین 

 332/702  (مگاوات) توان تولیدی

 203/036  (مگاوات) توان تولیدی خالص

 726/000  مگاوات() گرمای تولیدی خالص

 20/73  بازده تبدیل سوخت به توان )درصد(

 2/37  بازده تبدیل گرما به توان )درصد(

 22/06  بازده تبدیل سوخت به هیدروژن )درصد(

 163/00  (تن بر ساعت) اکسید جداسازی شدهیدکربن

 20/503  (مقدار انرژی ورودی )مگاوات

 0/03  (مگاوات) مقدار اگسرژی ورودی سوخت

 0/60  بازده اگسرژی کلی )درصد(

 0/27  بازده حرارتی کلی )درصد(
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حرارتی و خروجی های توان و همچنین برای تعیین کمیت تلفات اگسرژی یا 
تخریب های رخ داده در سیستم ها استفاده می شوند. بدیهی است که هرگونه 
افزایش در تخریب یا تلفات اگسرژی منجر به کاهش بازده انرژی و کاهش 
اگسرژی کلی سیستم می شود. شکل 5 نمودار جریان اگسرژی )نمودار سانکی( 
سیستم پیشنهادی که شامل بالانس اگسرژی و برگشت ناپذیری می شود، را 
اگسرژی، چرخه  تخریب  در  است، مهم ترین سهم  قابل ذکر  نشان می دهد. 
را  مگاوات  برگشت ناپذیری 55  مقدار  که  است  فوق بحرانی کربن دی اکسید 

نشان می دهد. 

مطالعات4پارامتریک64-4
درعین حال  و  پارامتر  چند  یا  یک  تغییر  با  تجزیه وتحلیل حساسیت،  در 
تأثیر  ارزیابی  روش  این  می  آیند.  دست  به  پارامترها  سایر  نگه داشتن  ثابت 
پارامترهای فردی یا ترکیب آن  ها را بر اهداف طراحی تسهیل می  کند. علاوه 
بر این، این تجزیه وتحلیل اجازه می  دهد تا پارامترها به طور مستقل، تفکیک و 
بررسی شود. دمای رفرمر متان، نسبت جریان جرمی اکسید کلسیم به سوخت 
و نسبت جریان جرمی بخار در چرخه رانکین بخار، پارامترهای حیاتی هستند 
که به طور قابل توجهی بر عملکرد سیستم تأثیر می گذارند. شکل های 6 و 
7 به ترتیب تأثیر تغییر دما را بر کسر مولی و دبی مولی محصولات نشان 
می  دهند. باتوجه به این  که رفرمینگ متان یک واکنش گرماگیر است، افزایش 
دما منجر به مشارکت بیشتر متان در واکنش می شود. با افزایش دما از 600 

درجه به 900 درجه سلسیوس، دبی جریان مولی متان واکنش نداده به طور 
قابل توجهی از 200 کیلو مول در ساعت به 10 کیلو مول در ساعت کاهش 
می  یابد. این کاهش در دبی جریان مولی متان به طور طبیعی با کاهش دبی 
جریان مولی بخار همراه است. برعکس، با افزایش دما، افزایش قابل توجهی 
وجود  به  هیدروژن  و  کربن  مونوکسید  مولی  کسر  و  مولی  جریان  نرخ  در 
می  آید. به طور خاص، نرخ تولید هیدروژن از 375 کیلو مول در ساعت به 
940 کیلو مول در ساعت افزایش می  یابد. علاوه بر این، تولید دی اکسیدکربن 
ابتدا با دما افزایش می  یابد و به دنبال آن کاهش می  یابد. این رفتار را می توان 
به شدت زیاد واکنش رفرمینگ خشک در دمای بیش از 700 درجه سلسیوس 

نسبت داد.
شکل 8 اثر نسبت مولی کلسیم اکسید بر متان ورودی به راکتور رفرمینگ و 
همین  طور راکتور رفرمینگ با جذب افزایش یافته را نشان می  دهد. از آنجایی که 
تشکیل کربنات کلسیم یک واکنش گرمازا است، افزایش مقدار کلیسم اکسید   

منجر به تبدیل بیشتر متان در راکتور رفرمینگ با جذب افزایش یافته می  شود. 
در نتیجه، خروجی از راکتور حاوی مقدار ناچیزی از متان واکنش نداده است. 
علاوه بر این، با افزایش این نسبت، دی اکسیدکربن تولید شده توسط راکتور به 
صفر نزدیک می  شود. علاوه بر این، این نسبت افزایش یافته، فرایند رفرمینگ 
متان را افزایش می دهد و در نتیجه سرعت جریان مولی هیدروژن تولید شده را 
از 1360 به 1630 کیلومتر در ساعت افزایش می دهد. این افزایش به بهبود قابل 

توجهی در بازده کلی انرژی و اگسرژی سیستم کمک می  کند. 

 

 

  

 

 

 اجزای سیستم پیشنهادی اگسرژی. تخریب 4شکل                                                  

Fig. 4. Exergy destruction of the proposed system components 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . تخریب اگسرژی اجزای سیستم پیشنهادی

Fig. 4. Exergy destruction of the proposed system components
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 پیشنهادی سیستم جریان اگسرژی.نمودار 5شکل 

Fig. 5. Exergy flow diagram of the proposed system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . نمودار اگسرژی جریان سیستم پیشنهادی

Fig. 5. Exergy flow diagram of the proposed system
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 
 محصولات یبر کسر مول ینگدرجه حرارت رفرم یر. تاث6شکل 

Fig. 6. Effect of reforming temperature on the mole fraction of products 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. تاثیر درجه حرارت رفرمینگ بر کسر مولی محصولات

Fig. 6. Effect of reforming temperature on the mole fraction of products
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 یبه سوخت ورود یداکس یمکلس ینسبت مول یر. تأث8شکل 

Fig. 8. The effect of the molar ratio of calcium oxide to incoming fuel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. تأثیر نسبت مولی کلسیم اکسید به سوخت ورودی

Fig. 8. The effect of the molar ratio of calcium oxide to incoming fuel

 
 
 
 

        

                                                          

 مول محصولات یانبر نرخ جر ینگدما رفرم یرتأث .7شکل 

Fig. 7. Effect of reforming temperature on the molar flow rate of products 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. تأثیر دما رفرمینگ بر نرخ جریان مول محصولات

Fig. 7. Effect of reforming temperature on the molar flow rate of products
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شکل 9 تاثیر نرخ جریان جرمی بخار را در چرخه رانکین نشان می دهد. 
با افزایش این پارامتر، تطابق حرارتی بین سیالات سرد و گرم بهبود می  یابد 
و منجر به کاهش تخریب اگسرژی در اواپراتور و افزایش راندمان اگسرژی 
پارامتر منجر به توان خروجی بالاتر و  این  افزایش  این،  می  شود. علاوه بر 

افزایش کلی بهره وری انرژی سیستم می  شود.

نتایج اقتصادی- 1- 6
بر روی سیستم  انجام شده  اقتصادی  تحلیل  از  نتایج حاصل   7 جدول 
پیشنهادی را نشان می دهد. قیمت واحد گاز طبیعی 9/1 دلار بر گیگاژول 
تعیین شده است، در حالی که قیمت انرژی هسته ای 4/03 دلار بر گیگاژول 
است. این ارزیابی اقتصادی بر اهمیت انجام یک تحلیل کامل که با شرایط 
مشخص  طبیعی  گاز  متفاوت  قیمت های  جمله  از  منحصربه فرد،  اقتصادی 
می شوند، تاکید می کند. این متغیرها می توانند به طور قابل توجهی بر نتایج 
اقتصادی مورد بحث تأثیر بگذارند و بر اهمیت تلقی این ارزیابی ها به عنوان 

دستورالعملهای اساسی تأکید کنند. علاوه بر این، الگوریتم شرح داده شده در 
جدول 7، همراه با داده  های جدول 6، امکان تکرار نتایج را با استفاده از گاز 
طبیعی محلی فراهم می کند. علاوه بر این، با توجه به این  که سیستم  های 
ترکیبی چند منظوره پیشنهادی برای تولید هم زمان انرژی الکتریکی، گرما 
و هیدروژن طراحی شده اند، تخصیص مناسب هزینه ها بین این سه خروجی 
بسیار مهم است. برای تعیین حداقل قیمت قابل قبول برای هیدروژن، این 
تحلیل نرخ بازار را 44 دلار در مگاوات ساعت برای انرژی الکتریکی و 25 

دلار در مگاوات ساعت برای گرمای تولید شده در نظر می  گیرد ]37[.
با درنظرگرفتن هزینه متغیر سوخت هسته  ای که در مقالات ذکر شده 
نشان  شده  تولید  هیدروژن  هزینه  بر  را  پارامتر  این  تأثیر   10 شکل  است، 
تولیدی  هیدروژن  هزینه  پارامتر،  این  افزایش  با  که  است  بدیهی  می  دهد، 
به صورت خطی افزایش می  یابد. به طور خاص، هنگامی که هزینه سوخت 
هزینه  می  یابد،  افزایش  ساعت  مگاوات  در  دلار   111 به   59 از  هسته  ای 

هیدروژن تولید شده از 1/80 به 4/10 دلار در کیلوگرم افزایش می  یابد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ینبخار را در چرخه رانک یجرم یاننرخ جر یرتاث .9شکل 

Fig. 9. The effect of steam mass flow rate on the Rankine cycle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. تاثیر نرخ جریان جرمی بخار را در چرخه رانکین

Fig. 9. The effect of steam mass flow rate on the Rankine cycle
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جدول 7. داده های اقتصادی در ارتباط با سیستم پیشنهادی

Table 7. Economic data related to the proposed system

 : داده های اقتصادی در ارتباط با سیستم پیشنهادی1جدول 

Table 7. Economic data related to the proposed system 

 مقدار  محل استفاده
 3/723  ای )میلیون دلار(یهسرماکل مخارج 

 50/36  (ای مستهلک شده )میلیون دلار بر سالیهسرمامخارج 

 37/02  (هزینه عملیاتی )میلیون دلار بر سال
 0/0102  (الکتریسیته تولیدی سالانه )مگاوات ساعت بر سال

 0210  (گرمای تولیدی سالانه )مگاوات ساعت بر سال
 77751  (بر سال هیدروژن تولیدی سالیانه )تن

 3060  انرژی تولیدی سالانه )مگاوات ساعت بر سال(
 06/30  هزینه یکسان شده انرژی )دلار بر مگاوات ساعت(

یلوگرم کشده هیدروژن )دلار بر  برآوردحداقل هزینه 
 0/2-0/0  هیدروژن(

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یدروژنه یدتول ینهبر هز یسوخت هسته ا یمتق یرتاث .11شکل  

Fig. 10. The price of nuclear fuel directly affects the cost of hydrogen production 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. تاثیر قیمت سوخت هسته ای بر هزینه تولید هیدروژن

Fig. 10. The price of nuclear fuel directly affects the cost of hydrogen production
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جمع بندی- 7
در این مطالعه، سیستمی برای تولید هم زمان توان، هیدروژن و گرما با 
استفاده از انرژی هسته  ای و از طریق رفرمینگ به  همراه جذب دی اکسیدکربن 
با  اقتصادی  و  انرژی، اگسرژی  از نظر  پیشنهاد شده است. عملکرد سیستم 
استفاده از نرم افزار اسپن پلاس تحلیل شده است. همان  طور که ذکر گردید 
گرمای موردنیاز برای هر دو فرایند رفرمینگ و جذب دی اکسیدکربن توسط 
انرژی هسته  ای تأمین می شود و هلیوم به عنوان سیال عامل عمل می  کند. 
از گرمای مبدل ها به منظور راه اندازی  الکتریکی،  انرژی  افزایش تولید  برای 
نتایج  می شود.  استفاده  فوق بحرانی  بخار  و  دی اکسیدکربن  رانکین  چرخه  

شبیه سازی ها در زیر ارائه شده است:
شامل  رانکین  چرخه  در  اواپراتور  با  مرتبط  اجزای  غیرقابل بازیابی ترین   •

پیش خنک کننده و راکتور رفرمینگ است.
به ترتیب 72/9  راندمان اگسرژی  انرژی و  بازده  • در سیستم پیشنهادی 

درصد و 62/95 درصد می  باشد.
• هزینه تولید هیدروژن با درنظرگرفتن قیمت سوخت هسته ای از 1/8 تا 

4/1 دلار به ازای هر کیلوگرم متغیر است.
• این سیستم دارای پتانسیل تولید هیدروژن با نرخ 2/988 تن در ساعت با 

توان خروجی 136 مگاوات می  باشد.
• راندمان الکتریکی و راندمان تولید هیدروژن به ترتیب 23/41 درصد و 
بازده در سیستم پیشنهادی  این  16/77 درصد است که نشان می دهد 

نسبتاً بالا و قابل قبول است.
این سیستم پیشنهادی، باتوجه به قابلیت تولید هم زمان توان، هیدروژن 
و  انرژی  نیازهای  تأمین  برای  جامع  راهکار  یک  به عنوان  می تواند  گرما،  و 
غیره(  و  فولاد  تولید  پتروشیمی،  صنایع  )مانند  مختلف  صنایع  در  سوختی 
گازهای  انتشار  کاهش  پتانسیل  باتوجه به  گیرد. همچنین،  قرار  مورداستفاده 
توسعه  اهداف  به  این سیستم می تواند نقش مهمی در دستیابی  گلخانه ای، 
سیستم  این  طراحی  کند.  ایفا  آب وهوایی  تغییرات  اثرات  کاهش  و  پایدار 
می تواند با تغییرات جزئی در پارامترهای طراحی )مانند نوع راکتور هسته ای، 
مقیاس های  با  مختلف  کاربردهای  برای  تولید(  ظرفیت  و  عملیاتی،  شرایط 
بااین حال، بهینه سازی سیستم برای شرایط  متفاوت مورداستفاده قرار گیرد. 
دارد.  بیشتر  بررسی های  به  نیاز  منابع  به  دسترسی  و  جغرافیایی  خاص 
همچنین، توسعه و به کارگیری این سیستم نیازمند بررسی های اقتصادی و 
زیست محیطی جامع تر و ارزیابی ریسک های مرتبط با فناوری هسته ای است. 
علاوه بر این، مطالعات آتی می توانند به بهینه سازی اجزای غیرقابل بازیابی 

سیستم و افزایش راندمان کلی بپردازند.
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