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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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Sensitivity analysis is performed by varying one or 

more parameters while holding others constant. This 

method facilitates the evaluation of the impact of 

individual 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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Fig. 2. Effect of reforming temperature on the mole 

fraction of products 

 

 

 

 

Fig. 1. Schematic diagram of the proposed system 
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Fig. 3. Effect of reforming temperature on the molar 

flow rate of products 
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 تمسیس کی نهیمؤثر بر هز یهازمیجامع مکان لیو تحل یو اقتصاد یکینامیترمود ارزیابی

  یاهسته یانرژ برپایه شیصفر کربن، توان و گرما دروژنیه دیچندگانه تول

 *زارع دیدرآبا اکبریعل، *رضا خفاف پور، مرتضی یاری 

 دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه تبریز، تبریز، ایران

 darabadi.aliakbar@gmail.comدرآبادی زارع اکبریعل، myari@tabrizu.ac.irن مسئول: مرتضی یاری دریاماننویسندگا

  چکیده
وند، ش بیترک اکسیدکربنیدبخار متان و جذب  نگیرفرم یندهایفراکه با  یهنگام ویژهبهبالا،  اریبس ینسل چهارم با دما یرآکتورها

 نهیدر زم یاندک یها، پژوهشوجودینباا .دهندیارائه م زیستیطمحسازگار با  یکردیو با رو عیوس اسیر مقد دروژنیه دیدر تول یریچشمگ تیظرف

 کی درنظرگرفتنبا  ویژهبه ،یاهسته دروژنیه دیتول یبخار متان برا نگیفرمینسل چهارم و ر کپارچهی یهایستمس یاقتصاد یابیو ارز یطراح

 ،یکیو توان الکتر دروژنیه زمانهم دیتول یستمس کیمطالعه،  نیدر ا .است گرفتهصورت ،یتوان کل دیتول تمسیاز س یبخش عنوانبه یبیترک کلیس

 کردیو رو شدهتیبخار متان با جذب تقو نگیفرمیر یندفرااز  یستمس نیشده است. ا لیبالا، توسعه و تحل اریبس یراکتور دما کیاز  یریگبا بهره

انجام شده و عملکرد  اسپن پلاسافزار با استفاده از نرم ،یو اقتصاد یکینامیترمود یهادگاهیاز د یستمس یساز. مدلدکنیاستفاده م یبیترک کلیس

علاوه بر این، چندین مطالعه پارامتری جهت تعیین عواملی که بر روی تولید  است. دهیگرد یابیمختلف ارز یاتیعمل طیآن در شرا یکینامیترمود

درصد و بازده تولید  73 را راندمان انرژی سیستم پیشنهادی، سازی. نتایج شبیهاست گرفتهانجامگذارند، تریکی  اثر میالک توانهیدروژن و 

های چند نسلی دهد که سیستم پیشنهادی نسبت به سیستمنتایج نشان می دهد.رصد نشان مید 23و  16الکتریکی  به ترتیب  توانهیدروژن و 

 . درصد محاسبه شده است 9/69سیستم پیشنهادی  اگسرژیراندمان کند. علاوه بر این، میبهتر عمل  گذشتهتحقیقات 

 کلمات کلیدی
 ادیاقتص، اگسرژی ،یافتهافزایشجذب  اکسید،دیکربنجذب ، اکسیددیکربن بحرانیفوقسیکل  ،بخار متان رفرمینگ ،تولید هیدروژن ،یاهستهانرژی 
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 مقدمه -1

ده ش تبدیلای، به یک چالش جهانی انتشار قابل توجه گازهای گلخانه زاینده تغییرات آب و هوایی، ناشی ازپیامدهای مضر و ف        

است. عزم جمعی که از طریق توافقنامه پاریس به نمایش گذاشته شد، بیانگر عزم جهانی یکپارچه برای مهار افزایش دمای جهانی در بازه 

 ،ن کاتالیزور غالب تغییرات اقلیمیعنوااکسید کربن بهای، دیای از گازهای گلخانهدر میان مجموعه .[1] بود سلسیوسدرجه  5/1ی 

 قسمت 100ای نقش دارد. به طور مشهود، غلظت کربن دی اکسید حدود درصد از کل انتشار گازهای گلخانه 80که در مورد توجه است 

های فن آوری .[3, 2] عبور کرده استدر میلیون  قسمت 400است و از آستانه بحرانی  یافتهافزایشدر طول پنج دهه گذشته  1در میلیون

شامل احتراق سوخت اکسی، جذب  که طبقه بندی کرد دسته کلیدی سه درها های آنرا می توان بر اساس ویژگی اکسیدکربندیجذب 

 .[5, 4] شودمیسید قبل از احتراق و جذب کربن دی اکسید پس از احتراق )مانند تکنیک جذب آمین( کربن دی اک

 

                          

CALبا استفاده از فناوری .نمودار شماتیک جذب کربن دی اکسید 1شکل                                   
2

 

Fig. 1. Schematic diagram of carbon dioxide absorption using CAL technology 

س از احتراق به عنوان فنی برای این فناوری ها ماهیت متفاوتی دارند. در حال حاضر، جذب کربن دی اکسید پ هایروندها و روش

علاوه بر این، با عدم نیاز به تغییرات گسترده در تجهیزات فعلی نیروگاه، ازنظر . باشدقبول میابل اعتمادترین روش مورد ترین و قپیشرفته

های جذب کربن دی دارترین روش جذب آمین و حلقه کلسیم  به عنوان ریشه زمینه این در حال حاضر، در. اقتصادی قابل توجیه است

د پذیرش گسترده قرار گرفته است، اما این در حالی است که با مسائلی اکسید مطرح هستند. رویکرد جذب آمین از نظر صنعتی مور

یک جایگزین غیر سمی و مقرون به صرفه  جذب کلسیممانند خوردگی شدید، ناپایداری حلال و سمیت ذاتی مواجه است. در طرف دیگر 

های جذب کربن دی اکسید مرتبط با ، روشدر نتیجه. که با طیف وسیعی از کاربردها همراه است باشدمیبرای جذب کربن دی اکسید 

ند حلقه پذیر در فرآیهای کربناته/کلسیناسیون برگشتاستفاده از واکنش. کننده افزایشی را به خود جلب میرو ب توجه جذب کلسیم

ل تور مجزا را شامدو راک جذب کلسیمبه طور معمول، فرآیند . کندکلسیم  یک راه امیدوارکننده برای جذب کربن دی اکسید ارائه می

، که معمولًا شودمیراکتور کربناته  ، واردگاز دودکش غنی از کربن دی اکسیددر حین فرایند،  : راکتور کربناته و راکتور کلسینه.شودمی

 ددر یک واکنش با کربن دی اکسی کلسیم اکسیددر این راکتور، . است درصد 15 تا درصد 10دارای غلظت کربن دی اکسید در محدوده 

ی از کربن د تصفیه شدهو استخراج گاز دودکش  کلسیم کربنات، منجر به تشکیل سلسیوسدرجه  700-600در  محدوده ی دمایی 

تشکیل شده  کلسیم کربناتمتعاقباً، . [6] باشدرا دارا می درصد 80شود، که بازده جذب کربن دی اکسید بیش از اکسید در خروجی می

حلقه شایان ذکر است که فرآیند  . [7] شوددر راکتور کلسیناسیون تجزیه می کلسیم اکسیدبه  سلسیوسدرجه  950-850در دماهای 

                                                             
1 Parts per million 
2 Calcium Looping 
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. دهدرا ارائه می کربن دی اکسیدهای عملیاتی کم و ظرفیت بالای جذب مزایای زیادی از جمله دسترسی به منابع فراوان، هزینه کلسیم

شماتیک از  نمایشی 1. شکل شماره می شوندجدیدترین مقالات منتشر شده در این زمینه به طور جامع ارزیابی  تعدادی از در ادامه

در  1به کارگیری مستقیم فرایند جذب و ذخیره کربن. دهدیق فرآیند حلقه کلسیم را نشان میگاز دودکش از طر اکسیدکربندیجذب 

ود شبندی میاکسید کربن رتبههای مهمی را به همراه دارد. این بخش به عنوان دومین منبع بزرگ انتشار دیبخش حمل و نقل چالش

های جایگزین مانند هیدروژن وجود دارد. از نیاز فوری به سوختبنابراین  .[8] دهدانتشار جهانی را به خود اختصاص میدرصد از  23و 

ر عین های فسیلی و دو انعطاف پذیری نزدیک به سوخت بالا انرژی پتانسیل تولیدجمله مزیت های هیدروژن به عنوان سوخت میتوان به 

روژن به طور فزاینده ای به عنوان یک جایگزین امیدوارکننده برای ذخیره هید حال دستیابی به انتشار کربن دی اکسید صفر اشاره کرد.

شود که نه تنها برای بخش حمل و نقل، بلکه برای تولید الکتریسته و کاربرد در صنایع شیمیایی بدیل  انرژی پاک در نظر گرفته میو ت

حیاتی برای محصولات صنعتی متعددی مانند آمونیاک، یک ماده خام هیدروژن مناسب است. فراتر از نقش هیدروژن درتامین انرژی، 

شود که انجام می 2بخار متان رفرمینگ متانول و در فرآوری مواد غذایی است. تولید هیدروژن در مقیاس تجاری عمدتاً از طریق فرایند

ای ناشی از تولید انرژی ای گلخانهبرای کاهش انتشار گازه. [2]شودشامل میدرصد از تولید جهانی هیدروژن را  50در حال حاضر حدود 

ته برای های پیشرفاکسید کربن، باید به طور جدی به این موضوع پرداخته شود. این امر مستلزم توسعه فناوریو جلوگیری از افزایش دی

د اکسیای جذب دیهای اقتصادی برکارگیری روشای و همچنین بهتولید هیدروژن پاک از منابع انرژی بدون کربن مانند انرژی هسته

ز به چند مورد ا.اکسید کربن انجام شده استکربن است. مطالعات متعددی در منابع و مقالات فنی در مورد تولید هیدروژن و جذب دی

تجزیه و تحلیل ترمودینامیکی تولید گاز مصنوعی و متانول از طریق گازی  .[9] آرشید و همکاران شود.این موارد به شرح زیر اشاره می

 اکسید کلسیمانجام دادند. نتایج نشان داد که  کلسیم اکسیدبا استفاده از جاذب  اکسیدکربندیسازی زباله های شهری همراه با جذب 

د. در مطالعه دیگری، ژانگ و همکارانش بررسی جامعی از گذارنوعی و در نهایت متانول تأثیر میبه طور قابل توجهی بر ترکیب گاز مص

ست سازی کربن دی اکسید اها نشان داد که حلقه کلسیم یک فناوری امیدوارکننده برای خنثیانجام دادند. یافته اکسیدکربندیجذب 

با  سازیهای احتراق و گازیاقتصادی نیروگاه-های فنیدر تحقیق دیگری توسط کورموس، یک بررسی کامل برای ارزیابی جنبه [10]

. پذیرده از یک چرخه حلقه کلسیم صورت میسنگ انجام شد که جذب کربن دی اکسید پس از احتراق ، از طریق استفادسوخت زغال

بن های مبتنی بر احتراق است که با نرخ جذب کرم یک راه امیدوارکننده برای استقرار در نیروگاهبر طبق نتایج این بررسی ، حلقه کلسی

مفهوم جدیدی را مطرح کردند که شامل استفاده ترکیبی . [12] و همکاران سیتونگعلاوه بر این، . [11] شوددرصدی مشخص می 90

برای تولید هیدروژن است. هدف این رویکرد نوآورانه افزایش کارایی فرآیند ترمودینامیکی، ارائه مزایای اقتصادی و  یافتهافزایشاز جذب 

ریکی با ده به هیدروژن و تولید انرژی الکتزیست توتبدیل دستیابی به انتشار کربن منفی هنگام استفاده از فناوری حلقه کلسیم برای 

اقتصادی از یک سیستم با -یک تجزیه و تحلیل اگزری .[13]جذب کربن دی اکسید یکپارچه است. در مطالعه دیگر، درآبادی و همکاران

ای شیمیایی با ها احتراق حلقهانجام دادند.تحقیقات آن اکسیدکربندیتوان، گرما و هیدروژن، همراه با جذب  زمانهمهدف تولید 

د جذب شود. نتایج نشان داد که بیش برای رفرمینگ متان در این فرآین موردنیازای ترکیب کرد که گرمای گونه متان را بهبخار رفرمینگ 

در  یجامع یبه بررس2025در سال و همکاران  وایدشود. از این روش جذب می تولید شده با استفاده اکسیدکربندیدرصد از  75از 

 یکه گازساز دادان مطالعه نش نیا جی. نتاندپرداخت افتهیشیبا جذب افزا یاز گازساز یناش دروژنیاز ه یگاز سنتز با کربن کم و غن نهیزم

 ییبالا لیپتانس یدارا ،یرژان لیدر تبد داریکارآمد و پا یفناور کی، به عنوان کلسین اکسید جاذب با استفاده از افتهیشیبا جذب افزا

اقتصادی جامع از یک سیستم چند خروجی طراحی شده برای تولید -یک تجزیه و تحلیل فنی .[14]زارع و همکاران درآبادی است.

ای شیمیایی با استفاده از بیوگاز به عنوان سوخت و گازسازی . این سیستم نوآورانه بر احتراق حلقه ندهیدروژن، توان و گرما انجام داد

تایج می کند. ن تأمینبرای تولید گاز سنتز را  موردنیازمیایی گرمای فرآیند احتراق حلقه ای شی. های پلاستیکی متکی استزباله

به  اگسرژیو بازده انرژی و  اکسیدکربندیدرصد راندمان جذب  90بیش از که شامل دهد، سازی عملکرد استثنایی را نشان میشبیه

یک سیستم تولید هیدروژن انجام  اگسرژیتجزیه و تحلیلی از انرژی و  .[15] . دیویس و همکارانشودمیدرصد  67درصد و  77ترتیب 

شود در حالی که به طور بخار متان با افزایش جذب  استفاده می کند. در این روش پیشنهادی، هیدروژن تولید می رفرمینگداد که از 

                                                             
1 Carbon Capture System 
2 Steam Methane Reforming 
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آورد. این فرآیند از یک تکنیک جذب مبتنی بر یدرصد را به دست م 100کند و بازده جذبی نزدیک به را جذب می اکسیدکربندیموثر 

  .کند. تحقیقات گسترده ای در مورد مکانیسم حلقه کلسیم در حال انجام استاستفاده می اکسیدکربندیای جذب کلسیم بر

 هاییستمس در. است دهبو توجه مورد همواره الکتریسیته، و حرارت تولید برای بالا پتانسیل با انرژی منبع یک عنوان به ای،هسته انرژی

 مانند) لفمخت ترمودینامیکی هایسیکل طریق از تواندمی ایهسته راکتور در شده تولید حرارت ای،هسته انرژی بر مبتنی  زمانهم تولید

 در محوری قشن( ترکیبی سیکل و گاز، بخار، هایتوربین ویژهبه) هاتوربین راستا، این در. شود تبدیل مکانیکی توان به( رانکین سیکل

 هاگزینه ترینرایج از الا،ب اطمینان قابلیت و طولانی سابقه دلیل به بخار، هایتوربین. کنندمی ایفا الکتریسیته به مکانیکی توان این تبدیل

 تا یرندگ قرار دهاستفا مورد ایهسته راکتورهای با ترکیبی هایسیکل در توانندمی نیز گاز هایتوربین. هستند ایهسته هاینیروگاه در

 تولید رایب جایگزین گزینه یک عنوان به توانندمی نیز داخلی احتراق موتورهای ها،توربین بر علاوه .یابد افزایش سیستم کلی راندمان

 ر. اگرچهتکوچک هایمقیاس در ویژهبه گیرند، قرار استفاده مورد ایهسته انرژی بر مبتنی زمانهمتولید  هایسیستم در مکانیکی توان

 سوخت در بیشتر پذیریانعطاف کمتر، اولیه هزینه مانند مزایایی اما است، ترپایین هاتوربین از معمولاً احتراق داخلی موتورهای راندمان

روژن دولید هی، به منظورتیل پایداری و مقرون به صرفه بودنای  به دلانرژی هسته. دهندمی ارائه را سریع اندازیراه قابلیت و مصرفی،

وجه مورد ت ایر، فناوری تولید هیدروژن هستهشود.  در حال حاضمنابع تجدیدپذیر در نظر گرفته میمناسب تر از پاک در مقیاس بزرگ 

ادی کند، بلکه کارایی اقتصکشورهای مختلف قرار گرفته است. این رویکرد نه تنها تولید هیدروژن پاک در مقیاس بزرگ را تسهیل می

یک مرکز تولید هیدروژن با یک یا چند راکتور  ای، ادغاماز زمان آغاز عصر انرژی هسته بخشد.ای را نیز بهبود میهستههای نیروگاه

ای برای تسهیل تولید هیدروژن در مقیاس بزرگ به عنوان یک منبع انرژی پایدار و پاک در نظر گرفته شده است. در میان پنج ستهه

که دمای  جاییآناز  سوخت نقش مهمی ایفا می کند. رفرمینگ ای،ر مقیاس بزرگ از انرژی هستهوژن دروش اصلی برای تولید هیدر

بسیار بالا  یدرجه سانتی گراد می باشد، نسل چهارم راکتور های دما 950الی  700ی بخار متان در بازهکارکرد راکتور فرایند رفرمینگ 

های پیشرفته به منظور تولید هیدروژن با درنظر گرفتن دمای خروجی آن  دارد. قابلیت خوبی برای ترکیب شدن با این فرایند و واکنش

ای انجام شده است. چندین مطالعه قابل با استفاده از منابع حرارتی هستهتحقیقات در مورد تولید انرژی الکتریکی و تولید هیدروژن 

 انرژی زمانهماقتصادی از یک سیستم تولید -یک تجزیه و تحلیل فنی .[16] توجه در این زمینه در زیر بیان شده است. وانگ و همکاران

ای با دمای بالا انجام داد. نتایج نشان داد که سیستم ر، با استفاده از یک منبع حرارتی هستهالکتریکی و هیدروژن با انتشار کربن صف

مگاوات را دارد. علاوه بر این، هزینه تخمینی  103مول بر ثانیه و دستیابی به توان خروجی  290پیشنهادی ظرفیت تولید هیدروژن با دبی 

دو سیستم جدید را برای  .[17] شود. نی و همکاراندلار بر کیلوگرم پیش بینی می 7ا ت 5/1تولید هیدروژن از سیستم پیشنهادی بین 

ید  -ردها از فرآیند گوگاین سیستم یار بالا  توسعه دادند.ای بسهیدروژن و انرژی الکتریکی، با استفاده از یک راکتور دم زمانهمتولید 

این سیستم ها نشان داد که با  کردند. تجزیه و تحلیلتولید انرژی الکتریکی استفاده میبرای تولید هیدروژن و چرخه برایتون برای 

تجزیه  .[18] ست. در مطالعه دیگری، گوو و همکارانها کاهش یافته اسیستم اگسرژیافزایش نرخ تولید هیدروژن،  بازده انرژی و بازده 

. اسحاق و شودمیرا شامل ای زیست توده و انرژی هسته سازیهیدروژن را انجام دادند که گازی یک سیستم تولید اگسرژیو تحلیل 

این  در. هیدروژن و توان طراحی شده بود زمانهمینامیکی سیستمی را انجام دادند که برای تولید تجزیه و تحلیل ترمود .[19] همکاران

ادغام شده است. سیستم پیشنهادی برای دستیابی به راندمان انرژی و ای هستهچرخه ترموشیمیایی کلرید وانادیم با انرژی سیستم 

 اگسرژیتجزیه و تحلیلی با تمرکز بر  .[20] بود. شرودرز و همکاران پیشنهاد شده درصد 42/21و  درصد 94/16به ترتیب  اگسرژی

ای و خورشیدی انجام اصل از انرژی هستهبخار متان ، با استفاده از منابع انرژی حرارتی ح رفرمینگاقتصادی تولید هیدروژن از طریق 

ی است. نامی و ارتی خورشیدی بیشتر از انرژی هستهدادند. نتایج نشان داد که هزینه هیدروژن تولید شده با استفاده از انرژی حرا

حرارت و توان را انجام دادند که از یک منبع حرارتی انرژی  تولید تجزیه و تحلیل ترمودینامیکی یک سیستم ترکیبی .[21] همکاران

ه، نوروزی ای جداگانکند. در مطالعهرولیز استفاده میهایی از جمله توربین گاز، چرخه رانکین آلی و الکتای در ارتباط با زیرسیستمهسته

اقتصادی یک سیستم ترکیبی حرارت و انرژی الکتریکی برای تولید هیدروژن را با -های ترمودینامیکی و ترموویژگی .[22] و همکاران
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ها نشان داد که سیستم های آنای مورد بررسی قرار دادند. یافتهبرداری از انرژی حرارتی هستهبخار متان و بهره رفرمینگ استفاده از

 درصد برای فرآیند تولید ترکیبی است.  5/78ن هیدروژن در ساعت را دارد که بازده کلی ت 5/144پیشنهادی ظرفیت تولید 

هایی های جذب کربن چالشتوسعه فن آوری و عدم کربناما انتشار  شود؛یمدر نظر گرفته  مؤثریک فناوری  عنوانبهمتان  رفرمینگفرایند 

ذب بخار متان همراه با ج رفرمینگ، یطیمحستیزیی انرژی، پایداری و پیامدهای کند. با ارزیابی کاران روش ایجاد میرا برای پیشرفت ای

توان،  زمانمهشود.  این مطالعه سیستمی را برای تولید و امیدوارکننده در نظر گرفته می یک جایگزین پایدارتر عنوانبه دکربنیاکسید

شیزاافادغام ریفرمینگ متان با جذب باشد. در محیط را دارا میصفر  اکسیدکربندیکند که انتشار هیدروژن و گرمایش پیشنهاد می

ر در این مطالعه موارد زی وجود دارد. خلأ ،یفن اتیدر ادب سندگان،یبه نظر نوای در هیچ ادبیاتی اشاره نشده است و هسته یباانرژ افتهی

 شود:اشاره و تحلیل می

 مایش صفر کربنارائه سیستم تولید چندگانه جدید هیدروژن، توان و گر 

 آنالیز گسترده انرژی، اگزرژی و اقتصادی سیستم پیشنهادی 

 ورد قیمت هیدروژن تولیدیرآب 

  اگزرژی یهابیتخراگزرژی و تحلیل  یهاانیجررسم نمودار 

  یشنهادیپبر عملکرد سیستم  مؤثرتحلیل پارامتریک پارامترهای 

 تشریح سیستم-2
. این سیستم دارد را یحداقل آلودگی محیطیو  ، هیدروژن و گرما طراحی شده استتوان زمانهمسیستم پیشنهادی برای تولید 

متان  ینگرفرمو  کندیش سیال عامل، هلیوم را تسهیل میتشکیل شده است: یک راکتور با دمای بسیار بالا که گرما اصلی قسمتاز سه 

 حرانیبفوق اکسیدکربندیرخه خه برایتون، چرخه رانکین و چکه شامل چر توانتولید  هایچرخهو  اکسیدکربندیهمراه با جذب  با بخار

مگاوات است که  500ای ظرفیت تولید حرارتی نیروگاه هسته است. شدهدادهنشان 2ادی در شکل شماتیک چرخه پیشنه شکل .شودمی

ی ، جایشودمی کنندهیمتقسرد یک (. هلیوم خروجی از راکتور وا1)نقطه  رسدیم سلسیوسدرجه  950هلیوم خروجی از راکتور به دمای 

و جذب  گرما برای زیر سیستم تولید هیدروژن ینتأمبرای  2(. جریان 3و  2 هاییانجرشود )که به دو جریان مساوی تقسیم می

، ید هیدروژنشود. در مدار تولکتریکی به چرخه برایتون هدایت میال توانبرای تولید  3جریان  کهیدرحالشود، استفاده می اکسیدکربندی

(. به 19گیرد )نقطه قرار می فشارتحت رفرمینگراکتور  یازموردن( و تا شرایط 17ه شود )نقطدر شرایط اتمسفر وارد کمپرسور میمتان 

متان خروجی از کمپرسور  گیرد و باقرار می فشارتحت، در آنجا شودمی( به پمپ وارد 18، آب در شرایط اتمسفر )نقطه زمانهمطور 

  افتهییشافزارفرمینگ با جذب  (. توجه به این نکته مهم است که بخشی از آب پمپ شده جدا شده و به راکتور23شود )نقطه وط میمخل

ط دما و شود و در آنجا گازهای سنتز را در شرای( سپس وارد راکتور رفرمینگ می23 (. جریان مخلوط )جریان22شود )نقطه هدایت می

شود. این راکتور تحت می تأمین 2رتی (. گرمای لازم برای راکتور رفرمینگ توسط مبدل حرا24کند )جریان یتولید م موردنیازفشار 

ناته کربراکتور برای بهبود بازده هیدروژن وارد  همچنینمتان و آب از سوی دیگر  .کندر دماهای نسبتاً بالا کار میو د گرماگیرشرایط 

ایش ر گازهای سنتز را نیز افزدهد، بلکه خروجی هیدروژن درا در راکتور افزایش میکربنات کلسیم  تولید تنهانهتژی شوند. این استرامی

سازی فازهای جامد و گاز ( برای جدا27به یک جداکننده )نقطه  یافتهافزایشرفرمینگ با جذب دهد. محصولات خروجی از راکتور می

قطه )ن اکسیدیدکربنشود و در آنجا از طریق جذب گرما به فرستاده می ینهکلسبه راکتور  جداشدنفاز جامد پس از  شوند.هدایت می

 میکلس. شودمی تأمین مبدل حرارتی شماره یکاین راکتور توسط  موردنیازشود که گرمای ( تجزیه می25)نقطه  اکسید کلسیم ( و 30

سازد تا به طور نامحدود ادامه یابد. در همین حال، قادر می و این چرخه راشود بازگردانده می کربناتهحاصل، متعاقباً به راکتور  اکسید

ه ( که سرشار از هیدروژن هستند، به داخل یک توربین و سپس ب31از جداکننده )نقطه  اکسیدکربندیگازهای خروجی تخلیه شده از 

، هیدروژن جدا 34برسند. در نقطه  شوند تا به دما و فشار عملیاتی مناسب برای غشای هیدروژنی( هدایت می5مبدل حرارتی )نقطه 

 تانکفلاش، به داخل یک (35)نقطه  جدا شده است آناز  اکسیدکربندیهیدروژن و غشا که  شده است. علاوه بر این، گازهای خروجی از 

انده یون بازگردراکتور کلسیناسشود. سپس گازهای باقیمانده از مخزن فلاش به بخار موجود در محصولات متراکم میشوند و هدایت می
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هم آنکه  3 یانجرمشابه ، ریفرمینگگرمای لازم برای راکتور  تأمینباشد پس از می که حاوی هلیوم  5جریان   (.37شود )نقطه می

از توربین  7شود. جریان خروجی تا رسیدن به فشار برابر منبسط میشود و وارد توربین گاز سیکل برایتون میباشد حاوی هلیوم می

گرمای  3شود. مبدل حرارتی شماره خنک می 8دیک به دمای جریان شود، جایی که تا دمایی نزمی 3وارد مبدل حرارتی شماره  1 هشمار

شوند و قبل از ورود به کمپرسور سیکل با هم مخلوط می 8و  6 هاییانجرکند. وع چرخه بخار رانکین را فراهم میبرای شر موردنیاز

و از سوی دیگر  یافتهکاهششود دمای مخلوط باعث می یندفراکنند. این عبور می بحرانیفوق اکسیدکربندیخه تون، از اواپراتور چربرای

 شود. تأمین بحرانیفوق اکسیدکربندی چرخةگرمای لازم برای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 

 ددیاگرام شماتیک سیستم چند منظوره پیشنهادی با انتشار صفر کربن دی اکسی .2

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

 سازیمدل-3

برای  اگسرژی. معادلات پایستگی جرم، انرژی و شودمیتجزیه و تحلیل ترمودینامیکی سیستم شامل روابط و قوانین انرژی و اکزرژی 

کند. برای شرایط مرجع، دمای محیط را فراهم می اگسرژیارزیابی کلی انرژی و بازده  شود که امکاناجزای مختلف سیستم اعمال می

 انجام شده است. پایستگی اسپن پلاسبار در نظر گرفته شده است. تمامی شبیه سازی ها با استفاده از نرم افزار  1کلوین و فشار  297

 [25-23]شود بیان می 3تا  1لات برای هر جزء یا حجم کنترل از طریق معاد اگسرژیجرم، انرژی و 
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(1)  i em m  

(2) 
i i e eQ m h W m h     

(3) 
Q i i w e e DEx m ex Ex m ex Ex     

 

و « e» ،«h» ،«q» ،«w»علاوه، جریان ورودی و خروجی اجزا هستند. به دهندهنشانبه ترتیب  'e' و 'i'در این زمینه، نمادهای 

«𝐸�̇�𝑄» و آنتالپی، گرما و توان مبادله شده در حجم کنترل و همچنین  اگسرژیهای مختلف جریان رنشانگ 𝐸�̇�𝐷 اگسرژینرخ تخریب 

 دهد. را نشان می

 شود.زیر تعریف می صورتبه اگسرژیعلاوه بر این، بازده انرژی و 

(4     ) 
en =Energy in products / Total energy input 

(5) 
= Energy in products / Total energy input 

 

ته و غشاهای هیدروژن پرداخ اکسیدکربندیمتان، حلقه کلسیم برای جذب  رفرمینگهای مربوط به زیرسیستم در ادامه بهعلاوه بر این، 

 شود.می

 حلقه کلسیم-3-1

ر تعامل ب میکلس حلقة یندفرا ،یصنعت ساتیدر تأس اکسیدکربنیدجذب  یبرا داریروش پا کی عنوانبه  1حلقه کلسیم یندفرا

یمنجر م ریپذشتبرگ ییایمیواکنش ش کیکربنات در  میکلس دیاستوار است و به تول اکسیدکربنیدو  دیاکس میکلس نیب یکینامید

 تیو کربناته شدن تثب سیتکل یهادر چرخه د،یآیبه دست م یعیآهک طب یهاگکه معمولاً از سن دیاکس میکلس ،یندفرا نی. در اشود

یک روش پایدار و نویدبخش در جهت کاهش  عنوانبهکلسیم،  حلقة یندفرا. کندیجدا م یخروج یرا از گازها اکسیدکربنیدشده و 

 یکپارچةم غاکلسیم اکسید و امکان اد یةپامجدد آسان از مواد مصرفی بر  استفادة یتباقابلای در صنایع مختلف، انتشار گازهای گلخانه

کلسیناسیون و کربناته  یرآکتورهاای که در های جداگانهگردد. واکنشها متمایز می، از سایر روش2کلینکر تولید یندهایفراها در آن

 [:2] اندنشان داده شده 7و  6شوند، به ترتیب با معادلات شدن انجام می

(6     ) 
2 3CO CaO CaCo  

(7) 
3 2CaCo CaO CO  

 

 3رفرمینگ بخار متان -3-2

                                                             
1 calcium looping technology 
2 clinker 
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غالب برای تولید هیدروژن  روش عنوانبهشود، امروزه شناخته می هم عنوان رفرمینگ بخار گاز طبیعی باکه  رفرمینگ بخار متان

بها یا کاتالیزورهای مبتنی انمعمولاً از فلزات گر یندفرادهد. این انی هیدروژن را به خود اختصاص میباشد و تقریباً نیمی از عرضه جهمی

ق سه مرحله اولیه انجام از طری رفرمینگ. [26]پذیرد انجام می سلسیوسدرجه  800کند و در دماهای بالا، حدود بر نیکل استفاده می

کند که عمدتاً از هیدروژن و مونوکسید کربن تشکیل شده است. این متان و بخار، گاز سنتز تولید می ، واکنشی بینابتداشود. در می

جذب کند. در نهایت، یک واحد ید را به کربن دی اکسید تبدیل میشود که کربن مونو اکسبا فرایند شیفت گاز آب  همراه میواکنش 

شود و در نتیجه خلوص گاز هیدروژن حاصل را افزایش میی اکسید از مخلوط گاز استفاده میبرای استخراج کربن د اکسیدکربندی

 ( به تفصیل آمده است.9( و )8دهد. معادلات واکنش مربوط به دو مرحله اول به ترتیب در معادلات )

(8     ) 
4 2 23CH H O CO H   

(9) 
2 2 2CO H O CO H   

 

 غشا هیدروژن-3-3

دهد و به عنوان یک جایگزین مناسب میتکنیک غشایی یکی از روش های مختلف موجود برای جداسازی هیدروژن را نشان 

ر، مکند. غشاها را می توان بر اساس مواد مورد استفاده به انواع مختلفی طبقه بندی کرد، از جمله سرامیک، پلیمیعمل  PSA1 برای

 ههایی که از پالادیوم ساخته شده اند، کآن ویژهبهسرامیک، فلزات و کربن. در میان گزینه های غیر پلیمری، غشاهای فلزی متراکم، 

ح کند می تواند به سطنی که از طریق این غشاها نفوذ میگیرند. هیدروژ، مورد استفاده قرار میکنندهیدروژن با خلوص بالا تولید می

 هیدروژن تولید به که رفرمر راکتورهای در ویژهبه مختلف، راکتورهای در توان می را پالادیوم غشاهای .[27] برسددرصد  99/99خلوص 

وند شبه کار گرفته می واکنش جانبی محصولات سایر از هیدروژن جداسازی منظور به غشاها این. کرد استفاده اند، شده داده اختصاص

 شکل 3تواند متعاقباً جمع آوری شود. شکل ، جایی که میکندیق غشاء به مجرای راکتور نفوذ میهیدروژن با خلوص بالا از طر .[28]

 .دهدعملکرد غشاء را نشان میشماتیک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .دیاگرام شماتیک فرایند غشا3شکل                                                         

Fig. 3. Schematic diagram of the membrane process 

 

                                                             
1 pressure swing adsorption 
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 دوم فشار نسبت مستقیم یشهبارگذرد میها که شار هیدروژنی که از آن کندیمبیان که  کنندیمپیروی  1غشاهای فلزی از قانون سیورت

بر  شاغاز این  آمدهدستبهخالص به منابع زیر مراجعه کنید. مقدار هیدروژن  توانیدیممورد این اطلاعات بیشتر در  کسب منظوربهدارد. 

 .[30, 29] شودمیتعیین  10اساس قانون سیورت با استفاده از رابطه 

(10     ) 
2 2

0.5 0.5

2 *( )H mem H Feed H PermJ P P  

 

𝑃𝐻2 ی هیدروژن و فشار جزئ𝜋𝑚𝑒𝑚  .نفوذ پذیری و نشت می باشد 

 سازی عملیات و مفروضات شبیه -3-4

هیدروژن، توان و گرما پیشنهاد شده است که با حداقل انتشار آلودگی محیطی  زمانهمدر این مطالعه، سیستمی برای تولید 

شود. سیستم پیشنهادی با یک منبع حرارتی دی تحلیل میاقتصا - یدینامیکی و فن. این سیستم از هر دو منظر ترموشودمیمشخص 

کند. این سیال عامل گرمای لازم برای اجزای م به عنوان سیال عامل استفاده میکند و از هلیومگاواتی کار می 500 یاهستهنرژی ا

زی سیستم از نرم افزار اسپن پلاس کند. برای شبیه سار متان و حلقه کلسیم را فراهم میبخا رفرمینگمختلف سیستم از جمله فرآیند 

 برای شبیه سازی سیستم پیشنهادی به تفصیل در زیر آمده است: در نظر گرفته شدهاستفاده شده است. مفروضات 

 کنندیمدر شرایط پایا کار  هاآنهای طراحی شده و اجزای مربوطه سیستم. 

 تعادل حالت در کربناتور و یافتهافزایش جذب با بخار متان، رفرم بخار متان یخوردگترک یندهایفرا های شیمیایی درواکنش 

 .هستند

  شده است. در نظر گرفتهدرصد  90پالادیوم  یغشاراندمان 

  است.  گرادیسانتدرجه  950دمای خروجی هلیوم از راکتور با دمای بسیار بالا 

  مگاپاسکال است. 5/3فشار هلیوم در خروجی توربین در سیکل برایتون 

 مگاپاسکال است. 94/6روجی هلیوم از راکتور با دمای بسیار بالا فشار خ 

  مگاپاسکال است. 4/15فشار بالا در سیکل بخار رانکین 

  [31]مگاپاسکال است  6/27  اکسیدیدکربن بحرانیفوقفشار بالا در چرخه. 

 شود.قسمت با دبی مولی مساوی تقسیم میهلیوم به دو  ،در اسپلیتر 

  ارائه شده است. 1در جدول  رآکتورهاعلاوه بر این، پارامترهای عملکرد اجزا و 

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

Table 1. Functional parameters of key system components 

 مقادیر  واحدهای عملیاتی

   واحد ریفرمینگ

 10  )بار( فشار

 800  (گرادیسانت) دما

 6/3  نسبت گوگرد بر کربن

   هیافتافزایشواحد ریفرمینگ با جذب 

 10  )بار( فشار

 650  (گرادیسانت) دما

 900  (گرادی)سانت دما

 10  )بار(: فشار

   :وژنواحد جداساز هیدر

 90  درصد بازیابی هیدروژن

 100  خلوص هیدروژن درصد

زیاد با دمای  توان حرارتی راکتور

 )مگاوات(
 500 

 86/0  بازده ایزنتروپیک پمپ

 86/0و9/0  ایزنتروپیک توربین

 10  (یلوپاسکالک) فشار کندانسور

 بحرانیفوقسیکل  یینفشار پا

 (اسکالمگاپ) اکسیدیدکربن
 72/8 

 

 پارامترهای شاخص عملکرد-5-3

از قانون اول و دوم ترمودینامیک استفاده  آمدهدستبهبازده  ،اگسرژیبرای ارزیابی عملکرد سیستم پیشنهادی از نظر انرژی و 

 خواهد شد. روابط بین این بازده ترمودینامیکی به شرح زیر است:

(11) 
2 2

4 4

*

*

H H net net

VHTR CH CH

m LHV W Q

Q m LHV


 



 

(12) 
2 2 ,

, 4 2

*

*

H H net Q net

Q VHTR CH H

m Ex W E

Ex m Ex


 



 

 ṁتر، دهنده مقدار گرمایش پاییننشان LHVدهنده بازده قانون دوم، نشان ϵدهنده راندمان قانون اول، نشان η، در معادلات داده شده

 . است کل خروجی توان دهندهنشان �̇� و کل، خروجی توان دهنده نشان̇ W   ،اگسرژیدهنده نشان E ̇xدهنده نرخ جریان جرمی، نشان

 شود:ه گرما به شرح زیر تعریف میعلاوه بر این، راندمان سوخت به توان، سوخت به هیدروژن و سوخت ب

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



11 

 

(13                                       ) 2 2
2

4 4

*

*

H H
H

VHTR CH CH

m LHV

Q m LHV
 


 

(14) 

4 4*

net
Power

VHTR CH CH

W

Q m LHV
 


 

(15) 
 

4 4*

net
Heat

VHTR CH CH

Q

Q m LHV
 


 

 

 اینجا در 
Power  ،

2H و
Heat ترتیب نشان دهنده بازده تولید توان، تولید هیدروژن و تولید گرما هستند. به 

 

 ارزیابی اقتصادی -4

و  بودنیعملدهد تا ذاران اجازه میگاست، زیرا به سرمایه ضروری چندمنظورهترکیبی  هاییستمسادی های اقتصارزیابی جنبه

تر را اندازهای بالقوه، بازگشت سرمایه و مزایای اقتصادی گستردهپس وتحلیلیهتجزرا ارزیابی کنند. این  هاروشپایداری مالی اتخاذ این 

اقتصادی کامل  تحلیلویهتجز. کندگذاری کمک میگیری آگاهانه و هدایت رویکردهای سرمایهکند، بنابراین به تصمیمروشن می

، نرخ بهره و سایر متغیرهای مربوطه نیاز یامنطقهدر مورد پویایی بازار انرژی  یاگسترده یهادادهبه   چندمنظورهترکیبی  هاییستمس

. ستم انجام شودعملیاتی مرتبط با سی هایینههزو  اییهسرمابا تمرکز بر مخارج  تواندیماقتصادی هنوز  - ی، ارزیابی فنوجودینباادارد. 

ه میبودن سیستم ارائ صرفهبهمقروناقتصادی را در بر نگیرد، اما بینشی اولیه از  هاییچیدگیپاگرچه این روش ساده ممکن است تمام 

 آگاهانه عمل کند. گیرییمتصمیک مرجع مفید برای  عنوانبهتواند دهد و می

جزای اولیه مورد استفاده برای ارزیابی مخارج سرمایه ای سیستم های پیشنهادی یک نمای کلی از توابع هزینه مرتبط با ا 3و  2جداول 

 دلار آمریکا در سال را می توان به صورت زیر محاسبه کرد: برحسبمستهلک شده مخارج سرمایه ای را ارائه می دهد. 

𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑒𝑑 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 = 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 ×𝐶𝑅𝐹  

CRF [33, 32] شودمیاره دارد که به شرح زیر تعریف به عامل بازگشت سرمایه اش: 

 

(16                                       ) *(1 )

(1 ) 1

BL

BL

i i
CRF

i




 
 

سال در نظر  20و  درصد 12الانه و طول عمر اقتصادی سیستم هستند که به ترتیب نرخ بهره س دهندهنشان( BL( و )iدر این تحلیل، )

 [. 33گرفته می شوند ]

ای درصد از کل مخارج سرمایه 6که  های نگهداری سالانههای عملیاتی  شامل دو جزء کلیدی باشد: هزینهشود که هزینهبینی میپیش

 صرف سوخت. های مرتبط با مشود، و همچنین هزینهبرآورد می
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 [36-34]: هزینه ارزیابی شده اجزا 2جدول 

Table 2. The estimated cost of components 

پایه ینةهز ضریب مقیاس مبنای اندازه مقیاس پایه سال مبنا  اجزا 

مگا وات 290 2018 8/0 مبدل حرارتی )مگاوات(   988/6  کندانسور 

0720 مگا وات 1246  75/0 ورودی نیروگاه حرارتی   7/45  رفرمر بخار متان 

کیلووات 445 1996 67/0 یلوواتک   915620/0  سوخت یکمپرسورها 

67/0 )کیلوگرم بر ثانیه( اکسیدیدکربنجرم  59875 -  59/0  کلسینه 

نرمال مترمکعب بر ) نرخ جریان هیدروژن 100000 2014

 ساعت(

65/0  030/28  یافتهافزایشا جذب رفرمر ب 

متر مربع3/275 2018 6/0 مساحت غشا   24/2  غشا هیدروژن 

 [31 ,27 ,2]: توابع هزینه اجزای مهم سیستم 3جدول                                                                  

Table 3. Cost functions of critical system components 

محل 

 استفاده
 رابطه هزینه

سال 

 مرجع

 کمپرسورها

,

71.10*
( )( ) ( )

09

air out out
Comp

is c in in

m P P
pec Ln

P P



 1995 

 هایینتورب

 گاز

(0.036* 54.4)479.34*
( ) ( )*(1 )

092

T

GT

is

m
pec Ln pr e



 


 1995 

Pump*0.713540 هاپمپ Ppec W 2011 

پیش 

 کنخنک
0.514

Pr 2143*e coolerpec A  1986 

Turb*0.74405 توربین Turbpec W 1994 

راکتور دما 

VHTR بسیار بالا Q Rpec C Q 2003 

مبدل 

4  حرارتی 21773*HX COpec m  2006 

 نتایج و بحث ها-5

 سنجی شبیه سازی صحت-1-5

فرایند حلقه  اده ازبا استف اکسیدکربندیو فناوری جذب  یافتهافزایشسیستم فرایند رفرمینگ بخار متان با جذب  سنجیصحت برای 

های سازی، تمام ورودی[ مقایسه شد. لازم به ذکر است که در این شبیه2های ارائه شده در مرجع ]سازی با یافته، نتایج شبیهکلسیم

طور که در تطبیق داده شدند. همان [30] مرجع ضروری، از جمله نرخ جریان سوخت و پارامترهای بخار، دقیقاً با پارامترهای ورودی از
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دهند. بنابراین می توان نتیجه می نشان را درصد 2 است، نتایج کاملاً همسو هستند و درصد خطای کمتر از شدهدادهنشان 5و  4جداول 

         .گرفت که نتایج شبیه سازی هم دقیق و هم قابل قبول است

 [31 ,27 ,2]سنجی جریان ها با با منابع  صحت: مقایسه و 4جدول                                                          

Table 4. Comparing and validating flows against sources 

   45در منبع شماره  هایانجرشماره 

 واحدها      

 

 15 16 17 24 یرهامتغ      

 منبع مطالعه حاضر منبع مطالعه حاضر منبع مطالعه حاضر
مطالعه  

 حاضر
 منبع

818/1 82/1 214/10 21/10 86/1 
86/1 

074/12 
کیلو مول بر  07/12

 ساعت  
 جریان مولی 

00/0 00/0 0281/0 03/0 00/0 
00/0 

0281/0 
کیلو مول بر  03/0

 ساعت  
 متان      

00/0 00/0 003/0 00/0 00/0 
00/0 

003/0 
کیلو مول بر  00/0

 ساعت  

 ن کرب یدمنوکس

818/1 82/1 0099/0 01/0 00/0 
00/0 

0099/0 
کیلو مول بر  01/0

 ساعت  
   اکسیدیدکربن

00/0 00/0 086/4 08/4 00/0 
00/0 

086/4 
کیلو مول بر  08/4

 ساعت  
 هیدروژن    

00/0 00/0 086/6 08/6 00/0 
00/0 

08/6 
کیلو مول بر  08/6

 ساعت  
 آب        

00/0 00/0 00/0 00/0 818/1 
82/1 

818/1 
کیلو مول بر  82/1

 ساعت  
 کلسیم کربنات  

00/0 00/0 00/0 00/0 041/0 
04/0 

041/0 
کیلو مول بر  04/0

 ساعت  
 کلسیم اکسید   

 [31 ,27 ,2]: مقایسه نتایج شبیه سازی با منابع 5جدول  

Table 5. Comparing simulation results with source data 

 منابع متغیرها
مطالعه 

 حاضر

Re

Ex

gT  73/669 670 (گرادیسانت)درجه 

Re

ex

gQ )4/74 )کیلووات  98/75 

 

   نتایج پارامترهای فنی-2-5

ای با استفاده انرژی هسته بر مبنایتوان، هیدروژن و گرما پیشنهاد شده است که  زمانهم، سیستمی برای تولید در این مطالعه

 زیستیطمحر مضری برای کند و هیچ انتشااستفاده می کلسیم کند. سیستم پیشنهادی از فناوریسیال عامل عمل می عنوانبههلیوم از 

 زمانهمشود تا تزریق می این راکتوراست، متان اضافی به  گرمازاستدرون حلقه کلسیم  1ربناتورکراکتور  کهییازآنجاکند. ایجاد نمی

                                                             
1 calciner 
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مقدار و کارایی تبدیل هیدروژن را در محصولات حاصل افزایش دهد.  حالیندرعتولید کند و  آهکسنگرا جذب کرده و  اکسیدکربندی

 سلسیوسدرجه  650شود. دمای عملیاتی این راکتور تبدیل می یافتهافزایشا جذب ان ببخار مت رفرمردر نتیجه، این راکتور به یک راکتور 

درصد از  100جذب و جداسازی نزدیک به  م،کند. فناوری کلسیکار می سلسیوسدرجه  900دمای  در 1کلسینرکه یرحالد باشد،می

 یسازمدلاز  آمدهدستبهپارامترهای فنی  6جدول . کندمی یرپذامکانتولید هیدروژن را  یندفراتولید شده در طول  اکسیدکربندی

، 6مگاوات است. طبق جدول  500 یاهستهذکر شد، ظرفیت حرارتی نیروگاه  قبلاًطور که دهد. همانیکی را نشان میسیستم ترمودینام

کند. علاوه بر این، این می یرپذامکانوژن را تن هیدر 988/2، به اکسیدکربندیتن متان، همراه با جذب  032/6این ظرفیت، تبدیل 

د موجود در مورد تولیعلمی کند. منابع را تولید میتوان و ظرفیت حرارتی مگاوات  189مگاوات و  136سیستم پیشنهادی به ترتیب 

 یطورکلبه زمانهمدهد که دستیابی به راندمان تولید هیدروژن بالا و راندمان تولید توان بالا به طور ترکیبی توان و هیدروژن نشان می

ب دهد که به ترتی، سیستم پیشنهادی راندمان بسیار بالایی را برای تولید هیدروژن و توان نشان میحالینباانیست.  یرپذامکان

 هاییستمسبه چنین راندمان بالایی، این سیستم را در مقایسه با سایر  زمانهمدستیابی  .ثبت شده است درصد 41/23و درصد 77/16

 اگسرژیدهد که بازده انرژی و علاوه بر این، نتایج نشان می دهد.دروژن، در موقعیت مطلوبی قرار میتوان و هی زمانهمر تولید درگیر د

 درصد است. 9/69و  9/72سیستم پیشنهادی به ترتیب 

 اگسرژیتخریب -3-5

 منابعناپذیر است. در رگشتب یندهایفراسیستم در نتیجه  در یک حصولبه معنای کاهش انرژی قابل  اگسرژیتخریب 

توان از یک سیستم در حین رسیدن به تعادل با محیط خود استخراج ای است که میدهنده حداکثر کار بالقوهنشان اگسرژیترمودینامیک، 

دیده را پ شود. این دسترسیرقابلغتولیدی به دلیل ایجاد آنتروپی  از انرژیکرد. در طول تبدیل یا انتقال انرژی، ممکن است بخشی 

. ودشدر سیستم پیشنهادی شناسایی ، تا نقاط ضعف اولیه دهدیمامکان در هر جزء  اگسرژینامند. ارزیابی تخریب می اگسرژیتخریب 

ها و هم اثر جمعی بر هم سهم هریک از آنکه  دهدیمارائه  سیستم در اجزای جداگانه اگسرژیجامعی از تخریب  وتحلیلیهتجز 4شکل 

 دهد. را نشان می سرژیاگتخریب کل 

 : پارامترهای تکنیکی و فنی شبیه سازی6جدول 

Table 6. Technical and engineering parameters of simulation 

 اندازه  پارامترها

 988/2  (تن بر ساعت) هیدروژن تولیدی

 032/6  (تن بر ساعت) متان مصرفی

 625/150  (مگاوات) توان مصرفی

 0  ات(از شبکه )کیلوو هیسیتالکتر تأمین

 337/287  (مگاوات) توان تولیدی

 713/136  (مگاوات) توان تولیدی خالص

 246/189  مگاوات() گرمای تولیدی خالص

 41/23  بازده تبدیل سوخت به توان )درصد(

 4/32  بازده تبدیل گرما به توان )درصد(

بازده تبدیل سوخت به هیدروژن 

 )درصد(
 77/16 

                                                             
1 carbonator 
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 اندازه  پارامترها

ر تن ب) جداسازی شده اکسیدیدکربن

 (ساعت
 063/18 

 78/583  (مقدار انرژی ورودی )مگاوات

 8/83  (مگاوات) ورودی سوخت اگسرژیمقدار 

 9/69  کلی )درصد( بازده اگسرژی

 9/72  بازده حرارتی کلی )درصد(

 

 

  

 

 

 اجزای سیستم پیشنهادی اگسرژی. تخریب 4شکل                                                  

Fig. 4. Exergy destruction of the proposed system components 

را به ترتیب نشان  اگسرژی، بالاترین سطوح تخریب رفرمر ، همراه با راکتوربحرانیفوقچرخه  1کنندهخنکاواپراتور و پیش 

 یکی از دلایل اصلی است. یاهستهشیمیایی و  یهاواکنشوقوع شامل اختلاف دما و  اگسرژیدر این تخریب  مؤثر. عوامل اصلی دهندیم

است. اواپراتور  سردوگرماست، تفاوت دمایی بین سیالات  اگسرژیعامل اصلی تخریب  اکسیدیدکربن بحرانیفوق  که اواپراتور سیکل

 .است اگسرژیدرصد از کل تخریب  7/23که معادل  را به همراه دارد اگسرژیتخریب مگاوات  23 اکسیدیدکربن بحرانیفوق سیکل

لف، از طریق رویکردهای مخت توانیمبرای افزایش کارایی و کاهش تلفات انرژی بسیار مهم است. این را  یریناپذبرگشت رساندنحداقلبه

م ام داد. علاوه بر این، ادغاتعمیر و نگهداری انج یهاپروتکلپیشرفته، و اصلاح  هاییفناور، اتخاذ یندهافرا یسازسادهمانند بهبود عایق، 

یک استراتژی کلیدی برای کاهش  .کندیمنقش مهمی در این تلاش ایفا  ،اصول طراحی برتر یریکارگبهبازیافت انرژی و  هاییستمس

ارت را بهینه انتقال حر توانیم، مؤثرهای دما به طور پروفیل ترازکردنان دما است. با حرارتی کاهش گرادی یهامبدلدر  یریناپذبرگشت

 تواندیمو استفاده از سیالات پیشرفته انتقال حرارت  ت بسیار کارآمد، کاهش تلفات فشارکرد. علاوه بر این، استفاده از سطوح تبادل حرار

با مرتبط  اگسرژیمقادیر  دادننشانبرای  2سانکینمودارهای  مبدل حرارتی را تا حد زیادی کاهش دهد. هاییستمسدر  یریناپذبرگشت

ها مدر سیست دادهرخهای یا تخریب اگسرژیهای توان و همچنین برای تعیین کمیت تلفات های مختلف، مبادلات حرارتی و خروجیجریان

ی سیستم کل اگسرژیمنجر به کاهش بازده انرژی و کاهش  اگسرژیشوند. بدیهی است که هرگونه افزایش در تخریب یا تلفات استفاده می

                                                             
1 Pre-cooler 
2  Sankey diagram 
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را نشان  ،شودمی یریناپذبرگشتو  اگسرژیبالانس که شامل )نمودار سانکی( سیستم پیشنهادی  اگسرژیمودار جریان ن 5. شکل شودمی

مگاوات  55 یریناپذبرگشتاست که مقدار  اکسیدیدکربن بحرانیفوق چرخه ،اگسرژیسهم در تخریب  ینترمهماست،  ذکرقابلدهد. می

  . دهدیمرا نشان 

 

 جریان سیستم پیشنهادی گسرژیا.نمودار 5شکل 

Fig. 5. Exergy flow diagram of the proposed system 

 

  مطالعات پارامتریک-4

ارزیابی  آیند. این روشسایر پارامترها به دست می داشتننگهثابت  حالیندرعحساسیت، با تغییر یک یا چند پارامتر و  وتحلیلیهتجزدر 

ه دهد تا پارامترها باجازه می وتحلیلیهتجزکند. علاوه بر این، این ها را بر اهداف طراحی تسهیل میآنتأثیر پارامترهای فردی یا ترکیب 

و نسبت جریان جرمی بخار در  به سوخت نسبت جریان جرمی اکسید کلسیم ،. دمای رفرمر متانشودطور مستقل، تفکیک و بررسی 

به ترتیب  7و  6 یهاشکل .گذارندبر عملکرد سیستم تأثیر می یتوجهقابلر چرخه رانکین بخار، پارامترهای حیاتی هستند که به طو

 که رفرمینگ متان یک واکنش گرماگیر است، افزایشاین بهباتوجهدهند. مولی و دبی مولی محصولات نشان میتأثیر تغییر دما را بر کسر 

جریان مولی متان  دبی، سلسیوسدرجه  900درجه به  600. با افزایش دما از شودمیدما منجر به مشارکت بیشتر متان در واکنش 

جریان مولی  دبییابد. این کاهش در در ساعت کاهش می مول یلوک 10در ساعت به  مول یلوک 200از  یتوجهقابلواکنش نداده به طور 

ر در نرخ جریان مولی و کس یتوجهلقابجریان مولی بخار همراه است. برعکس، با افزایش دما، افزایش  دبیمتان به طور طبیعی با کاهش 

در  مول یلوک 940در ساعت به  مول یلوک 375ید. به طور خاص، نرخ تولید هیدروژن از آوکسید کربن و هیدروژن به وجود میمولی مون

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



17 

 

 توانیمبد. این رفتار را یایابد و به دنبال آن کاهش میش میابتدا با دما افزای اکسیدکربندییابد. علاوه بر این، تولید اعت افزایش میس

 نسبت داد. سلسیوسدرجه  700زیاد واکنش رفرمینگ خشک در دمای بیش از  شدتبه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 محصولات یبر کسر مول نگیدرجه حرارت رفرم ری. تاث6شکل 

Fig. 6. Effect of reforming temperature on the mole fraction of products 
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                                               دما رفرمینگ بر نرخ جریان مول محصولات  یرتأث .7شکل                                                                 

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

 

را نشان  هیافتافزایشرفرمینگ با جذب طور راکتور همینمتان ورودی به راکتور رفرمینگ و  رب دکلسیم اکسیاثر نسبت مولی  8شکل    

بیشتر متان در راکتور  تبدیل به منجر کلیسم اکسیدیک واکنش گرمازا است، افزایش مقدار  کربنات کلسیمدهد. از آنجایی که تشکیل می

خروجی از راکتور حاوی مقدار ناچیزی از متان واکنش نداده است. علاوه بر این، با  شود. در نتیجه،می یافتهافزایشرفرمینگ با جذب 

 رفرمینگ یافته، فرایندعلاوه بر این، این نسبت افزایش شود.شده توسط راکتور به صفر نزدیک میتولید  اکسیدکربندیافزایش این نسبت، 

دهد. کیلومتر در ساعت افزایش می 1630به  1360ژن تولید شده را از دهد و در نتیجه سرعت جریان مولی هیدرومتان را افزایش می

  کند.سیستم کمک می اگسرژیاین افزایش به بهبود قابل توجهی در بازده کلی انرژی و 
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 . تأثیر نسبت مولی کلسیم اکسید به سوخت ورودی8شکل 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Fig. 9. The effect of steam mass flow rate on the Rankine cycle 
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رم لات سرد و گی بین سیاتاثیر نرخ جریان جرمی بخار را در چرخه رانکین نشان می دهد. با افزایش این پارامتر، تطابق حرارت 9شکل 

شود. علاوه بر این، افزایش این پارامتر منجر می اگسرژیدر اواپراتور و افزایش راندمان  اگسرژییابد و منجر به کاهش تخریب بهبود می

 شود.ایش کلی بهره وری انرژی سیستم میبه توان خروجی بالاتر و افز

 نتایج اقتصادی-5-5

 1/9نجام شده بر روی سیستم پیشنهادی را نشان می دهد. قیمت واحد گاز طبیعی حاصل از تحلیل اقتصادی ا نتایج 7جدول 

است. این ارزیابی اقتصادی بر اهمیت انجام  گیگاژول بردلار  03/4تعیین شده است، در حالی که قیمت انرژی هسته ای  گیگاژول بردلار 

د. این کنشوند، تاکید میمتفاوت گاز طبیعی مشخص می هایفرد، از جمله قیمتیک تحلیل کامل که با شرایط اقتصادی منحصربه

های تورالعملارزیابی ها به عنوان دس متغیرها می توانند به طور قابل توجهی بر نتایج اقتصادی مورد بحث تأثیر بگذارند و بر اهمیت تلقی این

، امکان تکرار نتایج را با استفاده از گاز 6های جدول دهبا دا ، همراه7علاوه بر این، الگوریتم شرح داده شده در جدول  اساسی تأکید کنند.

انرژی  زمانهمپیشنهادی برای تولید  های ترکیبی چند منظورهسیستمکه علاوه بر این، با توجه به این طبیعی محلی فراهم می کند.

مهم است. برای تعیین حداقل قیمت  ها بین این سه خروجی بسیاراند، تخصیص مناسب هزینهالکتریکی، گرما و هیدروژن طراحی شده

برای دلار در مگاوات ساعت  25دلار در مگاوات ساعت برای انرژی الکتریکی و  44قابل قبول برای هیدروژن، این تحلیل نرخ بازار را 

 .[37]گیرد گرمای تولید شده در نظر می

 داده های اقتصادی در ارتباط با سیستم پیشنهادی: 7جدول 

Table 7. Economic data related to the proposed system 

 مقدار  محل استفاده

 3/273  )میلیون دلار( اییهسرماکل مخارج 

مستهلک شده  اییهسرمامخارج 

 ()میلیون دلار بر سال
 59/36 

 32/84  (هزینه عملیاتی )میلیون دلار بر سال

الکتریسیته تولیدی سالانه )مگاوات 

 (ساعت بر سال
 9/1017 

گرمای تولیدی سالانه )مگاوات ساعت 

 (بر سال
 1409 

 22250  (هیدروژن تولیدی سالیانه )تن بر سال

ت ساعت انرژی تولیدی سالانه )مگاوا

 بر سال(
 3168 

هزینه یکسان شده انرژی )دلار بر 

 مگاوات ساعت(
 16/38 

شده هیدروژن  برآوردحداقل هزینه 

 هیدروژن( یلوگرمک)دلار بر 
 8/1-1/4 

 

د شده هزینه هیدروژن تولیتأثیر این پارامتر را بر  10ی که در مقالات ذکر شده است، شکل اهسته هزینه متغیر سوخت درنظرگرفتنبا 

که  خاص، هنگامی یابد. به طورژن تولیدی به صورت خطی افزایش میبدیهی است که با افزایش این پارامتر، هزینه هیدرو ،دهدنشان می

دلار در  10/4به  80/1یابد، هزینه هیدروژن تولید شده از دلار در مگاوات ساعت افزایش می 111به  59ای از هزینه سوخت هسته

 ابد.یمی کیلوگرم افزایش
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 تاثیر قیمت سوخت هسته ای بر هزینه تولید هیدروژن .10شکل  

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

 

 جمع بندی -6

 مراهه به  رفرمینگاز طریق ای و هستهبا استفاده از انرژی توان، هیدروژن و گرما  زمانهمدر این مطالعه، سیستمی برای تولید 

تحلیل اسپن پلاس  افزارنرمو اقتصادی با استفاده از  اگسرژیپیشنهاد شده است. عملکرد سیستم از نظر انرژی،  اکسیدکربندیجذب 

 نتأمیای هستهتوسط انرژی  اکسیدکربندیب و جذ رفرمینگ یندفرابرای هر دو  موردنیازگرمای طور که ذکر گردید همان. شده است

 چرخه یاندازراه منظوربهها ند. برای افزایش تولید انرژی الکتریکی، از گرمای مبدلکسیال عامل عمل می عنوانبههلیوم و  شودمی

 :در زیر ارائه شده است هاسازییهشبشود. نتایج استفاده می بحرانیفوقو بخار  اکسیدکربندیرانکین 

 .است ینگرفرم راکتور و کنندهخنک پیش شامل رانکین چرخه در اواپراتور با مرتبط جزایا ترینبازیابییرقابلغ •

 باشد.میدرصد  95/62و درصد  9/72به ترتیب  اگسرژیسیستم پیشنهادی بازده انرژی و راندمان در  •

 .است متغیر لوگرمکی هر ازای به دلار 1/4 تا 8/1 از یاهسته سوخت قیمت درنظرگرفتن با هیدروژن تولید هزینه •

 باشد.مگاوات می 136اعت با توان خروجی تن در س 988/2نرخ  با هیدروژن تولید پتانسیل دارای سیستم این •

 سیستم در بازده این دهد می نشان که است درصد 77/16 ودرصد  41/23 ترتیب به هیدروژن تولید راندمان و الکتریکی راندمان •

 .است قبول قابل و بالا نسبتاً پیشنهادی

یازهای ن تأمینیک راهکار جامع برای  عنوانبهتواند توان، هیدروژن و گرما، می زمانهمقابلیت تولید  بهباتوجهاین سیستم پیشنهادی، 

 تانسیلپ بهباتوجهقرار گیرد. همچنین،  مورداستفادهانرژی و سوختی در صنایع مختلف )مانند صنایع پتروشیمی، تولید فولاد و غیره( 

 ییوهوابآتواند نقش مهمی در دستیابی به اهداف توسعه پایدار و کاهش اثرات تغییرات ای، این سیستم میکاهش انتشار گازهای گلخانه

ای، شرایط عملیاتی، و ظرفیت تواند با تغییرات جزئی در پارامترهای طراحی )مانند نوع راکتور هستهطراحی این سیستم می .ایفا کند

ایی سازی سیستم برای شرایط خاص جغرافی، بهینهحالینبااقرار گیرد.  مورداستفادههای متفاوت کاربردهای مختلف با مقیاستولید( برای 

و  های اقتصادیکارگیری این سیستم نیازمند بررسیهای بیشتر دارد. همچنین، توسعه و بهو دسترسی به منابع نیاز به بررسی
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اجزای  سازیتوانند به بهینهای است. علاوه بر این، مطالعات آتی میهای مرتبط با فناوری هستهسکتر و ارزیابی ریمحیطی جامعزیست

 .سیستم و افزایش راندمان کلی بپردازند بازیابییرقابلغ
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