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  هيدروژن و پيل سوختي

  مقدمه

مصرف گسترده و كلان انرژي حاصل ازسوختهاي فسيلي اگرچه رشد سريع اقتصـادي  

جوامع مدرن صنعتي را به همراه داشته است اما بواسطه نشـر آلاينـده هـاي حاصـل از     

و پيامدهاي آن، جهان را بـا تغييـرات    احتراق و افزايش غلظت گاز كربنيك در اتمسفر 

ذير و تهديد آميزي مواجه ساخته است. افزايش دماي كره زمـين، تغييـرات   برگشت ناپ

بالا آمدن سطح آب درياها و نهايتا تشديد منازعات بين المللي از جملـه  آب و هوايي، 

دها محسوب مي شوند. از ديگر سوي اتمام قريب الوقوع  منابع فسيلي و پيش ماين پيا

ميت و لـزوم جـايگزين سيسـتم انـرژي فعلـي      بر اه پيش ز بيني افزايش قيمتها  بيش ا

  تاكيد دارد.  

مجموعه انرژيهاي تجديد پذير روز به روز سهم بيشتري در سيستم تامين انرژي جهـان  

بعهده مي گيرند. اين منابع امكان پاسخگويي همزمان به هـر دو مشـكل اساسـي منـابع     

هاي در حال توسعه از ورشبراي كفسيلي را نويد مي دهند. انرژيهاي تجديد پذير بويژه 

در جاذبه بيشتري برخوردار است، لذا در برنامه ها و سياستهاي بـين المللـي از جملـه    

برنامه هاي سازمان ملل متحد در  راستاي توسعه پايدار جهاني، نقش ويژه اي به منـابع  
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تجديد پذير انرژي محول شده است اما سازگار كردن اين منابع انرژي با  سيستم فعلي 

ف انرژي جهاني هنوز با مشكلاتي همراه است كه بررسي و حل آنها حجم مهمي مصر

  تحقيقات علمي جهان را دردهه هاي اخير به خود اختصاص داده استاز 

كارشناسان بر اين باور هستند كه با جايگزيني انرژيهاي پاك بجاي انرژيهاي پاك بجاي 

ي مي توان از ميزان آلودگيهـاي  انرژيهاي پاك بجاي انرژيهاي حاصل از سوختهاي فسيل

  جلوگيري به عمل آورد.   زيست محيطي كاست. از خطرات ناشي از

ميلادي شواهد علمي نشان مي داد كه انتشار گازهاي گلخانه اي ناشي از  1980در دهه 

خطراتي را براي آب و هـواي جهـان بوجـود آورده اسـت و بـه ايـن       فعاليتهاي انساني 

بين المللي دوره اي و تشكيل پيمان نامـه   م ايجاد كنفرانسهايترتيب افكار عمومي، لزو

ميلادي كنوانسيون تغييرات آب  1997اي براي حل اين مساله را احساس كرد. در سال 

تداخل خطرنـاك  در  اتمسفر تا سطحي كه از و هوايي با هدف تثبيت غلظت گازهاي  

ل كيوتو را مطرح نمـود و  فعاليتهاي بشر با سيستم آب و هوايي جلوگيري شود، پروتك

 به كـاهش انتشـار گازهـاي گلخانـه اي      به موجب اين پروتكل كشورهاي صنعتي ملزم

  مي شوند.

هدف نهايي اين كنوانسيون دستيابي به تثبيت غلظت گازهاي گلخانه اي در اتمسفر تـا  

سطحي است كه از تداخل خطرناك فعاليتهاي بشر با سيستم آب و هـوايي جلـوگيري   
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چهار چوب زماني كافي حاصل گردد تا اكوسيستمها  كچنين سطحي بايد در ي نمايد .

را با تغييرات آب و هوايي وفق دهند و اطمينـان حاصـل شـود كـه     طبيعي خود  بطور 

امنيت غذايي تهديد نمي شود و توسـعه اقتصـادي بطـور پايـدار ايجـاد مـي گـردد؛ از        

يستم تـامين انـرژي جهـان را بـه     انرژيهاي تجديد پذير روز به روز سهم بيشتري در س

  عهده مي گيرد.  

ذير بصورت تناوبي در دسترس هستند و بخودي خود قابل حمـل  پمنابع انرژي تجديد

يا ذخيره سازي نيستند و به همين خاطر نمي تواننـد بصـورت سـوخت بخصـوص در     

بخش حمل و نقل مورد استفاده قرار گيرند. تا كنون متداولترين سوخت جهت استفاده 

  در بخش حنل و نقل در بسياري از كشورهاي دنيا بنزين و گازوئيل بوده است.

خودروهايي كه سوخت بنزين با گازوئيل مصرف مي كنند موجب انتشار مواد مضـر و  

آلاينده با تركيبات شيميايي پيچيده مي شوند. با آنكه تنميدات مختلفـي جهـت كـاهش    

كن اين برنامه هـا در شـهرهاي بـزرگ    در كشورهاي پيشرفته بكار گرفته شده است، لي

مسئله توليد مواد آلاينده را به حد كاهي كاهش نداده است. وقتي سوختهاي فسـيلي بـا   

مـي  تركيب هيدروكربورهاي مختلف بطور ناقص مي سوزد، منو اكسـيد كـربن توليـد    

شود كه ماده اي بسيار سمي است. برخي تركيبات كربن تركيبات موجـود در سـوخت   

ــورت  ــه ص ــراه    ب ــه هم ــده و ب ــته ش ــم انباش ــربن روي ه ــد ك ــوخته و ذرات جام نس



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com ٤

هيدروكربورهاي نسوخته بصورت دوده خارج مي شود و در مجاورت نور خورشيد بـا  

  تركيبات اكسيدهاي نيتروژن حاصل از احتراق تركيب شده و توليد ازن مي نمايد.

ا پـاك تـر از   سوختهاي پاك داراي خواص فيزيكي و شيميايي ذاتي هسـتند كـه آنهـا ر   

بنزين با ساختار و تركيبات فعلي درعمل احتراق مي نمايد. ايـن سـوختهاي جـايگزين    

حين احتراق، هيدروكربورهاي نسوخته كمتري توليد كـرده و مـواد منتشـره حاصـل از     

در  احتراق آنها داراي فعاليت شيميايي كمتري براي تشكيل مواد سمي ديگر مي باشـد؛ 

جايگزين شدت افزايش و انباشته شدن دي اكسيد كربن كه  ضمن استفاده از سوختهاي

سبب گرم شدن زمين مي شود را نيزكاهش مي دهد. معرفـي سـوختهاي جـايگزين بـا     

توجه به ملاحظات فني اقتصادي منابع گسترده موجود برخي از آنها در ايران، همچنين 

ه هـر سـاله   هيدروكربوري در كشور ك ـبدليل روند رو به رشد مصرف سوختهاي مايع 

موجب ضرر و زيان هنگفت به بودجه عمـومي و محـيط زيسـت كشـور مـي شـود از       

  اهميت قابل توجهي برخوردار شده است.

  ويژگيهاي سوخت هيدروژني

هيدروژن يكي از عناصري است كه در سطح زمين به وفور يافت مي شود. اين عنصـر  

شـهاي مختلـف از   در طبيعت بصورت خالص وجود ندارد و آنرا مـي تـوان توسـط رو   

ساير عناصر بدست آورد هيدروژن عمده ترين گزينه مطرح بعنوان حامل جديد انـرژي  
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است. اين ماده در مقايسه با ساير سوختها مي تواند باراندماني بـالاتر و احتـراق بسـيار    

پاك به ساير اشكال انرژي تبديل شود. امروزه استفاده از هيدروژن در صـنايع مختلـف   

  ز مي باشد.بصورت يك نيا

هيدروژن در صنايع شيميايي، غذايي، كاني و فلزي كاربردهاي زيـادي دارد. بـا توسـعه    

عضل مهم يعني آلـودگي زيـاد   مصنعتي جهان و تقاضاي روز افزون انرژي، جهان با دو 

با توجه به اين محيط زيست و محدود بودن ذخاير سوختهاي فسيلي مواجه شده است 

بزرگ جهان، انتشـار مـواد آلاينـده حاصـل از سـوختهاي       كه امروزه يكي از مشكلات

هيدروژن در اين بخش نيز داراي مزاياي نسبي مي باشد؛ لذا با توجه بـه نكـات   فسيلي 

مثبت زيست محيطي،اقتصادي و قوانين وضع شده، جهان امروز به سمت توسعه پايدار 

  با استفاده از انرژي هيدروژني سوق داده شده مي شود.

يژگيهايي كه هيدروژن را از ساير گزينه هاي سوختني متمايز مي نمايـد، مـي   از جمله و

توان به فراواني، مصرف تقريبا منحصر به فرد، انتشار بسيار ناچيز آلاينـدگيها، برگشـت   

  پذير بودن چرخه توليد آن و كاهش اثرات گلخانه اي آن اشاره نمود.

ذاري در اين بخش مي باشـند.  در حال حاضر كشورهاي مختلف دنيا در حال سرمايه گ

امروزه توليد انرژي يكي از بزرگترين چالشهاي عصر آينده خواهد بود، از اينرو استفاده 

از هيدروژن براي توليد برق نيز امـري ضـروري بـه نظـر مـي رسـد و در ايـن راسـتا         
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كشورهاي مختلفي براي تغيير سوخت انواع ژنراتورها و توربينها به سوخت هيدروژني 

ال فعاليت مي باشند. استفاده از هيـدروژن بهمـراه پيلهـاي سـوختي چشـم انـداز       در ح

بسسيار روشني را در آينده ترسيم مي نمايد، سيستم انرژي هيدروژني بدليل استقلال از 

منابع اوليه انرژي، سيستمي دائمي،پايدار، فناپذير، فراگير و تجديـد پـذير مـي باشـد و     

ي نه چنـدان دور توليـد و مصـرف هيـدروژن بعنـوان      پيش بيني مي شود كه در آينده ا

حامل انرژي به سارسر اقتصاد جهاني سرايت نموده و اقتصاد هيدروژن تثبيت شود، بـا  

اين وجود نبايد انتظار داشت كه هيدورژن در  بدو ورود از نظر قيمتي بتوانـد بـا سـاير    

ازي در آينـده بـا   سهم و نقش سوختهاي گ ي انرژي رقابت نمايد، از ديگر سويحاملها

حركت به سوي توليد همزمان گرمـا و الكتريسـيته در نيروگاههـاي كـوچكتر در حـال      

  افزايش است.

در آينده هيدروژن و پيل سوختي مي تواند نقش محوري و كنترل آلايندگي در آلودگي 

شهرها داشته باشند. موتورهاي الكتريكي و پيلهاي سـوختي جـايگزين بسـيار مناسـبي     

رهاي احتراقي  مي باشند. در حقيقت اگر هيـدروژن از منـابع فسـيلي تـامين     براي موتو

شود خودروهاي پيل سوختي مي تواننـد انتشـار مـواد آلاينـده را در جـو بحـد صـفر        

افـزايش يافتـه و انتشـار مـواد     برسانند. با اين جايگزيني راندمان تا ميزان قابل تـوجهي  

انتشار مواد آلاينده بستگي بـه ايـن دارد   آلاينده در شهرها كاهش مي يابد و كاهش كل 
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كه آيا هيدروژن از سوختهاي فسيلي يا مواد زيست توده توليد مي شود يا اينكه بوسيله 

  آبي بدست مي آيد. -انرژي بادي يا نيروي برق

هيدروژن بعنوان بهترين گزينـه و اقتصـادي تـرين سـوخت در دراز مـدت بـه منظـور        

ي از پتانسيل بسيار مناسبي برخوردار است. هيدروزن استفاده در خودروهاي پيل سوخت

ساده ترين سوخت جهت استفاده در خودروهـاي پيـل سـوختي مـي باشـد و موجـب       

افزايش راندمان و سـادگي خودروهـاي پيـل سـوختي مـي گـردد. در صـورت توليـد         

هيدروژن از منابع گاز طبيعي، قيمت آن از بنرين و گازوئيل كمتر اسـت. بـا توجـه بـه     

بع گاز طبيعي موجود در جهان و وجود زير سـاختهاي توزيـع گـاز طبيعـي دراكثـر      منا

كشورها و همچنين راندمان مناسب مبـدل گـاز طبيعـي و كـم بـودن مضـرات زيسـت        

و تبـديل آن بـه هيـدروژن    محيطي و خطرات آن به لحاظ ايمني، استفاده از گاز طبيعي 

يدروزن بعنوان سوخت آن اسـت  مطرح گرديده است. احتراق مزيت اصلي استفاده از ه

  كه پس از احتراق محصول توليد شده بخار آب و اكسيد نيتروژن است.

  فناوريهاي توليد هيدروژن 

هيدروژن از منابع مختلفي همانند منابع انرژي اوليه (منابع پيان ناپذير مانند نفت خـام)،  

توليـد مـي شـوند ماننـد      منابع انرزي ثانويه(منابعي كه با استفاده از منابع اوليـه انـرژي  
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بنزين) و  و منابع تجديد پذير (منابعي كه بدون دخالـت انسـان بطـور متنـاوب توليـد      

  ميشوند مانند باد، خورشيد و آب) بدست مي آيد.

  دانشمندان از هيدروژن بعنوان سوخت نهايي ياد مي كنند.

اسـتفاده   در حال حاضر از هيدروژن توليدي در صنعت بعنوان يك فـرآورده شـيميايي   

% ميزان توليد آن در دنيا مي باشد، بـدين  10مي شود. فروش تجاري هيدورژن كمتر از 

% هيدروژن توليدي در محل توليد به مصرف مي رسد. امروزه هيدروژن را 90معني كه 

و اكسيداسـيون  مي توان از فرآيندهايي همچون الكتروليز آب، رفورمينگ گـاز طبيعـي   

% از كـل هيـدروژن   90آورد. در حال حاضـر بـيش از    جزيي سوختهاي فسيلي بدست

توليدي در جهان از سوختهاي فسيلي بدست مي آيد و بيشترين مصـرف هيـدروژن در   

  صنايع نفت و پالايش مي باشد.

هيدروژن عمدتا بعنوان يك خوراك جانبي،ماده شيميايي حد واسط يا بعنوان يك مـاده  

رد حـال حاضـر تنهـا سـهم كـوچكي از       شيميايي خاص مورد استفاده قرار مي گيرد و

  هيدروژن توليدي بعنوان يك حامل انرژي مورد استفاده قرار مي گيرد.

براي  بهينه سازي و ايجاد تنوع  در روشهاي تجاري توليد هيدروژن نياز بـه تحقيـق و   

  توسعه بيشتر و ساخت نمونه است.
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قيمتهـاي هيـدروژن    روشهاي پيشرفته اي جهت جداسازي مواد آلاينـده لازم اسـت تـا    

توليدي را كاهش داده و راندمان را افزايش دهند. روشهاي مناسبتري هـم بـراي توليـد    

هيدروژن بصورت ايستگاهي و هم بصورت پراكنده نياز است و بايد تلاشهايي بر روي 

فرآيندهاي تجاري موجـود همچـون رفورمينـگ متـان، الكترولايزرهـا و ... در توسـعه       

ــه روش  روشــهاي پيشــرفته هم اننــد پيروليــز مــواد زيســت تــوده و جداســازي آب ب

ترموشيميايي، فتو الكترو شيميايي و روشهاي بيولوژيكي متمركـز باشـد. هيـدروژن در    

، در مناطق صنعتي، پاركهاي انرزي و جايگاههاي سوخت گيري  پالايشگاهها ي بزرگ

يان توزيـع و  منـازل مشـتر  جوتمع مختلف توليد شده و بسهولت در مناطق روستايي و 

  پخش خواهد شد.

  

  فناوريهاي عرضه و ذخيره هيدورژن 

  الف) فناوري ذخيره سازي هيدروژن 

در سارسر دنيا طراحي وسايل نقليه اي كه از هيدورزن به عنوان سـوخت اسـتفاده مـي    

كنند، مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است و دامنه اين مطالعـات در حـال گسـترش    

تمهاي ذخيره سازي هيدروژن جهت مصارف حمل و نقل مشـتمل  هستند. امروزه سيس

  بر ذخيره به اشكال ذيل مي باشد: 
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  ذخيره سازي بصورت گاز فشرده در مخازن فولادي و كامپوزيتي   -1

 ذخيره سازي بصورت مايع در مخازن سرد -2

% از 15ذخيره سازي در هيدريدهاي فلزي در امر ذخيره سازي هيدروژن حدود  -3

ذخيره سازي، صرف  فشـرده سـازي هيـدروژن مـي شـود و       انرژي كل فرآيند

 درصد آن نيز صرف فرآنيد مايع سازي هيدروژن مي گردد. 40تا  30ميزان 

سيستمهاي فوق سرد كه در آنها هيدروژن بصورت مايع ذخيره مي شود، بايد كاملا 

، ايزوله بوده ونبايد كمترين تبادل گرمايي و حرارتي با محيط اطـراف داشـته باشـند   

زيرا دماي جوش هيدروژن بسيار پايين بوده و با دريافت مقادير نـاچيزي گرمـا بـه    

سرعت به جوش مي آيد. امروزه در اكثر نقاط جهان هيدروژن چه بصورت گـاز و  

چه بصورت مايع، توسط كشتي و كاميون جابه جا مي شود و راندمان انتقال و جابه 

در آينـده نزديـك بـا افـزايش     جايي هيدوژن بـه ايـن روش بسـيار كـم اسـت امـا       

كاربردهاي هيدروژن مي توان ازخطوط لوله نيز براي جابه جايي هيدروژن اسـتفاده  

  كرد كه راندمان آن نسبت به جابه جايي با كاميون و كشتي بالاتر است.

كاربرد هيدروژن جهت توليد اشكال مختلف انرژي كاملا ميسر است ولـي يكـي از   

سازي موثر و ايمن آن است. وجود ويژگيهـايي نظيـر   مشكلات عمده، نحوه ذخيره 

فضـاي   ردانبساط, خود اشـتعالي   نفوذ سريع، بيرنگ بودن شعله، گرم شدن در اثر 
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آزاد پس از نشست و اثر تردي هيدروژن روي فولاد از جمله مشـكلاتي اسـت كـه    

  امروزه در كاربرد روشهاي گوناگون ذخيره سازي اين ماده خود نمايي مي كند.

ر حال حاضر روشهاي متداول ذخيره سازي هيدروژن را مي تـوان بـه سـه گـروه     د

  عمده تقسيم نمود:

  ذخيره سازي هيدروژن بصورت گاز -1

ي ذخيره سازي هيدوژن، ذخيره به حالت گازي است. بـه  يكي از ساده ترين روشها

نظر مي رسد كه هزينه اوليه اين روش نسبت به ساير روشهاي ذخيه سـازي كمتـر   

  است.  

با توجه به جرم حجمي ناچيز هيدروژن گازي نسبت به ساير گازها، گاهي اوقـات  

  م.ناچاريم كه براي ذخيره سازي مقادير مناسب، به فشار بالا متوسل شوي

ذخيره سازي هيدروژن گازي تحت فشار جزء تكنولوژيهاي قديمي و متـداول مـي   

  باشد.

گازي معمولا در مخازن لولـه اي تحـت فشـار بـالا ذخيـره مـي گردنـد.        هيدروژن 

ظروف مذكور، ديواره دو جداره دارند كه لايه داخلي آنها طوري ساخته شده است 

رجي نيز از  فولاد جوش داده شـده  كه با فشار هيدروژن سازگار است و ديواره خا

  با مقاومت بالا تهيه شده مي شود.  
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  در كل طراحي مخزن به گونه اي است كه درمقابل فشار تحمل زيادي دارد.

زماني كه نياز باشد تا حجم زيادي از هيدروژن با سـرعت معـين از مخـزن خـارج     

  .شود در ان صورت از مخازن يا ظروف تقسيم كننده استفاده مي شود

زماني كه هيدروژن به مقدار زياد توليد مي شود، امكان ذخيره آن در  سيسـتم خـط   

لوله در فشارهاي بالا نيز وجود دارد. امكان  ذخيره سازي هيدروژن در مخازن زيـر  

زميني در مخازن زير زميني نيز وجود دارد كه پر هزينـه تـرين روش بـراي ذخيـره     

  هيدروژن هستند.

  صورت مايع  ذخيره سازي هيدروژن ب -2

مايع داراي بالاترين دانستيه ذخيره سازي اسـت.با    ذخيره سازي هيدروژن به حالت

توجه به جرم حجمي بالاي هيدروژن مايع نسبت به ساير مايعات بناچار با مشـكل  

حجم بالاي اين مخازن نسبت به ساير مايعات مواجه هستيم، در ضـمن هيـدروژن   

  جوش نرمال است. پس ار هليم داراي پايين ترين نقطه

وجود دماي فوق العاده پايين در نگهـداري هيـدروژن مـايع لـزوم انتخـاب جـنس       

  مناسب مخزن را در  طراحي تحميل مي نمايد.

       اخيرا ذخيره هيدروژن بعنـوان يـك مـايع كرايوژنيـك تنهـا روش در مقيـاس بـالا       

  در صنايع مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. مي باشد كه
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از مشكلات كاربرد هيدروژن مايع، فرايند مايع سازي آن اسـت  كـه در چنـد    يكي 

  مرحله صورت مي گيرد.

% هيدروژن نـوع  25% هيدروژن نوع ارتو و 75هيدروژن نرمال در دماي اتاق شامل 

درجه كلـوين تقريبـا از هيـدروژن     20پاراست ، در حالي كه مخلوط فوق در دماي 

  نوع پارا تشكيل شده است.

اين اگرهيدروژن در حالت نرمال سرد شود، مقدار زيادي از مايع در اثر گرماي بنابر

  حاصل از تبديل هيدروژن نوع ارتو به پارا تبخير مي شود.

% انرژي احتـراق هيـدروژن بـه    40در كل انرژي لازم براي فرآيند مايع سازي برابر 

  تنهايي مي باشد.

ايع سازي بصورت تبخير از دست در صد معيني از هيدروژن مايع در حين فرآيند م

مي رود. در حال حاضر تكنولوژي اين فرايند در ايران موجود نيست و چون ميـزان  

توليد هيدروژن مايع پايين است، از نظر اقتصادي توليد چنين تجهيزاتي مقـرون بـه   

  صرفه نمي باشد.

ذخيــره ســازي هيــدروژن بــه كمــك آلياژهــاي فلــزي مخصــوص و تشــكيل   -3

  يهيدريدهاي فلز
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يك از  روشهاي نسبتا جديد و جالب جهت ذخيـره سـازي هيـدروژن، اسـتفاده از     

آلياژهاي مخصوص فلزي است كه قادرند ضمن تشكيل هيدريد فلـزي در واكـنش   

، ميزان قابل توجهي هيدروژن، ميزان قابل تـوجهي هيـدروژن در خـود    با هيدروژن

  نگهداري نمايند.

دروژن اين است كه آنرا در مقـادير زيـاد   ايده آل ترين حالت براي ذخيره سازي هي

نزديك به شرايط محيط و سيستمي سبك و كم حجم ذخيره كنيم در حالي كـه نـه   

هيدروژن مايع و نه هيدروژن بصورت فشرده (بصورت گاز) هيچكدام نمي تواننـد  

  اينشرايط را فراهم آورند.

انـرژي در   در اين روش مقدار بيشتري هيدروژن در واحد حجم ذخيره مي شـود و 

واحد حجم چنين سيستمي از حالت مايع بيشتر است اما وزن واحد حجـم نيـز تـا    

برابر بيشتر خواهد بود. با توجه به فشار پايين ذخيـره سـازي، ايـن روش     10ميزان 

كاملا  با فشار سيستم الكتروليز همخواني دارد و ايمن تـرين روش ذخيـره سـازي    

  است.

ابعاد موچم بكار برده مي شود و بطـور عمـده در    مخازن ذخيره هيدريد معمولا در

صنايع خودرو مورد استفاده دارند. هيدريدهاي مورد اسـتفاده مـي بايسـت قابليـت     

و  Pdشارژ و دشارژ به دفعات را داشته باشند، اگر چه تعدادي عناصر فلزي ماننـد  
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V وTi  وMg     وجــود دارنــد كــه بــراي ذخيــره ســازي هيدريــدي از ان اســتفاده     

  مي شود.

استفاده از هيدريدهاي شيميايي و فلزي در تامين هيدروژن مورد نياز زير درياييهاي 

  مجهز به سيستمهاي پيل سوختي بسيار مطلوب مي باشد.

مشكل اساسي در استفاده از اين روش، آماده سازي آليـاژ مربـوط بـه خصوصـيات      

عمل جذب هيـدروژن را  شيميايي لازم است تا بتوانند در شرايط مناسب  -فيزيكي

انجام دهند و در شرايط مناسب، حجم قابل توجهي از هيدروژن ذخيره شده را آزاد 

  سازد.

  ب) فناوري انتقال و پخش هيدروژن

روشهايي كه به منظور انتقـال هيـدروژن بـه اشـكال گـاز، مـايع و جامـد اسـتفاده                

تـا مصـرف هيـدروژن     اقتصادي چشمگيري بر فرايند توليد –مي شود، اثرات فني 

خواهد داشت. سه روش متداول كه براي انتقال هيدروژن مي تـوان اسـتفاده نمـود،    

  عبارتند از: 

  انتقال از طريق خط لوله  -1

هيدروژن مي تواند بصورت گاز يا مايع در لوله انتقـال داده شـود. هيـدروژن مـايع     

اي انتقـال از  براي فواصل كوتاه در خطوط لوله عايق كاري شده با ژاكـت خـلا بـر   
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محل توليد به محل مصرف منتقل مي گردد اما براي فواصل طولاني اين لوله هـاي  

عايق بندي شده براي هيدروژن وجود دارد، اثر واكنش پذيري هيدروژن بـا فلـزات   

  است كه موجب ترك خوردگي فلزات مي شود.

چگالي انرژي هيدروژن فقط 
3

طبيعـي اسـت، لـذا گـاز     چگـالي انـرژي گـاز     1

هيدروژن بايد به ميزان سه برابر در يك خط لوله پمپ شود تا مقدار انرژي معادلي 

  منتقل شود.

نصب پمپها و كمپرسورها الزامي مي باشـد، بعـلاوه   بنابراين در  بتديل به هيدروژن 

تمام تجيزات بايد بهبود داده شـوند بطـوري كـه بـا مشخصـات منحصـر بـه فـرد         

گار شوند. انتقال هيدروژن از طريق خطوط لوله بطور موفقيت آميزي هيدروژن ساز

  در چند كشور من جمله فرانسه، آمريكا، كانادا انجام شده است.

  انتقال از طريق جاده و راه آهن  -2

هيدروژن مي تواند بصورت يك گاز با فشار بالا در سيلندرهايي در محدوده فشـار  

  ون حمل شود.مگا پاسكال توسط كامي 40تا  15حدود 

امروزه كاميونهاي كوچك، هيدروژن مايع را در مقادير متوسط از  طريـق جـاده هـا    

  مستقيما از  محل توليد به به محل مصرف حمل مي كنند.

  انتقال از طريق دريا -3
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در  حال حاضر بيش از يكصد كشتي حامل مخازن گاز طبيعي مايع وجود دارد كـه  

نقل تمام گاز طبيعي ميان اروپـا، شـمال و    حمل و نقل مايع وجود دارد كه حمل و

جنوب آمريكا و كشورهاي حاشيه اقيانوس آرام را انجام مي دهند و بطـور معمـول   

  گالن را انتقال مي دهند. 250000در هر بار در حدود 

  پيلهاي سوختي -فناوريهاي مصرف هيدروژن

مشـكلات  حال حاضر با توجه به بحران انرژي، محدوديت سوختهاي فسـيلي و   در

ناشي از آلودگيهاي سوختهاي فسيلي، استفاده از منابع جديد انرژي پبـيش از پـيش   

در همـين راسـتا ديـدگاه نـويني بـراي اسـتفاده از       مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت،    

  هيدروژن با توجه به خصوصيات منحصر به فرد آن ايجاد شده است.  

زيسـت محيطـي و    هيدروژن بعنوان سوخت موجب كـاهش آلاينـده هـاي   كاربرد 

سـوختهاي فسـيلي     حذف اكسيدهاي گوگرد و اكسيدهاي كـربن ناشـي از احتـراق    

مي گردد. عوامل فوق سبب شده است تا خودروهاي پيل سوختي مورد توجه قـرار  

  گيرند.

عدم توليد آلاينده هايي مانند اكسيد هاي نيتروژن، مونوكسـيد  اين فناوري از جهت 

  همتاست. ، بيكربن و هيدروكربنهاي نسوخته
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پيلهاي سوختي نـوعي مبـدل انـرژي شـيميايي را مسـتقيماً بـه انـرژي شـيميايي را         

  مستقيماً به انرژي الكتريكي تبديل مي نمايند.

خلاف باطريها مادامي كه به آنها پيلهاي سوختي همانند باطريها عمل مي كنند اما بر

  اجي ندارند.سوخت رسانده شود، از  كارنمي افتند و به شارژ مجدد احتي

پيلهاي سوختي پتانسيل شيميايي هيدروژن را به انـرژي الكتريكـي تبـديل كـرده و     

  محصول جانبي آن، آب و حرارت مي باشد.

مـي تـوان از منـابع مختلفـي هماننـد منـابع       هيدروژن مورد نياز پيلهاي سوختي را 

ذير نظير هيدروكربني نظير نفت خام، گاز طبيعي، زغال سنگ و ... و منابع تجديد پ

  باد  و خورشيد بدست آورد.

طبق بندي رايج پيلهاي سوختي بر اساس توع الكتروليت آنهـا بصـورت ذيـل مـي     

  باشد:

  (PEMFC)پيل سوختي پليمري  -

 (AFC)پيل سوختي قليايي  -

 (PAFC)پيل سوختي اسيد فسفريك  -

 (MCFC)پيل سوختي كربنات مذاب  -

 (SOFC)پيل سوختي اكسيد جامد  -
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 (DMFC)لي پيل سوختي متانو -

  پيل سوختي از دو الكترود و يك الكتروليت ما بين آنها تشكيل شده است.  

اكسيژن بر روي كاتد و هيدروژن بر روي آند حركت نمـوده و توليـد الكتريسـيته،    

آب و گرما توليد مي نمايد. بعنوان مثال در پيل سوختي نوع پليمري بـا اسـتفاده از   

ونهاي هيدروژن و الكترون شكسته مي شـوند.  يك كاتاليست، اتمهاي هيدروژن به ي

يونهاي هيدروژن به سـطح غشـاء نفـوذ كـرده و بـه سـمت كاتـد مـي رونـد، امـا           

الكترونهاي جدا شده قادر به عبور از اين غشاء نبوده  ومجبور بـه طـي يـك مـدار     

خارجي مي باشند كه اين امر سبب توليد جريان برق مي گردد. در كاتد الكترونهـا،  

هيدروژن و اكسيژن موجود در هـوا بـا هـم تركيـب شـده  و مولكـول آب       يونهاي 

  تشكيل مي گردد.   

 واكنشهاي انجام شده دراند و كاتد پيل سوختي نوع پليمري بشرح زير است:

Anod  : 2H2         4H
+
 +4e

-  

Catode  : O2 +4H
+
  +4e

-
         2H2O  

رف را از سفينه هاي فضايي تا تامين پيلهاي سوختي دامنه  كاربرد وسيعي از موارد  مص

  انرژي وسايل كوچك الكترونيكي شامل مي شوند.



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com ٢٠

و امروزه تلاشها جهت حضور پيلهاي سـوختي در صـنايع نيروگـاهي، حمـل و نقـل        

  كاربردهاي قابل حمل به مرحله تجاري شدن نزديك شده است.

 ـ     ه مراتـب از  راندمان و نشر آلاينده هاي زيست محيظـي  خودروهـاي پيـل سـوختي ب

خودروهاي رايج مناسب تر مي باشد، همچنين پيلهـاي سـوختي بعنـوان نسـل چهـارم      

نيروگاهها در آينـده امكـان توسـعه سيسـتمهاي غيـر متمركـز توليـد انـرژي را فـراهم                 

  مي سازند.

امكان استفاده از سوختهاي فسيلي همانند متانول و يا گاز طبيعي در پيلهاي سوختي تـا  

يابي  به زير ساختهاي لازم جهت  ارائه هيدروژن به پيلهاي سوختي از ديگـر  زمان دست

  مزاياي كاربردي اين سيستمها مي باشد. 

امروزه همه توليد كنندگان عمده خودرو بر روي توليد تجاري خودروهاي پيل سوختي 

سرمايه گذاري نموده اند، همچنين پيلهـاي سـوختي مـي تواننـد بعنـوان مولـد انـرژي        

وبسها، قايقها، هواپيماها و حتي دوچرخه ها مطـرح شـوند. از پيلهـاي سـوختي در     اتوب

مقيــاس كــوچكتر، مــي تــوان در كاربردهــاي قابــل حمــل از جملــه تلفنهــاي همــراه،  

  كامپيوترهاي قابل حمل استفاده نمود.

ليـد، قيمـت   وتكنولوژي پيل سوختي همانند هر تكنولوزي جديد ديگـر در ابتـداي ت  

با توليد تجاري محصول در مقيـاس وسـيع و افـزايش ميـزان      محصولات آن زياد است
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تقاضا و توسعه فناوري، قيمت به ميزان قابل تـوجهي كـاهش خواهـد يافـت. پيلهـاي      

سوختي بطور كلي داراي مزاياي زيادي نسـبت بـه نيروگاههـاي توليـد بـرق معمـولي       

  هستند كه اين مزايا عبارتند از:  

انعطاف موقعيت نصـب،  ده بالا، آلايندگيهاي كم شيميايي، صوتي و گرمايي، قابليت باز

قابليت اطمينان بالا ، هزينه تعمير و نگهداري پايين، تقسيم بار اجرايي مناسب، قابليـت  

تعديل كردن، قابليت انعطاف در سوخت مصرفي و امكان بازيافت حرارتي توليدي مي 

  باشد.

اراي مزاياي بالقوه اي نيز مي باشند. از ديگر مزاياي پيلهـاي  در ضمن پيلهاي سوختي د

بازاي هر كيلـو وات  سوختي مي توان به توليد دي اكسيد كربن و اكسيد نيتروژن كمتر 

از برق توليدي و عدم وجود قطعات متحرك زاد اشاره نمود. پيلهاي سوختي مي توانند 

صـل از دفنگاههـاي زبالـه، متـانول و     از انواع گازها، شامل گاز طبيعي، پروپان، گـاز حا 

  هيدروژن بعنوان سوخت استفاده كنند.

برخي از اين پيلهاي سوختي نظير پيلهاي سوختي اكسي جامد و كربنـات مـذاب، گـاز    

ظير پيلهاي سـوختي  نطبيعي را بصورت مستقيم مصرف مي نمايند و در  برخي از آنها 

طبيعي به هيدروژن تبديل  شده و پليمري ئ لسيد فسفريكي به كمك يك رفورمر، گاز 
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قرار مي گيرد، همچنين در پيل سوختي  متانولي ، متانول مستقيما جهـت  مورد مصرف 

  استفاده به پيل سوختي وارد مي شود.

بخـار داغ خروجـي ميتوانـد يـك      (SOFT,MCFC)در پيلهاي سوختي دماي بالاي 

انـرژي اضـافي نمايـد. در    توربين متصل به پيل سوختي را به حركت در آورده و توليد 

  % نيز بالغ مي گردد.85اين سيستمها با رد نظر گرفتن بازيافت حرارتي، راندمان تا 

حضور پيلهاي سوختي مي توانند در بخشهاي مختلف توليد انرژي الكتريكي نيروگاهي 

يابند. ايـن حـوزه هـا عبارتنـد از هتلهـا، مـدارس، بيمارسـتانها، سـاختمانهاي اداري و         

خريد، پيلهاي سوختي دماي بالا مي توانند براي كاربردهاي توليد گرما و بـرق  محلهاي 

  مورد استفاده قرار مي گيرند. 

پيلهاي سوختي در كاربردهاي برق اضطراري، خانگي، توليد همزمان نيـز مـورد توجـه    

  قرار گرفته است.

عـدم   كشور ايران از يك سو با بالا بردن مصرف ساليانه سـوخت و از ديگـر سـوي بـا    

توسعه يافتگي مناسب فناوري در صنايع خودرو و نيروگاهي روبرو است و عدم توجه 

به مشكلات ناشي از آلودگيهاي زيست محيطي نيز موجـب مشـكلات جـدي زيسـت     

  محيطي در كلان شهرها شده است
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توسعه فناوري پيلهاي سوختي مي تواند يك راه حل مناسـب جهـت توسـعه پايـدار و     

  بلند مدت باشد.

ا توجه به اهميت اين فناوري، مراكز تحقيقاتي و علمي مختلفـي در كشـور از  جملـه    ب

  هايي را در زمينه پيلهاي سوختي آغاز نموده اند. سازمان انرژي هاي نو ايران پروژه

  

 


