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تابستان 1394
چکیده:
در این پروژه به روشهای تولید هیدروژن و کاربرد آنها در وسایل نقلیه و محدودیتهای استفاده از آنها در وسایل نقلیه پرداخته می شود و در آخر هم صرفه بودن استفاده از هیدروژن را از نظر اقتصادی بررسی می کنیم و آنها را با وسایل نقلیه هیدروژنی مقایسه می کنیم.
برای تولید هیدروژن روشهای مختلفی وجود دارد که 99% تولید هیدروژن توسط ریفورمینگ سوختهای فسیلی با بخار آب است. سوختهای فسیلی حاوی مقادیر بسیار زیادی هیدروژن می باشند ( مثل CH4 و C2H8) و با واکنش دادن آنها با بخار آب مقادیر زیادی هیدروژن آزاد می شود.
 در ادامه به معرفی پبل های سوختی می پردازیم پیل های سوختی به این ترتیب کار می کنند که اکسیژن با هیدروژن ترکیب می شود و گرما و آب بعلاوه جریان الکتریسیته تولید می شود. همانطور که مشخص است پیل های سوختی سهم قابل ملاحضه ای در کاهش نشر دی اکسید کربن دارند چون بدون سوزاندن سوخت های فسیلی از انرژی آنها استفاده می کنند و همچنین علاوه بر ان می توان از سیستم CCS که عبارت است از جذب دی اکسید کربن استفاده کرد. پیل های سوختی انواع متفاوتی  دارند که میتوان به پیل سوختی قلیایی، پیل سوختی اسید فسفریک، پیل سوختی کربنات مذاب، پیل سوختی اکسید جامد، پیل سوختی با الکترولیت پلیمر جامد اشاره کرد. که اینها را به خاطر انواع مختلف الکترولیت هایی که در آنها وجود دارد دسته بندی کرده اند. مثلا در پیل سوختی قلیایی الکترولیت هیدروکسید پتاسیم استفاده میشود و در پیل سوختی اسید فسفریک الکترولیت اسید فسفریک مورد استفاده قرار می گیرد. اما به طور کلی کار تمام این انواع پیل سوختی این است که هیدروژن و اکسیژن را با هم واکنش داده و آب و گرما و هیدروژن را تولید می کنند. اما در راه استفاده از پیل های سوختی مشکلاتی وجود داشت  و یکی از آن ها این بود که هیدروژن در دسترس نبود  که بتوان آن را به عنوان خوراک ورودی با اکسیژن در پیل سوختی ترکیب کرد اما این مشکل را با مبدلها برطرف کردند. مبدل دستگاهی است که سوخت های هیدروکربنی (گاز طبیعی، پروپان و بوتان) و یا سوخت های الکلی را به هبدروژن تبدیل می کند به ایت ترتیب با داشتن سوخت هیدروکربنی و مبدل سوخت مواد اولیه مورد نیاز برای پیل سوختی تامین می شد. 
در ادامه به بررسی تولید هیدروژن از متانول پرداخته می شود استفاده از متانول برای تولید هیدروژن از این نظر بهتر از سوختهای فسیلی است که در آن پیوند بین کربن و کربن وجود ندارد پس در دمای پایین تر می توان پیوند ها را شکست و هیدروژن نیز راحتتر تولید می شود. که البته خود متانول از گاز متان تولید می شود. همچنین متانول نسبت به سوختهای فسیلی دارای قبلیت اشتعال کمتری است و قابلیت انتشار کم به محیط  به دلیل فشار بخار پایین را دارد که این ها از مزایای استفاده از متانول می باشند.
از روش های دیگر تولید هیدروژن الکترولیزآب است. در آن با استفاده از یک اختلاف پتانسیل اولیه ملکولهای آب را تجزیه کرده و اکسیژن و هیدروژن تولید می کنند. الکترولیز دارای مزیت هایی نسبت به روش های دیگر تولید هیدروژن است که از جمله آن ها می توان به این اشاره کرد که با الکترولیزآب هم میتوان هیدروژن و هم می توان اکسیژن لازم را بدست آورد و الکترولیز آب هیدروژن را با درصد خلوص بالا تولید می کند و هزینه های آب نسبت به روش های دیگر بسیار کمتر است اما مشکلی که در اینجا با آن سروکار داریم این است که برای الکترولیز به انرژی الکتریکی اولیه ای نیازمندیم، برای حل این مشکل کارهایی انجام شد از جمله این که دستگاه هایی تولید شد که بدون جریان اولیه برق الکترولیز آب را انجام می دادند. و برای انجام این کار از انرژی الکترومغناطیسی استفاده می شود که این دستگاه خود دارای محدودیت هایی است از جمله آن که این دستگاه ها دارای حجم زیادی می باشند.
استفاده از هیدروژن دارای محدودیت زیادی است از اولین این محدودیت ها مقاومت افکار عمومی است چون هنوز این سوخت در بین مردم جا باز نکرده است و مردم آن را به عنوان یک سوخت قبول ندارند، از دیگر محدودیت های آن محدودیت های زیر بنایی است که مربوط می شود به تولید خودرو هایی که از سوخت هیدروژن استفاده کنند و همچنین دسترسی آسان به هیدروژن، از دیگر محدودیت ها ذخیره سازی هیدروژن در اتومبیل است چون ذخیره کردن هیدروژن در اتومبیل نیازمند حجم زیادی است برای این مشکل راه کارهایی ارائه شده است که می توان به فشرده کردن هیدروژن و ذخیره سازی سرد هیدروژن مایع و جذب روی هیدرهای فلزی اشاره کرد.
در ادامه بحث به توضیح در مورد تنها آلاینده سوخت هیدروژنی که اکسید ازت است پرداخته شده است. که میزان اکسید ازت ازاد شده به عوامل متعددی از جمله دمای احتراق بستگی دارد در این پروژه بررسی شده است که نشر اکسید ازت در ضریب تعادل های مختلف چقدر است.
در خوردروهای هیدروژنی یه خاطر دینامیک کند موتور باید از یک منبع انرژی ثانویه مانند باتری یا خازن استفاده کرد در این پروژه این موضوع را مورد بررسی قرار می دهیم که با استفاده از کنترل مستقیم گشتاور چگونه می توان این حجم منابع را کاهش داد.
در مرحله بعد در مورد ریفورمینگ گاز طبیعی با بخار آب در راکتور های غشایی صحبت شده است که در این روش با استفاده از راکتورهای غشایی هیدروژن را از گاز سنتز جدا می کنند. که از جمله مزیت هایی که در این روش وجود دارد این است که این روش در دماهای پایین تری انجام می شود و همچنین میزان خالص سازی هیدروژن دراین روش بسیار بیشتر است
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هيدروژن ماده اوليه بسيار مهم در صنايع نفت، گاز و پتروشيمي محسوب مي شود. ميزان توليد فعلي سالانه هيدروژن در جهان حدود 50 ميليون تن در سال است. در اين ميان 99% هيدروژن توسط فرآيند ريفرمينگ سوختهاي فسيلي (عمدتاً گاز طبيعي) با بخار آب توليد مي شود. 97% اين ميزان توليد در همان مكانهاي مصرف (پتروشيمي ها، پالايشگاهها و ...) مي باشد و حدود 3% به صورت تجاري و به منظور فروش توليد مي شود. عمده مصارف هيدروژن را مي توان در پالايشگاهها جهت فرآيند هيدروژناسيون، واحدهاي پتروشيمي جهت توليد آمونياك و متانول و همچنين تبديل پارافينها به الفينها ذكر كرد.
همزمان با فشار فزایندۀ سازمانهای مسئول برای جلوگیری از گرم شدن بیشتر کرۀ زمین در اثر انتشار گازهای گلخانه ای که ناشی از سوختن سوختهای فسیلی می باشند ، تمرکز زیادی بر روی تولید و استفاده از گاز هیدروژن بعنوان یک منبع انرژی شده است. ارزش نهفته کاربرد گاز هیدروژن بعنوان سوخت یا حامل انرژی آن است که در محلی که این گاز سوزاننده و مصرف می شود فقط بخار آب تولید می شود و آلودگی بسیار ناچیزی را ممکن است ایجاد کند و یا اصلاً آلودگی ایجاد نمی کند. آنچه در این رابطه درباره هیدروژن باید گفت آن است که هیدروژن مانند سوختهای فسیلی و گاز طبیعی بطور آماده در طبیعت یافت نمی شود و لذا تولید آن نیازمند صرف هزینه انرژی اولیه است که بایستی بتوان آن را از منابع خاصی بطور فراوان و با قیمت قابل رقابت تولید نمود .در هر صورت کاربرد هیدروژن بعنوان یک منبع عام انرژی دارای محدودیتهای تکنولوژیک و ابزاری می باشد.
نکته دیگر اینکه گاز هیدروژن با حداکثر راندمان احتراق ، سوخته شده و واکنش احتراق آن به طور نسبتاً کاملی انجام می شود .به این ترتیب از دو جنبۀ مهم اقتصادی و زیست محیطی برنامۀ کاربرد هیدروژن بعنوان منبع انرژی حائز اهمیت است.
اگرچه هیدروژن بعنوان یک حامل انرژی می تواند انعطاف پذیری زیادی را در الگوهای مصرف انرژی در جهان ایجاد کرده و آنها را بهبود دهد ولی باید یادآور شد که هنوز بازار تجارتی گسترده ای برای هیدروژن بعنوان یک حامل انرژی وجود ندارد و کاربردهای عمدۀ آن به مصرف در صنایع نفت و پتروشیمی و سایر واحدهای تولیدی مواد شیمیایی محدود می شود و تنها کاربرد مستقیم گاز هیدروژن بعنوان عامل تأمین انرژی در پیلهای سوختی می باشد که با سوختن هیدروژن در پیل نیروی برق تولید می شود و هم اکنون در صنایع بزرگ اتومبیل سازی کاربرد این پیلهای سوختی بعنوان عامل محرکه مورد توجه جدی قرار گرفته است و در واقع به صورت یک برنامۀ راهبردی در آمده است . پیلهای سوختی در مقیاس بزرگ نیز مورد توجه هستند که از آنها بعنوان مولدهای برقی در موارد پشتیبانی استفاده می شود.بنابراین اگرچه در حال حاضر در کاربردهای تجارتی انرژی در جهان هیدروژن دارای مصرف عمده نمی باشد ولی وقت آن رسیده است که هیدروژن جایگاه مناسب خود در بازار انرژی جهان را پیدا نماید. هیدروژن می تواند مانند گاز طبیعی بعنوان سوخت گازی در شبکه های گاز شهری مورد استفاده قرار گیرد. همچنین می توان گاز هیدروژن را با گاز طبیعی مخلوط کرده و آن را به مصرف رساند. یک تجربۀ عملی نشان داده است که حدود 10 تا 15 % حجمی گاز هیدروژن به شبکه سوخت گاز شهری مشکل خاصی را ایجاد نکرده است ضمن اینکه انتشار گاز دی اکسید کربن  را به مقدار قابل توجهی کاهش داده است .
یک نمونۀ دیگر در شهر مونترال حدود 5% حجمی معادل 15 % محتوای انرژی ، هیدروژن به سیستم سوخت وسایل نقلیۀ گاز سوز ( گاز طبیعی ) اضافه گردید و پس از اینکه موتور آنها تنظیم می گردید تا عملکرد آن بهینه باشد ، در مقایسه باسوختن گاز طبیعی کاهش اکسیدهای ازت و مواد فرار آلی در گازهای اگزوز بسیار قابل توجه بوده است . همچنین در کشور هلند در یک طرح که توسط دولت دنبال و اجرا گردید یک شبکه گازی توزیع و مصرف هیدروژن به عنوان سوخت شهری ایجاد شد برای شبکه توزیع از خطوط لولۀ پلاستیکی استفاده گردید همچنین هیدروژن می تواند بازار سودمندی در صنعت حمل و نقل داشته باشد. کاربرد هیدروژن به عنوان سوخت وسایل نقلیه می تواند این آلاینده های جوی را به طور قابل ملاحظه ای کاهش دهد . در رابطه با مصرف هیدروژن بعنوان حامل انرژی سوختی دو مشکل عمده وجود دارد که موضوع بسیاری از طرحهای مطالعاتی – تحقیقاتی می باشند . اول اینکه هیدروژن بطور گسترده و با قیمت مناسب رقابتی در دسترس نمی باشد . دوم ذخیره کردن سوخت همراه با وسیلۀ نقلیه هنوز به آسانی امکان پذیر نشده است و ذخیره سازی در حجم مناسب در حال حاضر یک مشکل عمده است .
یکی دیگر از زمینه های مستعد کاربرد هیدروژن بعنوان منبع انرژی تولید نیروی برق مورد نیاز شهری است . در این روش گاز هیدروژن ممکن است به روشهای مختلفی که در حال حاضر متداول نیستند تولید شده و سپس در توربینهایی که نمونه آنها ساخته نشده است برای تولید برق بکار رود . یک پروژه بزرگ در کشور ژاپن برای ساخت این توربینها در حال اجراست . قرار است این توربین از سوخت مایع هیدروژن استفاده کرده و در حدود500 مگاوات ظرفیت تولید برق داشته باشد.  توسعه کاربردهای دیگر هیدروژن در آینده در صنایع فضانوردی و هواپیمایی است. در حال حاضر در صنایع فضانوردی در مواردی استفاده می شود و شرکتهای هواپیما سازی نیز فعالیتهایی را برای ساخت هواپیما ، با سوخت هیدروژنی را آغاز کرده اند که این سوخت بسیار با جو سازگار می باشد 
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یکی از شیوه های اساسی که تکنولوژی آن در دهه های اخیر به سرعت توسعه یافته است، استفاده از پیلهای سوختی جهت تامین همزمان الکتریسیته و حرارت به روش الکتروشیمیایی می باشد. در این روش که به عبارتی می توان آن را عمل الکترولیز معکوس قلمداد کرد انرژی شیمیایی ذخیره شده در سوختهای فسیلی بدون احتراق استخراج می گردد. این سیستمها در مقایسه با سایر روشها از کارایی زیادی برخوردار بوده و آلودگی بسیار کمی تولید می کنند. پیلهای سوختی راه حل مناسبی برای مشکلات مختلف مربوط به انرژی هستند.
پیل سوختی در واقع یک وسیله الکتروشیمیایی است که بطور مداوم انرژی شیمیایی یک سوخت را به انرژی الکتریکی تبدیل می کند (اکسیداسیون سوخت). تفاوت اساسی میان پیلهای سوختی و باطری ها در طبیعت پیوسته ذخیره انرژی است. در یک باطری سوخت و ماده اکسید کننده با یکدیگر در یک مجموعه قرار گرفته اند به طوری که هر گاه واکنشگرها مصرف شوند باطری باید تعویض یا در صورت امکان مجددا ً پر شود. در پیل سوختی از سوختهای گازی  یا مایع مانند هیدروژن، متانول، هیدرازین، هیدروکربنها و گاز مصنوعی حاصل از زیست توده و ماده اکسید کننده اکسیژن گازی و یا هوا استفاده می شود.
[bookmark: _Toc365368549]1-1- کارکرد پیل سوختی یا فیوسل:
سری پیل سوختی جهت تولید انرژی با راندمان بهینه ، نیازمند تجهیزات جانبی بنام سیستم پیل سوختی است که شرایط بهینه عملکرد برای پیل سوختی ، شامل خلوص سوخت ، مقدار هوا و سوخت ورودی به سری پیل سوختی ، رطوبت گازها و مدیریت آب ، کنترل دما و نهایتا فشار گازها در سیستم و سری پیل سوختی را کنترل نمایند. یک سیستم پیل سوختی را می‌توان به سه قسمت عمده شامل بخش :
1- سوخت رسانی (مبدل سوخت و سیستم ذخیره هیدروژن)
 2- تولید انرژی شامل سری پیل سوختی و سیستم کنترل رطوبت ، فشار ، دما و دبی گازها 
3- تبدیل انرژی که مربوط به فصل مشترک بین پیل سوختی و مصرف کننده برق جهت تبدیل جریان و ولتاژ برق به ولتاژ و جریان مناسب می‌باشد، تقسیم نمود. 
متناسب با نوع پیل سوختی و کاربرد آن ، این سیستمها ساده و یا پیچیده می‌باشند، به عنوان نمونه در پیلهای سوختی نیروگاهی ، بخش مبدل سوخت که سوختهای فسیلی ، بیومس را تبدیل به هیدروژن خالص می‌نماید، بخش پیچیده و اصلی سیستم سوخت رسانی را تشکیل می‌دهد. 
[image: shema_fuel_cell]
[bookmark: _Toc365368741]شکل 1-1: کارکرد پیل سوختی یا فیوسل

[bookmark: _Toc365368550]1-2- سهم سیستم های پیل سوختی در کاهش نشر دی اکسیدکربن درحوزه های کاربردی آن ها:
[bookmark: _Toc365368551]1-1-1- کلیات:
پیلهای سوختی و سیستمهای  هیبریدی آ نها می تواند نقشی کلیدی در کاهش نشر دی اکسید کربن ( CO2) ایفا نمایند. در اینجا سهم سیستمهای پیل سوختی در کاهش نشر CO2 را در سه حوزه کاربردی قابل حمل، حمل ونقل و نیروگاهی پیل سوختی تحلیل می نماید.
در کاربرد قابل حمل، سیستم پیل سوختی متانولی تأثیر بسیار کمی روی کاهش نشر CO2 دارد و به عبارتی می توان گفت هیچ تأثیری ندارد.
مزیت پیل سوختی در کاهش نشر CO2 در حوزه حمل ونقل کاملاً به روش تولید هیدروژن وابسته است. فناوری پیش احتراق )با جذ ب کربن( بیانگر یکی از بهترین راه حل های میان مدت در تولید هیدروژن می باشد. اگر خودروهای پیل سوختی از هیدروژن تولید شده توسط این فرآیند استفاده نمایند، نشر CO2، 70 الی 80 درصد از نشر متداول CO2 کمتر خواهد شد.
در کاربردهاي نیروگاهی، سیستمهای پیل سوختی می توانند با تولید غیرمتمرکز DG))انرژی، به طور مؤثری بر کاهش نشر دی اکسیدکربن تأثیر بگذارند. از میان انواع مختلف پیل سوختی یا سیستم هیبرید پیل سوختی استفاده شده برای ،DG سیستم هیبرید پیل سوختی اکسیدجامد همراه با واحد جذب CO2 بهترین گزینه می باشد، چون دو برابر سيكل احتراقي متداول، بازدهی برق دارد و نشر CO2 را تا 13.4 درصد کاهش می دهد.
امروزه اعتقاد بر این است که تأثیر گازهای گلخانه ای (GHG) بر روی تغییرات آب وهوا یکی از اصلي ترين تهدیدهاي زندگی پیش رو می باشد. بر مبنای چهارمین گزارش IPCC در طی قرن گذشته سطح آب دریا و دمای سطح زمین به ترتیب10 تا 25 سانتی متر و 0.3 تا 0.6 درجه سانتی گراد افزایش یافته است. به علاوه اگر اقدامي مؤثر برای کاهش GHG در آینده نزدیک صورت نگیرد، 40 درصد از گونه های جهانی در معرض انقراض قرار می گیرند. بنابراین تحقیقات زیادی در خصوص کاهش نشر GHG انجام شده است.
به طور کلی، سه گزینه در کاهش نشر CO2 ناشی از مصرف انرژی وجود دارد. اولین گزینه بهبود بازدهی تبدیل دستگا ههای انرژی مانند بویلر، توربین، موتور و کوره می باشد. راه دوم استفاده از انرژی جایگزین و پایدار مانند انرژ یهای خورشیدی، باد و هیدروژنی می باشد که گازهای گلخانه ای کمی را منتشر می نمایند. آخرین گزینه توسعه سیستمهای تولید و تبدیل انرژی ای می باشد که به طور اساسی قابل کاربرد در فناور یهای جذب و ذخیره کربن (CCS)   می باشند. هر گزینه تا حد زیادی نشر CO2 را کاهش مي دهد. سیستمی که دو یا سه گزینه را ترکیب نماید به دلیل تأثیرات هم افزایی، نشر CO2 را به صورت چشمگیرتری كاهش خواهد داد.
بنابراین پیلهای سوختی و سیستم هیبرید آنها یکی از امیدبخش ترین فناور یها برای کاهش قابل توجه نشر دی اکسیدکربن به شمار می روند؛ زیرا به صورت هم زمان سه شرط استفاده از انرژی پاک ناشی از هیدروژن، بازدهی تئور یکی تبدیل بالا نزد یک به 83 درصد و نیزکاربرد سیستم های CCS را لحاظ می کند.
لذا استفاده از سیستم پیل سوختی به صورت مستقیم یا غیرمستقیم نشر CO2 را کاهش می دهد. مقالات زیادی سهم پیل سوختی را در کاهش نشر CO2 در دهه گذشته گزارش داده اند. اگرچه در این مقالات اطلاعات بسیار مفیدی ارائه شده ولی به طور جدی به CCS و کاهش نشر CO2 پرداخته نشده است.
تحت شرایط کنونی آغاز تجاری سازی پیل سوختی و تمرکز روی تغییرات آب وهوایی، نیاز به تحلیل و بازنگری یکپارچه در مورد مزایای سیستمهای پیل سوختی در کاهش نشر کربن مشهود است. اگرچه این بررسی کار ساد ه ای نیست زیرا فاکتورها، شرایط و فرضیات بسیاری باید به طور مناسب مورد توجه قرار گیرد. 
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بازار دستگاههای قابل حمل و میکرو برقی مانند رايانه هاي همراه، تلفن های همراه و دستیارهای دیجیتالی شخصی (PDA)  به میزان زیادی رشد داشته است. این دستگاه ها به دانسیته بیشتر و زمان عملیاتی طولانی تری نیاز دارند تا نیازمند یهای خدمات سیار را برآورده نمایند. پیل سوختی متانولی ( DMFC ) به عنوان نوید بخشترین راه برای تکمیل یا جایگزینی تأمین توان متداول مورد نیاز در حوزه کاربرد سیار در نظر گرفته می شود و بیانگر فناوری آینده برای تأمین توان سیار می باشد. اگرچه، سیستم DMFC مقداری گاز CO2 در طی عملیات آزاد می نماید. نشر تئوری سالیانه گاز CO2 از یک رايانه همراه 20 DMFC واتي که 8 ساعت در روز کار می نماید، تقریباً 7/ 16 كيلوليتر )یا 8/ 32 یکلوگرم در شرایط استاندارد( گزارش شده است.
با این نتایج و ديگر اطلاعات، سهم سیستم پیل سوختی، مخصوصاً ،DMFC در کاهش نشر  CO2 در حوز ه کاربردهای سیار به طور تقریبی قابل تخمین می باشد.
در کشور کره تقریباً 6/ 5 میلیون رايانه همراه در دوره 4 ساله 2005 تا 2008 فروخته شده است و اگر تمامی آ نها از DMFC برای تأمین توان استفاده نمایند کل انرژی الکتریکی برای کارکرد این رايانه هاي همراه 336000 مگاوات ساعت محاسبه شده است. تولید چنین توانی نیاز به 165000 تن متانول دارد و 183680 تن CO2 در سال به غیر از احتساب نشر CO2 حاصل از تولید متانول و ،DMFC منتشر می نماید. این نتایج با ضریب متوسط نشر CO2 از مصرف برق در امریکا طبق اطلاعات IEA ، یعنی 573 گرم CO2 در هر یک کیلووات ساعت، مقایسه شده است. با صرف نظر از سایر افتهای انرژی، کل نشر CO2 برای تولید 336000 مگاوات ساعت برق تقریباً 192528 تن محاسبه شده است. این میزان نشر CO2 از 6/ 5 میلیون رايانه همراه 20 واتی که قبلاً محاسبه شده می تواند با استفاده از DMFC به عنوان منبع تغذیه، به جای باتری های شارژ شده از شبکه برق، تعدیل گردد. این مقدار حذف CO2 مشابه مقدار نشر سالیانه 183680 تنی CO2 از سیستم DMFC می باشد و از این رو می تواند توسط مقدار حذف CO2 ناشی از نیروگاه جبران شود. با توجه به اثر کربن موجود در متانول و سیستم ،DMFC می توان تا حدودی سهم پیل های سوختی در کاهش CO2 را در این حوزه رد کرد. حتی اگر کاربرد DMFC در سایر دستگا ههای قابل حمل مانند تلفن های همراه و PDA گسترش پیدا کند، توان خروجی نسبتاً کم آن ها نسبت به رايانه هاي همراه هرگونه صرفه جويي در نشر CO2 را خنثی خواهد نمود. بنابراین، کاربردهای پیل های سوختی در حوزه سیار تأثیر کمی روی کاهش نشر CO2 دارد و یا به عبارتی می توان گفت هیچ گونه تأثیری ندارد.
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در سال 2006 میزان نشر CO2 از بخش حمل ونقل کشور کره 100 میلیون تن CO2 تخمین زده شد. این مقدار تقریباً 20 درصد مقدار خالص نشر کشور کره در سال می باشد. نشر حاصل از حمل ونقل اساساً از 17 میلیون خودروي موجود در کشور استحصال می شود. تخمین سهم پیل سوختی در کاهش CO2 در این حوزه بسیار آسان است. برای مثال اگریک چهارم از اتومبیل ها در این کشور با پیل های سوختی مصرف کننده هیدروژن تولیدی از روش بدون کربن، جایگزین شوند، تقریباً 25 میلیون تن در سال نشر CO2 حذف می شود.
هما نطور که قبلاً گفته شد، این حوزه از بیش ترین ظرفیت برای کاهش عملی نشر CO2 برخوردار است. با این اوصاف باید پیش از توصیف تأثیرات پیل سوختی در کاهش CO2 به مقوله تولید و مصرف هیدروژن پرداخته شود، زیرا مزایای کاربرد پیل سوختی در این زمینه مستقیماً به این موضوعات وابسته است. CO2 منتشره ازخودرویی با موتور احتراق داخلی (ICE)  متداول نمی تواند به آسانی جذب شود یا مستقیماً کاهش یابد. بنابراین، تنها راه برای کاهش نشر  CO2 در این حوزه استفاده از هیدروژن به عنوان سوخت می باشد. علاوه بر آن هیدروژن می تواند به عنوان یک حامل انرژی مؤثر و پاک و نیز یک محیط ذخیره عمل نماید. بنابراین تولید هیدروژن مسئله ای کلیدی است. در حال حاضر بازار جهانی هیدروژن تقریباً بیش از 282 میلیارد دلار در سال تخمین زده شده است و دارای رشد سالیانه 10 درصد می باشد. همچنین این میزان تا 10 سال آتی بین 20 تا 40 درصد افزایش می‌یابد و پیش بینی می شود تا سال 2020 به چندین هزار میلیارد دلار برسد. با توجه به این واقعیت که هم اکنون هیدروژن بیشتر از رفرمینگ کاتالیزوری هیدروکربن ها تحت بخار، تولید می شود و مقادیر زیادی CO2 به اتمسفر وارد می ‌کند، اگر پیل های سوختی حوزه حمل ونقل، هیدروژن تولیدی این واکنش را مصرف نمایند هیچ سهمی در کاهش نشر CO2 نخواهد داشت. در حقیقت، با توجه به انرژی اضافی مورد نیاز برای رفرمینگ، خودروی پیل سوختی تأثیرات منفی بیش تری را نسبت به خودرو های موتور احتراق داخلی متداول در بردارد. بنابراین، برای فرار از نشر CO2 در این حوضه، هیدروژن باید از منابع عاری از نشر دی اکسید کربن مانند الکترولیز آب با انرژی هسته ای، باد و خورشید تولید شود.
در گزارشی از هاسلی  (Haseli)  و همکارانش این موضوع با مقایسه میزان نشر چهار نوع قطار مسافربری که با موتورهاي احتراق داخلی متداول، الکتر یکی، احتراق داخلی هیدروژنی و پیل سوختی پلیمری ( PEMFC)  بین شهرهای اوشاوا و تورنتو کانادا حرکت می‌کنند، بررسی شده است.
طبق نتایج آن ها قطار PEMFC تغذیه شده با هیدروژن تولیدی از ترکیب انرژی باد و کارخانه ترموشیمیایی مس- کلر، همانطور که در شکل 1 نشان داده شده است، کمترین آلودگی را دارد.
همانطور که بیان شد، سهم پیل سوختی در کاهش نشر CO2 در حوزه حمل ونقل شدیداً به فرآیند و هزینه تولید هیدروژن بستگی دارد. به طور مثال هزینه تولید هیدروژن از پیل خورشیدی و توربین بادی به ترتیب تقریباً 63 / 3 و 1/ 3 دلار به ازای هر یکلوگرم هیدروژن است که حتی بالاتر از قیمت هیدروژن آماده تجاری، یعنی 2- 5/ 1 دلار در هر کیلوگرم می باشد. قیمت هیدروژن تجاری موجود کمی پایینتر از هیدروژن تولید شده از رفرمینگ مرسوم گاز طبیعی و بدون جذب CO2 می باشد. علاوه بر این پیل های خورشیدی، توربین های بادی و سایر منابع انرژی پاک قابلیت استفاده در مقیاس کوچک و محیط محدود را دارند. بنابراین، فرآیند «فناوری پیش احتراق » که تولید مرسوم هیدروژن با استفاده از گاز طبیعی را با فناوری CCS ترکیب می نماید، به لحاظ زیست محیطی به عنوان عملی ترين گزینه میان مدت در نظر گرفته می شود. این فرآیند از طریق روش های پر مصرف تولید هیدروژن مانند رفرمینگ تحت بخار، اکسیداسیون جزئی و واکنش اتوترمال و نیز فناوری های CCS همچون جذب شیمیایی و فیزیکی، جذب سطحی، میعان، حلقه شيميايي و فرآیندهای غشایی انجام شده است. فناوری پیش احتراق هم چنین می تواند شامل فناور یهای پیشرفته و آتي تولید نیرو با استفاده از ذغال باشد مانند روش های ذغال پودری  (PC) ، سیکل ترکیبی گاز ذغال یکپارچه  (IGCC)  و ذغال بدون آلایندگی .( ZEC)
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اعتقاد بر این است که اشکانیان در بغداد در فاصله سالهای ۲۵۰ق.م تا ۲۲۴ پ.م. پیل الکتریکی ساختند. این باتریها به باتری های بغداد مشهورند. شرکت جنرال الکتریک این باتریها را شبیه سازی کرده است. با روش "تعیین عمر کربنی (Radiocarbon dating)"دریافتند که قدمت این پیلها به ۲۰۰ سال پیش از میلاد می‌رسد. این پیلها دارای بدنهٔ بیرونی از جنس ارتن ور بوده که حاوی میله‌ای آهنی است و به وسیلهٔ بخشی از بدنهٔ مسی (میلهٔ آهنی درون استوانهٔ مسی) ایزوله شده است. زمانی که درون محفظه با محلولی الکترولیت مانند آبلیمو پر شود، این وسیله جریان الکتریکی خفیفی تولید می‌کند. این احتمال وجود دارد که این وسیله برای آبکاری جواهر به کار می‌رفته است.
سند دیگری که دال بر اختراع پیلهای الکتریکی توسط اشکانیان است توسط باستان شناس آلمانی ویلهلم کونیگ به دست آمد. وی که در سال ۱۹۳۸ اداره موزه بغداد را به عهده داشت، در زیر زمین این موزه به جعبه‌ای برخورد که اشیای عجیبی در خود داشت. او پس از تحقیقاتی به این نتیجه رسید که این وسیله شبیه یک باتری مدرن است. او در مقاله‌ای این مطلب را منتشر کرد و از این وسیله با عنوان باتری باستانی یاد کرد که برای آبکاری و انتقال لایه‌ای از طلا یا نقره از سطحی به سطح دیگر به کار می‌رفته است.
این تئوری بعدها توسط دانشمندان دیگری به بوته آزمایش سپره شد. ویلارد گری، مهندس برق شرکت جنرال الکتریک در ایالت ماساچوست، پس از مطالعهٔ مقالهٔ کونیگ تصمیم گرفت باتری بغداد را بازسازی کند. وی درون کوزهٔ سفالین را با آب انگور، سرکه یا محلول سولفات مس پر کرد و موفق به تولید ولتاژ حدود ۱٫۵ تا ۲ ولت شد. بعدها دکتر اگبرشت، مصر شناس مشهور در سال ۱۹۷۸ نمونه‌ای از باتریهای بغداد را بازسازی کرد و آن را با آب انگور پر نمود و توانست ولتاژ ۰٫۸۷ ولت تولید کند. وی از این پیلها برای طلاکاری یک پیکرهٔ نقره‌ای استفاده کرد. نمونه‌های بیشتری از این باتری های باستانی در سال ۱۹۹۹ توسط دانشجویان دکتر Marjorie Senechal، استاد ریاضیات و تاریخ علم در Smith College ماساچوست، ساخته شد. آنها با پر کردن کوزهٔ آن با سرکه قادر به تولید ولتاژ ۱٫۱ ولت بودند. علاوه بر تئوری استفاده از این باتریها برای آبکاری فلزها، تئوری های دیگری مبنی بر استفادهٔ پزشکی یا موارد دیگر داده شده.
تاریخچه این پیل‎ها به دو دوره متمایز تقسیم می‎شود : دوره اول که حدود صد سال طول کشید ، از سال ۱۸۳۹ با ساخت اولین پیل سوختی با الکترولیت اسید سولفوریک توسط آقای گرو آغاز گردید. با تلاش دانشمندان بزرگی مانند جکس، هابر، مون و همکاران و شاگردان آنها منجر به درک علمی از پیل سوختی و شنا‎‎‎‎‎‎خت تنگناهای این فن‎آوری تا سال ۱۹۴۰ گردید.
دوره دوم از سال ۱۹۴۰ آغاز می‎شود که بین سالهای ۱۹۵۰ تا ۱۹۶۰ نمونه‎های تحقیقاتی متعددی از پیل‎های سوختی توسط شرکت‎های بزرگی مانند جنرال الکتریک با ظرفیت۰۲/۰ وات الی ۱۵ وات ساخته شد. اما هنوز این ظرفیت برای کاربردهای فنی و صنعتی مورد نظر، کافی و قابل قبول نبود. تا اینکه درسال ۱۹۶۵ یک واحد پیل سوختی با ظرفیت یک کیلو‎‎‎وات توسط شرکت جنرال الکتریک به منظور استفاده در ماهواره گمینی۵ ،ساخته شد و توجه دانشمندان را به خود جلب نمود. این پیل سوختی با ولتاژ ۲۵ ولت و شدت جریان خروجیA ۴۰ آمپر توانست در طول ۷ پرتاب ماهوارة گمینی ۵، انرژی برابر با ۵۱۹ کیلووات ساعت طی بیش از ۸۴۰ ساعت پرواز را تامین کند. بدین ترتیب معلوم گردید که پیل‎های سوختی می‎توانند برای بسیاری از مقاصد هوا - فضا مناسب بوده و انرژی مورد نیاز آنها را به صورت پیوسته و پایدار تامین کنند. این امر موجب گردید تا در سراسر جهان روی توسعة دانش فنی و تکنولوژی ساخت پیل‎های سوختی سرمایه‎‎گذاری‎های بزرگی صورت گیرد. امروزه نیز تحقیقات وسیعی در جهت ارتقاء ظرفیت ، کاهش هزینه‎های ساخت و بهره ‎‎بر‎داری و توسعة ویژگی‎های کاربردی پیل‎های سوختی در جریان می‎باشد. برق خروجی از پیل‎های سوختی جریان مستقیم (DC) است. بنابراین برای مصرف ‎‎کننده‎های جریان متناوب از مبدل‎های DC به AC استفاده می‎کنند. از پیل‎های سوختی می‎توان برای تامین انرژی الکتریکی مورد نیاز در مناطقی که دور از شبکه‎های سراسری انتقال و توزیع برق هستند و نیز در ایستگاه‎های ماهواره‎ای و مخابراتی وغیره نیز به طور رضایت‌بخشی استفاده نمود .
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پیل سوختی دارای دو الکترود متخلخل آند و کاتد است که تبدیل انرژی شیمیایی به الکتریکی در روی آن انجام می شود، بعلاوه احتیاج به یک محیط الکترولیت دارد که بین این دو ناحیه قرار دارد. در سطح الکترود آند محل واکنش سوخت می باشد که در آن هیدروژن الکترونهای خود را از دست داده و به صورت یون مثبت (پروتون) از طریق الکترولیت به سوی کاتد حرکت می کند الکترونها نیز از طریق مدار خارجی به سمت کاتد منتقل می شوند. واکنش های انجام شده به شرح زیر است :
1. (درالکترولیت اسیدی):
H2        2H+  + 2e
2. (در الکترولیت قلیایی):
H2 + 20H		2H2O + 2e
 در سطح الکترود کاتد اکسیژن با انتقال الکترونها از طرف آند به کاتد، وارد واکنش شده و تولید آب یا یون هیدرواکسید می نماید. این واکنشها به صورت زیر است.
3. (در الکترولیت اسیدی):
½O2  + 2H+ + 2e		H2O
4. (در الکترولیت قلیایی):
½O2  + H2O + 2e		2OH
نتیجه نهایی واکنش انجام یافته در آند و کاتد تولید آب، الکتریسیته مستقیم و حرارت است الکترولیت محل انتقال یونها بین آند و کاتد بوده ولی از رسانش الکترونها در داخل سیستم جلوگیری می کند. الکترولیتها علاوه بر آن نقش جدا کننده گاز را نیز بازی می کنند. این امر وقتی رخ می دهد که الکترولیت در خلل و خرج ماتریس، باقی  مانده و نیروهای موئینگی الکترولیت در  داخل  تخلخلها  موجب می گردد که ماتریس بتواند حتی در صورت وجود اختلاف فشار کمی بین قسمت آند و کاتد، گاز را جدا نماید.
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پیلهای سوختی را به شکلهای متفاوتی می توان تقسیم بندی کرد. یک نوع تقسیم بندی بر اساس سیستم مستقیم، غیر مستقیم و تجدید پذیر صورت می گیرد. در سیستم مستقیم هیدروژن یا هیدروکربنها مستقیما ً الکترود آند را تغذیه می کنند. در گروه غیر مستقیم یک فرآیند و فرم کننده خارج پیل (یا در داخل آند) سوخت را به هیدروژن (یا گاز غنی از هیدروژن) که سپس آند را تغدیه می کند، تبدیل می نماید. درپیل سوختی تجدیدپذیر محصولات بدست آمده توسط چندین روش به واکنش گرها تبدیل شده و سپس دوباره مصرف می شوند. 
نوع دیگر طبقه بندی بر طبق انواع الکترولیت موجود است. بر این اساس می توان پیلهای سوختی را به صورت زیر طبقه بندی کرد.
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 این نوع پیل سوختی پس از اصلاحاتی، در دمای کمتر از 120 درجه سانتیگراد با الکترولیتی به غلظت 35 تا 50 % وزنی هیدروکسید پتاسیم (KOH) کار می کند. طیف وسیعی از الکتروکاتالیستها نظیر نیکل، نقره، اکسیدهای فلزی، فلزات نجیب و غیره می تواند در این نوع پیل سوختی بکار رود.
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· دمای پایین  پیل  موجب  می گرد د که  از ماتریسها برای نگهداری الکترولیت و افزایش عمر سایر
 اجزاء پیل استفاده شود.
· عملکرد کاتد پیل قلیایی بهتر از پیلهای سوختی نوع اسیدی است.
· هزینه مواد بکار رفته در پیل پایین تر است.
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· عمده ترین عیب این نوع پیل ها حساسیت آن به ناخالصی اکسیدهای کربنی در سوخت و یا اکسیدان آن است. که با الکترولیت وارد واکنش شده و کربنات پتاسیم تولید می کند. این امر موجب محدودیت جدی عملکرد پیل می شود. لذا در این پیلها هیدروژن و اکسیژن خالص جهت انجام واکنشها بکار می روند.
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پیل سوختی اسید فسفریک در حال حاضر بصورت تجاری در آمده و در مقیاسهای 200 و 250 کیلوواتی قابل فروش است. الکترولیت این پیل، اسید فسفریک بوده و در دمای حدود 200 درجه سانتیگراد کار می کند.
آزمایشها نشان می دهند که عملکرد پیل سوختی اسید فسفریک کاملا ً به کاتد وابسته است. پلاریزاسیون غلظت، پلاریزاسیون فعال سازی آند و تلفات اهمی در مقایسه با تلفات ناشی از پلاریزاسیون فعال سازی کاتد کم می باشند. به عنوان مثال در چگالی جریانهای پایین میزان تلفات کاتد حدود mv 300 است. چگالی جریان کاتد در پتانسیل ثابت متناسب با فشار جزئی اکسیژن و در پتانسیل و فشار ثابت متناسب با میزان کاتالیست ( حدود mg/cm2 1 و کمتر) است.
چنانچه  میزان  کاتالیست  بکا ر رفته  بیش  از  mg/cm2 1  باشد ، بهره چگالی جریان باافزایش میزان کاتالیست کاهش پیدا می یابد.
[bookmark: _Toc365368561]1-5-2-1- مزایای پیل اسید فسفریک :
· این پیل بر خلاف پیل های سوختی قلیایی می تواند با سوختهای دارای CO2 و CO کار کند. لذا سوخت این پیل می تواند از گاز طبیعی (متان)، محصولات نفتی (مانند نفتا)، مایعات زغال سنگی (نظیر متانول) و یا گازهای حاصل از زغال سنگ تامین می گردد.
· پایداری شیمیایی، الکتروشیمیایی و حرارتی الکترولیت پیل عالی است.
· اسید فسفریک در دمای بالای C° 150 دارای فراریت نسبی پائینی است. در نتیجه، تنها اسید معدنی است که برای استفاده در پیلهای سوختی کاربرد یافته است.
· ساخت پیل سوختی اسید فسفریک از سادگی نسبی خوبی بر خوردار است.
· اسید فسفریک می تواند در حد خیلی زیادی (حدود 100 %) تغلیظ شود.
[bookmark: _Toc365368562]1-5-1-2- معایب پیل اسید فسفریک :
· برای افزایش کارایی پیل، کاربرد  فلز نجیب (گرانقیمت مانند پلاتین) به عنوان الکتروکاتالیست ضرورت دارد.
· چنانچه CO بیش از 5 % باشد امکان مسموم شدن پیل وجود دارد.
[bookmark: _Toc365368563]1-5-3- پیل سوختی کربنات مذاب : 
الکترولیت این نوع پیل سوختی کربناتهایی از فلزات قلیایی نظیر Li  و K و Na است. این نمکها تنها زمانی به عنوان الکترولیت عمل می کنند که به صورت مایع باشند. لازمه این کار عملکرد پیل در دمای 600 تا 700 درجه سانتی گراد است که در این دما ، نمکهای مذکورذوب شده و به صورت مایع در می آیند.
[bookmark: _Toc365368564]1-5-3-1- مزایای پیل کربنات مذاب :
· عملکرد پیل خوب است.
· پلاریزاسیون پیل قابل صرف نظر کردن است.
· همیشه نیاز به کاتالیست و در نتیجه فلزات نجیب به عنوان الکتروکاتالیست ندارد.
· CO در دمای 600 تا 700 درجه سانتیگراد از طریق آب گازی شکل موجود در آند به CO2 و H2 تبدیل می شود.
· حرارت تلف شده در دمای بالای C 500 می تواند در چرخه های حرارتی صنعتی به کار رود.
[bookmark: _Toc365368565]1-5-3-2- معایب پیل کربنات مذاب :
· دمای بالا محدودیتهایی را برای موادی که مناسب کار طولانی مدت هستند اعمال می کند (خطرات خوردگی و آب بندی).
· برای کامل کردن واکنش کاتد نیاز به منبع CO2 است.
[bookmark: _Toc365368566]1-5-4- پیل سوختی اکسید جامد : 
الکترولیت این پیل را اکسید فلزی غیر متخلخل تشکیل می دهد. که رسانایی یونی بوسیله جابجایی یونهای اکسیژن از طریق شبکه بلوری اکسید جامد عملی می گردد. زیر ونیای پایدار شده بوسیله اکسید فلزی مانند اکسید ایتریم به عنوان الکترولیت بکار می رود. این پیل در دمای حدود °c 1000 کار می کند.
[bookmark: _Toc365368567]1-5-4-1- مزایای پیل اکسید جامد :
 این پیل مزایایی نظیر پیل سوختی کربنات مذاب دارد یعنی : 
· عملکرد پیل با هیدروژن و سوختهای دارای منواکسید کربن خوب است.
· نیازی به فلزات نجیب و گرانبها به عنوان الکتروکاتالیست ندارد.
· استفاده ار حرارت تولید شده در پیل امکانپذیر است.
· دمای بالا، رسانایی الکترونی و یونی پیل را افزایش می دهد.
· برق ارزان با بازدهی و توان بالا تولید می کند.
· مشکلات پیل سوختی کربنات مذاب را ( مانند نیاز به چرخ برگردان CO2 به کاتد ) ندارد.
[bookmark: _Toc365368568]1-5-4-2- معایب پیل اکسید جامد :
· در دمای بالا حدود °c 1000 محدودیتهایی را روی طول عمر موادی که مناسب پیل هستند        می گذارد.
· انرژی آزاد منفی تولید آب این پیل در دمای °c 1000 کمتر از دمای °c 650 مربوط به پیل کربنات مذاب است. این کار موجب می گردد که پتانسیل مدار باز پیل اکسید جامد نسبت به پیل کربنات مذاب حدود mV 100 کمتر باشد.
[bookmark: _Toc365368569]1-5-5- پیل سوختی با الکترولیت پلیمر جامد :
  تعدادی از شرکتها در کانادا، آمریکا، ژاپن و سایر کشورها اقدام به چاپ اطلاعاتی در موردساخت توده   پیل سوختی با الکترولیت پلیمر جامد نموده اند. از شرکت زیمنس آلمان یک سیستم پیل سوختی هیدروژن/ اکسیژن برای تامین نیروی زیر دریایی ها طراحی و اجرا نموده است.
بالاتر  از °c 120  کار  کند، لذااین پیل برای کار با سوختهای دارای هیدروژن غنی که فاقد و یا دارای 
کمی منواکسید کربن است مناسب می باشد. منواکسید کربن اگر از حدی بیشتر باشد موجب کاهش واکنش آند می شود و در این کاهش با افزایش دمای پیل بیشتر می شود. در نتیجه پیلهای با الکترولیت پلیمر جامد برای  کاربردهای فضایی و یا نظامی که با هیدروژن خالص کار می کند بسیار حائز اهمیت می باشد.
[bookmark: _Toc365368570]1-5-5-1- مزایای پیل با الکترولیت پلیمر جامد :
· جامد بودن الکترولیت، جابجایی، تلاطم یا تبخیر الکترولیت از سیستم را حذف می کند.
· تنها مایع موجود در پیل که آب است موجب کمینه کردن خوردگی می گردد.
[bookmark: _Toc365368571]1-5-5-2- معایب پیل الکترولیت پلیمر جامد :
· برای کار کردن، پیل بایستی هیدراته شود (اشباع از آب). لذا پیل باید در شرایطی کار کند که آب حاصل در واکنش سریعتر از تولید آن به سمت واکنش هوا جریان پیدا نکند. این کار عملکرد پیل را به دمای زیر °c 60 با فشار جو و دمای حدود °c 120 در فشار بیشتر محدود می کند.
· این پیل در دمای حدود صفر درجه سانتیگراد یخ می زند و پدیده خشکی در اثر یخ زدگی به وجود می آید.
[bookmark: _Toc365368572]1-6- سلول های سوختی چگونه کار می کنند؟ 
شما احتمالاً به تازگی چیزهای زیادی درباره سلولهای سوختی شنیده اید. بر اساس بسیاری از گزارشهای جدید، ممکن است به زودی از این فناوری(که با آن صرف جویی زیادی در انرژی می شود)،برای تولید برق لازم خانه ها و ماشین هایمان استفاده کنیم.
 این فناوری برای مردم در زمینه های مختلف زندگی بسیار جالب است چرا که راهکارهایی برای بازدهی بیشتر و آلودگی کمتر در استفاده از انرژی ارائه می دهد، ولی چگونه؟
در این مقاله نگاهی گذرا به فناوری های موجود و فناوری های در حال توسعه در این زمینه، می اندازیم. چگونگی کارکرد  یکی از رایجترین فناوری ها را به تفصیل توضیح خواهیم داد و در مورد کاربرد های بالقوه سلولهای سوختی نیز صحبت خواهیم کرد.
از نظر فنی، سلول سوختی یک وسیله تبدیل انرژی شیمیایی به الکتریکی است. یک سلول سوختی، هیدروژن و اکسیژن را تبدیل به آب کرده و در این فرآیند الکتریسیته تولید می کند.
وسیله الکتروشیمیایی دیگری که همه ما با آن آشناییم، باتری است. یک باتری تمام مواد شیمیایی لازم را در خود ذخیره کرده و این مواد را به الکتریسیته تبدیل می کند. یعنی باتری بالاخره تمام می شود و شما یا آن را دور می اندازید و یا شارژ می کنید.
مواد شیمیایی ، به طور پیوسته در داخل سلول سوختی جریان دارند، بنابراین مادامی که جریان مواد شیمیایی به سلول برقرار بوده و الکتریسیته به بیرون آن جریان داشته باشد، سلول سوختی  تمام نمی شود. مواد اولیه بیشتر سلولهای سوختی که امروزه استفاده می شوند هیدروژن و اکسیژن هستند.
سلول سوختی ، قابل رقابت با بسیاری از ابزارهای تبدیل انرژی دیگر است که شامل توربین گازی درون نیروگاه شهر شما، موتور بنزینی درون ماشینتان و باتری درون لپ تاپتان می شود. موتورهای احتراقی مانند توربین ها و موتورهای بنزینی ، سوخت ها را می سوزانند و از فشاری که با انبساط گازها بوجود آمده برای انجام کارهای مکانیکی استفاده می کنند. باتری ها نیز در مواقع لازم انرژی شیمیایی را به انرژی الکتریکی بر می گردانند.
 سلولهای سوختی باید هردو عمل را بصورتی کارآمدتر انجام دهند.
سلول سوختی یک ولتاژ DC(direct current) فراهم می کند، که برای برق رسانی به موتورها ، چراغها یا هر تعداد وسیله برقی قابل استفاده و کافی است.
انواع مختلفی از سلول سوختی موجود است، که هرکدام از یک فرآیند شیمیایی متفاوت استفاده می کنند. سلولهای سوختی معمولاً بر حسب نوع الکترولیتی که در آنها استفاده می شود، دسته بندی می شوند. بعضی از سلولهای سوختی برای استفاده در نیروگاههای برقی هستند. بقیه، ممکن است برای کاربردهای سبک یا برقدهی ماشینها مناسب باشند.
سلول سوختی  تبادل پروتونی (PEMFC)  یکی از رایجترین  تکنولوژی ها در این زمینه  است.  این سلول  سوختی می تواند به طور  کامل برق ماشینها ، اتوبوسها  و شاید خانه هایتان را تأمین  نماید. PEMFC از  یکی  از ساده  ترین واکنشهای سلول  سوختی استفاده می کند.ابتدا به ساختار سلول سوختی     PEM (proton exchange membrane )نگاهی می اندازیم.
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[bookmark: _Toc365368742]شکل 1-1: اجزای یک سلول سوختی PEM

در شکل 1-1 ملاحظه می فرمایید که 4 عنصر پایه ای در PEMFC وجود دارند.
· آند، قطب منفی یک سلول سوختی، که چندین وظیفه دارد. الکترونهای کنده شده از مولکول هیدروژن را برای استفاده در یک مدار خارجی هدایت می کند. با مجراهای موجود در آن گاز هیدروژن آزاد شده را بر روی سطح کاتالیزگر پخش می کند. 
· کاتد ، قطب مثبت یک سلول سوختی که مجراهای موجود در آن اکسیژن را روی سطح کاتالیزگر پخش می کنند. همچنین الکترونها را از مدار خارجی به سمت کاتالیزگر هدایت می کند که در آنجا با اکسیژن و یونهای هیدروژن ترکیب شده و آب تشکیل می شود. 
· الکترولیت ، که غشا و پل تبادل پروتون است. این ماده با رفتاری خاص، که شبیه به یک صاف پلاستیکی معمولی موجود در آشپزخانه است، فقط یونهای در حال حرکت را از خود عبور می دهد. این غشا راه الکترونها را می بندد. 
· کاتالیزگر یک ماده مخصوص است که واکنش هیدروژن و اکسیژن را آسان می کند. که معمولاً از گرد پلاتین با ورقه ای بسیار نازک از کربن روی ان ساخته می شود. کاتالیزگر درشت و متخلخل (پرمنفذ) است تا بیشترین سطح ممکن در مجاورت هیدروژن یا اکسیژن قرار گیرد. قسمت پوشیده از پلاتین کاتالیزگر طرف PEM قرار می گیرد. 
	فرآیند شیمیایی یک سلول سوختی
 قطب آند:
2H2            4H+ + 4e-
قطب کاتد:
O2 + 4H+ 4e-            2H2O
واکنش کلی:
2H2 + O2            2H2O


 
 





در فرایند داخل کادر که هیدروژن که قبلاً تنظیم فشار شده، از قطب آند وارد سلول سوختی می شود. فشار، این گاز را به سمت کاتالیزگر فشرده می کند. هنگامی که یک ملکول H2 در تماس پلاتین قرار گیرد، به دو یون H+ و دو الکترون (e) تجزیه می شود . الکترونها از طریق ۀند به مدار خارجی راه پیدا می کنند(که کار مفیدی همچون چرخاندن یک موتور انجام می دهد) و به قطب کاتد سلول سوختی باز می گردد. 
در این بین، در قطب کاتد سلول سوختی گاز اکسیژن (O2) به سمت کاتالیزگر هدایت می شود، که در آنجا دو اتم اکسیژن تشکیل می شوند. هر کدام از این اتمها الکترونگاتیوی زیادی دارند. این الکترونگاتیوی دو یون H+ را جذب و از بین غشا عبور می دهد که در آنجا با اتم اکسیژن و دو الکترون از مدار خارجی ترکیب شده و ملکول آب (H2O) را تشکیل می دهند.
این واکنش در یک سلول سوختی فقط حدود 0.7 ولت تولید می کند. برای بالا بردن این ولتاژ تا یک حد منطقی، سلولهای سوختی جدا از هم زیادی باید با هم ترکیب شوند تا یک بسته سلول سوختی را تشکیل دهند.
PEMFC ها در دمای نسبتاً کمی کار می کنند(تقریباً در 176˚F معادل 80˚C ) بدین معنی که آنها سریع گرم می شوند اما سازه نگهدارنده گرانقیمتی نیاز ندارند. ارتقا و پیشرفت پیوسته در مهندسی و موادی که در این سلولها به کار می رود چگالی برقی را تا حدی بالا برده است که یک وسیله با اندازهای معادل یک چمدان کوچک می تواند برق یک ماشین را تأمین کند.
[bookmark: _Toc365368573]1-6-1- مشکلات سلول سوختی:
در قسمت آخر آموختیم که یک سلول سوختی از هیدروژن و اکسیژن برای تولید الکتریسیته استفاده می کند. اکسیژن مورد نیاز سلول سوختی از هوا تأمین می شود. در حقیقت، در سلولهای سوختی PEM ، هوای عادی به کاتد پمپ می شود. به هر حال هیدروژن نیز خیلی آماده و در دسترس نیست. هیدروژن یک سری محدودیت هایی داردکه آن را بیشتر برای مصارف ، غیر کاربردی می کند. مثلاً شما لوله کشی هیدروژن در خانه تان ندارید، و شما در پمپ بنزین محلی تان به پمپ هیدروژن دسترسی ندارید.
ذخیره و حمل هیدروژن دشوار است، بنابراین درست تر آن است که سلولهای سوختی، سوختهایی آماده و در دسترس را به کار برند. این مشکل توسط وسیله ای به نام مبدل برطرف شده است. مبدل یک سوخت هیدروکربنی یا الکلی را به هیدروژن، که سوخت سلول سوختی است، تبدیل می کند.
متأسفانه مبدلها کامل و بی نقص نیستند. آنها حرارت تولید می کنند و علاوه بر هیدروژن گازهای دیگری نیز تولید می کنند. آنها از وسیله های مختلف برای خالص سازی هیدروژن استفاده می کنند ، ولی با این وجود هیدروژنی که بیرون می دهند خالص نیست و این امر، بازده سلول سوختی را کاهش می دهد.
برخی از سوختهایی که بیشتر مورد توجه اند: گاز طبیعی، پروپان و متانول هستند. در حال حاضر بسیاری از مردم ، لوله کشی گاز طبیعی یا مخزن پروپان در خانه شان دارند. بنابراین محتمل ترین سوختها برای استفاده در سلولهای سوختی خانگی اینها هستند. متانول سوختی مایع با خواصی مشابه بنزین است. مانند آن براحتی قابل حمل و توزیع است، بنابراین متانول ممکن است گزینه خوبی برای تأمین سوخت ماشینی با سلول سوختی باشد. 
[bookmark: _Toc365368574]1-6-2- اهداف سلول سوختی:
کاهش آلودگی یکی از اهداف اصلی سلول سوختی است. با مقایسه ماشینی با سلول سوختی و ماشینی بنزینی و ماشینی با باتری، می توان دید که امروزه سلول سوختی چگونه می تواند بازده ماشینها را افزایش دهد.
از آنجایی که هر سه نوع ماشین اجزای مشابه بسیاری(تایرها، جعبه دنده، …) دارند؛ ما با آن اجزای ماشین کاری نداریم و بازده ها را تا جایی که انرژی مکانیکی تولید شود، مقایسه می کنیم. با ماشینی که با سلول سوختی کار می کند شروع می کنیم.(توجه کنید که همه این بازده ها تخمینی اند ولی آنقدر به مقدار واقعی نزدیک هستند که یک مقایسه درست داشته باشیم.)
اگر سلول سوختی با هیدروژن خالص سوخت دهی شود پتانسیل بازده 80 درصد را نیز دارد. یعنی 80 درصد گنجایش انرژی هیدروژن را به انرژی الکتریکی بازگرداند. اما همانطور که در قسمت قبل آموختیم، ذخیره کردن هیدروژن دشوار است. وقتی یک مبدل را به آن اضافه می کنیم تا متانول را به هیدروژن بازگرداند، بازده کلی 30 تا 40 درصد می شود.
ما هنوز نیاز داریم که انرژی الکتریکی را به انرژی مکانیکی تبدیل کنیم. این کار بوسیله یک موتور الکتریکی تمام می شود. بازده منطقی که برای موتور در نظر گرفته می شود حدود 80 درصد است. بنابراین ما 30 تا 40 درصد بازده تبدیل متانول به الکتریسیته و 80 درصد بازده تبدیل الکتریسیته به انرژی مکانیکی داریم که به ما بازده کلی حدود 24 تا 32 درصد می دهد. 
[bookmark: _Toc365368575]1-7- دیدگاههای زیست محیطی در بکارگیری از پیل سوختی :
جهان در مواجهه با کاهش روز به روز ذخائر فسیلی و مخالفتهای روزافزون جوامع با توسعه نیروگاههای اتمی، ابداع شیوه های تولید انرژی با کارایی بیشتر و حداقل آلودگی را طلب می کند. در این راستا پیل سوختی به عنوان یکی از روشهایی که هر دو معیار فوق الذکر را ارضاء می نماید مطرح شده است. از آنجایی که سیستمهای پیل سوختی به وجود گوگرد در سوخت حساس می باشند لذا گاز ورودی بایستی به حد کافی عاری از گوگرد باشد که این خود کاهش زیادی در میزان ورود اکسیدهای گوگرد SOx به محیط را به دنبال خواهد داشت. به همین ترتیب می توان با کاهش ترکیبات نیتروژن در سوخت، تخلیه اکسیدهای نیتروژن رت نیز به حداقل رساند.
راندمان بالای پیلهای سوختی موجب شده است که میزان دی اکسید کربن به ازای هر کیلووات ساعت تولید شده کاهش چشمگیری داشته باشد. به عنوان مثال در مقایسه با نیروگاههای زغال سنگی این میزان به یک سوم کاهش پیدا می کند، ضمن اینکه حرارت منتشر شده در محیط نیز به نصف می رسد. سوخت مصرفی در پیلهای سوختی هیدروژن یا متان می باشد. روش معمول تولید هیدروژن الکترولیز آب می باشد. اما با استفاده از زیست توده نیز با کمک روش گازی کردن می توان هیدروژن تولید کرد.
C + H2O		CO + H2
CO + H2O	            CO2 + H2
که مقدار CO2 را می توان به کمک ستونهای جذب از گاز حاصله خارج کرد بعلاوه می توان به کمک واکنش زیر مقدار H2 را افزایش داد.
CH4 + H2O	   CO + 3H2
که این واکنش در اصل عکس واکنش اگزوترمیک می باشد.
این فرآیند نیز یک فرآیند زیست شناختی (بیولوژیک) است که به تولید یک فرآیند انرژی زا (بیوگاز) می انجامد. بیوگاز به خاطر داشتن گاز متن (CH4) دارای انرژی نهفته است که می توان از آن در تولید انرژی مفید بهره گیری کرد.
بنابر این همانطور که در بالا مشاهده شد پیلهای سوختی از نظر سوخت مصرفیشان نیز کاملا ً با محیط 
زیست سازگاری دارند. 
[bookmark: _Toc365368576]1-8- پلاریزاسیون در پیلهای سوختی :
یک پیل سوختی ایده آل H2/O2 در حالت منفرد تولید جریان مستقیمی می نماید که اختلاف پتانسیل آن23/1 ولت می باشد. در عمل ولتاژ مفید خروجی مقداری کمتر از حالت ایده آل است و با افزایش باز و (چگالی جریان) مقدار آن کاهش می یابد. 
پلاریزاسیون فعال سازی که افت های انرژی مربوط به واکنشهای الکترودی را نشان می دهد اغلب واکنشهای شیمیایی شامل یک مانع انرژی هستند که جلو پیشرفت واکنش را می گیرد.
پلاریزاسیون اهمی جمع کل افت های اهمی در درون پیل را نشان می دهد و شامل مقاومتهای الکترونی از میان الکترودها، رابط ها، جمع کننده های جریان و مقاومت یونی از میان الکترولیت است. اگر پلاریزاسیون فعال سازی در الکترودها بیش از اندازه باشد می توان با افزایش مساحت فعال الکتروشیمیایی در هر واحد مساحت هندسی و یا فعالیت کاتالیست و افزایش دمای بهره برداری آن را کاهش داد.
اگر پلاریزاسیون غلظتی بالا باشد. برای افزایش فرآیند انتقال جرم باید سازگاری صورت گیرد، محدودیتهای انتقال ممکن است به علت سرعت آهسته، وارد شدن واکنش اگر به الکترود یا خروج محصولات از آن و انتقال یونها در توده محلول باشد. این پلاریزاسیونها به ترتیب به نام پلاریزاسیون انتقال سوخت و انتقال الکترولیت نامیده شده اند. پلاریزاسیون انتقال سوخت برای سوختهای گازی به کمک نازک ساختن الکترودهای متخلخل، ایجاد مساحت سطحی بزرگتر و یا افزایش فشار عملیات به حداقل رسانده  می شود. اگر سوخت مایع باشد با چرخش الکترولیت- سوخت، از پلاریزاسیون انتقال سوخت کاسته  می شود. پلاریزاسیون انتقال الکترولیت با افزایش فعالیت توده یون، با افزایش فعالیت توده یون، با افزایش  دما و با کاهش ضخامت مؤثر لایه نفوذ کاهش داده می شود.
[bookmark: _Toc365368577]1-9- نیروگاه پیل سوختی : 
سیستم تولید انرژی در پیل سوختی می تواند شامل تعداد زیادی از مجموعه های جداگانه پیل سوختی باشد، که به صورت موازی عمل می کنند هر نیروگاه نیز خود شامل سه قسمت می باشد. این قسمتها عبارتند از :
1. بخش نیرو : شامل یک یا بیشتر مجموعه های (Stacks) پیل سوختی است که هر مجموعه شامل تعداد زیادی پیل سوختی ویژه است و معمولا ً به شکل سری به یکدیگر متصل شده اند که برای ایجاد یک مجموعه با خروجی قابل تغییر و تنظیم از مقادیر کم به چند صد ولت (جریان مستقیم) است.
2. بخش فرآورش سوخت : که ذخیره سوخت شامل گازهای غنی شده از هیدروژن را از سوختهای فسیلی قسمت نظیر گاز طبیعی یا متانول تهیه کرده به بخش نیرو هدایت می کند. بخش فرآورش سوخت خود از سه قسمت تشکیل شده است :
I. گوگرد زدایی : گوگرد را به منظور حفاظت کاتالیزور در مبدل (رفورمر) از گاز سوخت دور می کند.
II. مبدل (رفورمر) بخار : گاز سوخت خروجی از قسمت گوگرد زدا واکنشی را در کاتالیزور، تبدیل ایجاد می کند که هیدروژن، دی اکسید کربن و منو اکسید کربن را به جا می گذارد.
III. مبدل انتقالی : برای جذب منواکسید کربن از گاز سوخت استفاده می گردد.
3. بخش تبدیل نیرو : که خروجی از بخش نیرو را به نوع مورد نیاز برای کاربرد تبدیل می کند. این بخش می تواند با یک ولتاژ قابل کنترل ساده تنظیم گردد که برق DC را به AC تبدیل خواهد کرد.
[bookmark: _Toc365368578]1-10- بررسی امکان ساخت پیلهای سوختی در ایران و شناسایی سازندگان احتمالی:
از آنجایی که تکنولوژی پیلهای سوختی یکی از تکنولوژیهای روز دنیا می باشد و هنوز هم در بسیاری از کشورها مراحل تحقیقاتی خود را می گذراند، بنابراین اطلاعات زیادی در مورد تجهیزات مورد استفاده آن و نحوه ساخت آن در دسترس نیست. سازمان انرژیهای نو (سانا) در حال حاضر در داخل کشور تنها سازمانی است که توانسته پیل سوختی بسازد.
این سازمان که مدت پنج سال است بر روی پروژه پیلهای سوختی کار می کند، تا کنون توانسته است پیل سوختی قلیایی (AFC) و پیل سوختی پلیمر جامد (SPE) را بسازد. و در حال حاضر نیز بر روی ساخت پیلهای اسید فسفریک تحقیق می کند.
مشخصات پیل قلیایی که این سازمان توانسته بسازد به شرح زیر است :
توان خروجی			4	وات
راندمان الکتریکی حرارتی		73	درصد
ولتاژ خروجی تک سلول		75/0	ولت
آمپراژ خروجی تک سلول		1/1	آمپر
مساحت سطح الکترود		36	cm2
طول عمر				2	ساعت (مداوم)
دمای کارکرد			50	درجه سانتیگراد
فشار کارکرد			1و2	بار
جنس الکترود			نقره و رانی نیکل (Raney Nickle)
قابل ذکر است که این پیل یک پیل آزمایشگاهی می باشد.
مشخصات پیل سوختی پلیمر جامدی که این سازمان توانسته بسازد به شرح زیر می باشد:
توان خروجی			1	کیلووات
راندمان الکتریکی حرارتی		50	درصد
ولتاژ خروجی تک سلول		75/0	ولت
آمپراژ خروجی			4/0	آمپر (با ازای هر سانتیمتر مربع سطح الکترود)
مساحت سطح			--
طول عمر					(هنوز آزمایشی نشده است)
دمای کارکرد			80	درجه سانتیگراد
فشار کارکرد			2	بار
جنس الکترود			پلاتین داخل کربن نشانده شده (PIC)
در مورد امکان تهیه تجهیزات لازم برای ساخت پیل سوختی باید گفت که تمامی تجهیزات مورد استفاده، به جز ورقه های کربنی، در داخل کشور قابل تهیه می باشد.
همچنین این سازمان امکان تولید انبوه پیل  سوختی  در ایران را ممکن دانست و قیمت تخمینی آن را در صورت تولید انبوه، حدود 10 میلیون تومان، برای هر کیلووات توان تولیدی بیان کرده است.
پیل  سوختی  اسید فسفریکی  که  این  سازمان  در حال  حاضر  بر روی آن تحقیق می کند دارای توان خروجی یک کیلووات می باشد، که هم اکنون مراحل طراحی آن تمام شده است و مراحل ساخت آن در حال شروع می باشد.
بعلت تکنولوژی ساخت بالای پیلهای سوختی کربنات مذاب و اکسید جامد این سازمان تا کنون در این زمینه تحقیقاتی انجام نداده است.
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[bookmark: _Toc365368580]متانول و کاربرد آن در اتومبیل پیل سوختی 


[bookmark: _Toc365368581]2-1- مقدمه: 
شرکتهای بزرگ تولید کننده متانول، هزینه های زیادی را برای هموار کردن مسیر استفاده از متانول در تامین سوخت اتومبیلهای پیل سوختی تقبل کردند و نشان دادند که متانول به دلیل نداشتن پیوندهای کربن به کربن، به راحتی قابل شکست و تبدیل به هیدروژن مورد نیاز پیل سوختی است. متانول در مقایسه با دیگر سوختها مانند بنزین، گازوئیل و مایعات نفتی از گاز (جی تی ال) دارای ارجحیت زیادی است و مطابقت با مقررات محیط زیست ، دارا بودن امتیاز قیمت و ساده بودن فن آوری تولید، آنرا به عنوان سوخت برتر اتومبیلهای پیل سوختی معرفی کرده است. در حال حاضر دو واحد تولید متانول در شیراز و خارک وجود دارد، طرح های دیگر تولید متانول در بندر امام و ساحل عسلویه در حال پیشرفت است. در چند سال آینده جمع تولید متانول در ایران به حدود 5 میلیون تن در سال خواهد رسید با توجه به مازاد عرضه متانول بر تقاضا در سالهای آتی، آلودگی هوای شهرهای بزرگ، پرداخت ارز برای واردات بنزین مورد نیاز ایران و عوامل دیگر ، پیشنهاد  می شود  که  تولید  کنندگان  متانول،  سازمان ها و شرکت های مربوط دیگر ( مانند شرکت ملی گاز ایران)، از اقداماتی عملی در زمینه تولید پیل سوختی حمایت مالی کنند.
آلودگی هوای شهرهای بزرگ آمریکا  ناشی از تردد اتومبیل، گزینه های مختلفی مانند بنزین فرموله شده، بنزین اکسیژن دار، اتومبیلهای باطری دار برقی، اتومبیلهای دو گانه (هیبرید) و اتومبیلهای پیل سوختی را پیش پای تصمیم گیرندگان قرار داد. راه حل های دیگر، آینده چندان روشنی را نوید ندادند و توجه همگانی به سوی اتومبیلهای پیل سوختی جلب شد. با استفاده از بودجه های دولتی، تحقیقات بر روی الکترولیت، الکترودها، سیستم اینورتور و بخش های دیگر پیل سوختی، سرعت بیشتری به خود گرفت. گروهی دیگر از محققین به دنبال جست و جو بهترین سوخت پیل سوختی برای استفاده در اتومبیل افتادند. بنزین، گاز طبیعی، گاز مایع، هیدروژن مایع شده، هیدروژن کپسولی و سوختهای دیگر مورد آزمایش قرار گرفتند و آخر سر متانول بهترین و مناسب ترین  تشخیص داده شد تا هیدروژن مورد نیاز پیل سوختی را تولید کند. و در نتیجه اتومبیل پیل سوختی، اتومبیل قرن بیست و یکم و متانول مناسب ترین سوخت قلمداد شد.
[bookmark: _Toc365368582]2-2-تولید، مصرف و بازار متانول در ایران، منطقه خلیج فارس و جهان :
بهترین ماده برای تولید متانول (CH3OH) ، گاز متان است. ترکیب با بخار آب در دمای زیاد و فشار بالا و حضور کاتالیزور نیکل تولید گاز سنتز (CO.H2) می کند که با ترکیب مجدد آن دو، متانول تولید می شود. متانول مایعی بسیار سمی است و بنا براین در تماس با آن بایستی دستورالعملهای ایمنی را رعایت کرد.
واحدهای  تولید  کننده متانول در ایران  پتروشیمی  شیراز (با ظرفیت 90000 تن در سال)،  پتروشیمی خارک ( با ظرفیت 660000 تن در سال) هستند. قرار است طرح متانول سوم (با ظرفیت یک میلیون تن در سال) در بندر امام و طرح متانول چهارم (با ظرفیت 6/1تن در سال )و متانول پنجم ( با ظرفیت بالاتر از 6/1 تن در سال) در عسلویه و با استفاده از گازهای متان مخزن مشترک پارس جنوبی ساخته شده و به تولید برسد. به دلیل تقاضای کم در برابر عرضه زیاد، قیمت متانول در سطح جهان بسیار پایین بوده و شاید طرح های جدید متانول از جنبه اقتصادی چندان مقرون به صرفه نباشد.
در کشورهای همسایه ایران، عربستان با تولید 4 میلیون تن در سال، کویت با 2 میلیون تن در سال و بحرین با 400 هزار تن در سال متانول، از تولید کنندگان عمده به شمار می آیند. در حال حاضر جمع ظرفیت تولید متانول در جهان حدود 34 میلیون تن است که به دلیل تقاضای کم حدود 27 میلیون تن در سال تولید می شود. پیش بینی می شود که در چهار سال آینده ظرفیت تولید متانول در سطح جهان به 40 میلیون تن در سال برسد ولی تقاضای واقعی به رقمی بالاتر از 30 میلیون تن در سال نرسد و ملاحظه می شود که 10 میلیون تن مازاد ظرفیت وجود خواهد داشت.
[bookmark: _Toc365368583]2-2-1- واردات، تولید، مصرف و صادرات در متانول ایران :
تا سال 1369 و قبل از راه اندازی واحد متانول مجتمع پتروشیمی شیراز، نیاز داخل ایران به متانول که اکثرا ً برای ساخت فورمالدئید بود از طریق واردات بر طرف می شد. در حال حاضر متانول هیچ گونه زمینه مصرف در سوخت اتومبیل را در ایران ندارد.
[bookmark: _Toc365368584]2-3- تغییرات مصرف سالیانه متانول در نقاط مختلف جهان در سالهای آینده :
عوامل زیادی مانند رشد ناخالص ملی نقاط مختلف جهان، روند قیمت و تداوم عرضه گاز طبیعی، میزان گسترش تحریم ام تی بی ئی، چگونگی روند مصرف سوخت جدید بنام " دو متیل اتر" (محصولی از متانول به صورت گازی شکل که بدون دود می سوزد و باید مانند گاز مایع تحت فشار ذخیره شود و می تواند جایگزین سوخت دیزل شده و در دمای پایین °c 235 خود به خود منفجر می شود.) و عوامل دیگری می توانند در روند رشد و یا رکود مصرف سالیانه متانول سهیم باشند. یکی از مشاوران بازار متانول، وضعیت آینده را بر اساس پیش فرضهایی که انتخاب کرده است، پیش بینی نموده اند.
در حال حاضر متانول دارای رشد سالیانه، آرام و کنترل شده 3 % است. در کوتاه مدت بزرگترین بازار مصرف آن برای تولید اولفین خواهد بود ولی در دراز مدت، استفاده از متانول برای سوخت اتومبیلهای پیل سوختی، بازار مصرفی خیلی بزرگتری را در عرض 5 تا 10 سال آینده برای آن ایجاد خواهد کرد. 
[bookmark: _Toc365368585]2-4- ایجاد و توسعه شبکه ذخیره سازی و پخش متانول و هیدروژن برای اتومبیل ها:
از میان انواع پیل سوختی، گونه غشایی آن مناسب ترین نوع برای استفاده در اتومبیلها است. چندین شرکت تخصصی مانند بالارد (کانادا) چندین سال است در راستای تکمیل وتجاری کردن پیل سوختی اتومبیل (و تولید برق ثابت) کار می کنند. اتومبیل های پیل سوختی برای کار مداوم و مطمئن خود نیازمند هیدروژن ( در مرحله اول) و یا سوخت دیگر برای تبدیل شدن به هیدروژن ( در مرحله دوم) (مانند متانول، بنزین و ...) و جایگاه های سوخت رسانی مثل پمپ های بنزین فعلی هستند.
با توجه به اینکه پیش بینی می شود در چند سال آینده، قیمت متانول در حدود 120 دلار در هر تن باقی بماند، بنابر این شرکت متانکس از مدت ها قبل برای ادامه حضور در بازار اقدام عملی برای توسعه پیل سوختی کرده است که این خود می تواند الگویی برای شرکت ملی صنایع پتروشیمی باشد تا با تعیین بودجه کافی و با هماهنگی وزارت علوم و فن آوری  و شرکت ملی گاز ایران که در این موضوع  ذی نفع هستند،



جدول 2-1: پیش بینی روند مصرف متانول در نقاط مختلف جهان
	    ردیف
	منطقه
	   مورد 
	پیش بینی حالت ادامه حالت فعلی 
                (درصد)
	   پیش بینی حالت تحریم کلی 
     ام تی بی ئی ( درصد)

	1
	آسیای جنوب
شرقی
	ظرفیت
تولید
مصرف
صادرات(واردات)
	9/6
3/4
8/3
--
	3/1
0
4/4
--
	5/4
8/6
4/1
--
	9/6
3/4
8/3
--
	3/1
7/1-
4/4
--
	5/4
3/6
1/4
--

	2 
	آفریقا و
خاور میانه
	ظرفیت
تولید
مصرف
صادرات(واردات)
	8
1/6
2/10
7/2
	2/9
6/9
2
6/13
	2/5
7/4
6/2
3/5
	8
1/6
2/10
7/2
	2/9
4/9
5/0
8/13
	1/4
9/4
5/2
6/5

	3
	اروپای غربی
	ظرفیت
تولید
مصرف
صادرات(واردات)
	4/8
1/5
9/2
--
	5/0
9/10-
7/2
--
	9/3
7
1/3
--
	4/8
1/5
9/2
--
	5/0
6/10-
3/2
--
	3
3
1/3
--

	4
	اروپای شرقی
	ظرفیت
تولید
مصرف
صادرات(واردات)
	2/13-
9/8-
3/7
--
	--
9/0
8/2
--
	--
9/1
6/2
--
	2/13-
9/8-
3/7
--
	--
9/0
8/2
--
	--
5/1
6/2
--

	5
	آمریکای جنوبی
	ظرفیت
تولید
مصرف
صادرات(واردات)
	3/16
1/17
2/4-
8/26
	8/11
8/11
9/2-
9/13
	1/2
1/1
4/1
1/1
	3/16
1/17
2/4-
8/26
	8/11
8/10
8/8-
4/13
	1/1
2
8/1
1/2

	6
	آمریکای شمالی
	ظرفیت
تولید
مصرف
صادرات(واردات)
	9/1-
9/0-
1/5
--
	8/1-
8/8-
7/0
--
	--
4/0
3/3
--
	9/1-
9/0-
1/5
--
	8/1-
1/19-
6/4-
--
	--
6/1
4/1
--

	7
	جمع نهایی
	ظرفیت
تولید
مصرف
صادرات(واردات)
	3/4
2/4
2/4
--
	1/4
2/2
2/2
--
	1/3
4/3
4/3
--
	3/4
2/4
2/4
--
	1/4
2/0
1/0
--
	5/2
7/3
7/3
--




    ( و حتی با هماهنگی با سابیک و قطر که از عمده تولید کنندگان متانول در خلیج فارس است) اقدام عملی در کاربردی کردن پیل سوختی برای تولید برق و با به حرکت در آوردن اتومبیل به عمل آورد. زمینه های مختلفی مانند ذخیره سازی هیدروژن در هیدرایدهای فلزی، توسعه الکترودهای پلاتین، سیستم های کنترل، تبدیل متانول و  متان  به صورت  مستقیم  به هیدروژن و ... می تواند موضوعات تحقیقات و اقدامات عملی باشد. 
برای روشن شدن موضوع، نمونه های خبری از فعالیت های شرکت متانکس در زمیته توسعه پیل سوختی تقدیم می شود:
(فروردین 79)- متانکس همراه وابسته گروه شرکت های پیل سوختی کالیفرنیا شد تا برای تجاری کردن ماشینهای پیل سوختی و ایجاد زیر ساختار سوخت رسانی متانول کمک کند.
(شهریور 79)- شرکت دایملر کرایسلر، BP ، ب اس اف، متانکس، استاتول و اکس سلیس موافقت کردند تا بر روی معرفی و تجاری کردن اتومبیل های پیل سوختی کار کنند.
(آذر 79)- متانکس و میتسوبیشی و میتسوئی مشترکا ً برای تجاری شدن ماشینهای پیل سوختی در ژاپن مشارکت می کنند.
بررسی هایی که با هزینه شرکت متانکس، برای ایجاد شبکه پخش متانول به عمل آمده مشخص کرده است که: برای استفاده از مخازن موجود در پمپ بنزینها، باید هزینه هایی به شرح زیر صرف شود :
· هزینه تمیز کردن مخزن موجود و معمولی بنزین و تعویض پمپ و لوله کشی جدید حدود 19000 دلار خواهد شد.
· اگر به کارهای فوق، آستری دادن مخزن نیز اضافه شود هزینه برابر 31000 دلار می شود.(متانول خاصیت خورندگی دارد و بهتر است در مخازن ضد زنگ نگهداری شود.)
· اگر مخازن جدید را روی سطح زمین نصب شود، هزینه به 55000 دلار افزایش خواهد یافت.
· اگر مخازن فوق در زیر زمین نصب شود، هزینه به 70000 دلار خواهد رسید.
· به صورت میانگین ، رقم 50000 دلار برای محاسبات منظور می شود.
در حال حاضر ساختار و شبکه پخش متانول به صورت عمده فروشی در سطح جهان دایر شده و اجرا می شود و برای رساندن متانول به جایگاه های پمپ متانول و خرده فروشی، باید شبکه پخش منطقه ای ایجاد شود.
[bookmark: _Toc365368586]2-5- چرا ایران باید هر چه سریع تر فن آروی پیل سوختی را به دست بیاورد؟
به احتمال زیاد اولین گزارش مکتوب در رابطه با پیل سوختی در ایران، ترجمه ای است که آقای بیژن اوچانی از کارشناسان شرکت ملی گاز ایران و بعد از بازدید از پروژه تحقیقاتی "مهتاب" در ژاپن، در خصوص پیل سوختی اسید فسفریکی در فروردین 1369 در سطح شرکت ملی گاز ایران منتشر کرده اند.
پیش بینی می شود که اگر راه حل اساسی به کار گرفته نشود، در سالهای آینده شهرهای دیگر ایران نیز به سرنوشت تهران از نظر نقطه آلودگی هوا دچار خواهند شد. آزمون راه حلهایی که دیگران آزموده اند و موفقیت چندانی به دست نیاورده اند( مانند ام تی بی ئی و گاز فشرده شهری) چاره اساسی نیست. باید مجهز به آخرین فن آوری  روز شد. اتومبیل پیل سوختی را اتومبیل قرن بیست و یکم نامیده اند، کشورهای غربی در دو سه دهه گدشته هزینه های تحقیقاتی زیادی را صرف توسعه و تجاری کردن آن کرده اند. ایران نیز باید برای مشکلات آلودگی هوای شهرها باید هر چه سریع تر به این فن آوری دست یابد. خرید فن آوری از خارج صلاح نیست و پیشنهاد نمی شود زیرا که در دو دهه اخیر، موفقیت زیادی در زمینه خرید و انتقال   فن آوری ها نداشته ایم. باید خود ایران این فن آوری را ایجاد کند. مرحوم دکتر عبدالسلام، فیزیکدان مسلمانان پاکستانی و برنده جایزه نوبل ، روش کار را برای کشورهای مسلمان جهان سوم پیشنهاد کرده است. او توصیه می کند که این کشورها نباید به دنبال سراب فن آوری و تکنولوژی جهان صنعتی بروند. زیرا که فن آوری آنها عمری دو و یا سه ساله خواهد داشت و کهنه خواهد شد.
بلکه باید به دنبال علوم پایه بروند و به عوض Know How به دنبال Know Why باشند و از استعداد نخبگان علم آموخته و جوان و فعال خود برای دستیابی به علوم پایه سود بجویند. در این صورت راه ابداع فن آوری و به روز کردن آن را خواهند آموخت. به عبارت دیگر ، صنعت خریدنی نیست بلکه ابداع کردنی است.
[bookmark: _Toc365368587]2-6- مقایسه هزینه های متانول و بنزین به عنوان سوخت اتومبیل :
در متانول نسبت هیدروژن به کربن کمتر از همین نسبت در بنزین است و به دلیل نبودن پیوند کربن به کربن در متانول، می توان آن را در دمای پایین نسبت به دیگر مواد آلی تغییر شکل داد(°c 250- °c 300 در مقابل °c 800).
متانول با داشتن محسناتی مانند : آتش گیری کم، انتشار کم به محیط به دلیل فشار بخار پایین و تجزیه شدن خوب بیولوژیکی به شرطی می تواند در بازار سوخت حضور داشته باشد که از لحاظ قیمت قابل رقابت با بنزین باشد. 
محاسبات نشان می دهد  که  اگر در آمریکا  مالیات های تبعیض آمیز برداشته شود، متانول می تواند با بنزین رقابت کند. 
[bookmark: _Toc365368588]2-7- تولید و تجزیه طبیعی متانول :
عامل مهمی که باعث صدور قانون منع استفاده از ماده ام تی بی ئی در کالیفرنیا شده است، آلوده شدن آبهای زیر زمینی و دریاچه ها توسط این ماده است. علت آلوده شدن نیز نشت ماده از مخازن مدفون در جایگاههای بنزین بوده است. ام تی بی ئی بدون اینکه تجزیه شود در محیط زیست باقی می ماند.
به منظور روشن شدن عملکرد متانول در صورت نشت از مخازن ذخیره و نفوذ به بسترهای آب زیرزمینی و محیط زیست، بررسی های جامعی توسط شرکتهای تولید کننده متانول به عمل آمده که نتایج آنها به شرح زیر است :
متانول در طبیعت از طریق فعالیت میکروبی و روشهای گیاهی طبیعی، در سطح وسیعی به صورت مداوم تولید شده و سپس از طریق عوامل محیط زیستی تجزیه می شود.
در یک بررسی جدید که انجام گرفته، وجود 5 تا 50 جزء در میلیارد(ppb) متانول در آتمسفر مشخص شده است. اگر فرض گرفته شود که 25 جزء در میلیارد رقم واقعی باشد در آن صورت میزان متانول موجود در لایه تروپوسفر برابر 250 میلیون تن خواهد بود. اگر فرض کنیم که روند تجزیه متانول و رادیکال هیدروکسیل در طبیعت با یک واکنش درجه اول صورت می پذیرد، نیمه عمر متانول در اتمسفر تقریبا ً 6/8 روز می شود.
برای نیتروژن زدایی پساب ها از متانول استفاده می شود. در این فرآیند، و از راه عملکرد متابولیستی برخی ریز جانوران، اکسید ازت به گاز ازت بی ضرر تبدیل می شود. به صورت اصولی، متانول غذای مورد نیاز ریز جانورانی (میکروارگانیسم) را تشکیل می دهد که می توانند اکسید ازت پس آب ها را به ازت تبدیل کنند. قیمت متانول نسبت به دیگر مواد کربنی مانند مازاد صنایع تخمیری، ملاس آب پنیر برای حذف ازت، خیلی گران است، اما در خیلی از موارد مصرف متانول ارجعیت دارد.
اضافه بر این، متانول دارای مولکول ساده ای است و در نتیجه به همان اندازه که به سادگی در طبیعت تولید و ساخته می شود، به همان اندازه نیز شکسته و تجزیه می شود. در جدول (2) مقایسه تجزیه شدن متانول و بنزین (یک ماده تشکیل دهنده بنزین اتومبیل) در طبیعیت آمده است. از جدول مزبور مشخص است که متانول در محیط طبیعی سریعا ً تجزیه می شود.
جدول 2-2: مقایسه تجزیه متانول و بنزن در طبیعت
	مقایسه نیمه عمر تخمینی بنزن و متانول در طبیعت

	               محیط طبیعی
	        نیمه عمر متانول (روز)
	         نیمه عمر بنزن (روز)

	خاک
	                    7-1
	                   16-5

	هوا
	                  30-3
	                   20-2

	آب سطحی
	                    7-1
	                    16-5

	آب زیرزمینی
	                   7-1
	                 730-10


 2-8- تماس انسان با متانول :
اگر نحوه تماس و جابجایی متانول به عنوان سوخت اتومبیل های پیل سوختی کنترل شود و آموزشهای همگانی لازم داده شود مشکلات مسمومیت و یا فوت ناشی از متانول به حداقل می رسد.
راه پیدا می کند. جدول (2-3) راههای تماس و مقدار جذب آن را در بدن یک شخص 70 کیلوگرمی نشان می دهد.
جدول 2-3: میزان جذب بدن برای متانول و اثرات آن
	               مقدار وجود در بدن (mg)
	                        روش تماس و مدت

	35
	متانول موجود در یک شخص 70 کیلوگرمی

	170
	نگه داشتن دست در داخل متانول به مدت 2 دقیقه

	170
	تنفس کردن در هوای دارای 40 جزء در میلیون متانول به مدت 8 ساعت

	42
	تنفس هوای دارای 150 جزء در میلیون به مدت 15 دقیقه

	42
	خوردن 800 سی سی نوشابه رژیمی

	170
	خوردن 2/0 سی سی متانول

	(71000-20000) کشنده
	خوردن 90-25 سی سی متانول



نکته مهم این است که خوردن هر حجم کوچکی از متانول مانند خوردن دیگر مواد سمی، خطرناک است و بایستی در موقع تماس و حمل و نقل آن، دقت کافی شود.
اضافه می شود که در داخل بدن به صورت طبیعی متانول مانند خوردن تولید می شود. علاوه بر آن هر انسان به طور روزمره در معرض متانولی که به صورت طبیعی توسط روشهای گیاهی میکروبی و روش های مشابه تولید می شود، است.
بنابراین همیشه به صورت ثابت مقداری متانول در بدن وجود دارد(2-1 میلی گرم در هر لیتر). به دنبال پخش شدن متانول در بدن، این ماده در کبد متابولیزه شده و از بدن دور ریخته می شود.
مسیر حرکت متانول در بدن شناخته شده است. متانول نه ماده سرطان زا و نه ماده دارای قابلیت ایجاد جهش ژنی است.علت سمی بودن متانول بررسی شده است.
سمی بودن متانول مربوط به فورمات " متابولیسمی" است. یعنی اگر میزان تولید فورمات از مقدار تبدیل آن به CO2 بیشتر شود، تجمع فورمات باعث اسیدی شدن متابولیسمی که PH خون را پایین       می آورد می شود و اگر اسیدی شدن متابولیسمی بدون مداوای آن ادامه پیدا کند مرگ پیش می آید. ضمنا ً فورمات ممکن است به مسمومیت چشمی (کوری) منجر شود.
[bookmark: _Toc365368589]2-9- آیا مصرف متانول در اتومبیل پیل سوختی، گاز گلخانه ای تولید می شود؟
تاثیر استفاده از متانول در پیل های سوختی از  جنبه  تاثیرات  آن در آلودگی محیط زیست بررسی شده است، و  مشخص  می شود  که  جمع  تولیدی  CO2  از  چاه  تا چرخ برای متانول کمترین عدد بین سایر  سوخت ها است.
اتومبیل های پیل سوختی می توانند در کاهش شدید و زیاد تولید گازهای گلخانه ای اثر گذار باشند. میزان کاهش متناسب با پارامتر های تولید سوخت مخصوص مورد نظر و معیارهای کشور مورد نظر است. آمریکا و کانادا، تبدیل کننده های بخار آب، متان به هیدروژن (رفورمر) خیلی بزرگ هستند و برای کار نیاز به اشخاص ماهر، تولید کننده های بخار آب، آب خنک کننده وجود دارد و تبدیل کننده های کوچک بخار آب- متان (رفورمر) قابل نصب در پمپ بنزین خواهد بود. چنانچه به عوض تبدیل به روش بخار آب متان (SMR) ، از روش اکسایش جزئی متان (POX) برای تولید هیدروژن عمل شود، کاهش قابل توجهی در گازهای گلخانه ای به دست نخواهد آمد.
در کشورهایی که فاقد واردات گاز طبیعی از طریق خط لوله بوده و گاز طبیعی مایع از کشورهای دور دست وارد می کنند، متانول ساخته شده از گاز طبیعی نسبت به هیدروژن تهیه شده توسط تبدیل بخار آب – متان (رفورمر SMR) گازهای گلخانه ای کمتری ایجاد می کند. متانول در میان سوختهای مایع بیشترین کاهش در تولید گازهای گلخانه ای را عمل می کند. در میان کشورها و حالت های تولیدی که مورد مطالعه قرار گرفت، تبدیل گاز طبیعی به متانول بیشترین کاهش در تولید گازهای گلخانه ای را نشان می دهد.
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[bookmark: _Toc365368590]فصل سوم
 


[bookmark: _Toc365368591]3-1- بررسی گازهای تولید کننده اوزون شهری :
تحقیقاتی که انجام شد، نشان داده است که کمترین آلایندگی محیط زیست را اتومبیل پیل سوختی با سوخت متانول دارد، نتایج مقایسه ها به شرح زیر است :
وقتی که متانول در اتومبیل پیل سوختی استفاده شود، هیچگونه گاز گلخانه ای از اگزوز آن خارج نخواهد شد. مشخص است که در صورت استفاده از متانول در اتومبیل های پیل سوختی دود و غبار و اوزون + تولیدی در داخل شهری از بین خواهد رفت. به دلایل مزبور پیش بینی می شود که این نوع اتومبیل مورد استقبال قرار گیرند. ترکیب فتو شیمیایی NOX با هیدروکربورها، اوزون تولید می کند که به ریه ها و سیستم تنفس ضرر می رساند. میزان NOX و CO و اوزون تولیدی اتومبیل های استاندارد های جاری اروپا و امریکا با اتومبیل پیل سوختی که مستقیما ً متانول را در روی الکترود خود به هیدروژن تبدیل می کند، مشخص می کند که این اتومبیل کمترین میزان آلایندگی را دارد.
[bookmark: _Toc365368592]3-2- مقایسه اتومبیل های با سوخت گاز طبیعی فشرده (سی ان جی ) با اتومبیل پیل سوختی متانولی :
این روزها در اثر فشار سازمان حفاظت محیط زیست، سوخت اتوبوسهای بزرگ شهری در تهران از گازوئیل به گاز طبیعی فشره شده تبدیل می شود تا انشاء ا... از دود و آلودگی شهر کاسته شود. بهتر بود به جای هزینه کردن پول های زیاد برای واردات تجهیزات این کار برای اتوبوسها، بودجه این کار به پالایشگاه های نفت کشور داده می شود تا با ایجاد واحد های تصفیه با هیدروژن میزان گوگرد بنزین از حد موجود 500 جزء در میلیون به حد معیار جاری جهان (10-50 جزء در میلیون) برسد و میزان گوگرد گازوئیل ایران که حدود سی سال است در حد یک درصد باقی مانده است، به حد معیارهای فعلی جهانی که 50 جزء در میلیون است رسانده شود. شنیده شده است که قرار است در صورت وجود بودجه و ارز لازم در پالایشگاههای تهران و تبریز تا چند سال دیگر با نصب تاسیسات تصفیه با هیدروژن، نسبت به کاهش گوگرد نفت سفید و گازوئیل به حد معیار 50 جزء در میلیون اقدام شود. بحرین از بابت کاهش میزان گوگرد گازوئیل خود از ایران جلو افتاده و قرار است با 600 میلیون دلار هزینه به این کار اقدام کند. با کاهش مقدار گوگرد بنزین، گازوئیل(و حتی نفت سفید) امکان استفاده از کاتالیزورهای تبدیل کننده گازهای مضر NOX و CO به گازهای غیر مضر N2 و CO2 در اگزوز اتومبیل های موجود فراهم خواهد شد. اضافه می کند که گوگرد باعث مسمومیت و از کار افتادن این کاتالیزورها که عموما ً از جنس پلاتین هستند، می شود.
بر اساس آزمایش های انجام شده در دانشگاه جورج تاون مشخص شده است که میزان گازهای آلاینده خارج شده از اتوبوس های پیل سوختی  متانولی(دارای تبدیل کننده) زیر معیارهای هوای تمیز هستند. بنابر این 98 دستگاه اتوبوس پیل سوختی موجود همگی جزء اتومبیل های با خروجی صفر قرار می گیرند.
اتوبوسهای با سوخت گاز طبیعی نخواهند توانست بر خلاف نظر سازمان محیط زیست مشکل تهران را حل کنند زیرا که این موتورها در مقام مقایسه با موتورهای دیزلی میزان CO بیشتری را تولید می کنند و هرچند که خروجی NOX از اگزوز این موتورها کمتر از موتورهای دیزلی است و می شود گفت که فرق چندانی با هم ندارند و باید شرکت ملی گاز ایران، سازمان انرژی اتمی، وزارت نیرو، وزارت علوم و فن آوری  به صورت جدی دست به کار شده و با تخصیص بودجه و امکانات به شرکت های بخش خصوصی، حرکت و شتاب به سود ساخت اتومبیل های پیل سوختی در ایران را بیشتر کنند تا انشاء ا... در آینده نزدیک شاهد حرکت اتوبوسها و اتومبیلهای شخصی پیل سوختی در ایران با سوخت متانول ایران در کشور خود و کشورهای دیگر باشیم.
[bookmark: _Toc365368593]3-2-1- نتیجه گیری :
به دلیل نبودن فن آوری پیل سوختی و کارهای زیادی که بایستی در زمینه تجاری کردن آن به عمل آید، هنوز امکان انجام تحقیقات کاربردی برای ایران و دیگر کشورهای مسلمان تولید کننده متانول در زمینه ها و زوایای مختلف پیل سوختی وجود ندارد. تاسیس سازمان پیل سوختی کشورهای مسلمان و همکاری عملی دانشگاههای ایران با کشورهایی مانند عربستان ، قطر، بحرین، و... در زمینه هایی همچون استفاده از متانول در پیل سوختیف تبدیل متانول به هیدروژن در هیدرایدها، الیاف کربن نانو و ... با پشتیبانی وزارتخانه های نفت، علوم، تحقیقات و فن آوری و سازمان انرژی اتمی خواهد توانست منشاء حرکت های علمی در کاربردی کردن پیل سوختی در منطقه باشد.
[bookmark: _Toc365368594]3-3- منابع تجدید پذیرانرژی برای تولید هیدروژن:
یکی از اهداف راهبردی برنامه های تحقیق و توسعه در زمینۀ هیدروژن که بخصوص توسط مؤسسۀ آمریکا [footnoteRef:1] ( DOE) دنبال می شود تولید هیدروژن با قیمت  انرژی رقابتی از منابع تجدید پذیر انرژی است . عمده ترین منبع تجدید پذیر انرژی که سایر منابع نیز به آن وابسته هستند نور و انرژی های خورشیدی است . منابع دیگر شامل انرژی باد ، انرژی امواج و جذر و مد دریا ، انرژی های حرارتی زمین[footnoteRef:2] و اجرام زنده[footnoteRef:3] می باشند. فرایندهای تولید هیدروژن در حال حاضر بر اساس تبدیل حرارتی سوختهای فسیلی و یا بر اساس الکترولیز آب می باشند.هدف آن است که ضمن بهبود راندمان این فرایندها برای تولید آسانتر و ارزانتر با هیدروژن و همچنین سازگارتربا محیط زیست تکنولوژی های جدید برای تولید هیدروژن از منابع تجدید پذیر دنبال شود . بعنوان نمونه هیدروژن میتواند بطور مستقیم با خارج شدن مولکولهای آب و با تقویت کاتالیستی نور خورشید روی ارگانیزمهای بیولوژیکی یا بر اساس سیستم های نیمه هادی فتو و لتیک ( سلهای نوری) تولید گردد.از منابع دیگر نیز که شامل باد و غیره می باشند نیز با مکانیزم الکترولیز کردن آب و یا تبدیل حرارتی اجرام زنده میتوان هیدروژن تولید نمود .این تکنولوژیها در صورت توسعۀ کامل دارای پتانسیل تولید مقادیر نامحدودی از هیدروژن به روشهای مطمئن می باشند. [1:  (Department of Energy)]  [2:  (Geothermal)]  [3:   ( Biomass )] 

[bookmark: _Toc365368595]3-4- توافقنامۀ جهانی هیدروژن:
مؤسسۀ بین المللی انرژی  [footnoteRef:4] ( IEA )  پس از اولین  بحران نفتی در سال 1974 تأسیس شد و هم اکنون در چارچوب سازمان همکاریهای اقتصادی و توسعه فعالیت می کند. IEA مأموریت فراهم کردن همکاریهای لازم برای توسعۀ اقتصادی ، ثبات و امنیت بازار انرژی و حفاظت محیط زیست در کشورهای عضو در سراسر جهان می باشد. بعنوان بخشی از این تلاشها IEA تولید و بهره گیری هیدروژن را که تحت عنوان توافقنامۀ جهانی  هیدروژن در سال 1977 شناخته شد ، آغاز کرد تا در زمینه های تولید ، ذخیره سازی و تکنولوژیهای مصرف نهایی هیدروژن پیشرفتهایی را ایجاد کرده و بهره گیری گسترده هیدروژن و مقبولیت آن را شتاب بخشد . در حال حاضر اعضاء فعال این موافقت نامۀ جهانی در IEA کشورهای کانادا ، اتحادیه اروپا ، ژاپن ، لیتوانی ، هلند ، نروژ ، سوئد ، سویس وایالات متحده آمریکا هستند .کشورهای عضو به این تشخیص رسیدند که تحقیقات دراز مدت و فعالیتهای توسعه ای لازم است انجام گیرد تا آنکه به پتانسیل های تکنولوژیک مشخص و قابل توجه انرژی هیدروژن جامعه عمل بپوشانند . این تلاشها می توانند به تولید رقابتی انرژی هیدروژن و تکنولوژی های کاربرد نهایی آن کمک نموده و همچنین از فعالیتهای خارج از چهارچوب که جهت توسعه هیدروژن لازمند پشتیبانی نمایند. اصول اصلی توافق نامه جهانی هیدروژن سازمان  IEA بعنوان یک خط مشی کلی شامل موارد زیر است :  [4:  ( International Energy Association)] 

1-  هیدروژن در حال حاضر یک ماده شیمیایی بوده که برای ارتقاء ارزش سوختی حاملهای
فسیلی انرژی بکار میرود و در آینده خود یک حامل انرژی خواهد بود و لذا لازم است با
تحلیل ، مطالعه ، تحقیق و توسعه یک نقش ممتاز برای هیدروژن در آینده فراهم شود .
2-  کاربردهای گسترده هیدروژن می تواند سهم به سزایی در کاهش جنبه های زیست محیطی انرژی شامل گرم شدن زمین که ناشی از نشر مواد کربنی در اثر فعالیت های انسانی و منابع بسیار انتشار می باشند شامل: CO ، NOX ، SOX ، هیدروکربنهای غیر متان(NMHC) و سایر  ذرات معلق بوده ، داشته باشد.
3-  هیدروژن در حال حاضر برای افزایش ارزش سوختهای گازی و مایع فسیلی با کیفیت پایین مثل ذغال سنگ و نفت های سنگین بکار می رود . کاربرد هیدروژن در این زمینه ها مواد منتشره مضر در فرایند های تبدیل را کاهش داده و محدوده کاربرد محصولات را گسترده تر می نماید.
4- هیدروژن دارای پتانسیل لازم برای کاربردهای کم ، متوسط و زیاد و مراحل پیشرفت برای تحقیق این کاربردها در چارچوب های زمانی مناسب بوده که بایستی مورد توجه گرفته و اجراء گردد .
5-  همه منابع مستعد انرژی نیاز به مرحله تبدیل از شکل اولیه خود دارند تبدیل به نیروی برق یا هیدروژن دو گزینه ممتاز برای آینده، پیش رو می گذارد .
6- هیدروژن می تواند در توسعه منابع تجدید پذیر انرژی از طریق فراهم سازی یک روش مؤثر ذخیره سازی توزیع و تبدیل ، بکار گمارده شود . مهمتر اینکه هیدروژن می تواند نقش
گسترده منبع تجدید پذیر از طریق تأمین سوخت پاک برای گرمایش و حمل و نقل ایفا نماید .
7-  هیدروژن می تواند بعنوان یک سوخت پاک و قابل ذخیره از منابع غیر فسیلی و اولیه انرژی جهان مثل انرژی خورشیدی ، باد ، هیدروپاور ( الکتریسیته آبی ( ، اجرام زنده ، انرژی های حرارتی زمین، انرژی هسته ای و جزو مد آب تولید شود. هیدروژن همچنین دارای این خصوصیات منحصر به فرد است که بتواند اجرام زنده را به هیدروکربنهای مایع و گازی تبدیل نماید و لذا یک سوخت مستعد و انعطاف پذیر است .
8-  هیدروژن می تواند بعنوان یک سوخت برای محدوده گسترده ای از کاربردهای پایین دستی مثل بخشهای حمل و نقل و خدمات رفاهی مورد بهره برداری قرار گیرد .
9-  همه کشورها دارای برخی از منابع اولیه انرژی هستند و تکنولوژی انرژی هیدروژن یک جایگزین مستعد مهم سوختهای فسیلی عرضه میدارد و لذا کاربرد تکنولوژی هیدروژن می تواند به تأمین انرژی گوناگون و انعطاف پذیر آن کمک نماید .
10-  موانع فنی و غیر فنی برای معرفی هیدروژن ، با پیشرفت ها تکنولوژی در زمینه انرژی های تجدید پذیر در سیستمهای هیدروژن ، قابل رفع می باشند .
11- سیستم های انرژی هیدروژنی دارای این ارزش هستند که برای محلهایی که سیستمهای تأیین انرژی معمولی وجود ندارد می تواند بکار روند . پیشرفت تکنولوژی هیدروژن باعث کاهش هزینه ها شده که محدوده بهره گیری آن را در آینده گسترده می نماید .
12-  برای رسیدن به مزایای آینده گاز هیدروژن از جمله کاهش انتشار ترکیبات کربنی ، هیدروژن بایستی به لحاظ اقتصادی از منابع تجدید پذیر تولید شود ، بنابراین پیمان هیدروژن بایستی توسط مراکز R & D دنبال شود تا انرژی خورشیدی هم بیولوژیکی و هم به روش الکترو شیمیایی عملی شود . 
13-  ساخت مخازن ذخیره کردن همراه وسایل نقلیه یکی از محدودیتهای اصلی قبول هیدروژن بعنوان نیروی محرکه این وسایل می باشد . هیدریدهای فلزی و سایر محیطهای مشابه مثل کربن با ساختار لوله ای مورد توجه قرار گرفتند تا بیشترین پتانسیل ذخیره کردن ایمن هیدروژن به همراه وسایل نقلیه را داشته باشند .
14- به هر حال از لحاظ زمانی این کار دارای مزیت اقتصادی نبوده و آن بخاطر ضعف تکنولوژیک برای ذخیره سازی هیدروژن در اندازه مناسب و نگهداری وزن وسایل نقلیه در محدوده قابل قبول می باشد .
15-  کاربرد هیدروژن در فلزات ، مواد شیمیایی ، شیشه ، چوب ، الکترونیک ، کودهای شیمیایی ، صنعت نفت و صنایع فضائی بخوبی پایه گذاری گردید . محدوده کاربردها ، افزایش یافته چنانچه دارای مصارفی در زمینه های خاص میباشد . به لحاظ تاریخی هیدروژن دارای سابقه ایمنی خوبی می باشد . بسیاری از مطالعات ، تلاشهای تحقیق و توسعه و تجربیات پایه ، دارای مشارکت در انتشار قواعد ، استاندارد ، برگ داده های صنعتی و گزارشهای فنی هستند .
16-  رسیدن به منافع گسترده نهفته در هیدروژن نیاز به سازگاری دقیق موضوعات ذخیره سازی تولید و مصرف با کم کردن هزینه و بالا بردن راندمان و هم چنین درک قوی جنبه و فرصتهای زیست محیطی دارد .
پیمان هیدروژن باعث ایجاد محدوده وسیعی از همکاریهای تحقیقاتی برای رفع چالشهایی گردید که در برابر فراگیر شدن کاربرد هیدروژن برای انرژی و نفوذ آن در بازار جهانی انرژی وجود دارد .
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کاربرد های مختلف گاز هیدروژن بخصوص بعنوان یک منبع انرژی دارای مزیتهایی بوده که از نقطه نظر نگرش زیست محیطی حائز اهمیت هستند که بطور مختصر به آنها اشاره می شود .
1-  هیدروژن برای افزایش و ارتقاء ارزش سوختهای هیدروکربنی بکارمی رود و هر چه نسبت کربن به هیدروژن در ساختار مولکولی سوخت کاهش یا بد به معنی کاهش انتشار دی اکسید کربن و منواکسید کربن در محیط می باشند این موضوع بخصوص در پالایشگاههای نفت پس از آنکه تحت فشار سازمانهای زیست محیطی مجبور به تولید بنزینها و محصولات سوختی با درصد هیدروژن بالاتر شدند ، مورد توجه قرار گرفت و بر همین اساس فرایندهای هیدروکراکینگ و رفرمینگ توسعه پیدا کردند .
2- واحد های تصفیه هیدروژنی به منظور حذف ناخالصی های گوگردی ، ازته و اکسیژن دار از جریانات و برشهای هیدروکربوری بکار می روند و همچنین در پالایش سوخت تا نهایتاً انتشار ترکیبات گازی گوگردی مثل H2S  کارخانجات اکسیدهای ازت و . . . که از آلوده کننده های سمی هوا هستند را کاهش دهند .
3-  هیدروژن اگر بعنوان سوخت بکار رود ، محصول احتراق آن بخار آب است که آلودگی مهمی برای محیط زیست بشمار نمی رود بخصوص در ارتفاعات و دماهای پایین جزء گازهای گلخانه ای بحساب نمی آید .
4- هیدروژن اگر با گاز طبیعی مخلوط شود و مصرف شود باعث بهسوزی و کاهش تولید و SO2 و VOC و NOX می شود . 
5-  تولید هیدروژن از منابع تجدید پذیر انرژی امکان پذیر است ، که آلودگی محیط زیست را به دنبال ندارد . در صورتی که تولید محصولات سوختی پالایشگاهها چون نیاز به فرایندهای کراکینگ دارند که خود نیاز و مصرف مستقیم سوختن هیدروکربنهادارند تولید گازهای آلوده کننده را بدنبال دارند .
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● تاریخچه برای اولین بار در سال ۱۸۰۰، آب بوسیله کارلسیل و نیکولسن ، الکترولیز شد که منجر به آزاد شدن هیدروژن در کاتد و اکسیژن در آند شد.
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 ● الکترولیز آب خالص در الکترولیز آب خالص ، از آنجا که آب خالص رسانا نیست، می‌بایستی الکترولیتی به آن اضافه کرد که نه آنیون آن قادر به ترکیب شدن با الکترودها باشد و نه کاتیون آن. برای این منظور ، می‌توان خواه از یک اسید مثلا اسید سولفوریک (H2SO4) ، خواه یک باز ، مانند هیدروکسید سدیم (NaOH) ، و حتی یک نمک (Na2SO4) استفاده کرد. برعکس ، به‌علت آزاد شدن کلر آندی ، شایسته است که از مصرف کلریدها خودداری شود
●اختلاف پتانسیل لازم برای الکترولیز آب اصولا ، اختلاف پتانسیل لازم برای تجزیه آب ، چیزی جز اختلاف پتانسیل الکتریکی یک الکترود اکسیژنی و یک الکترود هیدروژنی نیست که در PH برابر ۱.۲۳ ولت است. در عمل ، بایستی اضافه پتانسیل الکتریکی آندی و کاتدی را که موجب افزایش اختلاف پتانسیل تحمیلی و بنابراین مصرف انرژی می‌شود، به حساب آورد. الکترودهای لازم برای الکترولیز آب و اختلاف پتانسیل نتیجه شده این اضافه پتانسیلهای الکتریکی ، بستگی اندکی به نوع الکترولیت انتخاب شده دارند، اما به‌شدت به ماهیت الکترودها وابسته‌اند. بهترین نتایج را می‌توان با کاتد پلاتینی و آند نیکلی بدست آورد. اما بدلیل قیمت بسیار بالای چنین وسایلی و نظر به برتری اندکی که نتیجه می‌شود، در صنعت ترجیح داده می‌شود تا با الکترودهای آهنی در محلول سود یا پتاس سوزان کار کنند. بنابراین ، اختلاف پتانسیل حداقل الکترولیز در حدود ۱.۷ ولت است. بایستی افت اهمی پتانسیل الکتریکی در حمام را به آن اضافه کرد. با وجود دیافراگم ، مقدار افت بیشتر می‌شود. در مجموع ، اختلاف پتانسیل حقیقی ، اندکی بیشتر از ۲ ولت است.
 ● چگونگی بدست آوردن گازهای خالص برای بدست آوردن گازهای خالص ، بایستی قسمتهای آندی و کاتدی را از یکدیگر جدا کرد. برای این منظور ، خواه از یک ظرف استوانه‌ای شیشه‌ای که کاتد را احاطه می‌کند و خواه از یک دیافراگم آزبستی استفاده می‌شود. لیکن ، گاز خالص بدست آمده نسبی است و هر یک از گازهای اکسیژن و هیدروژن می‌توانند تا ۲ الی ۳ درصد از دیگری را در خود داشته باشند، ولی عمل پالایش شیمیایی بعدی آسان است.
 ● انرژی لازم برای الکترولیز آب مصرف انرژی در حدود ۶ کیلووات ساعت (KWh) ، برای بدست آوردن یک متر مکعب هیدروژن و نیم متر مکعب اکسیژن ، مقدار زیادی است و علاوه بر آن ، اکسیژن غالبا محل فروش هم ندارد. بدین ترتیب ، این روش اغلب در مناطقی که دارای انرژی الکتریکی فراوان هستند (نروژ) و بویژه به‌منظور تهیه هیدروژن متراکم که در سیلندر به فروش می‌رسد، استفاده می‌شوند. اما این هیدروژن بخش اندکی از کل گاز هیدروژن تولید شده است. اما با این وجود ، دستگاههای الکترولیز در فرانسه یا به منظور ایجاد موازنه تولید یا برای استفاده از کارخانجات مخصوص که هیدروژن خالص را به‌عنوان کاهنده بکار می‌برند، بکار برده می‌شوند. در این قبیل موارد ، اغلب اکسیژن در فضا رها می‌شود                              
الکترولیز یا برقکافت سدیم کلرید مذاب ، یک منبع صنعتی تهیه فلز سدیم و گاز کلر است. روشهای مشابهی برای تهیه دیگر فلزات فعال ، مانند پتاسیم و کلسیم بکار می‌روند. اما چنانکه بعضی از محلولهای آبی را برقکافت کنیم، آب به جای یونهای حاصل از ماده حل شده در واکنشهای الکترودی دخالت می‌کند. از اینرو ، یونهای حامل جریان لزوما بار خود را در الکترودها خالی نمی‌کنند. مثلا در برقکافت محلول آبی سدیم سولفات ، یونهای سدیم به طرف کاتد و یونهای سولفات به طرف آند حرکت می‌کنند، اما بار این هر دو یون با اشکال تخلیه می‌شود                                               .
بدین معنی که وقتی عمل برقکافت بین دو الکترود بی‌اثر در جریان است، در کاتد ، گاز هیدروژن بوجود می‌آید و محلول پیرامون الکترود ، قلیایی می‌شود                              
2H2O + 2e → 2OH- + H2(g)
یعنی در کاتد ، کاهش صورت می‌گیرد، ولی به جای کاهش سدیم ، آب کاهیده می‌شود. بطور کلی ، هرگاه کاهش کاتیون ماده حل شده مشکل باشد، کاهش آب صورت می‌گیرد. اکسایش در آند صورت می‌گیرد و در برقکافت محلول آبی Na2SO4 ، آنیونها (SO4)2- که به طرف آند مهاجرت می‌کنند، به‌سختی اکسید می‌شوند                           :
2SO42- → S2O42- + 2e
بنابراین ترجیهاً اکسایش آب صورت می‌گیرد                                             :
2H2O → O2(g) + 4H+ + 4e
یعنی در آند ، تولید گاز اکسیژن مشاهده می‌شود و محلول پیرامون این قطب ، اسیدی می‌شود. بطور کلی هرگاه اکسایش آنیون ماده حل شده مشکل باشد، آب در آند اکسید می‌شود. در الکترولیز محلول آبی NaCl ، در آند ، یونهای Cl- اکسید می‌شوند و گاز Cl2 آزاد می‌کنند و در کاتد ، احیای آب صورت می‌گیرد. این فرآیند ، منبع صنعتی برای گاز هیدروژن ، گاز کلر و سدیم هیدروکسید است                                      
2H2O + 2Na+ + 2Cl- → H2(g) + 2OH- + 2Na+ + Cl2
الكترودی كه به سر منفی باتری وصل می شود دارای الكترون هایی است كه توسط باتری هل داده میشوند. چهار تا از الكترون های داخل این الكترود با چهار ملكول آب تركیب می شوند. هر كدام از چهار مولكول آب یك اتم هیدروژن تولید می كنند، و بدین ترتیب دو مولكول هیدروژن (H2)شكل می گیرد، و چهار یون منفیOH- نیز باقی می ماند.
گاز هیدروژن به صورت حباب در اطراف الكترود جمع می شود، یون های منفی از الكترود منفی دور و رانده می شوند.
در الكترود دیگر كه به قطب مثبت باتری وصل است، الكترون های مولكول آب جذب الكترود می شوند. مولكول آب به دو قسمت، یعنی یون مثبت هیدروژن و مولكول اكسیژن تقسیم می شود. مولكول اكسیژن به صورت حباب در اطراف الكترود جمع شده و یون هیدروژن از الكترود مثبت دفع و رانده می شود.
یون هیدروژن مثبت با یون منفی-OH تركیب شده و ملكول آب تشكیل می گردد.
نمونه ای از الکترولیز آب را در فیلم زیر مشاهده می کنید. به نحوه بوجود آمدن حباب های گاز اکسیژن و هیدروژن در اطراف سیم های داخل آب توجه کنید.
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   استفاده از پيل هاي سوختي امروزه از مهم ترين مسايلي است كه ذهن دانشمندان و پژوهشگران زمينه انرژي را به خود مشغول كرده است. از آنجا كه منابع توليد هيدروژن محدود و هزينه بر است مهم ترين مشكلي كه در زمينه پيل هاي سوختي مطرح مي شود تهيه هيدروژن با درصد خلوص تفريبي 99.99 درصد ميباشد. روش هاي مختلفي كه تا كنون براي توليد هيدروژن خالص مورد بررسي قرار گرفته اند عبارت اند از الكتروليز و هيدروژن گيري از گاز طبيعي و...استفاده از الكتروليز امروزه بهترين راه براي توليد سوخت پيل مي باشد. اين برتري به دلايل زير است:                                                       
1-الكتروليز علاوه بر توليد هيدروژن، اكسيژن مورد نياز پيل را نيز توليد مي كند                .
2-الكتروليز بسيار ساده و با خلوص بالا هيدروژن توليد ميكند                                  
3-هزينه هاي آن در مقايسه با روش هاي ديگر بسيار كمتر است و...                               
در واقع تنها مشكلي كه براي استفاده از الكتروليز وجود دارد نيازمند بودن آن به برق است. ديگر اينكه در صورت استفاده پيل براي وسايل نقليه حمل آب نا مناسب به نظر ميرسد كه اين مشكل با ذخيره سازي هيدروژن قابل حل است.                                                       
در مورد مشكل اول بايد گفت كه تحقيقات بسياري براي انجام الكتروليز بدون نياز به جريان الكتريسيته انجام گرفته است. كه در اينجا به اين مساله ميپردازيم:                            
شايد بسيار عجيب باشد كه عمليات الكتروليز را بدون جريان برق انجام داد.اما اين كار انجام پذير است.هر چند اين نوع دستگاه الكتروليز به علت وزني كه دارد براي هر نوع استفاده ايي مناسب نيست اما نظر به اينكه از جريان برق بي نياز است قابل توجه مي باشد.
در اين دستگاه از خاصيت مغناطيسي براي تبديل آب به يون هاي سازنده استفاده مي شود به اين صورت كه آب را از مسيرهايي با ديواره هاي مغناطيسي عبور مي دهند. آب در حين عبور از اين مسير ها به يون هاي سازنده تبديل ميشود و به الكترود هاي موجود منتقل مي شود تا يونهاي هيدروژن اكسيده و اكسيژن كاهيده شود. به اين طريق جدياني از الكترون بين الكترود گاتد و آند ايجاد ميشود. در واقع به جاي اينكه جريان برق يون ها را مجبور به الكترون دادن يا گرفتن كنند،خود يون ها داوطلبانه به سمت الكترود ها ميروند و جرياني از الكترون را برقرار مي كنند. البته بايد به اين مطلب هم توجه داشت كه اين جريان ايجادي صرف اكسايش هيدروژني ميشود كه جفت اكسيژنش آن را ايجاد كرده. بنا بر اين جهت ادامه الكتروليز نمي توان از اين جريان استفاده كرد.                                             
همانطور كه اشاره شد، استفاده از اين روش به دليل وجود تجهيزات مغناطيسي به نسبت سنگين است. و نيز براي توليد هيدروژن مطلوب هزينه بر نيز ميباشد. اما با توجه به عدم وابستگي آن به جريان برق به نظر مناسب مي آيد.                                             
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روش‌های رایج تولید هیدروژن مطلوب نیست زیرا این روش‌ها منوط به استفاده از سوخت‌های فسیلی بوده و پاک بودن و اقتصادی بودن آنها زیر سؤال می‌رود.                   
شرکت Quantum sphre یکی از پیش قراولان تولید آلیاژهای نانو مقیاس برای مصارف انرژی و دیگر صنایع، اعلام کرده است پروژه‌ای جهت تولید انبوه هیدروژن ارزان با روشی جدید در دست اجراء دارد. هم‌اکنون بازار بسیار مطلوبی برای تولید سوخت هیدروژنی با منبع انرژی ارزان، پاک و با راندمان بالا وجود دارد.                                            
روش‌های رایج تولید هیدروژن مطلوب نیست زیرا این روش‌ها منوط به استفاده از سوخت‌های فسیلی بوده و پاک بودن و اقتصادی بودن آنها زیر سؤال می‌رود.                                   
Kevin Maloney از شرکت Quantum sphere معتقد است، روش‌های رایج تولید هیدروژن سال‌ها است که شناخته شده‌اند، تغییرات اندکی در اشل صنعتی آنها ایجاد شده است. 
شرکت‌های بزرگ نفتی میلیون‌ها دلار برای فعالیت‌های زیربنائی خود هزینه کرده‌اند، ولی هنوز به نوآوری قابل توجهی در فرآیند تولید هیدروژن دست نیافته‌اند و در نتیجه هیدروژن هنوز به‌صورت سنتی از تغییر هیدروکربن‌ها با زغال‌سنگ به‌دست می‌آید.              
عموماً با توجه بازده فرآیند رایج، به‌ازاء هر پوند هیدروژن تولید شده چهار پوند گاز دی‌اکسیدکربن (گاز گلخانه‌ای) تولید می‌شود. زمانی که میلیون‌ها پوند هیدروژن تولید شود، گاز دی‌اکسیدکربن تولید شده سرسام‌آور خواهد بود.                                               
با افزایش قیمت نفت، اهمیت استفاده و جایگزین سوخت هیدروژنی نمایان‌تر می‌گردد و نیاز به یافتن منبع اقتصادی‌تر برای تأمین انرژی احساس می‌شود. یکی از روش‌های رهائی از وابستگی تولید هیدروژن به سوخت‌های فسیلی، تولید هیدروژن با الکترولیز آب است. 
بعد از کشف تأثیر پلاتین در الکترولیز آب و امکان تولید هیدروژن از آب تا به امروز، تنها ۵ درصد از هیدروژن‌های تولید شده از الکترولیز آب بوده است که فرآینی کاملاً پرهزینه است. 
شرکت‌های بسیاری در حال تلاش برای تولید هیدروژن با بازده بالا با الکترولیز آب هستند، ولی تاکنون هیچ‌یک نتیجه مطلوبی به‌دست نیاورده‌اند و همان روش متداول استفاده از الکترودهای پلاتین به‌عنوان بهترین روش تلقی می‌شود.                                 
هزینه بالای استفاده از فلز پلاتین باعث‌شده از الکترودهائی با سطح کم در این فرآیند استفاده شود. 
دکتر Douglas Carpenter مدیر پخش علمی شرکت Sphere Quantum معتقد است سرانجام مطالعات آنها در بخش الکترولیز آب به نتیجه رسیده و این شرکت توانست با استفاده از نانو مواد به همراه الکترولیز آب، هیدروژن را با کمترین هزینه تهیه کند. 
الکترودهای مورد استفاده این شرکت با نام تجاری QSI-Nano TM معروف است که نوعی آلیاژ خاص بوده و نسبت به پلاتین ۱۰ برابر ارزانتر است و به‌دلیل نانو ساختار بودن الکترود، سطح مفید ان به شکل عجیبی افزایش یافته است و همین امر باعث کاهش هزینه‌های این الکترود شده و به شدت بازده فرآیند را افزایش داده است.                                        
این فرآیند جدید الکترولیز اب که توسط شرکت Quantum Spheres ارائه شده است وابستگی الکترولیز آب را به فلز پلاتین کاهش داده است و ۸۰ درصد قیمت تمام شده الکترود را کاهش داده است و سطح مفید آن را افزایش می‌دهد. این در حالی است که پتانسیل الکتریکی و در نتیجه مقاومت فرآیند الکترولیز نیز کاهش یافته است. 
دکتر Kim McGrath مدیر بخش تحقیقات پیل سوختی این شرکت معتقد است که فرآیند ارائه شده آنها فقط نیازمند وجود آب و الکتریسیته است، گاز دی‌اکسیدکربن تولید نمی‌شود و اگر هیدروژن و اکسیژن تولید شده را با هم درون یک پیل سوخت ادغام کنیم دوباره آب خالص و الکتریسیته تولید می‌شود.            
برای تأمین منبع الکتریسیته برای فرآیند الکترولیز نیز می‌توان از منابع تجدیدپذیر مانند باد، خورشید، منابع هیدروالکتریکی و .. استفاده کرد. 
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زغال سنگ از توده ای از اتمها تشکیل شده است. که از جمله آنها مقدار زیادی اتم کربن و تعداد کمتری هیدروژن و در آخر مقدار خیلی کم عناصر دیگر مانند سولفور و ازت هستند که با هم مخلوط شده‌اند. هدف ما بررسی چگونی جدا کردن این اتمها از یکدیگر است. این اتمها را توسط آب و گرما از یکدیگر جدا می کنند. بدین ترتیب که اول زغال سنگ را داخل یک مخزن فلزی به قدر کافی داغ می کنند و آن را با آب که حالا به صورت بخار داغ در آمده است منفجر می کنند. در نتیجه این کار اتمها از هم متلاشی می شوند و اتمهای کربن با اکسیژن موجود در هوا یا اکسیژنی که به مخزن تزریق میشود واکنش داده و تولید مونوکسید کربن می کنند و اتمهای هیدروژن که آزاد شده اند نیز می توانند با هم ترکیب شوند و مولکول هیدروژن تولید کنند(H2). پس مخلوطی که از این فرایند بدست می آوریم مونوکسید کربن و هیدروژن است.حال این گازهای بدست آمده را می توان برای تولید الکتریسیته سوزاند.و همچنین از هیدروژن به عنوان سوخت در اتومبیل ها استفاده کرد. علت اینکه به جای سوزاندن زغال سنگ اول گازهای آن را از هم جدا می کنند این است که زغال سنگ دارای اثرات زیست محیطی بدی است اما سوختهای حاصل از گازها سوختهای پاک هستند. این عمل را گاز سازی[footnoteRef:5] میگویند. [5:  gashfication] 
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هيدروژن سبکترين گاز دو اتمي است که در شرايط فشار و دماي عادي به صورت گاز مي باشد، براي استفاده از آن بعنوان سوخت نياز به انرژي اوليه جهت استخراج آن از ساير منابع طبيعي و تبديل آن به شکل مناسب جهت استفاده درموتورهاي احتراق درونسوز يا پيل هاي سوختي هست. در حال حاضر بيشترين مقدار هيدروژن توليدي از منابع سوخت هاي فسيلي و فرآيندهاي پتروشيميايي بعنوان محصول فرعي مي باشد.
فرایند ریفرمینگ گاز طبیعی گرماگیر می باشد و در دمای بالا و فشار 25 بار مطلبق معادله زیر انجام می شود:
CH4+H2O                                               CO +3H2
مونوکسید کربن به روش جذب یا جداسازی از طریق غشای نیمه تراوا از محیط واکنش حذف میشود. در شکل زیر پایلوت تولید گاز سنتز و هیدروژن نشان داده شده است که بر اساس ریفرمینگ بخار کار میکند.
اين پايلوت با ظرفيت Nm3/hr15 و بر اساس فرآيند Steam Reforming‌ جهت توليد هيدروژن، و فرآيند Steam/CO2 Reforming جهت توليد گاز سنتز، طراحي شده است. پايلوت دو منظوره بوده و قابليت توليد هيدروژن خالص و يا گاز سنتز خالص با نسبت H2/CO>2 را دارا مي باشد. در اين پايلوت از برنامه كنترل پيشرفته PLC جهت كنترل عملكرد سيستم PSA استفاده شده است.
شرايط عملياتي: دماي 0C950، فشار bar15.
خوراك: گاز طبيعي يا LPG.
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اصطلاح گاز سنتز به مخلوط‌هاي گازي اطلاق مي شود كه محتوي منوكسيدكربن و هيدروژن به نسبت‌هاي مختلف باشند. گاز سنتز به عنوان يك ماده واسطه بسيار قوي و مؤثر در توليد محصولات پتروشيميايي مختلف و همچنين در توليد هيدروژن، همواره در صنايع مختلف پائين دستي نفت و گاز مورد توجه فراوان بوده است . همچنين در موارد مصرف در صنعت، بسته به فرايندي كه گاز در آن مورد استفاده قرار مي گيرد، نسبت‌هاي مختلف لازم است. عمده موارد مصرف گاز سنتز تهية متانول ، تهية اتيلن گليكول ، احياي سنگ آهن و سنتز فيشر- تروپش است.
در جهان سالانه به ميزان Exajoule 6‌گاز سنتز توليد مي شود. عمده مصرف آن در زمينه توليد آمونياك (53%)، توليد هيدروژن (23%) و توليد متانول (11%) است. بقيه مصارف شامل توليد الكتريسته و فرآيندGTL است كه سهم GTL در اين ميان معادل Petajoule 500 (%8) مي باشد.
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روشهای تولید گاز سنتز به قرار زیر است:
1-گازي ‌شكل‌ كردن زغال سنگ:                                                                          
اين روش، اولين روش توليد گاز سنتز است كه در آن گاز سنتز توسط گازي شكل كردن كك از ذغال سنگ در دماهاي پايين به وسيلة هوا و بخار آب به دست مي آيد: 
اين فرايند غير كاتاليستي بوده و نسبت توليدي توسط آن كم، و در حدود 1 است. با توجه به وجود مواد متنوع در ذغال سنگ، گاز سنتز توليدي از اين روش نيازمند واكنش‌ها و خالص سازي‌هايي جهت توليد گاز سنتز با خلوص بالا مي باشد.                                             
۲- اكسيداسيون جزئي هيدروكربن‌ها :                                                              
اين فرايند، غيركاتاليستي بوده و در اصل احتراق جزئي هيدروكربن در حضور اكسيژن و بخار آب ميباشد. موقعي كه متان به عنوان خوارك مورد استفاده قرار گيرد، مزيت عمدة اين روش كه يك فرايند توليد گرما مي‌باشد اين است كه طيف گسترده اي از هيدروكربن‌ها را به عنوان خوراك مي تواند مورد استفاده قرار دهد. تركيب گاز سنتز توليدي بستگي به نسبت كربن به هيدروژن خوراك و مقدار بخار اضافه شده دارد                                .
۳- رفرمينگ هيدروكربن‌ها                                                 
اين فرايند واكنش كاتاليستي هيدروكربن و عامل تغيير شكل دهنده (Reforming agent ) در دماي بالا مي‌باشد. عامل تغيير شكل دهنده مي تواند بخار آب، دي اكسيد كربن، اكسيژن و يا مخلوط آنها باشد. تركيب درصد گاز سنتز توليدي بستگي به نوع هيدروكربن به كار رفته، عامل تغيير شكل دهنده و مقدار آن، شرايط عملياتي و نوع كاتاليست دارد.
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از آنجايي‌كه گاز سنتز مصرف زيادي در صنايع دارد، لذا براي توليد آن نياز به فرايندي است كه اولاً قادر به توليد فراوان آن بوده و ثانياً مقرون به صرفه باشد. گاز سنتز در ابتدا از مخلوط كك، هوا و بخار آب توليد مي شد، اما رايج‌ترين و با صرفه ترين روشي كه از سال 1930 تاكنون مورد استفاده قرار مي گيرد، رفرمينگ هيدوركربن‌ها مي باشد. در بين هيدروكربن‌ها نيز فقط هيدروكربن‌هاي سبك به صورت متداول، تجاري و مقرون به صرفه مورد استفاده قرار مي گيرند كه در اين ميان گاز طبيعي از همه متداولتر و پروپان و بوتان در درجة بعدي هستند. امروزه با تهية كاتاليست‌هاي مخصوص، استفاده از نفتا به عنوان خوراك نيز مورد توجه قرار گرفته است. عمده ترين دلايل استفاده از فرايند رفرمينگ جهت توليد گاز سنتز و همچنين استفاده از هيدروكربن‌هاي سبك به ويژه گاز طبيعي به عنوان خوراك، به شرح زير است: 
1- در سه دهة اخير به علت افزايش قيمت كك و كاهش قيمت گاز طبيعي، فرايند رفرمينگ گاز طبيعي نسبت به فرايند گازي‌شكل‌كردن ذغال سنگ مقرون به صرفه تر است. 
2- ناخالصي موجود در گاز توليدي فرايند رفرمينگ گاز طبيعي، نسبت به ساير فرآيندها كمتر است. در ساير فرايندها به دليل وجود مواد متعدد در خوراك، ناخالصي بيشتر مي باشد. 
3- يكي از مشكلاتي كه در واحدهاي توليد گاز سنتز با آن روبه رو هستيم، مسالة تشكيل كربن روي كاتاليست است كه به نوبه خود باعث به وجود آمدن مشكلات عديده اي از جمله كاهش فعاليت كاتاليست، كاهش راندمان توليد، ايجاد نقاط داغ روي راكتور و در نتيجه وارد آمدن صدمات زياد به راكتور، ايجاد گرديان‌هاي شديد درون راكتور و در نتيجه وارد آمدن خسارت به كاتاليست و غيره مي شود. بنابراين فرايندي مقرون به صرفه تر و معقول‌تر است كه تشكيل كربن در آن كمترين مقدار باشد. در واحدهاي رفرمينگ تشكيل كربن به نوع كاتاليست و خوراك مصرفي بستگي دارد. 
بنابراين در فرايند رفرمينگ هيدروكربن‌ها جهت توليد گاز سنتز، استفاده از خوراك‌هاي سبك‌تر به ويژة متان، مقرون به صرفه و مناسب مي باشد.                             
با توجه به مطالب فوق‌الذكر پر واضح است كه فرايند رفرمينگ گاز طبيعي جهت توليد گاز سنتز مقرون به صرفه ترين روش است. گرچه دلايل ويژه اي مانند دسترسي آسان به مواد اوليه، ارزان بودن يك خوراك نسبت به خوراك ديگر، سادگي تكنولوژي و غيره ممكن است باعث تغيير در انتخاب فرايند شود. 
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[bookmark: _Toc365368746]شکل 4-4: پایلوت تولید گاز سنتز

اين پايلوت با ظرفيت Nm3/hr4 و بر اساس فرآيند Steam/CO2 Reforming و خالص سازي توسط واحد آمين، طراحي، نصب و راه اندازي شد. كليه مراحل مهندسي، نصب و راه اندازي در داخل پژوهشگاه انجام گرديد و نتايج آزمايشي آن بسيار موفقيت آميز بوده است. جهت كنترل عملكرد سيستم از روش كنترل پيشرفته PLC استفاده شده است.
شرايط عملياتي : دماي 0C 950، فشار 20 بار، خلوص 99/99 نسبت 1H2/CO>
خوراك: گاز طبيعي يا LPG.
[bookmark: _Toc365368606]4-7- محدودیت های کاربرد انرژی هیدروژن:
هم کاربردهای متعارف گاز هیدروژن و هم کاربردهای غیر متعارف آن بعنوان منبع انرژی و سوخت که بطور جدی در حال پیگیری است دارای محدودیتهایی می باشند .
در کاربرد متعارف هیدروژن چالش عمده امکان ذخیره سازی گاز هیدروژن به مقدار زیاد برای
مواقعی است که تقاضای آن افزایش قابل توجهی می یابد . منظور از کاربرد های متعارف کاربردهای فعلی در صنعت می باشند . این محدودیت البته برای مجتمعها و کارخانجاتی که در محل مصرف ، هیدروژن را تولید می نمایند قابل توجه نیست چون نیازی به ذخیره سازی زیاد هیدروژن ندارد ولی در هر حال بخشی از این محدودیت را از طریق نصب مخازن تحت فشار برای ذخیره سازی هیدروژن میتوان مرتفع نمود .
و اما در رابطه با کاربردهای غیر متعارف هیدروژن به شکلهای مختلف محدودیتهای مختلفی بخصوص به لحاظ تکنولوژیک وجود دارد که بطور کلی شامل موارد زیر می باشند:.
1-  عدم امکان ذخیره سازی و توزیع گاز هیدروژن بعنوان سوخت شهری و یا صنعتی
2-  مقاومت افکار عمومی برای قبول کردن گاز هیدروژن بعنوان سوخت وسایل نقلیه
3-  محدودیت های زیر بنایی کاربرد انرژی هیدروژن بعنوان سوخت وسایل نقلیه
4-  ذخیره سازی به همراه وسایل نقلیه
5- محدودیت ذخیره سازی برای سوخت شهری و صنعتی
در صنعت ، سالانه بیش از چهار تریلیون فوت مکعب گاز هیدروژن تولید میشود که بیشتر آن از طریق رفرمینگ با بخار آب ، گاز طبیعی یا محصولات نفت در پالایشگاهها تولید میشود . در صنعت گاز مشابه هیدروژن یعنی گاز طبیعی ، مسئلۀ ذخیری سازی از طریق بکار گرفتن چاههای ته کشیدۀ گاز حل گردید . این مسئلۀ صنایع گاز طبیعی را قادر ساخت تا رشد قابل توجهی در بازار انرژی به دلیل پاسخگوئی به نوسانات تقاضای فصلی داشته باشد و لذا در صورتی که هیدروژن نیز بخواهد بعنوان یک حامل انرژی بصورت موفقیت نقش داشته باشد بایستی از روشهای ذخیره سازی گاز طبیعی برای آن استفاده کرد . حتی میتوان گاز هیدروژن را از طریق خط لوله گاز طبیعی انتقال داد و در محل مصرف با نصب تأسیسات جداسازی آن را جدا و مصرف کرد . برای صنایع کوچک در صورتی که واحدهای تولید هیدروژن نزدیک باشند ذخیره سازی میتواند بصورت مخازن گاز مایع هیدروژن (LH2) باشد هم چنین شبکه توزیع ساخته شده از خطوط لوله پلاستیکی از مواردی است که برای رفع محدودیت ذخیره سازی و توزیع مورد بررسی قرار گرفت و تا اندازه زیادی نتیجه مثبت داد. سوختن گاز هیدروژن تولید بخار آب می نماید و اگر بخواهد در منازل بعنوان سوخت حرارتی استفاده شود هنوز کارهای مهمی انجام نگرفته است و لازم است در طراحی اجاق های گاز سوز مخصوص مطالعه و کار شود و این نیز یکی از محدودیتهای مصرف گاز هیدروژن بعنوان سوخت می باشد .
[bookmark: _Toc365368607]4-7-1- مقاومت افکار عمومی:
با توجه به اینکه کاربرد گاز هیدروژن یک تحول عمده در بازار انرژی است و یک گام از روشهای غیر متعارف به روشهای متعارف محسوب میشود طبیعی است که مقاومتهایی از طرف مردم برای پذیرش مصرف این گاز بعنوان سوخت رادرپی داشته باشد . یکی از دلایل بارز آن است که بعنوان نمونه مردم باید در خودروهای شخصی خود تغییراتی ایجاد نمایند که برای آنها هزینه دارد دوم آن است که هنوز به در دسترس بودن گاز هیدروژن در جاهای مختلف که مسافرت خواهند کرد اطمینانی ندارند و سوم اینکه هنوز به ایمنی مصرف گاز هیدروژن اطمینانی وجود ندارد و این محدودیت را بایستی از طریق کارهای تبلیغاتی ، فیلم های مستند و روند مثبت جایگزین کردن گاز هیدروژن بجای گاز طبیعی بطور تدریجی رفع نمود .
[bookmark: _Toc365368608]4-7-2- محدودیت های زیر بنایی:
ساخت واحد های شارژ هیدروژن در شهرهای مختلف یک کار زیر بنایی است که نیاز به سرمایه گذاری زیادی دارد و این زمانی عملی است که به لحاظ اقتصادی و زیست محیطی امکان استفاده از گازهای هیدروکربنی وجود نداشته باشد . موضوع دوم ساخت ماشین ها و وسایل نقلیه عمومی که امکان استفاده از گاز هیدروژن در موتور خود را داشته باشند و این به معنی ایجاد خطوط تولید متفاوت در صنایع خودروسازی است.
[bookmark: _Toc365368609]4-7-3- ذخیره سازی به همراه خودروها:
وسایل نقلیه با سوخت هیدروژنی ، یکی از کاندیداهای جدی جایگزینی با وسایل نقلیه با سوختهای نفتی در آینده هستند . این وسایل نقلیه از تکنولوژی پیشرفته وسایل نقلیه برقی می توانند استفاده نمایند تا کیفیتهای زیست محیطی ایمنی و ثبات بازار انرژی را بهبود بخشند بطوری که عملکرد آنها معادل عملکرد و کاربری وسایل نقلیه با سوخت های بنزینی باشد . بارزترین چالش پیش رو برای این کار ذخیره سازی مقدار کافی گاز هیدروژن به همراه این وسایل نقلیه برای مسافت های نسبتاً طولانی (متعارف)  در حجم متناسب و معقول می باشد . انتخاب ظرفیت ذخیره سازی تعیین کننده مدت زمان سوخت گیری مجدد، هزینه ذخیره سازی هزینه اقتصادی مصرف سوخت وسیله نقلیه و وسایل پشتیبانی لازم و نهایتاً بطور غیر مستقیم راندمان انرژی هیدروژنی میباشد.
بطور کلی سه نوع تکنولوژی ممکن برای ذخیر ه سازی گاز هیدروژن روی وسایل نقلیه وجود دارد:
1- گاز فشرده هیدروژن (CH2)
2- ذخیر ه سازی سرد(Cryogenic)   هیدروژن مایع (LH2) 
3- جذب روی هیدرهای فلزی (Metal Hydride)
هر کدام از روشهای فوق دارای مزایا و معایبی هستند . ذخیر ه سازی 5 کیلوگرم هیدروژن بصورت گاز فشرده در فشار3600 Psi به حجمی معادل 320 لیتر نیاز دارد که برای یک وسیله نقلیه حجم زیادی است و به لحاظ واحد انرژی معادل 19 لیتر بنزین است . برای وسایل نقلیه با پیل سوختی معادل 640 کیلومتر مسافت است .ولی ذخیره سازی بصورت مایع بیشتر مورد توجه قرار گرفته است زیرا حجم کمتری را نیاز دارد ولی نیاز به مصرف انرژی الکتریکی بیشتری برای مایع کردن می باشد. مطالعاتی در حال انجام است که بتوان گاز مایع دردمای پائین حدود20 درجه کلوین (253- درجه سانتی گراد) و در فشار بالا  3600 Psi در مخازن عایق دار ذخیره سازی نمود . در این مخازن حجم مورد نیا ز برای جرم  مشخصی از هیدروژن مایع برابر یک سوم حجم هیدروژن گازی با همان جرم است.
طبق بررسیهای مؤسسه انرژی آمریکا ظرفیت ذخیره سازی هیدروژن با دانسیته حجمی به مقدار 62 کیلوگرم بر متر مکعب می تواند یک هدف تحقیقاتی برای برنامه های مطالعات هیدروژن به عنوان سوخت در صنعت حمل و نقل باشد که معادل 6.5% دانسیته وزنی ذخیره سازی نیز باشد  .منظور از دانسیته وزنی نسبت جرم گاز هیدروژن ذخیره شده به جرم مخزن ذخیر ه سازی با دانسیته حجمی هدف می باشد.جنس مخازن ذخیره سازی از سیلندرهای آلومینیوم با پوشش حفاظتی فایبرگلاس و یا مو اد گران قیمت تر سیلندرهای کامپوزیتی پلیمری با پوششهای کربنی بوده که دانسیته حجمی و وزنی ذخیره سازی آنها متفاوت می باشند و تا مقدار هدف فاصله زیادی دارند .سیلندرها کامپوزیتی ساخته شده توسط شرکت IMPCO در کالیفرنیا ساخته و مورد تست قرار گرفتند . این ظروف از اپو کسی تقویت شده با کربن و شیشه که با یک لایه پلیمری پوشش کاری شده بود ساخته شدند که حجم داخلی آن 24 لیتر، قطر 23 سانتی متری و طول خارجی 354 سانتی متر بود .
درحال حاضر درایالت شیکاگو در آمریکا اتوبوس های شهری ساخته شدند که از گاز فشرده هیدروژن در کپسول هایی که بصورت پنهان در سقف آنها نصب شده است، بعنوان سوخت استفاده می کنند بدون آنکه در ظرفیت اتوبوس محدودیتی ایجاد کنند.
در هر صورت مسئله ذخیره سازی یک مشکل و محدودیت است و دانسیته حجمی انرژی سوخت هیدروژن نسبت به سوختهای پایه نفتی پائین است که طبق برنامه های مؤسسه انرژی آمریکا در حال دنبال کردن می باشد .
طبق گزارش science daily، دانشمندان ميشيگاني طي جديدترين يافته‌هاي خود در زمينه خودرو با سوخت پاك هيدروژن، اعلام نمودند كه به نانوماده‌اي اسفنج مانند با سطح ويژه بسيار زياد براي نگه‌داري گاز، دست يافته‌اند. اين سطح ويژه بسيار بالا موجب ذخيره مقادير بسيار زيادي گاز مي‌شود. تنها يك سي‌ام از يك اونس اين ماده تقريباً مساحتي معادل يك زمين فوتبال دارد. آدام ماتزگر(A.Matzger) و همكارانش در جديدترين مطالعات خود عنوان كردند كه دانشمندان طي سالها تلاش متمادي به ماده‌اي دست يافتند كه به كمك آن مي‌توان ذخيره هيدروژن را در خودروهاي پيل سوختي پيشرو بهينه سازي كرد. آنها اظهار كردند، علي رغم شناسايي چندين ماده محتمل در اين زمينه، محققان همچنان قادر نيستند به برآورد اهداف ذخيره هيدروژن كه توسط سازمان انرژي آمريكا (DOE) براي وسايل نقليه داراي پيل سوختي هيدروژني پيشنهاد شده است، برسند. آنها از گسترش نانومواد بسيار متخلخل با توانايي بي سابقه جهت جذب گاز خبر دادند به گونه‌اي كه مي‌تواند اهداف DOEرا برآورده سازد. اين كشف جديد كه با نام ماده كريستالي 2 دانشگاه ميشيگان (UMCM-2) شناخته مي‌شود شامل نانو همبسته‌هايي از جنس اكسيد روي مي‌باشد كه هر كدام حدود يك پنجاه‌هزارم ضخامت تار موي انسان بوده و از به هم پيوستن آنها توسط تركيبات آلي يك شبكه متخلخل كاملاً سخت تشكيل مي‌شود. دانشمندان نشان دادند كه سطح ويژه UMCM-2 بيشتر از 5000 متر مربع بر گرم مي‌باشد كه طبق گفته آنها بزرگترين مقداري است كه تاكنون يافت شده است.
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[bookmark: _Toc365368611]5-1- کاهش سایز منبع انرژی ثانویه در خودروی پیل سوختی با استفاده از کنترل مستقیم گشتاور:
استفاده از پیل سوختی در خودروی برقی به دلیل دینامیک کند پیل سوختی و عدم امکان دریافت انرژی الکتریکی ناشی ار ترمز مولدی مستلزم استفاده از منبع انرژی ثانویه مانند باتری یا خازن سوپرکاپاستور است. این منابع انرژی ثانویه با توجه به افزایش هزینه، ابعاد و وزن خودرو نامطلوب بوده و کاهش آنها مزیت محسوب می شود. در این بحث نشان داده شده است که با استفاده از کنترل مستقیم گشتاور که قابلیت حداکثر گشتاور بر آمپر را در حالت دینامیکی نیز حفظ می کند، به منبع انرژی ثانویه با چگالی توان و چگالی انرژی تا 40% کمتر نیاز خواهد بود. شبیه سازی ها در میط سیمولینک صحت این ادعا را تایید می کند.
پیل سوختی بسته به نوع الکترولیت آن انواع مختلفی دارد که در حال حاضر نوع پلیمری PME به دلیل پاسخ سریع و تولید گرمای کمتر در خودرو مورد استفاده قرار می گیرد. نحوه تولید ولتاژ DC برای تولید نیرو محرکه مبتنی بر پیل سوختی در شکل زیر نشان داده شده است.  
[image: ]
[bookmark: _Toc365368747]شکل 5-1: نحوه تولید ولتاژ DC برای تولید نیرو محرکه مبتنی بر پیل سوختی

هیدروژنهای مورد نیاز یا در سیلندرهای تحت فشار ذخیره شده و یا از سوختهای هیدروکربنی بدست می آید. سوخت هیروکربنی مانند متانول ابتدا توسط پردازنده سوخت به گاز سرشار از هیدروژن تبدیل میشود و سپس به آند پیل سوختی تغذیه می شود. اکسیژن و هوا نیز مستقیما به کاتد پیل سوختی تغذیه میشود تا ولتاژ DC مورد نیاز بدست آید. این ولتاژ DC توسط اینورتر به ولتلژ ولتاژ AC تبدیل می شود. و توسط جعبه دنده ها و محور به چرخها منتقل می شود.
در کاربرد پیل سوختی در خوردوهای برقی باید 2 ایراد آن برطرف شود:
1- دینامیک کند پیل سوختی که مانع از شتاب گیری سریع خوردو می شود.
2-  عدم امکان دریافتت انرژی الکتریکی ناشی از ترمز مولدی 
با استفاده از باتری یا اولتراکاپاسیتور هر دو عیب رفع خواهد شد، بر این اساس مقدار بهینه پیل سوختی به اندازه مورد نیاز جهت حکت سرعت ثابت در سرعتهای بالا و تامین تغذیه سایر تجهیزات ضروری در نظر گرفته می شود و توان مورد نیاز در حالت شتاب گیری ، از باتری یا خازن تامین می شود. 
موتورهای الکتریکی قابل استفاده در خودروهای برقی عبارتند از: موتور DC ، موتو القایی قفسه سنجابی، موتور سنکرون آهنربای دائم و موتور رلوکتانسی. پارامترهای مهم در انتخاب این موتورها برای خودروهای برقی عبارتند از: حجم، راندمان، قابلیت اطمینان وتعمیرو نگهداری. در حال حاضر بات توجه به پیشرفت الکترونیک قدرت و کنترل آسان موتورهای AC به علت حجم بالا و نیاز به تعمیر نگهداری بالا مورد استفاده قرار نمی گیرد. موتورهای رلوکتانسی نیز علی رغم مزایای زیادی که دارند به دلیل تولید نویز صوتی و الکترومغناطیسی، ریپل گشتاور و نیاز به مبدل های خاص کمتر مورد نیاز قرار می گیرند. در گذشته متورهای سنکرون آهنربای دائم به دلیل تولید گشتاور بالا در کانون توجه قرار داشتند اما امروزه با پیشرفت تکنولوژی ساخت موتورهای القایی، این موتورها قادرند بدون نیاز به ماده آهنربای دائم گشتاور بالا قابل مقایسه با موتورهای سنکرون آهنربای دائم ایجاد کنند و به عنوان موتور غالب در خوردو های برقی مورد استفاده قرار می گیرند.
[bookmark: _Toc365368612]5-1-1- کنترل مستقیم گشتاور:
معادله ولتاژ استاتور در موتور القایی برابر است با:
(5-1) 								[image: ]
با توجه به اینکه مقدار مقاومت rs ناچیز است:
(5-2) 						[image: ]  
[image: ]بر طبق رابطه 2 ،[image: ] در هر لحظه با اعمال بردارهی ولتاژ، قابل کنترل خواهد بود. در روش کنترل مستقیم گشتاور یا DTC که بلوک دیاگرام آن در شکل زیر نشان داده شده است با استفاده از بردارهای مختلف ولتاژ، شار و گشتاور بین 2 حد بالا و پایین موسوم به باند هیسترزیس نگه داشته می شود. مقادیر فرمان شار استاتور و فرمان گشتاور به ترتیب scψ و mc و مقادیر واقعی sψ و me می باشند. پارامترdm خروج گشتاور و شار از باندهای مربوطه را نشان داده و در هر سکتور بردار مورد نیاز برای اصلاح گشتاور و شار را نشان می دهند.
[image: ]
[bookmark: _Toc365368748]شکل 5-2: کنترل مستقیم گشتاور بر اساس کلید زنی

در واقع یکی از مزایای روش DTC بر روش های اسکالر این است که در لحظات گذرا نیز شار در حداکثر مقدار بوده و طبق رابطه 3 به ازای یک گشتاور مشخص، جریان کمتری از استاتور کشیده خواهد شد، در رابطه 3 در حالت پایدار همه پارامترها ثابت هستند و sψ در حداکثر مقدار تنظیم می شود. در حالت گذرا نیز sψ ثابت است و گشتاور جدید با تغییر زاویه گشتاور δ و جریان استاتور تنظیم می شود. 
(5-3) 								[image: ]
[bookmark: _Toc365368613]5-1-2- شبیه سازی:
برای نشان دادن قابلیت کنترل مستقیم گشتاور، استراتژی DTC را با روش V/F ثابت با تکنیک مدولاسیون بردار فضا SVM مقایسه می کنیم. در شبیه سازی از یک موتور القایی با مشخصات زیر استفاده شده است.
V=400v , P=50kw , P=2 , Rs=0.06Ω , Rr=0.03592Ω , Ls=0.635mH
Lr=0.635mH , M=22mH , J=0.8kg/m2
بلوک دیاگرام استراتژی کنترل دور اسکالر توسط اینورتر با مدولاسیون بردار فضا در شکل 3 و بلوک دیاگرام کنترل مستقیم گشتاور نیز در شکل 4 نشان داده شده است. تغذیه DC توسط پیل سوختی پلیمری 50kw با ولتاژ تغذیه 625Vdc تامین می شود. پیل سوختی به کار رفته پشته متشکل از 900 سلول سری است که ولتاژ 625Vdc را در جریان نامی تغذیه می کند. در شبیه سازی سیستم ابتدا با سرعت 1000rpm شروع به کار کرده و سپس به سمت سرعت درخواستی 1400rpm شتاب می گیرد. نتایج شبیه سازی در شکل های 5 و 6 نشان داده شده است.
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[bookmark: _Toc365368749]شکل 5-3: بلوک دیاگرام کنترل خودروی پیل سوختی به روش مدولاسیون بردار فضا

[image: ]
[bookmark: _Toc365368750]شکل 5-4: بلوک دیاگرام کنترل خودروی پیل سوختی به روش کنترل مستقیم گشتاور

شکل موج های جریان استاتور، سرعت روتور، گشتاور الکترومغناطیسی و شار استاتور در بازه شتاب گیری از سرعت 1000rpm به سمت 1400rpm در شکل های 7 و 8 نشان داده شده است. همانگونه که مشخص است در روش SVM به 240 آمپر  و در روش DTC تنها 200  آمپر جریان می کشد. در حالت پایدار پس از رسیدن به سرعت 1400rpm هر دو روش به جریان پیک 140 آمپر نیاز دارندکه این دو جریان در هر دو روش توسط پیل سوختی تامین می شود و مابقی توسط منبع انرژی ثانویه. بنابراین منبع انرژی ثانویه باید 100 آمپر در روش SVM و 60 آمپر در روش DTC تغذیه می کند که این به معنی 40% کاهش در جریان دهی منبع انرژی ثانویه است.
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[bookmark: _Toc365368751]شکل 5-5: شکل موجها به روش DTC
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[bookmark: _Toc365368752]شکل 5-6: شکل موجها به روش SVM
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[bookmark: _Toc365368753]شکل 5-7: شکل موجهای روش DTC در هنگام شتاب گیری
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[bookmark: _Toc365368754]شکل 5-8: شکل موجهای روش SVM در هنگام شتاب گیری


با این نموداره نتیجه می گیریم که روش کنترل مستقیم گشتاور در مقایسه با روشهای اسکالر نظیر SVM دارای نسبت گشتاور بر آمپر بالایی بوده و در نتیجه در حالت گذرا به جریان کمتری نیاز دارد. در نمونه  50kw ارائه شده در اینجا روش DTC در حالت گذرا به 40% جریان کمتر نسبت به روش های اسکالر نیاز دارد. با توجه به اینکه انرژی حالت گذرا از منبع انرژی ثانویه تامین می شود در واقع 40% جریان کمتری از منبع ثانویه کشیده خواهد شد. با توجه به اینکه قیمت و ابعاد باتری با افزایش چگالی افزایش می یابد، این امر باعث کاهش ابعاد، وزن و قیمت خودروی پیل سوختی خواهد شد و قابلیت رقابت آن را با خودورهای معمولی افزایش می دهد.
[bookmark: _Toc365368614]5-2- فرایند ریفورمینگ گاز طبیعی با بخار آب در راکتورهای غشایی:
امروزه استفاده از هیدروژن بسیار مورد توجه قرار گرفته است که این امر اهمیت فرایند ریفورمینگ متان با بخار آب برای تولید گاز سنتز که شامل مقدار زیادی هیدروزن است دو چندان می شود، بخصوص اگر بتوان به کمک روش های مناسب، هیدروژن موجود در گاز سنتز را جدا نمود. هم اکنون میزان تولید سالیانه هیدروژن 5×1011 Nm3 است که 48% آن از گاز طبیعی و از طریق فرایند SMR تولید می شوند. رفورمرهایی که برای اولین بار در صنعت مورد استفاده قرار گرفتند، از تعدادی لوله های کاتالیزوری هم محور با قطری حدود 10 اینچ تشکیل شده بودند. از آنجایی که فرایند SMR به شدت گرماگیر است لذا این لوله ها درون کوره های بزرگی با شعله مستقیم قرار می گرفتند. انجان فرایند به روش های معمول در صنعت با محدودیت هایی همراه است که مهمترین آن ها غیرفعال شدن کاتالیزور و برگشت پذیری واکنش های ریفرمینگ است که تبدیل متان را در حد تبدیل تعادل ترمودینامیکی محدود می کند. با توجه به محدودیت های ذکر شده برای فرایند SMR استفاده از راکتورهای غشایی به منظور بهبود فرایند مورد توجه قرار گرفت. راکتورهای غشایی بستر مناسبی برای بسیاری از واکنش ها هستند که انجام بسیاری از واکنش ها هستند که انجام واکنش و جداسازی محصول مطلوب را توأماَ و در یک محیط فیزیکی منفرد انجام می دهند. مکانیزم عملکرد غشا به نحوی است که با خارج کردن یکی از محصولات، واکنش های برگشت پذیر را  در مسیر رفت پیش رانده و سبب افزایش میزان درصد تبدیل خوراک می شود.  انتخاب غشا وابسته به نوع سیستم و انتظار میزان جداسازی مورد نظر است. راکتور غشایی مورد بررسی در این مدلسازی به صورت لوله و پوسته است. خوراک شامل بخار آب و متان است و وارد پوسته می شود. گاز جاروب برای بیرون راندن هیدروژن نفوذی به داخل لوله ها وارد لوله می شود. نوع غشا به کار رفته در راکتور غشایی، Pd-Ag بر پایه آلومینای متخلخل است. مدلسازی برای شرایط ایزوبار، غیر ایزوترم و یکنواخت با فرض برقراری رژیم جریان پلاگ انجام گرفت.
[bookmark: _Toc365368615]5-2-1- مدل سینیتیکی واکنشهای اصلی فرایند SMR:
واکنشهای اصلی که در فرایند SMR صورت می گیرند عبارتند از:
(5-1) 		[image: ]
با توجه به گرماگیر بودن این واکنش ها و افزایش تعداد مولها با انجام واکنش، دمای بالا و فشار پایین از لحاظ ترمودینامیکی مطلوب فرایند است. معتبرترین مدل سینیتیکی برای واکنش های فرایند SMR، مدل بدست آمده توسط Froment و Xu است که بر اساس تقریب LH-HW و مفهوم جذب Freundlich حاصل شده است. 
(5-2) 	       [image: ]
[bookmark: _Toc365368616]5-2-2- مکانیزم جداسازی با غشا:
امروزه در صنعت عمدتا از غشاهای پلیمری استفاده می شود، اما معایبی از قبیل پایداری حرارتی کم، مقومت مکانیکی ضعیف، مشکلات مربوط به بهم فشردگی و تورم مقاومت ضعیف در مقابل حمله مواد شیمیایی و میکروبی و مشکلات تمیز کردن، سبب توسعه غشاهای غیر آلی نظیر فلزی، سرامیکی و پلیمر های غیر آلی را فراهم آورده است. در دماهای پایین تا 200ºC استفاده از غشاهای پایین امکان پذیر است. اما اگر دما بالا باشد و یا اجزا واکنشگر شیمیایی در فرایند حاضر باشند، غشاهای غیر آلی مورد اهمیت واقع می شوند. در حال حاضر ساخت غشهای غیر آلی را می توان در دو گروه طبقه بندی نمود: چگال (بدون منفذ) و منفذدار. کاربرد صنعتی غشاهای چگال، به سبب شکنندگی آنها، قیمت بالا و تراوایی کم، در مقایسه با غشاهای میکرو منفذ محدودتر است. بسیاری از غشا های چگال ساختمان آآلیآمیزه ای دارند. به این ترتیب که یک لایه نگهدارنده  محکم (از نظر مکانیکی) میکرو منفذدار به ضخامت چند میلی متر می باشند که روی آن یک لایه نازک و فعال غشا به ضخامت چند میکرون پوشانده است. نگهدانده ها معمولا از جنس فولاد ضد زنگ و سرامیک ها هستند. تکنیک های مختلفی برای نشاندن ورقه نازک فلزات مانند پانادیم یا آلیاژهای آن بر روی نگهدانده ها گزارش شده است که مهمترین آن ها: electroless plating و sputtering و CVD می باشد. مکانیزم انتقال در غشاهای چگال کاملا متفاوت از غشاهای متخلخل خواهد بود برخلاف غشاهای متخلخل که اجزای گازی به وسیله اختلاف در جرم ملکولی از هم جدا می شوند و تخلخل ها را از طریق نفوذ Knudsen و جریان viscous و غیره می پیمایند. در غشاهای چگال مولکول های گازی در سطح غشا حل می شوند و به درون ساختار آن نفوذ می نمایند. در غشاهای آمیزه ای مانند غشای مورد استفاده در اینجا که ترکیبی از دو غشا چگال و متخلخل است، معادلات انتقال شامل مکانیزم انحلال-نفوذ از میان غشا چگال و مکانیسم شارش تخلخلی از غشا متخلخل خواهد بود و مقاومت برایند، مجموع این مقاومت ها می باشد. معمولا در غشاهای پالادیومی بر پایه نگهدارنده های متخلخل مانند سرامیک و آلومینا که فقط نسبت به هیدروژن تراوا می باشند، مرحله تعیین کننده شار عبوری هیدروژن از میان غشا ، همان مرحله عبور از لاتیه چگال پالادیومی که بر اساس مکانیسم انحلال-نفوذ به این ترتیب بیانم می شود که متناسب با اختلاف جذر فشار جزئی هیدروژن در دو سمت غشاست:
(5-3) 					     [image: ]
مدل ریاضی سیستم:
دیاگرام شماتیکی راکاتور مورد استفاده در مدلسازی در شکل 1 قابل مشاهده است. فضای بین پوسته و لوله (Annulus-side) که سمت واکنش راکتور غشایی است، از کاتالیزور بر پایه آلومینا (30% وزنی   Ni-αAl2O3) آکنده است. متان و بخار آب به عنوان خوراک ورودی به راکتور وارد این قسمت از راکتور غشایی می شوند. فضای داخل لوله (Tube-side) ، سمت نفوذی راکتور غشایی است که مطابق شکل گاز جاروب وارد این فضا می شود. پس از مشخص کردن جریان های ورودی و خروجی المان مطابق شکل 1، معادلات موازنه جرم تک تک اجزا و موازنه انرژی برای سمت واکنش و نفوذی حول المانی به طول dz از راکتور غشایی نوشته شد. معادلات مربوط به مدل راکتور غشایی در ادامه آورده شده است.
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[bookmark: _Toc365368755]شکل 5-9: دیاگرام جریانی راکتور غشایی

موازنه مولی اجزا سمت واکنش:
(5-4)			 [image: ]
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موازنه مولی اجزا سمت نفوذی:
(5-6) 					[image: ]
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(5-7) 
موازنه انرژی سمت واکنش:
(5-8)[image: ]
موازنه انرژی سمت نفوذی:
(5-9) [image: ]
مقایسه میزان تبدیل متان در راکتور غشایی به طور پیوسته از محیط واکنش خارج شده و وارد سمت نفوذی می شود. خارج شدن هیدروژن از محیط واکنش تبدیل تعادلی متان را به سمت تبدیل های بالاتر جابجا می کند. از طرفی گاز جاروب بسته به سرعت جریان آن، مقداتری از هیدروژن نفوذی را از سمت نفوذی بیرون می راند. در نتیجه نیروی محرکه برای نفوذ هیدروژن که متناسب با اختلاف جذر فشار هیدروژن در دو سمت غشاست بالا نگه داشته می شود. به این ترتیب انتظار می رود که میزان تبدیل در راکتور غشایی بالاتر از راکتور معمولی باشد. این مطلب در شکل 2 نشان داده شده است. در این شکل میزان تبدیل متان در راستای طول بدون بعد راکتور در فاکتورهای جاروب مختلف نشان داده است. در این شکل میزان تبدیل متان در راستای طول بدون بعد راکتور در فاکتورهای جاروب مختلف رسم شده است. فاکتور جاروب به صورت سرعت جریان گاز جاروب به سرعت جریان واکنش گر مرجع (متان) تعریف می شود. به ازای فاکتور جاروب برابر صفر که همان راکتور معمولی است، میزان تبدیل متان کمترین مقدار خورد را دارد و با افزایش فاکتور جاروب درصد تبدیل متان نیز افزایش یافته است. 
[bookmark: _Toc365368617]5-2-3- مقایسه نسبت بخار آب به متان در خوراک ورودی به راکتور غشایی و راکتور معمولی:
جدول (5-1)  نسبت بخار آب به متان در خوراک ورودی به راکتور غشایی و راکتور معمولی (m) در درصد تبدیل های یکسان را نشان می دهد. مشاهده می شود که راکتورهای غشایی قابلیت پایین آوردن این نسبت را دارند.
بنابراین با استفاده از راکتورهای غشایی می توان هزینه های ناشی از مصرف بالای بخار آب را کاهش داد.
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جدول 5-1: نسبت بخار آب به متان
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[bookmark: _Toc365368618]5-2-3- اثر فشار واکنش بر میزان تبدیل متان در راکتورها معمولی :
بر خلاف راکتور های معمولی که با افزایش فشار واکنش طبق رابطه استوکیومتری واکنش های 3-1، میزان تبدیل متان کاهش می یابد، در راکتور های غشایی افزایش فشار منجر به افزایش درصد تبدیل متان می شود. در راکتورهای غشایی مساله تعادل دینامیکی (برابری فشارهای جزئی هیدروژن در دو سمت غشا و صفر شدن شار عبور هیدروژن از میان غشا) بر تعادل ترمودینامیکی غلبه می کند و از آنجایی که فشارهای بالای هیدروژن در سمت واکنش یا به عبارتی دیگر فشار بالای سمت واکنش اثر مثبت روی نیرو محرکه نفوذ هیدروژن از میان غشا دارد، بنابراین همانطور که در شکل های 3 و 4 مشاهده می شود، در راکتور غشایی بر خلاف راکتور معمولی با افزایش فشار واکنش درصد تبدیل افزایش می یابد.
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[bookmark: _Toc365368619]5-3- توصیف وسیله نقلیه هیبرید پیل سوختی:
یک وسیله نقلیه احتراق داخلی بنزینی کوچک توسط نرم افزار شبیه سازی وسیله نقلیه (ADVISOR) ، به یک وسیله نقلیه هیبرید پیل سوختی هیدروژنی تبدیل شده است. جرم وسیله نقلیه مورد نظر 1335 کیلوگرم، سطح پیشانی آن 2 متر مربع و توان الکتریکی در آن 75 کیلووات است. در این وسیله نقلیه در کنار یک سیستم پیل سوختی 50 کیلوواتی از یک باتری اسید سرب 26 آمپرساعتی نیز استفاده شده است.
مدل سیستم پیل سوختی مورد نظر در شکل 1 نشان داده شده است که شامل سه زیر سیستم اصلی است:
1- استک پیل سوختی و خنک کننده
2- سیستم بازیافت آب و مرطوب کننده
3- سیستم هوا و ذخیره سوخت
در سیستم هوا از یک کمپرسور رزوه ای استفاده شده است. مدل به این صورت طراحی شده که با افزایش بار سیستم پیل سوختی، فشار هوای خروجی از کمپرسور هوا افزایش می یابد. در واقع یک رابطه خطی ساده بین جریان استک پیل سوختی و فشار عملکرد کاتد برقرار است.
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دامنه عملکرد کمپرسور به نوع چرخه حرکت و استرانژی کنترل مدل نیز وابسته است. گازهای اکسیژن و هیدروؤن، قبل از ورود به استک پیل سوختی توسط دو مرطوب کننده مجزا مرطوب می شوند. از طرف دیگر گازهای خروجی از استک پیل سوختی توسط چگالنده خنک می شود و محتوای آب موجود در آن ها پس از چگالیده شدن، برای استفاده مجدد به سیستم پیل سوختی برمی گردد. مخازن آب، مرطوب کننده ها و چگالنده برای حفظ موازنه آب در سیستم پیل سوختی قرار گرفته اند. موازنه آب، تفاضل بین آب مورد نیاز برای مرطوب کردن جریان های مرودی به استک پیل سوختی و مقدار آب بازیافت شده توسط چگالنده است. در این مدل کلیه اجزای سیستم پیل سوختی بررسی شده اند و در بعضی موارد بر روی آن ها کنترل انجام شده است. به عنوان مثال آهنگ انتقال گرمای چگالنده در فرایند موازنه آب و همچنین رادیاتور در حلقه خنک کنننده به سرعت وسیله نقلیه، سطح پیشانی و شرایط محیط وابسته است. همچنین عملکرد رادیاتور توسط یک ترموستات کنترل می شود. در این مدل برای محاسبه خروجه که همانتوان سیستم پیل سوختی است، از یک روش تکرار استفاده شده است. همچنین محدودیت هایی در نظر گرفته شده است که از جمله آ ها ولتاژ و توان مینیمم سیستم پیل سوختی است. چگونگی محاسبات در مدل بر اساس این محدودیت ها انجام می شود.
به منظور مدلسازی سیستم نشان داده در شکل 1 در اینجا بالانس جرم، انرژی مومنتوم به صورت Lumped برای هر یک از اجزا نوشته شده و سپس معدلات در محیط MATLAB برنامه نویسی شده و به عنوان یک کد وارد نرم افزار ADVISOR شده است. لازم به ذکر است که در مدل توسعه یافته به منظور بررسی رفتار الکتروشیمیایی پیل سوختی، تاثیر تمامی تلفات موجود از قبیل اهمی غلظت و فعالسازی در نظر گرفته شده است و همچنین در این مدل فشار عملکرد بر حسب دما تصحیح شده است. این تصحیح باعث کاهش اثرات راه اندازی سرد می شود. فاکتور تصحیح به صورت یک ثابت وابسته به دما با استراتژی فشار عملکرد جمع می شود. بازه دما از 0 تا 100 درجه سانتی گراد است. بازه تصحیح از جنس فشار است که با استراتژی فشار عملکرد جمع می شود.
استک پیل سوختی مهمترین وسیله در پیل سوختی است. اگر از ارزش گرمایی پایین هیدروژن در موازنه انرژی استفاده شود، فرض بر این است که تمام آب تولید شده درون سیستم به شکل بخار است. بنابراین آبی که در جریان کاتد تولید می شود، اشباع شده و درون استک ئپیل سوختی به مایع تبدیل می شود و طی این فرایند گرما تولید می شود. در این مدل سه جریان وارد و دو جریان خارج از استک پیل سوختی خارج می شوند. برای سادگی مدل، بخار آب همراه با هوا و هیدروژن، جدا از استک پیل سوختی بررسی می شوند. حال پنج جریان ورودی (هوا، بخار آب همراه با هوا، هیدروژن، بخار آب همراه هیدروژن و خنک کننده) و سه جریان خروجی (هوا، بخار آب همراه هوا و خنک کننده) وجود دارد.
[bookmark: _Toc365368620]5-3-1- مقایسه سیستم پیل سوختی و موتورهای مرسوم:
در ادامه در جهت توسعه وسایل نقلیه، وسیله نقلیه هیبرید پیل سوختی مورد مطالعه از نظر مصرف سوخت، اقتصاد سئخت و بازدهی انرژی با خودروی احتراق داخلی مادر خود مقایسه شده است. خودروی مادر ، یک خودروی احتراق داخلی معمولی با موتور FC-SI41-emis است. همچنین خودروی احتراق داخلی هیبرید SMCAR در حالت موازی نیز در مقایسه در آمده است. سرانجام دو موتور احتراق داخلی گازسوز CNG و LNG در این خودرو جاسازی شده است و داده های حاصل از آنها با وسایل نقلیه دیگر مقایسه شده است. مصرف سوخت اقتصاد سوخت و بازدهی انرژی چها خودروی احتراق داخلی مورد مطالعه در چرخه حرکت LWFET در شکل 2 نشان داده شده است.
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طبق شکل بالا، وسیله نقلیه احتراق داخلی موازی بیشترین بازدهی انرژی و در نتیجه کمترین مصرف سوخت و بیشترین اقتصاد سوخت را در بین خودروهای  احتراق داخلی دیگر داراست. بازدهی انرژی در وسایل نقلیه CNG ، بنزینی و LNG به ترتیب 1%، 5%، 6% کمتر از خودروی  احتراق داخلی موازی است. استفاده از باتری در کنار موتور احتراق داخلی بنزینی باعث شده است که بازدهی انرژی نسبت به خودروی بنزینی معمولی حدود 5% افزایش یابد. با تغییر روش هیبرید کردن و استفاده از استراتژی کنترل بهینه تر می توان مقدار بازدهی خودروهای هیبریدی را افزایش داد. از بین وسایل نقلیه احتراق داخلی معمولی ، خودروی CNG به دلیل استفاده از گاز فشرده با نسبت تراکم بیشتر، کمترین مصرف سوخت و در نتیجه بیشترین بازدهی را دارد. همچنین بازده انرژی خودرویی که از گاز طبیعی فشرده استفاده می کند، نسبت به خودرویی که از گاز مایعه استفاده می کند 5% افزایش یافته است. اختلاف بین بازدهی انرژی خودروهای معمولی مایع سوز گازی و بنزینی بسیار کم و حدود 1% است. گاز طبیعی دارای محتوای انرژی بیشتری است اما معایب زیادی نیز دارد که می توان به خشک بودن و خورندگی آن اشاره کرد.
داده های بدست آمده از مدل خودروی پیل سوختی مورد بررسی در چرخه حرکت HWFET در شکل 3 با وسایل نقلیه احتراق داخلی مقایسه شده است. همانطور که مشاهده می شود، مصرف سوخت وسیله نقلیه هیبرید پیل سوختی هیدروژنی در مقایسه با وسیله نفلیه احتراق داخلی موازی که در بین وسایل نقلیه احتراق داخلی، کمترین مصرف سوخت را دارد، تقریبا نصف شده است. همچنین اقتصاد سوخت به اندازه چشمگیری افزایش یافته است. در نتیجه بازدهی انرژی در وسیله نقلیه پیل سوختی نسبت به وسیله نقلیه احتراق داخلی موازی حدود 20% افزایش یافته است. همچنین بازدهی انرژی نسبت به خودروهای مایع سوز بنزینی و گاز طبیغی حدود 26% افزایش یافته است که مقدار قابل توجهی است.
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در شکل 5-16 بازدهی اجزای مختلف وسایل با هم مقایسه شده است. شکل 5-16 نشان می دهد که بیشترین اختلاف بین بازه وسیسله نقلیه احتراق داخلی و پیل سوختی، به دلیل اختلاف بازدهی در موتورهای آنان است. همانطور که مشاهده می شود، بازده سیستم پیل سوختی در وسیله نقلیه هیبرید پیل سوختی، حدود سه برابر موتور احتراق داخلی در وسیله نقلیه احتراق داخلی معمولی است. این اختلاف ناشی از تافات انرژی زیادی است که در م.تور احتراق داخلی اتفاق می افتد. در مورد وسیله نقلیه هیبرید احتراق داخلی و سیستم ، علاوه بر وجود اختلاف 30 در صدی بین بازدهی انرژی موتور احتراق داخلی و سیستو پیل سوختی، بازده موتور الکتریکی نیز حدود 20% افزایش یافته است. بنابراین می توان گفت به جز موتور اجزای دیگر وسیله نقلیه تاثیر زیادی بر روی افزایش یا کاهش بازدهی وسیله نقله نخواهند داشت.
تلفات انرژی موتور احتراق داخلی ناشی از احتراق سوخت در موتور است. تلفات انرژی موجود در سیستم پیل سوختی به دلیل اینکه انرژی توسط واکنش های الکتروشیمیایی تولید می شود، نسبت به موتورهای احتراق داخلی بسیار کمتر است. این اختلاف می تواند ناشی از مصرف سوخت بسیار کمتر سیستم پیل سوختی باشد. همچنین بدلیل نبودن قسمت های متحرک در استک پیل سوختی،؛ تلفات ناشی از اصطکاک بین اجزا در پیل سوختی کاهش می یابد. دلیل دیگر برای این رفتار این است که وسایل نقلیه پیل سوختی در بار جزیی کار می کنند، بنابراین میزان بازدهی انرژی نسبت به وسایل نقلیه با بار بالاتر و استراتژی کنترل قادرند، انرژی گرمایی که در اثر ترمز گرفتن تولید می شود، مهار کنند و دوباره ذخیره نمایند. در شکل 5 تلفات انرژی در اجزای مختلف وسیله نقلیه نشان داده است. همانطور که مشاهده می شود، میزان تلفات انرژی در موتور وسیله نقلیه از قسمت های دیگر بیشتر است. همچنین بیشترین اختلاف بین تلفات انرژی در اجزای وسیله نقلیه ، بین موتور احتراق داخلی و سیستم پیل سوختی وجود دارد.
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بنابراین نتایج نشان می دهد که بازدهی یک وسیله نقلیه هیبرید پیل سوختی هیدروژنی علاوه بر اینکه از وسایل نقلیه احتراقی معمولی حدود 26% بیشتر است، از وسایل نقلیه هیبرید احتراقی نیز بیشتر است.
برخلاف هیدروژن سوخت های مایع مانند بنزین به راحتی در دسترس هستند و بر اساس نوع خودرو به طور کافی در وسیله نقلیه ذخیره می شوند. بنایراین به خاطر مزایای سوخت های مایع، در ادامه یک مبدل سوخت در وسیله نقلیه قرار می گیرد تا سوخت مایع را برای مصرف در پیل سوختی به هیدروژن تبدیل کند. مبدل های سوخت وسایلی با دمای عملکرد بالا هستند که سوخت های هیدروکربنی را به مونوکسید کربن و هیدروژن تبدیل می کنند. سه نوع روش برای تبدیل سوخت های هیدروکربنی به هیدروژن وجود دارد. تبدیل توسط بخار (SR) ، تبدیل توسط اکسایش (POX)  و تبدیل خود گرمایی (ATR) . سوخت هایی که در این مطالعه مورد بررسی قرار می گیرند، شامل بنزین و گاز طبیعی می شود. 
در این مطالعه از داده های بدست آمده از مطالعات قبلی برای میزان بازدهی مبدل های سوخت در سوخت های مختلف استفاده شده است. داده های حاصل از مطالعات قبلی برای سوخت بنزین و گاز طبیعی در جدول 5-2 آمده است.
جدول 5-2: بازدهی انرژی مبدل های مختلف سوخت
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در این مطالعه فرض شده است که پردازشگر سوخت در خارج از سیستم پیل سوختی قرار دارد و به طور جداگانه مدلسازی شده است. بنابراین میزان بازدهی انرژی خالص سیستم پیل سوختی از ضرب بازدهی انرژی سیستم پیل سوختی در بازدهی انرژی پردازشگر سوخت حاصل می شود.
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در معادله 2 بازدهی انرژی پردازشگر سوخت و                  بازدهی سیستم پیل سوختی هیدروژنی است. نتایج حاصل برای بازدهی انرژی سیستم پیل سوختی با مبدل های مختلف و سوخت های متفاوت در جدول 5-3 آمده است.  
جدول 5-3: بازدهی انرژی سیستم پیل سوختی همراه با مبدل سوخت        
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بازدهی انرژی سیستم پیل سوختی در سوخت های مختلف، در شکل 6 آمده است. میزان بازدهی سیستم پیل سوختی گاز طبیعی در مبدل های بخار SR ، POX و ATR به ترتیب حدود 8% ، 10% و 4% بیشتر از بنزین است. زیرا چگالی انرژی گاز طبیعی نسبت به بنزین بیشتر است. بنابراین میزان مصرف گاز طبیعی در مقایسه با بنزین در مسافت های مساوی کمتر است. در نتیجه  بازدهی انرژی با کاهش مصرف سوخت افزایش می یابد. علاوه بر موارد اشاره شده، مقایسه نتایج نشان می دهد که بازدهی انرژی در مبدل بخار از دو مبدل دیگر بیشتر است. هر مبدل روش متفاوتی را برای تبدیل سوخت به هیدروژن به کار می برد که در طول این فرایندها بازدهی متفاوت است. در نتیجه، خواص سوخت، سیستم پردازش سوخت، پارامترهای عملکردی آن و مشخصات پیل سوختی PEM بر روی بازده کلی سیستم تاثیر گذار است.
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در ادامه مطالعه، تنها داده های حاصل از مبدل POX به دلیل داشتن بازدهی کمتر، مورد بررسی قرار می گیرد. در نتیجه می توان نتایج بدست آمده در این فصل را به مبدل های با بازدهی بیشتر نیز تعمیم داد. در شکل 7 بازدهی وسایل نقلیه داخلی و پیل سوختی در سوخت های مختلف مقایسه شده است.
همانطور که انتظار می رود، بازدهی انرژی وسیله نقلیه هیدروژنی از همه بیشتر و وسیله نقلیه احتراق داخلی بنزینی از همه کمتر است. مهمترین عامل در ایجاد این اختلافات موتور وسیله نقلیه است. همانطور که مشاهده می شود ، بازدهی انرژی در وسیله نقلیه هیدروژنی حدود 8.5% از وسیله نقلیه پیل سوختی گاز طبیعی و 15% از وسیله نقلیه پیل سوختی بنزینی بیشتر است . در بین وسایل نقلیه پیل سوختی ، وسیله نقلیه پیل سوختی بنزینی از همه کم بازده تر است . اما با این حال ، بازدهی آن از پربازده ترین وسیله نقلیه احتراقی معمولی 10.5 % بیشتر است . اگر از مبدل های سوخت با بازدهی بیشتر استفاده شود ، بازدهی وسایل نقلیه هیبرید پیل سوختی از مقدار محاسبه شده در این بخش نیز ، بیشتر خواهد شد . 
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1- با استفاده از راکتورهای غشایی امکان عملکرد در دماهای پایین تر برای رسیدن به درصد تبدیل یکسان وجود دارد.
2- در راکتورهای غشایی اثر افزایشی فشار واکنش بر میزان تبدیل متان بر خلاف راکتورهای معمولی مشاهده شد.
3- با استفاده از راکتورهای غشایی امکان دسترسی به جریان های خالص تری از هیدروژن به منظور تولید سوخت هیدروژنی و جود دارد.
مقایسه مصرف سوخت و بازدهی انرژی خودرو پیل سوختی و خودروهای متداول امروزی:
به منظور برسی عملکرد خودروهای هیبرید پیل سوختی و مقایسه بازده و میزان آلایندگی این خودروها با سیستم های متداول امروزی، در اینجا سیستم پیل سوختی در یک خودروی هیبریدی بررسی شده است. با ورود اطلاعات بدست آمده از این مدل در نرم افزار شبیه سازی وسیله نقلیه (ADVISOR)، می توان تاثیر عوامل مختلفی از جمله بازدهی انرژی، مصرف سوخت، و توان را بدست آورد. نتایج حاصل از مدلسازی و مقایسه با خودروهای احتراق داخلی معمول و هیبرید نشان می دهد که بازدهی وسیله نقلیه هیبرید پیل سوختی هیدروژنی نسبت به یک وسیله نقلیه بنزینی معمولی حدود 26% و حتی نسبت به خودروهای هیبرید الکتریک حدود 20% افزایش یافته است. همچنین در صورت استفاده از مبدل سوخت، باز هم خودروی پیل سوختی دارای باردهی انرژی بالاتری است.
برای اینکه تجاری کردن وسایل نقلیه پیل سوختی با موفقیت انجام شود، لازم است در یک سری از پارامترها همانند عملکرد در شرایط مختلف کاری، بازده، میزان آلایندگی، قابلیت تولید توان در دامنه های مختلف، زمان راه اندازی سرد وگرم با وسایل نقلیه امروزی مقایسه شوند. لذا تحقیقات بسیاری در سالهای اخیر بر روی پیل سوختی و سیستم های مرتبط با آن انجام شده است. به عنوان مثال داس و همکارانش در سال 1998 مدلی برای سیستم پیل سوختی ارائه داده اند. که روند تولید توان را توضیح می داد. در این مدل عملکرد سیستم پیل سوختی در دماهای پایین تر از 300 کلوین بررسی شده است. در سال 2000 اگبرن و همکارانش طرح و ساختار یک وسیله نقلیه پیل سوخحتی را بررسی کردند. این وسیله نقلیه  از یک استک پیل سوختی نسبتا کوچک برای ایجاد توان متوسط درخواست شده و یک باتری برای فراهم کردن توان در شرایط مختلف حرکت استفاده می کرد. بوتنر و همکارانش در سال 2001 مدلی برای پیل سوختی جهت استفاده در خودرو ارائه داده اند. در این مدل، سیستم های کمکی مانند کمپرسور هوا و سیستم خنک کننده بررسی شده است. ونگ و همکارانش در سال 2001 مصرف انرژی و آلاینده ها را از چاه سوخت تا تانک وسیله نقلیه (WTT) بررسی کرده اند. این کار برای سوخت های متداول حمل ونقل و وسایل نقلیه پیشرفته مانند وسایل نقلیه پیل سوختی انجام شده است. مدلی که در اینجا از آن استفاده شده است مدل GREET نام دارد. این مدل مصرف انرژی و آلاینده ها را برای سوخت های حمل و نقل و وسایل نقلیه محاسبه می کند. در این مدل آلاینده هایی مانند دی اکسید کربن، متان، اکسید نیتروژن، ذرات آلی فرار، مونوکسید کربن، اکسیدهای نیتروژن، ذرات معلق و اکسیدهای سولفور را تخمین می زند.
در ادامه به منظور مقایسه عملکرد خودروهای هیبرید پیل سوختی با تکنولوژی های موجود، در اینجا یک وسیله نقلیه هیبرید پیل سوختی مورد توجه قرار گرفته است. از آنجایی که هدف استفاده از سیستم پیل سوختی در خودرو، جایگزینی آن به جای موتور احتراق داخلی است، بنابراین لازم است نتایج بدست آمده از مدل وسیله نقلیه پیل سوختی، مانند توان خالص، مصرف سوخت و بازدهی انرژی با داده های موجود از موتور احتراق داخلی در خودرو مقایسه شوند، تا بتوان مزایا و معایب این سیستم را در جایگزینی سیستم های متداول بررسی کرد، موانع موجود در سر راه این تکنولوژی را هموار نمود و بهینه ترین تکنولوژی را برای استفاده در خودرو انتخاب کرد. بنابراین در ادامه انواع مختلف وسایل نقلیه با سوخت های متفاوت، از نظر بازدهی انرژی با هم مقایسه و نتایج ارائه می شود.
سیستم پیل سوختی بعنوان یک تکنولوژی نوپا قبل از مرحله تجاری شدن لازم است به دقت ارزیابی شود . و با سایر تکنولوژی های مشابه مقایسه گردد . بنابراین در این مطالعه ، ابتدا یک وسیله نقلیه هیبرید پیل سوختی کوچک در نرم افزار شبیه سازی وسیله نقلیه مدل شده است . در ادامه وسیله نقلیه مدل سازی شده باوسایل نقلیه مختلف احتراق داخلی و پیل سوختی با سوخت های مختلف در چرخه حرکت HWFET مقایسه شده است . نتایج بدست آمده از میزان مصرف سوخت و بازدهی انرژی وسایل نقلیه احتراق داخلی نشان می دهد که وسیله نقلیه احتراق داخلی موازی بیشترین بازدهی انرژی و در نتیجه کمترین مصرف سوخت و بیشترین اقتصاد سوخت را در بین خودروهای احتراق داخلی دیگر داراست . مقایسه وسیله نقلیه هیبرید پیل سوختی هیدوژنی با وسایل نقلیه احتراق داخلی نشان می دهد که بازدهی انرژی در وسیله نقلیه  پیل سوختی هیدروژنی نسبت به وسیله نقلیه داخلی احتراق موازی 20% افزایش داشته است . همچنین بازدهی انرژی نسبت به خودروهای مایع سوز بنزینی و گاز طبیعی حدود 26% افزایش یافته است که مقدار قابل توجهی است . تلفات انرژی در موتور احتراق داخلی معمولی حدود 5 برابر سیستم پیل سوختی است . اگر از مبدل های گاز طبیعی و بنزین در سیستم پیل سوختی استفاده شود ، بازدهی انرژی حدود 8 و 15% نسبت به وسیله نقلیه هیبرید پیل سوختی هیدروژنی کاهش می یابد . اما باز هم بازدهی وسایل نقلیه پیل سوختی گاز طبیعی و بنزین از پر بازده ترین وسایل نقلیه احتراق داخلی یعنی وسایل نقلیه هیبرید الکتریک حدود 12 و 6% بیشتر است . بنابراین همانطور که مشاهده می شود ، سیستم پیل سوختی در تمامی حالت ها دارای بازدهی بیشتری نسبت به سیستم های مرسو.م است . بنابراین سیستم پیل سوختی در صورت کاهش هزینه های مربوط به ساخت می تواند یک جایگزین مناسب برای استفاده در خودرو باشد .                        
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