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 گرامیو سرور همکار 

  تجربهمطالعه و ها که حاصل سال، این نشریه چند ماهه در نظر است تا پس از مدتی
ود.  الاجرا ابلاغ شبه عنوان ضابطه لازم المللی است،در سطح کشور و مراجع معتبر بین
نظرات ارزشمند خود را به  ،از آن و استفادهدقیق لذا خواهشمند است ضمن مطالعه 
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فني مدارك اصÔح    

 
 گرامي خواننده

 

 ،كشهور  برنامه  و بوججه   سازمان و اجرايي، مشاورين و پیمانکاران معاونت فني، امور زيربنايي و تولیدی  فني نظام امور
 كشهور  مهندسهي  جامعه   ب  استفاجه برای را آن و كرجه ضابط  اين تهی  ب  مباجرت برجست  كارشناسان نظر از استفاجه با

 اشهکاتت  و ايهام ابهام، فني، مفهومي، یهاغلط نظیر ايراجهايي از مصون اثر اين فراوان، تÔش وجوج با .است نموجه عرض 
 .نیست موضوعي

 به   را مراته   ،فنهي  اشهکا   و ايهراج  هرگونه   مشهاهده  صورت جر جارج تقاضا یمان صم يگرام خواننده شما از رو،اين از
 فرمايید:   ارشگز زير صورت

 sama.nezamfanni.irنام فرمايید: در سامانه مديريت دانش اسناد فني و اجرايي )سما( ثبت -1

پس از ورود به سامانه سما و براي تماس احتمالي، نشاني خود را در بخش پروفايل كااربردي تکمیال    -2
 فرمايید. 

 به بخش نظرخواهي اين ضابطه مراجعه فرمايید.  -3
 كنید. مشخص را نظر مورد موضوع صفحه و بند شماره -0

 .داريد بیان خÔصه صورت به را نظر مورد ايراد  -5

 .نمايید ارسال جايگزيني براي را شده اصÔح متن امکان صورت در -6

 از پیشهاپی   .جاشت خواهند معمو  را مقتضي اقدام و نموجه مطالع  جقت ب  را جريافتي نظرهای امور اين كارشناسان
  .شوجمي قدرجاني جنابعالي نظر جقت و همکاری
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Email: nezamfanni@mporg.ir                                                                          web:nezamfanni.ir 

mailto:nezamfanni@mporg.ir


 

 تعاليبسمه
 پیشگفتار

هیأت وزيران( جر  80/87/3288مورخ ه 53673/ت25252نظام فني واجرايي يکپارچ  كشور )مصوب  شماره 
كارگیری معیارها، استاندارجها و ضوابط فني جر مراحل تهی  های توسع ، ب قانون احکام جائمي برنام  72چهارچوب ماجه 

ها را مورج تأكید جدی قرار شده طرحبرجاری جر قیمت تمام های نگهداری و بهرهو اجرای طرح و نیز توج  تزم ب  هزين 
قانون برنام  و بوجج  و نظام فني اجرايي كشور، وظیف  تهی  و تدوين ضوابط و  27ور ب  استناج ماجه و اين ام است جاجه

 ای كشور را ب  عهده جارج. های توسع معیارهای فني طرح

ضوابط سازهای انرژی، مجموع  ذخیره بکارگیریو  ساختمشخصات فني و اجرايي طراحي، فراهم نموجن جر راستای 
سازهای تهی  و تنظیم شده است. ضابط  او  از اين مجموع ، طراحي، ساخت و بکارگیری ذخیره 028-6تا  3-028

سازهای سازهای الکتروشیمیايي، ضابط  چهارم ذخیرهسازهای مکانیکي، ضابط  سوم ذخیرهالکتريکي، ضابط  جوم ذخیره
سازهای انرژی را شامل لعات ذخیرهسازهای شیمیايي و ضابط  ششم مستندات و مطاحرارتي، ضابط  پنجم ذخیره

 از موارج صدرالذكر است. پنجماين ضابط ، ضابط   .شوندمي
پرجاخت   شیمیاييسازهای انواع ذخیره ساخت و بکارگیریتدوين مشخصات فني و اجرايي طراحي، جر اين ضابط  ب  

، فصل سوم الکترولیزساز ذخیره فناوریجوم ب   فصل ،شیمیاييسازهای و عملکرج ذخیره اصو  كليشوج. فصل او  ب  مي
 د.ناختصاص جار سازینگهداری و ذخیرهو فصل چهارم نیز ب   سازی، متاناسیون و سنتز شیمیاييفناوری ذخیرهب  

، جر فصل PtGی سازهای ذخیرهفصل ششم سیستمجر ، های تبديل و استخراج انرژیفناوریجر فصل پنجم همچنین 
بررسي  PtLو  PtGب  عنوان توسع  بیشتر های اقیانوس سوختو جر فصل نهم  PtLازی سهای ذخیرهسیستمهفتم 

 جر پايان نیز منابع و مراجع مورج استفاجه معرفي خواهند شد. خواهند شد.
 
 

  



 

 

 

 «شیمیايي سازهايیرهذخ ساخت و بکارگیري ي،طراحاصول » تهیه و كنترل
 ]004-5شماره  ضابطه[

 
 پژوهشگاه نیرومجري: 

 قدرت-برق مهندسي ارشد كارشناسي پژوهشگاه نیرو حسینيامید شاه: مدير پروژه

   :كنندهاعضاي گروه تهيه

 قدرت -مهندسي برقكارشناسي ارشد  پژوهشگاه نیرو عباسعلي امیرفخريان

 قدرت -مهندسي برقكارشناسي ارشد  پژوهشگاه نیرو حسینيامید شاه

    :یيدكنندهتأاعضاي گروه 

 كارشناسي ارشد مهندسي مواج  پژوهشگاه نیرو ترابي مرتضي

 قدرت -كارشناسي ارشد مهندسي برق پژوهشگاه نیرو  نیکي مسلمي 

 قدرت -كارشناسي ارشد مهندسي برق پژوهشگاه نیرو  زهرا مديحي بیدگلي

   هدایت و راهبري )سازمان برنامه و بودجه(

 فرزان  آقارمضانعلي   پیمانکاران ، مشاورين ورئیس گروه امور نظام فني اجرايي

 علیرضا توتونچي   ، مشاورين و پیمانکارانمعاون امور نظام فني و اجرايي

 طÔكوب محمدرضا ، مشاورين و پیمانکارانكارشناس امور نظام فني و اجرايي

 يرضوان یدالدينوح یدس ، مشاورين و پیمانکارانكارشناس امور نظام فني و اجرايي

 علیرضا فخررحیمي ، مشاورين و پیمانکارانامور نظام فني و اجراييكارشناس 
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 مقدمه 

كمتری جر باشند و ظرفیت سازی انرژی بسیار كارآمد هستند، هر چند بسیار گران ميذخیره الکتريکي هایفناوری
های باتتری های كمتر و ظرفیتسازی انرژی الکتروشیمیايي هزين جارند. ذخیره سازیذخیرههای مقايس  با ساير فناوری

سازی بلندمدت ها از نظر ظرفیت و ذخیره. باتریمصداق جارجی انرژی شیمیايي نیز هاسازذخیره نکات جر خصوصجارج. اين 
. وجوج ندارجها ی شیمیايي اين محدوجيتاهسازذخیرهجر های زياجی هستند. اين جر حالي است ك  جارای محدوجيت

جر تركی  با  جر حا  حاضر و د، امانممکن است ب  میزان قابل توجهي تلفات جاشت  باش شیمیايي ی انرژیهاسازذخیره
های تجديدپذير مدت انرژیسازی طوتنين  مناس  برای ذخیرههای مايع، تنها گزيهای موجوج گاز و سوختزيرساخت
 .وندربشمار مي

های انرژی جامد )چوب روج. حاملسازی انرژی شیمیايي ب  عنوان عامل پشتیبان جر تأمین انرژی ب  كار ميامروزه ذخیره
سازی انرژی شوند. ذخیرههای مختلف ذخیره ميآوریو ذغا  سنگ(، مايع )نفت خام( و گاز )گاز طبیعي( با استفاجه از فن

سازی طوتني مدت برای بخ  برق و يا بوج علي الخصوص اگر ب  عنوان ذخیره شیمیايي از اهمیت زياجی برخورجار خواهد
 های حمل و نقل و گرما مورج استفاجه قرار گیرج. ب  صورت مواج قابل احتراق و سوخت برای بخ 

نموجن آنها با مشخصات و  یو تجار شیمیايي سازرهیذخ یهاستمینظر ب  آنچ  گفت  شد تÔش جهت ساخت انواع س
 ني، اهای تزمو حصو  پیشرفت فوق هایسیستم. با فراگیر شدن استفاجه از شوجيجنبا  م یاژهيملکرج بهتر با تمركز وع

های ها و فعالیتگسترجه مورج استفاجه قرار خواهند گرفت. جر كنار پژوه  اسیجر مق یب  زوج زین رانيجر ا زاتیتجه
سازی شرايط تزم جهت استفاجه بهین  و گسترجه از است يکي از اقدامات مورج نیاز برای آماجه يهيجانب ، بدتحقیقاتي هم 

هاست. با عنايت ب  اين مسئل  تهی  و اين سیستم یریساخت و بکارگ ،يمذكور، تدوين راهنمای فني طراح یسازهاذخیره
رو ب  مباحث مذكور جر است. ضابط  پی  شده جاخت پرمد نظر قرار گرفت  و ب  آن  شیمیايي یسازهاتدوين راهنمای ذخیره
بحث شده است،  شیمايي سازی انرژیهای رايج ذخیرهجر اين ضابط  ن  تنها جر مورج فناوری. پرجازجقال  هشت فصل مي
ب  مايع،  ( و مايع )نیروPtGهای انرژی گازی )نیرو ب  گاز، های تجديدپذير ب  صورت حاملسازی انرژیبلک  جر مورج ذخیره

PtLبرق، گرما و صنايع شیمیايي نیز توضیحات مفصلي جاجه شده است و ابعاج و ساختار  هایهای انرژی برای بخ (، حامل
  آنها نیز مورج بررسي قرار گرفت  است.

 
 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 هايسازذخيرهعملکرد  اصول کلی

  شيميایی
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 مقدمه
 سازهای شیمیايي پرجاخت  خواهد شد. مباحث اين فصل شاملاصو  كلي عملکرج ذخیرهجر اين فصل ب  بررسي 

سازی انرژی، هیدروژن ب  عنوان منبع انرژی، تولید پاي  جر ذخیرهسیستم ب  عنوان يک  C-H-Oسیستم  بررسي
 باشد.  هیدروژن، ترموجينامیک تجزي  آب و رسانايي الکترولیت مي

 سازي انرژي پايه در ذخیرهسیستم به عنوان يک  C-H-Oسیستم  -1-1

سازی شیمیايي س  عنصر مهم جر صنعت انرژی شیمیايي و همچنین ذخیره( O( و اكسیژن )H(، هیدروژن )Cكربن )
جهد. خطوط یمیايي تركیبات آلي و همچنین محصوتت ناشي از احتراق آنها را نشان ميساختار ش 3-3شکل هستند. 

از  .اندبندی شدهقسمت جر تشکیل محصو  نهايي اتصا  بین اكسیژن، هیدروژن و كربن با توج  ب  نسبت تركی  مواج
 :]3[نکات ذيل قابل استخراج است 3-3شکل 
- O2H  2وCO شوند.ب  عنوان محصوتت ناشي از احتراق شناخت  مي 

- O2CH قند:  3ب  عنوان نماينده زيست توجه(6O12H6Cو محصوتت كم آب )آن است.  2 

ب  ترتی  افزاي  طو   غیرههای مايع و گازی، نظیر متان، گازهای مايع، بنزين، نفت سفید جيز  و هیدروكربن -
 نهايت طوتني است(.قرار جارند )ك  نشان جهنده يک زنجیره هیدروكربني بي 2CHو  4CHزنجیره خوج، بین 

ها افزاي  هیدروكربن HCسازی يک ماجه با همجواری آن با محور ظرفیت ذخیره محتوای انرژی و جر نتیج  -
 يابد.يابد و با افزاي  سرعت اكسیداسیون و مجاورت با اكسیژن كاه  ميمي

 
 عناصر كربن، هیدروژن و اكسیژن گیری ازبهره های فسیلي باسیستمهای و واكن ساختار : 3-3شکل 

                                                      
Biomass 3  
Dehydration 2  
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 فسیلي و استفاده از زيست تودهژي صنعت انرطرفه حركت يک 
از چپ ب  راست با احتراق  3-3شکل جر  است ك  يحركتگیری از منابع فسیلي و زيست توجه، بهره جر يحركت اصل

را نشان  ييایمیش یها جر صنعت انرژيهمبستگ نيمهمتر 2-3شکل شوج. يشده انجام م رهیذخ ييایمیش باتیترك
توان مي ب  عنوان مثا  .دنشويها و زغا  سنگ مشخص مدروكربنیبا احتراق ه يلیفس یصنعت انرژ یندهايفرآ .جهديم
عمدتاً ب  صورت  ،يتوجه جهان ستيز ري. كاه  ذخانام برج آنها و انتقا  آنها ب  محصوتت احتراق ونیداسیاكس از

 ج یكند و جر نتيم یرویاصل پ نی، از هم3غا  سنگ نارسزاز  یبرجاربهره نیها و همچنجنگل داريناپا ييزجاجنگل
 .[3-7]شوجيو مجر ج 2COمقدار   يافزا باعث

 
 : فتوسنتز طبیعي و محدوجيت آن با استفاجه از الکترولیز و سنتز آب برای ذخیره انرژی و بست  شدن چرخ  كربن2-3شکل 

 طبیعي و مصنوعي براي بستن چرخه كربن  فتوسنتز 
توجه  ستيز ،یدیخورش یفتوسنتز است. با انرژ ،يلیفس یصنعت انرژ یبرا يعیطب نيگزيجا اي يعیتنها اقدام طب

است ك  ب  جور از محصوتت احتراق است. با  يلیفس یانرژ یهاحاصل  نقط  شروع حامل یانرژ نيشوج و بنابرايم دیتول
 نياندک است. ا اریجهد، بسيمورج استفاجه قرار م تيك  بشر یانرژ یهاحامل یتقاضا نیتأم یحا ، حجم آن برا نيا

 دروترما یه ونیحاصل از كربناس کیوژنیو زغا  سنگ ب کیوژنیب یهادروكربنیجهد هياست ك  نشان م يلیگلوگاه جل
 یبرا يحلتوانند راهيشوج( نميگفت  م زینسوز يا ماجه زيستي نیم 2وچاریك  ب  آن ب 2-3شکل جر  رهیت ی)فل  خاكستر

 .[3و2]باشند ييایمیش یانرژ یهاحامل ب  شکلتقاضا  نیتأم

                                                      
Peat 3  
Biochar 2 
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. اين مهمترين ه است( مطرح شد2-3شکل  روشن جر برای غلب  بر اين گلوگاه، مفهوم اقتصاج هیدروژن )فل  خاكستری
تبديل  های انرژی شیمیايي توسط الکترولیز و مستقل از فتوسنتز، اشاره جارج. اين امر امکانتوانايي است ك  ب  تولید حامل

 يک طرف  احتراق ب  چرخ  بست  و بدون فرآيندهای بیوژنیک را فراهم كرجه است.مسیر 
سازی و حمل و نقل، امکان تطبیق هم  كاربرجهايي ك  مربوط ب  از آنجايي ك  ب  علت مشکÔت ناشي از ذخیره

آمده است )فل  زرج و فل  آبي جر  های مصنوعي پديدمفاهیمي برای هیدروكربن اها است، وجوج ندارج، اخیرهیدروكربن
 .[3و2](2-3شکل 

استفاجه كرج و اين امر موج  ايجاج  PtGوسیل    توان بهای گازی ميسازی موجوج گاز و نیروگاههای ذخیرهاز ظرفیت
توان شبک  برق بسیار مورج نیاز است. همچنین از اين موضوع ميبرای شوج ك  امروزه سازی طوتني مدت كافي ميذخیره

برای تامین تقاضای انرژی جر بخ  گرما نیز استفاجه كرج. حمل و نقل هوايي و زمیني ب  میزان چگالي باتی انرژی 
ای مايع بستگي جارج. اين میزان چگالي انرژی اوتً ب  میزان كالری ساختار مولکولي و ثانیاً ب  حالت جامد و يا ههیدروكربن

 .[3و2]ها بستگي جارجمايع بوجن هیدروكربن

 هاي انرژي انرژي بادي، انرژي آبي، انرژي خورشیدي و زمین گرمايي به عنوان تنها گزينه 
های انرژی عاری از كربن ی است ك  انرژی مورج نیاز برای فتوسنتز توسط حاملب  منظور بستن چرخ  كربن، ضرور

های جيگر ك  شامل استفاجه از مانند انرژی باج، انرژی خورشیدی، انرژی آبي يا زمین گرمايي تأمین شوج. ساير گزين 
يرا تلفات جر فرآيندها منجر ب  بندند زهای انرژی كربني مانند انرژی فسیلي يا زيست توجه هستند، چرخ  را نميحامل

گیرج زيرا باعث ايجاج پسماندهای ، مورج توج  قرار نمي2COای، با انتشار پايین شوج. انرژی هست مي 2COانتشار بیشتر 
گرجج و مشکÔت ايمني آن هنوز ب  طور كامل حل نشده است. از جيدگاه امروز، تبديل منابع انرژی تجديدپذير و ای ميهست 
بايد الکترولیز آب ب  عنوان مولف  مهم فني . جر اين میان، كربن، ارزانترين گزين  برای بست  شدن چرخ  كربن است بدون

 .[2-5]مورج توج  قرار گیرج

 هیدروژن به عنوان منبع انرژي -1-2

 هیدروژنكشف  
هنگام تحقیق جر مورج جان انگلیسي، ، پزشک و شیمي3توسط هنری كاوندي  3366هیدروژن برای اولین بار جر سا  
را  7جان فرانسوی جر طي تحقیقات خوج اكسي هیدروژنشیمي 2، آنتوان توازي 3303فلزات و اسیدها كشف شد. جر سا  

                                                      
Henry Cavendish 3  

e LavoisierDAntoine  2  
Oxyhydrogen 7  
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بوج.  "هیدروژن"های بعدی او اكسي هیدروژن را ب  آب تبديل كرج ك  از نظر او جلیل اصلي نامگذاری كشف كرج. جر آزماي 
 hydor"( يا اصطÔح يوناني باستان "تولید كننده آب") "3هیدروژنیوم"ست ك  بر اساس كلم  تتین ا Hنام و نماج هیدروژن 

gignomai" ("است"ايجاج آب )[3و2]. 
رنگ و بو است و شوج. هیدروژن بيب  عنوان اولین عنصر جدو  تناوبي نیز شناخت  مي وترين گاز است هیدروژن سبک

شوج. نتیج  ايجاج پیوندهای شیمیايي بسیار، ب  ندرت ب  صورت خالص جر طبیعت يافت ميپذيری زياج و جر ب  جلیل واكن 
 58ها است. حدوج هیدروژن تقريباً بخشي از تمام تركیبات آلي جر طبیعت و بخشي از تركیبات شیمیايي مانند هیدروكربن

عنصر روی كره زمین تبديل كرجه  ترينآن را ب  رايج اين مسال ، جرصد پوست  زمین از هیدروژن تشکیل شده ك 
 .[3و2]است

 هاي هیدروژن ويژگي 
جارج، اين بدان معني  568℃جر جمای اشتعا   2-33%جامن  اشتعا  بسیار وسیعي از  بوجه وپذير هیدروژن بسیار اشتعا 

گرجج مي است ك  سب  kWh/kg 77 هیدروژن 2است ك  از نظر ايمني بدون مشکل نخواهد بوج. چگالي انرژی گرانشي
 هیدروژن 7باشد. اما چگالي انرژی حجميجاشت   راهیدروژن گازی باتترين چگالي انرژی گرانشي تحت شرايط استاندارج 

3kWh/m 7 ك  هیدروژن جر  گرججاست ك  تنها يک سوم چگالي انرژی حجمي گاز طبیعي است. اين مسئل  موج  مي
 .[3و2]آورجه شده است 3-3جدو  . مشخصات مهم هیدروژن جر های انرژی شیمیايي قرار گیرجانتهای لیست حامل

 هیدروژن فیزيکي و شیمیايي : مشخصات مهم3-3جدو  
 kg/m 30.0899 چگالي گاز

 kg/mol 2.0158 جرم مولي

 T=33.19 K ،P=13.5 bar ،ρ=0.03012 kg/L نقطه بحراني

 T=13.956 K ،P=0.072 bar 0نقطه سه گانه

 bar T=20.39 K ،ρ=0.07079 kg/L 1نقطه جوش در فشار 

 bar 1-.K1-14.3 kJ.kg 1و فشار  25 ℃ ( در دمايpCظرفیت حرارتي ويژه )

 bar 1-.K1-0.1861 W.m 1و فشار  25 ℃ دماي( در λرسانايي گرمايي )

 (2832يورو ب  ازای هر كیلوگرم )جر سا   72/3 هزينه تولید هیدروژن فسیلي

                                                      
Hydrogenium 3  
Gravimetric Energy Density 2  
Volumetric Energy Density 7  

2 Triple Point 
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 (2832يورو ب  ازای هر كیلوگرم )جر سا   0-38 هزينه تولید هیدروژن تجديدپذير

 مزايا و معايب هیدروزن به عنوان منبع انرژي 
جارای مزايا و معاي  گوناگوني است. عمده مزايا و معاي  اين منبع انرژی عبارتند  هیدروژن ب  عنوان منبع انرژی

 .[5-6]از
 مزايا:

 ترين عنصر روی زمین است.پايان از آنجايي ك  رايجمنبع بي -
 حرارتي و زيست توجه. -تولید پايدار از برق تجديدپذير، انرژی خورشیدی -
 كند.احتراق پاک ك  تنها آب تولید مي -

 بیشترين چگالي انرژی گرانشي جر بین هم  گازها. -

 شوج.عمÔً جر آب حل نمي -

 ها از جمل  برق، گرماي  و حمل و نقل.قابل استفاجه جر تمام حوزه -

 های فني و اقتصاجی برای آن وجوج ندارج.ب  علت انعطاف باتی هیدروژن جر تبديل ب  ساير منابع انرژی، محدوجيت -
 معايب:

تواند پراكنده شوج و ممکن است باعث شکننده یدروژن يک اتم بسیار كوچک است، ب  راحتي مياز آنجايي ك  ه -
 ها و مخازن گرجج.شدن لول 

 ب  جلیل جامن  اشتعا  بات، بسیار قابل احتراق است. -

 های گازی مورج استفاجه قرار گیرج.جر نیروگاه دتوانب  علت سرعت باتی احتراق، ب  سختي مي -

 ها است.است، اما كمتر از هیدروكربن ایها و يا سیستم تلمب  ذخیرهی جر هیدروژن بیشتر از باتریچگالي انرژ -

توان مانند ساير مواج اولی  ب  راحتي آن را شوج و نميطور انحصاری جر تركیبات يافت مي از آنجايي ك  هیدروژن ب  -
 استخراج كرج، تولید آن نیاز ب  انرژی زياجی جارج.

دروژن جر جرج  او  ب  عنوان يک ماجه جر صنايع شیمیايي و ب  عنوان منبع انرژی )اما فقط ب  میزان بسیار امروزه هی
های زيني سوختگیرج. هیدروژن پتانسیل باتيي برای جايگمحدوج( و يا سوخت جر بخ  هوا فضا مورج استفاجه قرار مي
های فسیلي تولید حصاری و با استفاجه از هیدروكربنباً بطور انفسیلي جارج. اما از آنجايي ك  هیدروژن جر حا  حاضر تقري

 .[5-6]های معمولي با هیدروژن تا زماني ك  هیدروژن تجديد نشوج معني چنداني ندارجشوج، جايگزيني سوختمي
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 تولید هیدروژن  -1-3

سازی انرژی است. اما اين های ذخیرهچگالي باتی انرژی جر هیدروژن، بزرگترين مزيت آن جر مقايس  با ساير فناوری
 .[3-2]استبرای تولید هیدروژن از آب يا مواج جيگر مورج نیاز  قابل توجهي انرژیمسئل  نیز وجوج جارج ك  میزان 

((. عÔوه بر الکترولیز آب، فرآيندهای حرارتي نیز مورج 7)شکل) های مختلفي تولید كرجتوان ب  روشهیدروژن را مي
هنوز جر مراحل اولی  تحقیق هستند. انرژی الکتريکي، حرارتي و شیمیايي  3فرآيندهای فوتولیتیک گیرند.استفاجه قرار مي

 .[2]توانند ب  عنوان منابع انرژی مورج استفاجه قرار گیرندها( ميرومغناطیسي )انرژی نوری از فوتونو همچنین تاب  الکت
تواند تولید های تجديدپذير ميما استفاجه از انرژیاگرچ  منابع انرژی فسیلي بر تولید هیدروژن تمركز جارند، ا

 جهد.مي نشانهای اصلي تولید هیدروژن را روش 27-3شکل هیدروژن را از نظر مخاطرات آب و هوايي بي اثر كند. 
 

                                                      
3 Photolytic 
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تولید هیدروژن جهت های متفاوت: روش7-3شکل 
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 تولید و مصرف جهاني هیدروژن 
شوج. جر اين فرآيند های بخار تولید ميجر مقیاس صنعتي، جر حا  حاضر هیدروژن عمدتاً با استفاجه از اصÔح كننده

 شوند.ها با جرصد هیدروژن بات مانند متان يا متانو  اصÔح ميهیدروكربن
میلیارج متر  588شوج. جر سراسر جهان، حدوج میلیارج متر مکع  هیدروژن جر آلمان تولید مي 28ساتن  حدوج 
. جر جهدرا پوش  مياز مصرف انرژی جر جهان  %2شوج ك  اين مقدار تقريباً میلیون تن تولید مي 58مکع  يا حدوج 

. تفکیک نحوه تولید ب  صورت شوجولید ميهای فسیلي تباً ب  طور انحصاری از هیدروكربنسراسر جهان، هیدروژن تقري
:[3-2]باشدذيل مي

(%20گاز طبیعي ) -
(%78هیدروكربن مايع ) -
(%30ذغا  سنگ ) -
 (%2الکترولیز آب ) -

جر  از هیدروژن است ك  مقاجير زياجی بدان علتمحاسب  مقدار مصرف هیدروژن جر سراسر جهان جشوار است. اين 
. هیدروژن اغل  مستقیماً ب  عنوان گیرجقرار نميج و جر نتیج  جر آمار شومصرف ميصنايع شیمیايي تولید و جر همانجا 

   شوجگیرج. جر سراسر جهان، از گاز سنتز جر موارج زير استفاجه ميمورج استفاجه مجدج قرار مي 3يک جز جر گاز سنتز
[2-3]:

برای تولید آمونیاک 53% -
هیدروژناسیونهای نفت خام برای فرآيندهای پاتيشگاه 75% -
 برای تولید متانو  32% -

های تولید شوج. اين بدين جلیل است ك  هزين هیدروژن ب  طور متداو  و جر جرج  او  با اصÔح گاز طبیعي تولید مي
های ترين میزان است )يک يورو ب  ازای هر كیلوگرم(. جر مقايس ، هزين  تولید هیدروژن از انرژیبا اين فرآيند پايین

 انتشار های خارجي ناشي ازهزين شايان ذكر است يورو ب  ازای هر كیلوگرم است.  38تا  6تجديدپذير جر حا  حاضر 
2CO 3[روجبشمار ميعامل كلیدی جر جوام اقتصاجی هیدروژن تجديدپذير  ،فسیلي[. 

asGynthesis S 3 
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 فرايندهاي الکترولیتي   

 الکترولیز آب  -1-3-2-1

كشف شده است و يک فن آوری جديد نیست. اما جر زمین  ذخیره  سا  پی  288تجزي  آب الکترولیتي، بی  از 
 .[6]سازی انرژی شیمیايي شده استاصلي جر ذخیره فراينديک ( PtL2و  PtG3استفاجه از )انرژی 

های منجر ب  اولین آزماي  -اساساً اولین منبع برق قابل اطمینان و مداوم  - 3377جر سا   7ولتايي باتریكشف 
. اين شوجكاه  استفاجه مي و اكساي  هایهای الکتريکي برای ايجاج واكن فرآيند الکترولیز از جريانجر الکترولیز شد. 

( جر آلمان و جر همان زمان توسط ويلیام 3338-3038) 2توسط جانشمند يوهان ويلهلم ريتر 3088جر سا   هاواكن 
ريتر نشان جاج ك  جر اثر تجزي  آب،  .[6]جر انگلیس كشف شد 3یکسانکو ويلیام كروئ 6، آنتوني كارتيز 5نیکلسون

، مخلوط گاز تولید شده 0گرجج. استاج سابق ريتر، يوهان هاينري  وويگتهیدروژن گالوانیک و اكسیژن بدون بو تولید مي
كند. ، نور و آب آزاج مييا هوای قابل اشتعالي توصیف كرج ك  جر صورت احتراق، گرما "هوای حیاتي"توسط الکترولیز را 

كنند. اين فرضی  منطقي جر گازها يا نیروهايي است ك  آنها آزاج مي "عنصر گرم كننده و جرخشان"كرج ك  وويگت فرض 
 كنند.های اكسي هیدروژن مانند خورشید، انرژی گرما و تاب  آزاج ميای بوج ك  واكن مبتني بر مشاهده

ژن توسط الکترولیز آب با استفاجه از انرژی خورشیدی، فرآيندی است ك  از های اكسي هیدرومعکوس كرجن واكن 
منجر ب  كشف س  فرآيند اصلي الکترولیز آب شد  3088طبیعت الهام گرفت  شده است. اين آزمايشات نخستین جر سا  

 :[3و 6]گیرندتفاجه قرار ميك  امروزه نیز مورج اس
 (AEL7الکترولیز قلیايي ) -

 (PEMEL38غشايي يا الکترولیز اسیدی )الکترولیز  -

 ( LHTE33الکترولیز جر جمای بات ) -

                                                      
Gas-to-Power 3  
Liquid-to-Power 2  

Voltaic Pile 7  
Johann Wilhelm Ritter 2  
William Nicholson 5  
Anthony Carlisle 6  
William Cruickshank 3  
Johann Heinrich Voigt 0  

lectrolysisEAlkaline  7  
Electrolysis embraneMxchange Eroton P38  

lectrolysisEemperature T-High33  
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 قلیايي-به عنوان يک محصول جانبي از الکترولیز كلر هیدروژن تولید -1-3-2-2

شوج. قلیايي و با استفاجه از برق و آب نمک تولید مي-كلر يک ماجه شیمیايي بسیار رايج است ك  توسط الکترولیز كلر
 دشوج. الکترولیز كلريجر آب سیستم الکترولیز حل شوج، عÔوه بر كلر، هیدروژن نیز تولید مي( سديم اگر نمک )كلريد

كند. همانند الکترولیز آب، اين بدان معني است ك  محصوتت بايد جر لحظ  تولید ، گاز كلر قابل احتراق تولید ميسديم
ها ب  صورت اند. سلو بخ  كاتد از يکديگر جدا شدهقلیايي بخ  آند و -جدا شوند. جر نتیج  جر يک سلو  الکترولیز كلر
. آنها مقاجير زياجی گیرندقرار ميشوند، و ب  صورت موازی با محلو  نمک سری جر محفظ  سلو  ب  يکديگر متصل مي

 .كیلوولت( 228كنند ك  غالباً بايد از طريق خطوط ولتاژ بات و اختصاصي تغذي  شوند )ب  عنوان مثا  برق مصرف مي
جر اجام   ، اماتوسع  يافت 3يقلیايي توسع  يافت  است. جر ابتدا فرآيند جيافراگم-الکترولیز كلر برای س  فرآيندتاكنون 

كند با جیوه كار مي ملغم فرآيند جايگزين شد زيرا فرآيند جيافراگم نیاز ب  تمیز كرجن گسترجه جاشت.  2ملغم  با فرآيند
، 3738از سا  بدلیل انتشار مواج سمي ناشي از فرايند ملغم ، شوج. جر هوا و آب مي های سميو جر نتیج  باعث آلوجگي

قلیايي -الکترولیز كلرتاسیسات  2-3شکل شد.  7ييمنجر ب  ايجاج فرآيند غشا استفاجه از آنها ك  شدندمواج جديدی تولید 
 .[3]جهدرا نشان مي 2نمون 

های سديم نفوذپذير شوج. غشا جر يوننمک با استفاجه از غشای مبد  كاتیوني از آب جدا مي %73، ييجر فرآيند غشا
كاتد  های هیدروكسید نفوذ ندارج. با اعما  جريان، گاز كلر جر آند و گاز هیدروژن جرهای كلريد و يوناست، اما جر يون

های سديم تركی  های هیدروكسید باقیمانده با يونشوند. يونآوری ميگازها ب  طور جداگان  جمع شوج. سپستولید مي
 :[3-7]((3-3)رابط  )شوجكنند ك  ب  عنوان محصو  جانبي استفاجه ميشده و سديم هیدروكسید تولید مي

3-3 𝐸௢ = (1)2ܱܪ2 2.19ܸ− + (ݍܽ)݈ܥ2ܰܽ → (1)ܪ2ܱܰܽ + (݃)2ܪ +  (݃)2݈ܥ
شوج. بنابراين مقدار زياجی هیدروژن نیز ب  عنوان محصو  میلیون تن كلر تولید مي 25جر سراسر جهان، سالیان  

 از تولید جهاني هیدروژن(. %7 جر واقع میلیارج متر مکع  يا 32شوج )حدوج جانبي تولید مي
 
 
 
 

                                                      
rocessPiaphragm D 3  

Amalgam Process 2  
Membrane Process 7  

 ThyssenKrupp Electrolysis GmbHشركت  2
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 تن كلر هزار  238تن سديم هیدروكسید و هزار  273با ظرفیت تولید سالیان   نمون قلیايي -: تاسیسات الکترولیز كلر2-3شکل 

 فرايندهاي ترموشیمیايي 

 از گاز طبیعي يا بیومتان با استفاده از اصÔح بخار   هیدروژن تولید -1-3-3-1

از گاز طبیعي يا اجزای نفت  است ك  جر آن اصÔح بخارفرايند متداو  ترين فرآيند تولید هیدروژن جر سراسر جنیا، 
جر واقع ج. راستفاجه ك نیز از زيست توجه تواني. جر اين فرآيند همچنین مشوجاستفاجه مي( 3خام با نقط  جوش كم )نفتا

وج. با استفاجه از اصÔح شمي 2COتخمیر زيست توجه مانند ذرت، علف يا كوج منجر ب  ايجاج بیوگاز متشکل از گاز متان و 
 توان هیدروژن را از گاز متان تولید كرج.بخار مي

(. راكتور (2-3رابط  )ج )Kشوای تولید ميوره لول مونوكسیدكربن و هیدروژن از گاز طبیعي و بخار آب جر يک ك
شوج. واكن  زجايي مياتالیزور، ابتدا گاز طبیعي گوگرجحاوی كاتالیزور نیکل است. برای جلوگیری از غیرفعا  شدن ك

 . [3-7]جهدبار رخ مي 28تا  28جرج  سانتیگراج و جر فشار  788تا  088بسیار گرمازا است و جر جمای كاتالیزوری 

3-2 ∆HR0 = +206 kJ/mol CH4(g) + H2O(g) → 2NaOH(1) + CO(g) + 3H2(g) 
 258كاتالیزور كبالت اكسید يا آهن اكسید جر جمای تواند با واكن  با بخار آب و جر مرحل  جيگر، مونوكسیدكربن مي

تواند ب  هیدروژن بیشتری تبديل شوج و جرج  سانتیگراج ب  جی اكسید كربن تبديل شوج. جی اكسید كربن مي 258تا 

                                                      
Naphtha 3  
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(. راكتور برای اطمینان از تعاج  مناس  سینتیک طراحي و ساخت  شده (7-3رابط  )اين واكن  همسان، گرمازا است )
 .[3-7]شوجاصل، تحت فشار با آب سرج شست  مياست. جی اكسید كربن از مخلوط گاز ح

3-7 ∆HR0 = −41.2 kJ/mol CO(g) + H2O(g) → CO2(g) + H2(g) 
 جهد.ميرا نشان  3نمون  يک اصÔح كننده بخار 5-3شکل 

 
 اصÔح كننده بخار  ای ازنمون  :5-3شکل 

 )تجزيه در اثر حرارت( 2پیرولیزتولید از ذغال سنگ يا زيست توده جامد با استفاده از گازدهي و  -1-3-3-2

توان ب  وسیل  حرارت ب  كُک با استفاجه از پیرولیز )سوختن و گاززجايي( جر مجرايي عايق از هوا، هیدروكربن را مي
)كربن خالص(، روغن پیرولیز و گاز غني از هیدروژن تجزي  كرج. پیرولیز نیز بخشي از فرآيند گازجهي است اما اكسیژن 

جهد تا گرمای مورج نیاز برای شوج. اين مسئل  اجازه مينقط  از فرآيند )اكسیداسیون جزئي( تأمین مي يا هوا جر يک
 :[3-2]تولید شوج. چهارمرحل  جر گازجهي وجوج جارج ياحتراقخوج ها توسط تجزي  هیدروكربن

 جرج  سانتیگراج 288جر جمای حدوج ها خشک كرجن هیدروكربن -3
 جرج  سانتیگراج. 588الي  288پیرولیز جر جمای  -2
ها ب  هايي از هیدروكربنيابد و قسمتجرج  سانتیگراج افزاي  مي 2888اكساي : جر هنگام احتراق جزئي، جما تا  -7

 (.4CHو  CO  ، 2H ،O 2H ،2COشوند )اجزای گاز سبک تجزي  مي

                                                      
 ThyssenKrupp Industrial Solutions AG شركت 3

Pyrolysis 2  
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( و 2-3) رابط جر  Boudouard  شوند )واكنتولید مي O2Hو  COكاه : اكثر اجزای گاز مصنوعي با كاه   -2
 ((:7-3) رابط واكن  همسان آب و گاز جر 

ோ0ܪ∆ 3-2 = (ݏ)ܥ ݈݋݉/ܬ݇ 159.9 + (݃)2ܱܥ →  (݃)ܱܥ2
ோ0ܪ∆ 3-5 = (ݏ)ܥ ݈݋݉/ܬ݇ 118.5 + (݃)2ܱܪ → (݃)ܱܥ +  (݃)2ܪ

(( جر حین گازجهي رخ 6-3  )رابط(( و واكن  متان )7-3) رابط عÔوه بر اين، واكن  تغییر ناهمگن آب و گاز )
متان  بیشترشوند. افزاي  فشار منجر ب  تولید جهد. جر اين آخرين واكن ، كربن و هیدروژن ب  متان تبديل ميمي
 :]3[شوجمي

ோ0ܪ∆ 3-6 = (ݏ)ܥ ݈݋݉/ܬ݇ 87.5− + (݃)2ܪ2 →  (݃)4ܪܥ
جرج   3588تا  088بستر سیا (، گازجهي جر جمای بین  با بستر ثابت و يا راكتور با ت  ب  نوع راكتور )راكتوربس

 .]3[جرصد است 08تا  35 بینبار اتفاق مي افتد. نرخ تبديل گاز  08تا  3سانتیگراج و جر فشارهای 
سازی گاز )واكن  تغییر آب و گاز آماجه فرايند شوج. با استفاجه ازتبديل مي 3تصفی  ب  گاز مصنوعيگاز خام حاصل  با 

 .رسدب  پايان ميبا استفاجه از جذب يا شستشو(، تولید هیدروژن  2COبرای افزاي  مقدار هیدروژن و جداسازی 
ای( را ب  هیدروژن )ذغا  سنگ قهوه 2نیتتوان ذغا  سنگ سخت يا ذغا  سنگ لیگمي پیرولیز، با استفاجه از روش

است ك  با استفاجه از بخار آب و هوا ب  عنوان عوامل  "گاز شهری"فسیلي تبديل كرج. مشهورترين نمون  جر آلمان 
ها ب  عنوان سوخت جر كسید و هیدروژن است. اين گاز سا شوج. گاز شهری مخلوط سمي از كربن مونوگازجهي تولید مي

 .[2-2]شدها استفاجه ميها و اجاقها، گرماي  ساختمانبانروشنايي خیا
تولید شوج. جر اينجا زيست توجه ب  صورت مکانیکي خرج  نیز تواند با گازجهي زيست توجهب  طور مشاب ، هیدروژن مي

شوج، تمیز شوج، سپس ب  گاز تبديل ميجرج  سانتیگراج خشک مي 288شوج )ب  عنوان مثا  خرجه چوب(، جر جمای مي
تواند ب  وسیل  همچنین هیدروژن مي .شوجاستفاجه ميهیدروژن جر يک راكتور جر اجام  از آن جهت تولید شوج و مي

 258تا  288پیرولیز كرجن زيست توجه نیز تولید شوج. زيست توجه چوبي پس از خشک شدن و خرج شدن، جر جمای 
شوج. سپس كُک مجدجاً تجزي  مي حرارت  با گاز كُک و حفظ  جر بستبار، جر يک م 75جرج  سانتیگراج و جر فشار حدوج 

 .[3-7]توان گاز مصنوعي را ب  صورت هیدروژن تهی  كرجشوج و جر نتیج  ميتبديل مي COب  گاز 

                                                      
Synthetic Gas 3  
Lignite 2  
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زيست توجه ب  جر جسترس  تولید هیدروژن از های فني و اقتصاجی، برخÔف الکترولیز آب، فرآيندعÔوه بر محدوجيت
 و پتانسیل پايدار زيست توجه نیز بستگي جارج.بوجن 

 به وسیله انرژي خورشیدي متمركز   آب با استفاده از تجزيه ترموشیمیايي هیدروژن تولید -1-3-3-3

های مختلفي برای تولید هیدروژن توان ب  روشاز انرژی گرمايي خورشیدی متمركز ب  شکل گرمای جما بات مي
ن  باشد، استفاجه از برق   برق جر جسترس نباشد يا اتصا  ب  شبک  گران و پر هزياستفاجه كرج. اگر هیچ ارتباطي با شبک

 لکترولیز آب يک گزين  مناس  است.حرارتي برای ا-های انرژی خورشیدینیروگاه
 توان از آن برای تجزي  ترموشیمیايياز آنجايي ك  گرما با كالری بات محرک فرآيندهای چرخ  ترموشیمیايي است، مي

های مشاب  و جر تعاج  با يکديگر لوين، بخار آب و هیدروژن جر غلظتجرج  ك 7788ستفاجه كرج. جر جمای بسیار بات ا آب
توان آب را ب  هیدروژن و اكسیژن شوند. اين بدان معني است ك  جر اين جماها، فقط با استفاجه از گرما ميتشکیل مي

شوج ك  هیدروژن جوباره با پذير نیست زيرا واكن  اُكسي هیدروژن باعث ميتجزي  كرج. اما اين روش از لحاظ فني امکان
ك  بتواند هیدروژن را ب  طور انتخابي جر  ندارجوجوج  نیز ایاكسیژن تركی  شده و بخار آب را تشکیل جهد و هیچ ماجه

 .[5-6]اين جما جدا كند
يند تجزي  آب با استفاجه از جمای بات جر جو مرحل  همانند فتوسنتز ك  جستیابي ب  آن جر يک مرحل  جشوار است، فرآ

، اكسیدهای جر فرايند مذكورجهد. ي سطح جمای مورج نیاز را كاه  مياست. اين مسئل  ب  طور قابل توجه قابل اجرا
يابند و جرج  سانتیگراج ب  طور انتخابي كاه  مي 3288الي  688ای جر جمای فلزی جر يک چرخ  حرارتي جو مرحل 

مانند و آ ، آنها بدون تغییر باقي ميكنند. جر حالت ايدهشوند. همچنین اين فلزات ب  عنوان كاتالیزور عمل ميكسید ميا
شوج. ی انرژی حرارتي خورشیدی تولید ميبرای اين فرآيند توسط كلکتورها Qتوانند بازيافت شوند. گرمای جمای بات مي

 :[5-6]جهدرا نشان مي فرايند مورج نظر 6-3شکل 
ب   Qجر مرحل  او ، اكسیدهای فلزی مانند اكسید روی يا اكسید آهن با استفاجه از حرارت متمركز خورشیدی  -

شوند. فلز خنک شده، و اكسیژن تفکیک مي شوند. اكسیدهای فلزی جر همان زمان ب  فلز خالصپوجر فلز تبديل مي
 .شوججمع مي جدا شده و برای مرحل  جوم

شوج. جر جهد. پوجر فلز اكسید ميجر مرحل  جوم، فلز با بخار آب واكن  جاجه و هیدروژن و اكسید فلز تشکیل مي -
حفظ واكن  جر اين گذارج. برای شوج و هیدروژن خالص را پشت سر مينتیج  اكسیژن از بخار آب استخراج مي
 مرحل  گرمای خورشیدی مورج نیاز است.
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 ای : عملیات تجزي  آب ترموشیمیايي جر يک فرايند چرخ  حرارتي جو مرحل 6-3شکل 

 :[3و5و6]ها با اكسید روی ب  صورت زير استواكن 

(ݏ)2ܼܱ݊ 3-3 ℎ௘௔௧ ொ→    2ܼ݊(ݏ) + ܱ2(݃), 
(ݏ)2ܼ݊ 3-0 + (݃)2ܱܪ2 → (ݏ)2ܼܱ݊ +  ,(݃)2ܱܪ2

 :[3و5و6]و با اكسید آهن نیز ب  صورت زير است

3݁ܨ 3-7 (ݏ)4ܱ ℎ௘௔௧ ொ→    3(ݏ)݁ܨ + 2ܱ2(݃), 
(ݏ)݁ܨ3 3-38 + (݃)2ܱܪ4 → 3݁ܨ (ݏ)4ܱ +  ,(݃)2ܪ4

هنوز جر  آب تجزي  ترموشیمیايي فرايندتوانند استفاجه شوند. نیز مي Ô4SO2Hوه بر روی و آهن، مواج جيگری مانند ع
 مراحل اولی  تحقیق است.

 1فرايند فوتولیتیک 
تا تنها جر يک مرحل  ب  فتوسنتز برسند. ب  همین ترتی ،  كنندميشناسي تÔش سالهاست ك  محققان زيست

ل های زياجی برای تولید هیدروژن با استفاجه از يک فرآيند فوتولیتیک صورت گرفت  است. اين بدان جلیهمچنین تÔش
كاتالیزوری و ساير سنتزهای هیدروژن را از نظر -مرات  تولید شیمیايي تواند ب است ك  يک فرآيند فوتولیتیک مي

                                                      
Photolytic Process 3  
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رسند، اما اين فناوری بیولوژيکي و بیوالکتروشیمیايي كارآمدتر كند. اگرچ  بسیاری از رويکرجها امیدوار كننده ب  نظر مي
صاجی طوتني مدت و با قابلیت ای برای توسع  يک فرآيند اقتهنوز جر مراحل ابتدايي خوج است. هنوز تحقیقات گسترجه

 تزم است. بات اطمینان

 و انرژي نور  1ريزاندامگاناز آب با استفاده از يک فرايند فتوبیولوژيک با  هیدروژن تولید -1-3-0-1

های نوری، آب را ب  هیدروژن و توانند جر واكن مي 2هاهای سبز يا سیانوباكتریفتوسنتزی مانند جلبک ريزاندامگان
را ب  هیدروژن خالص  e-های و الکترون H+های توان پروتونمي 7كنند. با استفاجه از آنزيم ويژه هیدروژنازاكسیژن تقسیم 

كنند. آنها جر ساختار كاتالیزوری خوج های فلزی هستند ك  ب  عنوان كاتالیزور عمل ميتبديل كرج. هیدروژنازها پروتئین
 جارند و ب  اكسیژن حساس هستند.عناصر خاصي 
كنند. جر مقايس  با ساير ك  ب  جای اكسیژن، هیدروژن آزاج ميبا اين تفاوت  اساساً شبی  گیاهان هستند ريزاندامگان

وش تحقیقاتي يک رنور  یو انرژ زاندامگانيبا ر کيولوژیفتوب نديفرافرآيندها، اين فرآيند بسیار كند است. با اين وجوج، 
 .]3[روجبشمار مي جهت تولید هیدروژن بسیار امیدوار كننده

 هاي خاص هادياز آب با استفاده از يک فرايند فتوالکتروشیمیايي با نیمه هیدروژن تولید -1-3-0-2

ای ساخت  های ويژهاست، نیم  هاجی شده عÔوه بر تحقیقات جر مورج مواج كاتالیزور ك  از محیط زيست الهام گرفت 
 تواند ب  عنوان، اين ميجيدگاه فناوران توانند برای تجزي  آب، ولتاژ كافي را از نور خورشید تولید كنند. از اند ك  ميشده

. اين سیستم فتوالکتروشیمیايي برای تجزي  مستقیم آب ب  تلقي شوج( و الکترولیز PVيک سلو  فتوولتائیک ) تركیبي از
های مختلف ب  ، نیم  هاجیPVهای همانند سلو كند. ي استفاجه ميهیدروژن و اكسیژن، از انرژی تاب  الکترومغناطیس
 پهنای باند و نواحي مختلف طیف حساس هستند.

مزيت اين روش برای تولید هیدروژن اين است ك  يک فرآيند بسیار فشرجه با محدوجه وسیع جمای عملیاتي از صفر 
سازی توان ب  تولید مواج مناس  برای بهین ين روش ميهای اجرج  سانتیگراج تا جماهای بسیار بات است. از چال 

افزاي  بازجه انرژی و فرآيند، ب  حداقل رساندن تلفات مقاومت جاخلي، بهبوج پايداری طوتني مدت با وجوج خورجگي، 
 .]3[های پیشرفت  اشاره كرجهای سیستم با استفاجه از فناوریكاه  هزين 

                                                      
rganismsoicroM 3  

yanobacteriaC 2  
ydrogenaseH 7  
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 ترمودينامیک تجزيه آب  -1-0

با توج  ب  اهمیت موضوع . استوار هستندبرای تولید هیدروژن معموتً بر اساس الکترولیز آب  3خنثي-ربنهای كروش
 .شوجو معاجتت مربوط  پرجاخت  ميالکترولیز آب  ب اين بخ   جر

 واكنش كامل   
 [.3-2]، يک معاجل  كامل برای الکترولیز آب است(33-3رابط  )

(݈)2ܱܪ2 3-33 ௘௟.௘௡௘௥௚௬→       22ܪ(݃) + ܱ2(݃) 
 ((.32-3)رابط  )شوجتعیین مي 2هلمهولتز-گیبسانرژی مورج نیاز جهت تجزي  آب توسط معاجل  

ோܪ∆ 3-32 = ோܩ∆ +ܶ. ∆ܵோ 
جرج  حرارت  Tآنتالپي واكن  آزاج يا پتانسیل گیبس،  ∆RGآنتالپي واكن  قابل استفاجه،  ∆RH، (32-3رابط  )جر 

شرايط استاندارج برای يک مو  هیدروژن را ( 32-3( و )37-3روابط )تغییرات آنتروپي است.  ∆RSبر حس  كلوين و 
 [.3-2]جهدنشان مي

ோ0ܪ∆ 3-37 =  ݈݋݉ܬ݇ 285.83
3-32 ∆GR0 = 237.13 kJmol 

)يک  p=1013 hPaجرج  سانتیگراج( و فشار  25) T=298.15 Kنشان جهنده شرايط نرما   روابط فوقانديس صفر جر 
bar.است ) 

 ولتاژ تجزيه و راندمان نظري  
هستند. ولتاژ مورج نیاز برای الکترولیز آنها  7هاها، اسیدها و لیچهای آبي نمکها ب  طور معمو  محلو الکترولیت

 :[3-2]شوجتوسط جو قانون فاراجی تعیین مي
 ( ك  از طريق هاجی جريان جارج:Q=I.t( متناس  است با باری )nمقدار مواج رسوب شده از الکترولیت ) -3

                                                      
Neutral-Carbon 3  

quationEHelmholtz -Gibbs 2  
Leaches 7  
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3-35 ݊ = ݇. .ܫ  ݐ
 شوج:های مختلف ميهمواره منجر ب  مقدار يکساني از مواج رسوب شده جر الکترولیت Qمقدار مشخصي از بار  -2

3-36 ݇ = .ݖ1  ܨ

 شوج. ( تعیین مي33-3رابط  ) از nبنابراين مقدار 

3-33 ݊ = .ܫ .ݖݐ  ܨ

 .آيدبدست مي (30-3)نیز از رابط   Qو مقدار بار 

3-30 ܳ = ݊. .ݖ  ܨ

ثابت فاراجی حاصل از بار  F، های مباجل  شدهتعداج الکترون z، ثابت الکتروشیمیايي الکترولیت k، فوق روابط  جر ك
 باشد. مي مدت زمان عبور جريان t و جريان جر الکترولیت I، (F=26.8 Ahاولی  و ثابت آووگاجرو )

 .[3-2]آيدبدست مي( 37-3)( از رابط  elWمقدار انرژی مورج نیاز برای تجزي  )

3-37 ௘ܹ௟ = ܷ.ܳ = ܷ. .ܫ  ݐ
جر نیز مو   n=1و قانون فاراجی برای برابر باشد  (32-3رابط  )از  ∆RGبا آنتالپي واكن   elWاگر انرژی الکتريکي 

 :[3-2]خواهد بوجپذير تجزي  نظری يا ولتاژ سلو  برگشت اجغام شوج، نتیج  حداقل ولتاژ (37-3)رابط  

3-28 ௥ܷ௘௩ = .ோ0݊ܩ∆ .ݖ ܨ = 1.23 ܸ 

( 23-3رابط  ) از، انرژی واقعي مصرف شده بیشتر است، ولتاژ تجزي  حرارتي ∆RSاز آنجايي ك  ب  جلیل آنتروپي 
 آيد. بدست مي

3-23 ௧ܷℎ = .ோ0݊ܪ∆ .ݖ ܨ = 1.48 ܸ 

جهد. و جر يک واكن  فاز گاز نشان مي یتمام مقاجير تجزي  آب را جر يک سیستم جو فاز 2-3جدو  2-3جدو  
 .[3]جهدرا نشان مي ب  جماالکترولیز آب   پارامترهای مختلفوابستگي  3-3شکل 
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آ  يابد. جر نتیج ، جرج  حرارت ايدهتزم ب  ذكر است ك  آنتروپي همراه با جما افزاي  و بازجه همراه با جما كاه  مي
آ  از نظر فني جشوار جرج  كلوين است. جر عمل حفظ اين شرايط ايده 288الي  737برای الکترولیز آب )بخار( جر حدوج 

 .[3-2]است
 : مقاجير مختلف برای تجزي  آب 2-3جدو  

 نام پارامتر
سیستم دو فاز: آب به صورت 

درجه  25مايع است )دماي 
 (barسانتیگراد و فشار يک 

واكنش فاز گاز: آب به صورت 
درجه  144گاز است )دماي 

 ( barسانتیگراد و فشار يک
 G 237.13 kJ/mol 228.57 kJ/mol∆پتانسیل گیبس 

 H 285.83 kJ/mol 241.82 kJ/mol∆آنتالپي پیوند 

 %94.5 %83 راندمان ترموجينامیکي

 V 1.18 V 1.23 ولتاژ سلو  برگشت پذير

 V 1.25 V 1.48 ولتاژ تجزي  حرارتي

 mV/K -0.23 mV/K 0.85- وابستگي ب  جمای ولتاژ برگشت پذير

 mV/K 0.046 0 وابستگي ب  جمای ولتاژ حرارتي

 

 
  الکترولیز آب ب  جما : وابستگي پارامترهای مختلف3-3شکل 
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 و تلفات اضافي 1معادله نرنست 
كند. با استفاجه از اين معاجل ، جر واكن  را توصیف ميرابط  بین پتانسیل الکتروج و غلظت مواج جرگیر نرنست معاجل  

 .[3-7]كاه  محاسب  كرج-را برای هر واكن  اكساي  0Uو ولتاژ مدار باز  ∆RGتوان تغییر جر آنتالپي آزاج مي

ோܩ∆ 3-22 = ோ0ܩ∆ +ܴ. ܶ. ݈݊ (∏{ܽ௜}௩೔௞
௜=1 ) 

3-27 ∆ܷ = ∆ܷ0 +ܴ. .ݖܶ ܨ . ݈݊ (∏{ܽ௜}௩೔௞
௜=1 ) 

 iv، جر رابط  با فعالیت استاندارج iفعالیت ماجه  i{a{، (K1-R=8.31451 J.mol.-1ثابت موتر گاز ) R، فوق روابطك  جر 
 باشد. مي iضري  استوكیومتری ماجه 

رابط  ب  صورت  (27-3رابط  )( 10ln(x)=ln(10).log(x)لگاريتم طبیعي ب  لگاريتم معمولي )برای الکترولیز، با تبديل 
 [.3-7]شوجمي( 3-22)

3-22 ∆ܷ = ܷ0 ݖܸ 0.059+ . 10݃݋݈ ( ܿை௫ܿோ௘ௗ) =ܷ0 ݖܸ 0.059+ . 10ܿை௫݃݋݈] −  [10ܿோ௘ௗ݃݋݈
 واكنش در كاتد  -1-0-3-1

( z=1برای هر فرآيند الکتروج فرمول  كرج. جر كاتد، جذب الکترون )توان كاه  شیمیايي را مي-يک واكن  اكساي 
 :]3[شوجمنجر ب  ايجاج هیدروژن مي

3-25 H+ + e− → 12H2 
كند، بنابراين تنها تغییر كمي جر غلظت وجوج جارج. عÔوه بر اين، برای تشکیل از آنجا ك  هیدروژن بÔفاصل  فرار مي

Hجرج  سانتیگراج، پتانسیل الکتروج استاندارج  25هیدروژن جر جمای 
0U  و اين  شوججر نظر گرفت  ميبرابر با صفر

 شوج.های الکتروج استفاجه ميپتانسیل ب  عنوان مرجع برای ساير پتانسیل
)پتانسیل  pHهای هیدروژن است. با توج  ب  تعريف ظت اجزای اكسید شده معاج  تغییر پروتون يا يونتغییر جر غل

 ( برابر است. 26-3با رابط  )، پتانسیل حاصل جر كاتد =H10log-pH])+([هیدروژن( ب  صورت 

                                                      
Nernst 3  
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3-26 ∆ܷ = 0 +0.059 ܸ. ([+ܪ])10݃݋݈] − 0] = −0.059 ܸ.  ܪ݌

 واكنش در آند -1-0-3-2

 :]3[كنداكسیژن تولید مي ،شدن الکترونجر آند آزاج 

2ܱܪ12 3-23 → 14ܱ2 +ܪ+ + ݁− 

 پتانسیل استاندارج برای تشکیل اكسیژن عبارتند از:

3-20 ܷ0 = +1.23 ܸ 

غلظت گازهای حاصل را شوج. همانند كاتد، جر پتانسیل استاندارج محاسب  مي ماند وغلظت آب اساساً ثابت مي
 توان ناجيده گرفت. جر نتیج :مي

3-27 ܷ = 1.23 ܸ − 0.059 ܸ.  ܪ݌

( يکسان 28-3) رابط (، حداقل ولتاژ تجزي  است و با 20-3و ) (26-3) روابطهای الکتروج حاصل از مجموع پتانسیل
 است.

 :]3[( تعیین كرج27-3) رابط جر  Nernstتوان با استفاجه از معاجل  اثر فشار بر ولتاژ سلو  جر جمای ثابت را مي

3-78 ௥ܷ௘௩,௣ = ௥ܷ௘௩ + 3. ܴ. ܶ4. ܨ . ln ( ܲܲ0) 
آيد. اما . هرچ  جمای كار باتتر باشد ولتاژ سلو  پايین ميجهدنشان ميفوق را جر جماهای مختلف  رابط  0-3شکل 

 يابد.فشار از نظر لگاريتمي افزاي  مي ولتاژ سلو  با افزاي 

 
 پذير )حداقل ولتاژ تجزي ( جر جماهای مختلف : تاثیر فشار بر ولتاژ سلو  برگشت0-3شکل 
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 هاي الکترولیز اثرات جنبشي و افت ولتاژ در سلول -1-0-3-3

شوج، اين اثرات موج  افت ولتاژ جر سلو  الکترولیز ها ك  اثرات جنبشي باعث افت ولتاژ جر سلو  ميهمانند باتری
های بار باعث شوج. جر واقع مانند اصطکاک جر مهندسي مکانیک، فرآيندهای جزئي مانند انتشار يا جذب حاملمينیز 

، اضاف  ولتاژها جر كاتد، آند و احتماتً جر revUشوند. عÔوه بر حداقل ولتاژ تجزي  افت ولتاژ مي يا "تلفات اصطکاكي"
شوند، اين اضاف  ولتاژها های بار فعا  ميآب جر نظر گرفت  شوند. وقتي حامل جيافراگم يا غشاء نیز بايد همراه با الکترولیز

ب  ماجه الکتروج و گازهای  میزان اضاف  ولتاژهاشوند. ن الکتروجها و الکترولیت ظاهر ميب  صورت تلفات قطبي جر مرز بی
 (.7-3شکل تولید شده بستگي جارند )

، تلفات جبران ناپذيری وجوج جارج ك  ب  چگالي جريان بستگي جارج و مانند تمام آنچ  ك  گفت  شدعÔوه بر 
 2تا  5/3از  cellUهای الکتريکي، تلفات اهمي ناشي از مقاومت جاخلي مدار است. جر نتیج ، ولتاژ واقعي سلو  سیستم

 .[2-5] لت خواهد بوجو

3-73 ௖ܷ௘௟௟ = ௥ܷ௘௩ + .ܫ (ܴ஺ + ܴ௄) + ܷா௟,஺ + ܷா௟,௄ + ܷீ,஺ + ܷீ,௄ + ܷ஽ + |஺ߟ| +  |௄ߟ|
 جر معاجل  فوق:

)K+RAI(Rك  ب  مقدار جريان بستگي جارج )افت ولتاژ اهمي جر الکتروجها )ب  صورت خطي :. 
El,K/UEl,AUافت ولتاژ اهمي جر الکترولیت )ب  صورت خطي( ك  ب  مقدار جريان بستگي جارج :. 

Aηاضاف  ولتاژ جر آند ك  از نظر لگاريتمي وابست  ب  مقدار جريان است :. 
Kηاضاف  ولتاژ جر كاتد ك  از نظر لگاريتمي وابست  ب  مقدار جريان است :. 

G,K/UG,AU تشکیل حباب گاز بین الکتروجها و جيافراگم ك  ب  طور خطي ب  مقدار جريان وابست  : افت ولتاژ ناشي از
 .است
DUافت ولتاژ اهمي جر جيافراگم )ب  صورت خطي( ك  ب  مقدار جريان بستگي جارج : . 
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 : افت ولتاژ جر يک سلو  الکترولیت 7-3شکل 

های اكسید ب  حداقل رساند. اتصاتت مناس  و كاه  تشکیل تي توان با اطمینان از الکتروجها را ميتلفات اهمي جر 
توان با ب  حداقل رساندن فاصل  بین الکتروجها و افزاي  رسانايي الکترولیتي تا افت ولتاژ جر الکترولیت را ميهمچنین 

سازی حرارتي يعني با افزاي  جمای الکترولیت و يا با توان با فعا كاتد را مي حد ممکن كاه  جاج. اضاف  ولتاژ جر آند و
 .كاه  جاج فعا  شدن كاتالیزوری الکتروجها

رسانايي تر از الکترولیت با رسانايي خیلي پايینتشکیل حباب گاز بین الکتروجها و جيافراگم يک مخلوطي از گاز 
شوند. برای ب  الکتروجها باعث كاه  سطح فعا  ميهای گاز روی اين، حبابعÔوه بر  كند.الکترولیت خالص ايجاج مي

شوج حداقل رساندن تلفات حباب گاز، جر صورت امکان بايد از الکتروجهای نفوذپذير گاز استفاجه شوج. اين امر موج  مي
هايي با نیز فقط جر سلو  DUك  گازهای حاصل  از سمت عق  الکتروج با سرعت بیشتری جور شوند. تلفات اهمي 

 جهد.جيافراگم يا غشاء رخ مي
 :[3و6]است (72-3رابط  )يک فرمو  ساجه، راندمان كلي با جر نظر گرفتن تمامي تلفات ب  صورت  با

௚௘௦ߟ 3-72 = ௥ܷ௘௩௖ܷ௘௟௟ 
جهد. جر چگالي و افت ولتاژ را نشان مي revUوابستگي ولتاژ سلو  ب  چگالي جريان، حداقل ولتاژ تجزي   38-3شکل 

 باتی جريان، ب  جلیل تلفات حرارتي، نیاز ب  خنک كننده سلو  است.
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 : ولتاژ سلو  جر مقايس  با چگالي جريان 38-3شکل 

 رسانايي الکترولیت -1-5

كنند. جر اينجا رسانايي الکتريکي بايد با جقت از های مختلف بار، جريان را فعا  ميعملیات الکترولیز، حامل جر
ها كنند. با رسانايي الکترولیتي، يونپذير ميمکانها انتقا  برق را اجاجه شوج. جر فلزات الکترون تمیزرسانايي الکترولیتي 

های های محلو  يا يونشوند. يک الکترولیت محلو  جر يک حÔ  مناس ، يونهای نمک و اسیدها منتقل ميجر محلو 
 جهد.هیدروژن  را با آب تشکیل مي

های حÔ  مولکولي جر اطراف پوست  كند، انرژی آزاج شده جر اثر تشکیلرا هدايت مي الکترولیز  نیرويي ك  فرآيند
گیرج. الکترولیت نباشد، بنابراين هیچ انحÔلي صورت نمي 3ها است. اگر اين انرژی حداقل ب  اندازه نیروی چسبندگييون

پرجاخت   شوند. جر اجام  ب  مهمترين روابطهای خاصي تعیین ميکتروشیمیايي توسط قوانین و فرمو تمام فرآيندهای ال
 .شوجمي

   در الکترولیز جريان الکتريکي تااز انتقال يوني  

 محاسبه نیروهاي يوني  -1-5-1-1

های الکتروشیمیايي ب  جر واكن  شوج. اگرچ  اين جو فرآيندب  ازای هر الکترون جذب شده، يک الکترون جاری مي
ها بدون جيگری رخ نخواهد جاج. تشکیل ذرات اند، اما هیچکدام يک از واكن طور فیزيکي جر كاتد و آند از هم جدا شده

                                                      
Cohesive Force 3  
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های خنثي، كند. جر صورت تشکیل مولکو الکتريکي مي های الکترولیت را قاجر ب  رساناييبا بار الکتريکي جر آب، محلو 
 گرجج. هیچ جريان الکتريکي ايجاج نمي

های محلو  بستگي جارج. ب  انتقا  يونجهد ك  ظرفیت الکترولیت برای انتقا  الکتريسیت ، نشان مي آنچ  ك  ذكر شد
، اندكي پس از شروع ݒ⃗گیرند. اين سرعت ثابت انتقا  ها تا سرعت معیني شتاب ميوسیل  میدان الکتريکي، يون  ب

 .[3و7]شوجتعیین مي(( 77-3)رابط  ) ோ⃗⃗⃗⃗⃗ܨ 3استوكس پسارآيد و اساساً توسط نیروی فرآيند ب  جست مي

ோ⃗⃗⃗⃗⃗ܨ 3-77 = 6. .ߨ .ߟ ூݎ .  ݒ⃗
 باشد. مي شعاع يون حل شده Irو  محیط اطراف گرانروی η، فوق رابط ك  جر 

 :[3و7]آيدبدست مي (72-3)گذارج توسط رابط  ك  بر روی يون تأثیر مي ௘௟⃗⃗⃗⃗⃗⃗ܨنیروی الکتريکي 

௘௟⃗⃗⃗⃗⃗⃗ܨ 3-72 = ݊௘ . ݁0. 𝐸⃗⃗ 

 میداننیروی  𝐸⃗⃗و  (J/K 23-1.602×10بار الکتريکي اولی  ) 0eشده، رج و بد   یهاتعداج يون en، فوق رابط ك  جر 
 باشد. مي الکتريکي

شوج ك  نیروی الکتريکي و نیروی اصطکاک جر های حل شده هنگامي حاصل ميبرای يون ݒ⃗حداكثر سرعت انتقا  
 . [3و7]تعاج  باشند

ݒ⃗ 3-75 = .ݖ ݁0. 𝐸⃗⃗6. .ߨ .ߟ  ூݎ
است ك   ، هر نوع يون جارای يک سرعت انتقا  مشخصEو  ηجهد ك  برای مقاجير خاص نشان مي (75-3رابط  )

 گرجج.های محلو  تعیین ميتوسط بار يون و شعاع يون

 محاسبه بارهاي الکترولیت  -1-5-1-2

يک الکترولیت ك  فقط شامل  گیرج.جهت بررسي مد نظر قرار مي( B+A+-يک محلو  الکترولیت باينری ) جر اجام 
 :]5[، مثا  خوبي خواهد بوجيک نوع آنیون و يک نوع كاتیون است

ܤܣ 3-76 → +ܣ +  −ܤ

                                                      
Stokes Drag Force 3  
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عبور كند، )جهت میدان عموج بر جهت حركت است(  Aتواند از میدان كنتر  مي t∆ك  جر يک زمان خاص  Iجريان 
( را N-ها )( و آنیونN+ها )مقدار كاتیون (70-3( و )73-3روابط )شوج. بوسیل  مجموع بارهای منفي و مثبت تعیین مي

 :]5[منتقل شوند Aتوانند از طريق مقطع مي t∆جهند ك  جر زمان نشان مي

3-73 ܰ+ = .+ߛ c. ஺ܰ . A. .+ݒ Δݐ 
3-70 ܰ− = .−ߛ c. ஺ܰ . A. .−ݒ Δݐ 

 (mol 236.022×10/1ثابت آووگاجرو ) ANو  غلظت c، هاها و آنیونضري  استوكیومتری كاتیون γ-و  γ+ فوق روابطجر 
 باشد. مي

با كنند عبور مي A( ك  از میدان nهايي )و تعداج يون z±.e0توانند از طريق بار يون مي -Q∆و  +Q∆بارهای جزئي 
 :]5[محاسب  شوند( 28-3( و )77-3روابط )

+ܳ߂ 3-77 = .+ݖ ݁0. ܰ+ = .+ݖ ݁0. .+ߛ) c. ஺ܰ. A. .+ݒ Δܶ 

−ܳ߂ 3-28 = .−ݖ ݁0. ܰ− = .−ݖ ݁0. .−ߛ) c. ஺ܰ. A. .−ݒ Δܶ 

 . ]5[تعیین كرج (23-3با رابط  )را  ∆Qتوان بار ، ميA.N0F=eبا استفاجه از ثابت فاراجی 

3-23 Δܳ = Δܳ+ + Δܳ− = .ܨ .ܣ .+ݖ ) .+ߛ ܿ. +ݒ + .−ݖ .−ߛ ܿ. .(−ݒ  ݐ∆
 الکترولیت هاي محاسبه تحرك يوني، شدت جريان و مقاومت اهمي در محلول -1-5-1-3

 [: 3و5]استفاجه كرج Q=I.∆t∆توان از قانون بار الکتريکي هت محاسب  شدت جريان الکتريکي ميج

ܫ 3-22 = .ܨ .ܣ .+ݖ ) .+ߛ ܿ. +ݒ + .−ݖ .−ߛ ܿ.  (−ݒ
ها استفاجه برای آنیون u-ها و برای كاتیون u+برای تعیین مقاومت اهمي جر محلو  الکترولیت از تحرک الکتريکي 

ها از يک نوع خاص جر آب و جر يک میدان ، تحرک يوني ب  عنوان سرعت حركت يونشوج. جر شیمي فیزيکمي
  از اين ذكر گرجيد، اين تحرک ب  اندازه، بار و طور ك  پی الکتريکي با شدت يک ولت بر متر تعريف شده است. همان

 همچنین ساير فعل و انفعاتت الکترولیت با حÔ  بستگي جارج.
 [.3و5]بوجخواهد  (27-3) رابط جايگزين گرجج، نتیج  ب  صورت  v=E.uبا رابط   (22-3رابط  )اگر سرعت جر 
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ܫ 3-27 = .ܨ .ܣ 𝐸. .+ݖ ) .+ߛ ܿ. +ݑ + .−ݖ .−ߛ ܿ.  (−ݑ
( 22-3رابط  ) ،جايگزين گرجج lو طو  هاجی  Uبا ولتاژ  E=U/l(، شدت میدان الکتريکي 27-3) رابط  سپس اگر جر

 [.3و5]شوجحاصل مي

ܫ 3-22 = .ܨ ܣ݈ . .+ݖ ) .+ߛ ܿ. +ݑ + .−ݖ .−ߛ ܿ. .(−ݑ ܷ 

 [.3و5]گرججمحاسب  مي (25-3رابط  )ب  صورت  Rبنابراين مقاومت اهمي 

3-25 ܴ = .ܨ1 ܣ݈ . .+ݖ ) .+ߛ ܿ. +ݑ + .−ݖ .−ߛ ܿ.  (−ݑ
 شوج:زير تعیین مي رسانايي الکترولیت بوسیل  موارجتوان گفت ك  بنابراين ب  صورت خÔص  مي

 های بار )غلظت بار(تعداج حامل -

 مقدار بار هر يون -

 ها جر مايعسرعت انتقا  يون -
يابد. اين عوامل شامل نیروهای جاذب  بینابیني، شوند افزاي  مييکي توسط عواملي ك  مانع تحرک ميمقاومت الکتر

ج ، مقاومت جهد و جر نتیعوامل را كاه  مي محلو  الکترولیت و محلو  يون است. افزاي  جما تأثیر اين گرانروی
 يابد.الکتريکي نیز كاه  مي

 رسانايي ويژه و موÓر  
تر است. جلیل اين امر اين است ك  برای محاسبات عملي kيا رسانايي ويژه  ρب  طور معمو ، استفاجه از مقاومت ويژه 

توانند ب  طور مستقل از سطح مقطع و طو  میدان تعیین شوند. عÔوه بر اين، رسانايي الکتريکي يک مقاجير مياين 
های الکترولیت است. همانند مقاومت ويژه، رسانايي يک مکع  با طو  ضلع يک مشخص  برای بررسي رفتار محلو 

 [.3و5]شوج( تعريف مي26-3) رابط سانتیمتر با استفاجه از 

ߩ1 3-26 = ݇ = .ܨ ܿ. .+ݖ ) .+ߛ +ݑ + .−ݖ .−ߛ  (−ݑ
ܴ  مقاومت اهمي ب  صورت ك = ߩ ௟஺ .بدست مي آيد 

های اما اين فقط برای محلو  ، رسانايي الکتريکي متناس  با غلظت نمک محلو  است.(26-3) رابط با توج  ب  
توانند كامÔً و  ميهای محلاين مرحل  فرض بر اين است ك  يوننهايت رقیق باشند، زيرا تا الکترولیتي معتبر است ك  بي

 [.3و5]شوجاستفاجه مي mΛمستقل از يکديگر حركت كنند. برای جر نظر گرفتن اين اثر، از رسانايي مولي 



 سازهاي شیمیاييطراحي، ساخت و بکارگیري ذخیره                                                40/45/1044                                                       34
 

 

 

௠߉ 3-23 = ݇ܿ 

 (20-3رابط  ) استفاجه ازو با  های بار رج و بد  شده جر واكن  الکتروشیمیاييحامل بر اساس تعداج en مقدار
 [.3و5]شوجمحاسب  مي

3-20 ݊௘ = .+ݖ +ߛ = .−ݖ  −ߛ

 [.3و5]آيدبدست مي eqΛ، رسانايي معاج  enبر  mΛبا تقسیم 

௘௤߉ 3-27 = ௠݊௘߉  

كند بیان مي Debye-Hückel-Onsager(، رسانايي مولي ب  غلظت بستگي ندارج. اما نظري  23-3رابط  )با توج  ب  
شوند تا جای جيگر و بالعکس. جر نتیج  هر يون توسط ابر های مثبت يافت ميهای منفي جر نزجيکي يونك  بیشتر يون

كند. قدرت ها جلوگیری ميك  از تحرک يون شوجاين نکت  موج  تشکیل میداني ميشوج. مخالف احاط  ميهای يون
جهد، يابد. بنابراين، افزاي  غلظت احتما  فعل و انفعاتت بینابیني را افزاي  مياين میدان همراه با غلظت افزاي  مي

 .]3[جهداين تأثیرات را ب  صورت ساجه نشان مي 33-3شکل يابد. زيرا مقدار ذرات محلو  افزاي  مي

 
 های قوی الکترولیت : انتقا  يون جر محلو 33-3شکل 

شوند نیروهای جاذب  الکترواستاتیک بین ذرات حل شده و اصطکاک بین ذرات محلو  باعث ميهای واقعي، جر محلو 
ك  با افزاي  غلظت، رسانايي مولي يا رسانايي معاج  كاه  يابد. اين بدان معني است ك  با افزاي  غلظت، تحرک يوني 

های پايین يک رابط  تقريباً ين، تنها جر غلظتكند. بنابرايابد و جر نتیج  رسانايي الکتريکي شروع ب  كاه  ميكاه  مي
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، اثرات غیرخطي با Debye-Hückel-Onsagerخطي بین رسانايي ويژه و غلظت وجوج جارج. همچنین بر اساس نظري  
 يابند.افزاي  غلظت افزاي  مي

گي تنها جر مورج های بسیار پايین فرض كرج. اين ويژتوان جر غلظترسانايي مولي و رسانايي معاج  را تنها مي
تجربي  يک رابط  3آ  است ك  غلظت نزجيک ب  صفر است. جر پايان قرن نوزجهم، فرجري  كوهلراوشهای ايدهمحلو 
 .[3و5]است (58-3) كرج ك  ب  صورت ارائ 

௠߉ 3-58 = ௠0߉ − ݇௖ . √ܿ 
 باشند.  مي ثابت تجربي cKو  رسانايي محدوج كننده مولي Λ௠0، فوق رابط جر 

بدست  (53-3)توان از رابط  ميرا  Λ௠0كوهلراوش همچنین ثابت كرج ك  مقدار رسانايي محدوج كننده مولي 
 [.3و5]آورج

௠0߉ 3-53 = .ܨ .+ߛ ) +ݑ .−ߛ +  (−ݑ
و   NaCl  ،HClبرای يک الکترولیت قوی )ب  عنوان مثا   ck، ثابت تجربي Onsager-Hückel-Debyeبر اساس نظري  

KOH[.3و5]بدست آورج (52-3رابط  ) با استفاجه ازجرج  كلوين  270توان جر جمای ( را مي 

3-52 ݇௖ = 0.298. ௠0߉ + 60.20 
جارج. اين الکتريک و ويسکوزيت  حÔ  بستگي های جیب  جما، رسانايي محدوج كننده مولي الکترولیت، ثابت ckابت ث

ای برای جر حا  حاضر فرمو  تايید شده معتبر است. mol/L 0.01های زير های رقیق با غلظتمعاجل  فقط برای محلو 
شوج. برای جستیابي ای از واقعیت منحرف ميهای غلیظ وجوج ندارج. اصوتً با افزاي  غلظت، نظري  ب  طور فزايندهمحلو 

 تزم است. آزماي  و گیریهای باتتر، اندازههای الکترولیت جر غلظت ب  نتايج نسبتاً جقیق برای محلو
های ضعیف های ضعیف تفکیک جر حÔ  ب  طور كامل نیست. الکترولیتهای قوی، جر الکترولیتبرخÔف الکترولیت

ب  سطح تفکیک پذيری (. میزان رسانايي3NHيا  COOH3CHهستند )ب  عنوان مثا   2شامل اسیدها و بازهای برونستد
 شوج.بستگي جارج ك  با نسبت تعداج ذرات محلو  ب  تعداج كل ذرات تعیین مي α( 7زجايي)سطح پروتون

ܣܭ 3-57 + 2ܱܪ +ܭ⇌ +  −ܣ

 باشند. مي هاآنیون A+و  هاكاتیون K+، الکترولیت غیر پروتون KA، جر معاجل  فوق
                                                      

Friedrich Kohlrausch 3  
Brönsted 2  

eprotonationD 7  
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 .شوجتعیین مي (52-3)توسط رابط   sKتوان غلظت آب را ثابت فرض كرج. جر نتیج ، قدرت اسید يا ثابت تعاج  مي

௦ܭ 3-52 = .(+ܭ)ܿ (ܣܭ)ܿ(−ܣ)ܿ  

 (55-3)برای يک اسید جر حالت تعاج  با استفاجه از رابط   cشوج ك  غلظت ای تعريف ميسطح تفکیک ب  گون 
 [.3و  5]آيدبدست مي

[+ܭ] 3-55 = ,ܿߙ [−ܣ] = [ܣܭ] ݀݊ܽ ܿߙ = (1 −  ܿ(ߙ
 (56-3)را ب  صورت تقريبي از رابط   sKتوان ثابت اسید اگر انحراف ضري  فعالیت از يک ناجيده گرفت  شوج، مي

 [.3و  5]بدست آورج

௦ܭ 3-56 = 1)2ܿ2ߙ − ܿ(ߙ = 2ܿ1ߙ −  ߙ

افتد. اين بدان معني است ك  اگر رقیق بوجن ب  اندازه زجايي كامل اتفاق مينهايت رقیق باشد، پروتوناگر اسیدی بي
صورت، رسانايي مولي  توانند ب  طور كامل تفکیک شوند. جر اينميهای ضعیف نیز كافي زياج باشد، حتي الکترولیت

جر حالتي ك  میزان رقیق بوجن  mΛاست. برای محاسب  رسانايي مولي حقیقي  Λ௠0معاج  با رسانايي محدوج كننده مولي 
ها ها ب  يوناست. اين ب  اين جلیل است ك  فقط كسری از مولکو  الزامي نهايت نیست، جر نظر گرفتن سطح تفکیکبي

 [.3و  5]شوندتفکیک مي

௠߉ 3-53 = .ߙ ௠0߉  

௦ܭ 3-50 = ௠0߉)2(௠߉) − .(௠߉ ௠0߉ . ܿ 
كنند. با ای نتايج ناجرست با حاشی  خطای بیشتری ايجاج ميها ب  طور فزايندهغلظت، اين فرمو همچنین با افزاي  

 شوج.تر است. اين فرآيند جر اجام  شرح جاجه ميگیری مقاومت منطقيهای غلیظ، اندازهاستفاجه از محلو 

 گیري رسانايي الکترولیت  اندازه 
انواع  رساناييهای آزمايشي، شوج. با استفاجه از روشهای تجربي تعیین ميریگیمعموتً رسانايي الکترولیتي با اندازه

 توان با يک خطای نسبتاً كوچک تعیین كرج.های الکترولیت را ميمحلو 
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جو الکتروج از جنس مواج بسیار رسانا مانند پÔتین، كربن، گرافیت يا فوتج ضد زنگ جر محلو   ب  طور متداو ،
شوج. طبق قانون گیری و ثبت ميشوند. سپس ولتاژ اعما  شده و جريان حاصل از سلو  اندازهمي ورالکترولیت غوط 

 .[3-2]برقرار است (57-3)رابط   Rاهم، برای مقاومت 

3-57 ܴ = ܫܷ  

 شوج. ( محاسب  مي68-3ك  با رابط  ) Gاز رسانايي يا هدايت  ت استعبار Rمعکوس مقاومت 

ܩ 3-68 = 1ܴ = ܫܷ  

شوج. ب  طور معمو  تعیین مي C=l/Aبا جر نظر گرفتن ثابت سلو   kيا رسانايي ويژه  ρهمانند خازن، مقاومت ويژه 
 . [3-2]شوجاستفاجه مي (63-3رابط  ) و انايي آن مشخص استاز يک محلو  ك  رس بدست آورجن مقاومت ويژه برای

ߩ 3-63 = 1݇ = ܥܴ = ܴ. ݈ܣ  

شوج بیني شده است، هیچ رابط  خطي مشاهده نميطور ك  توسط قانون اهم پی  اعما  شوج، همان DCاگر ولتاژ 
شوج. همچنین اين مسئل  ا جر الکتروجها )پÔريزاسیون( مي(. اعما  جريان مستقیم منجر ب  تجمع باره32-3شکل )

 شوج.های مربوط ب  رسانايي ميگیریوسیل  الکترولیز و خطا جر اندازهمنجر ب  تغییر مواج ب

 
ها تنها با جريان متناوب جقیق گیری)اندازه DCو  ACجريان يک سلو  الکترولیت با ولتاژ -: منحني مشخص  ولتاژ32-3شکل 

 هستند(

 (R-و  R+مداری يک سلو  الکترولیت ب  عنوان اتصا  موازی بین مقاومت غیر خطي ) ساختارتوان جر الکتروجها را مي
 نیز ( جر مرز فاز بین محلو  الکترولیت و الکتروج نشان جاج. مقاومت اهمي محلو  الکترولیتC-و  C+و ظرفیت جو تي  )

 (.37-3شکل شوج)ب  طور موازی متصل مي
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 گیری رسانايي الکتريکي: جياگرام مداری يک سلو  برای اندازه37-3شکل 

)با  ACهای الکتروج، ولتاژ ثابت گیری، مقاومت الکتروج بايد حذف شوج. برای جلوگیری از واكن برای اهداف اندازه
. جر ]3[شوندشارژ مي ACي  مربوط  توسط ولتاژ شوج. همانند خازن، جو تهرتز( اعما  مي 2888تا  3888فركانس 
ت اهمي محلو  كند و جريان تنها توسط مقاوماتصا  كوتاه عمل مي صورتب   خازني ، ظرفیترهای باتتفركانس

 جهد تا جريان بدون نیاز ب  انتقا  بار جر مرز فاز جريان يابد.شوج. اين مسئل  اجازه ميالکترولیت تعیین مي
، يک منحني خطي ACهای ناشي از اعما  ولتاژ گیرینشان جاجه شده است، اندازه 37-3شکل طور ك  جر  همان
جر  از اين سطح بیشتر شوج،ولتاژ . اگر است DCولتاژ تجزي  مورج نیاز ب  صورت  Ezكند. عÔوه بر اين، جر اينجا تولید مي

آيد. با افزاي  فركانس و سطح الکتروج، های الکتروج فراتر رفت  و جريان قابل توجهي ب  وجوج مياز پتانسیل واقع
پÔتین -كمترين تاثیر بر روی الکتروجهای پÔتین. شايان ذكر است ك  يابدهای قطبي ذكر شده جر بات كاه  ميمقاومت
 ه شده است.مشاهد

ها مقدار جريان و ولتاژ شوج. اين جستگاهگیری برای تعیین رسانايي استفاجه ميهای اندازهجر عمل معموتً از جستگاه
U جهند. جر اينجا محدوجه كنند و سپس ب  طور خوجكار مقدار رسانايي را محاسب  و نماي  ميگیری ميرا اندازه

ك  بسیار گران هستند. با استفاجه از يک  جارجهايي گیری بزرگتر نیاز ب  جستگاهاندازهگیری حیاتي است. محدوجه اندازه
توان اين مشکل را حل كرج. اين مدار از چهار مقاومت تشکیل شده است مي 3گیری با مدار پل وتستونجستگاه اندازه

 .]5[(32-3شکل )

                                                      
Wheatstone 3  
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 گیری رسانايي: مدار پل وتستون جهت اندازه32-3شکل 

لکترولیت جر ها معلوم است، مقاومت سوم متغیر است و مقاومت چهارم توسط رسانايي محلو  امقدار جو تا از مقاومت
با جو الکتروج از جنس پÔتین، نقره، گرافیت يا  -سلو  رسانايي  -شوج. اين مدار جر يک ظرف حا  آزماي  تعیین مي

گیرج. سپس سلو  ب  پل متصل شده و مقاومت يا رسانايي محلو  با تنظیم مقاومت مواجی با مشخصات مشاب  قرار مي
شوج. جر واقع جر اين حالت پل تراز ميعدج صفر را نشان جهد، شوج. وقتي ك  آمپرمتر يا اسیلوسکوپ تعیین مي سوم

 [:3-5]گرججصفر مي bب   aجريان عبوری از مسیر 

3-62 ܴா = ܴ2ܴ3 . ܴ1 
 تعیین كرج. (63-3رابط  ) با كمکتوان مقدار رسانايي يا رسانايي ويژه را با استفاجه از روش فوق، مي

 گیريبندي و نتیجهجمع -1-6

سازهای شیمیايي پرجاخت  شد. مباحث اين فصل شامل ب  بررسي اصو  كلي عملکرج ذخیرهاز ضابط  جر اين فصل 
سازی انرژی، هیدروژن ب  عنوان منبع انرژی، تولید هیدروژن، پاي  جر ذخیره سیستم ب  عنوان يک C-H-Oسیستم 

 .بوجرسانايي الکترولیت بررسي ترموجينامیک تجزي  آب و 
 
 



 

 

 

 
 
   
 

 

 

  
 الکتروليز يسازذخيره فناوري
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 مقدمه

گرجج. مباحثي ك  جر اين فصل ب  آنها پرجاخت  مي بررسيو  معرفيساز الکترولیز جر اين فصل از ضابط  فناوری ذخیره
جست  الکترولیز، الکترولیزرها، تجهیزات الکترولیز و وسايل  خواهد شد شامل اصو  كلي، سلو  الکترولیز، طراحي بلوک/

 . خواهد بوجمختلف الکترولیت و افزاي  راندمان با استفاجه از گرمای اتÔف شده  انواعجانبي آنها، مقايس  

 اصول كلي  -2-1

 فرايندهاي الکترولیز آب   
جر حا  حاضر س  فرآيند الکترولیز آب ك  از نظر فني مرتبط هستند وجوج جارج. آنها از نظر عملکرج، شرايط عملیاتي 

 [.3[ و ]3-7]و مرحل  توسع  ب  طور قابل توجهي متفاوت هستند
 (AEL) الکترولیز قلیايي -

 ( PEMELالکترولیز اسیدی )الکترولیز غشايي يا  -

 ( SOELيا  HTEL) الکترولیز اكسید جامديا  الکترولیز جر جمای بات -
 فشار، الکترولیز اتمسفری و الکترولیز تحت فشار تمايز قائل شد. بدونبايست بین الکترولیز ب  طور كلي، مي

 الکترولیز اتمسفري 
( بسیار ساجه است؛ طراحي تاسیسات پايدار، كنتر  نسبتاً آسان و محدوجه 3-2شکل مزايای الکترولیز اتمسفری )

گذاری آن ب  طور های سرماي ها جارند و هزين ای با اين سیستمشمندان نیز تجرب  عملیاتي گسترجهبارگذاری وسیع. جان
سازی اولی ، از معاي  اين هي كمتر از الکترولیز تحت فشار است. اما فرآيند خشک كرجن گاز و مرحل  فشرجهقابل توج

سیستم است. همچنین برای جلوگیری از فعا  شدن و غیرفعا  شدن مداوم كمپرسور، ب  يک مخزن باتجست گاز با 
 [.3[ و ]3-7]فشار اتمسفر نیاز است
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سیستم الکترولیز اتمسفری  شماتیک: 3-2شکل 
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 الکترولیز تحت فشار
جهد ك اين مسئل  اجازه مي شوج.استفاجه مي bar78 ( ب  طور معمو  از فشار32-2شکل الکترولیز تحت فشار )جر 

.[0-7]ب  طور مستقیم جر بسیاری از كاربرجهای صنعتي مورج استفاجه قرار گیرج اين سیستم

سیستم الکترولیز تحت فشار  شماتیک: 2-2شکل 

ب  مرحل ز اتمسفری، نیازی جهد و برخÔف الکترولیفشار زياج ب  طور قابل توجهي اندازه تاسیسات را كاه  مي
های مربوط ب  جهد. اما هزين های سرماي  گذاری را كاه  مياين مسئل  ب  نوب  خوج هزين  سازی اولی  ندارج.فشرجه

تا  78، محدوجه قابل استفاجه بار از bar38 يابد. عÔوه بر اين، جر فشارهای باتتر ازتعمیرات، نگهداری و ايمني افزاي  مي
اند يک نقط  ضعف باشد، ب  ويژه اگر اين سیستم با نوسانات ناشي از منابع انرژی تجديدپذير تواست. اين امر مي 388%

 [.0-7]كار كند
تا  دنب  متصل شو یب  صورت سر ديبا تیسلو  الکترول یاجيز تعداج ،زیقابل استفاجه با الکترول یگازها دیتول یبرا
)جر قال  بلوک الکتروتيزر جر  زیالکترول ساتیها جر تاسپشت  نيا سپسشوج.  دیكن جاجيا زیالکترول یهاپشت  ايها بلوک
.رندیگيقرار م (32-2شکل يا  33-2شکل 
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  انواع الکترولیز -سلول الکترولیز -2-2

 AEL 
AEL  شوج. از آنجايي ك  اين فرآيند ب  توان هاست جر مقیاس صنعتي استفاجه ميفرآيندی اثبات شده است ك  سا

شوند. ب  عنوان مثا ، های بزرگ ساخت  ميجر نزجيکي نیروگاه مربوط ب  آن قابل اطمینان و پیوست  نیاز جارج، تأسیسات
مگاوات و سرعت تولید هیدروژن  356جر مصر با توان نامي  3فشار جنیا جر سد آسوان بدونالکترولیز  سیستمبزرگترين 
 . [3و3]است مشغو  بکار متر مکع  جر ساعت 77888

( )ب  اندازه KOHجهد. افزوجن پتاسیم هیدروكسید )عملکرج يک سلو  الکترولیزر قلیايي را نشان مي اصو  7-2شکل 
اند موج  وزن آب( ب  آبي ك  از طريق جو نیم سلو  ك  ب  وسیل  غشای رسانای يوني از يکديگر جدا شده %28تا  28

شوج. الکتروجهای مقاومت جاخلي سلو  و افزاي  راندمان آن مي شوج. اين مسئل  باعث كاه افزاي  رسانايي آن مي
وج. جر شگیرند. سپس ولتاژ ب  الکتروجها اعما  ميمتخلخل با سطوح بزرگ جر نزجيکي غشا و جر جو طرف آن قرار مي

((، 3-2  كاتد )معاجل  )ولت باشد. جر نتیج  جر واكن 27/3آ ، ولتاژ بايد برابر يا بزرگتر از ولتاژ تجزي  آب يا شرايط ايده
 [.3[ و ]3-7]شوج( تجزي  ميOH-های هیدروكسید )های هیدروژن و يونآب جر سمت كاتد ب  اتم

(݈)2ܱܪ2 2-3 + 2݁− → (݃)2ܪ +  −ܪ2ܱ

                                                      
Aswan Dam 3  
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 AEL: اصو  عملکرج 7-2شکل 

های هیدروكسید از طريق غشا منتشر جهند، يونواكن  نشان مي 2Hهای های حاصل با مولکو از آنجايي ك  پروتون
 [.3و3و7]((2-2رابط  )جهند )شده و جر آند واكن  نشان مي

−ܪ2ܱ 2-2 → 12ܱ2(݃) + (݈)2ܱܪ + 2݁− 

ف شده مجدجاً توسط منبع آب شوند. آب مصرنیز جدا شده و سپس آزاج مي های اكسیژن حاصل از الکترولیتولکو م
ها از طريق مدار ترون مورج نیاز است. اين الکترون((، جر هر نیم سلو  جو الک7-2)  رابطشوج. برای واكن  كامل )پر مي
 [. 3و3و7]يابندای ك  شامل منبع جريان است انتقا  ميبست 

(݈)2ܱܪ 2-7 → 12ܱ2(݃) +  (݃)2ܪ
كند و همچنین غشا را نگ  محفظ  سلو  آن را از تماس با محیط بیرون حفظ و الکتروجها را از يکديگر عايق مي

 جارج. با بارهای بزرگتر، الکترولیت بايد ب  طور فعا  گرجش مجدج جاشت  و انرژی اضافي مصرف كند.مي
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 (PEM ،PEMELیز غشايي )الکترول 
كاركرج آن ساخت  شده و  2فناوری پیل سوختي بر اساس)غشای تباج  پروتون(  PEM3الکترولیز غشايي يا الکترولیز 

 AELاز  نیز تحت فشار يبرای عملکرج جينامیک حتي سوختي است. اين فرآيند پیلفرآيندهای معکوس  بر مبنای
 اما تا كنون جر ابعاج كوچک آزماي  شده است. استتر مناس 

( تشکیل شده است ك  ب  طور معمو  جر PEM( از يک غشای تباج  پروتون )2-2شکل ) PEMيک سلو  الکترولیز 
بر روی الکتروجها قرار  5( مانند نفیونSPE) 2شوج. يک الکترولیت پلیمر جامدمتصل مي MEA7 هر جو طرف الکتروجهای

شوج و گازهای حاصل ب  جور از الکتروج منتقل كند ك  آب ب  الکتروج منتقل ميمي ايجاجاطمینان  مسال اين  گیرج.مي
 شوند.مي

 
 : اصو  عملکرج الکترولیز غشايي2-2شکل 

                                                      
Proton Exchange Membrane 3  
Fuel Cell 2  
Membrane Electrod Assembly 7  
Solid Polymer Electrolyte 2  

Nafion 5  
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رسانند و را ب  الکتروج مي هايي تعبی  شده است ك  آببست  ب  نوع طراحي سیستم، جر صفحات جو قطبي كانا 
كنند ك  چگالي جريان جر ها اطمینان حاصل ميكنند. عÔوه بر اين، اين كانا گازهای حاصل  را ب  خارج منتقل مي

تفاوت اساسي جارج.  AELبا  PEMشوج. اين بدان معني است ك  اصل كار الکترولیز الکترولیت ب  طور مساوی توزيع مي
ب  اكسیژن اتمي  بکار رفت ، آب ولتاژ تجزي  آب گیری ازبهره (( با2-2) رابط جر واكن  آند ) .شوجآب ب  آند خورانده مي

 [. 3و3و7]شوجمي تجزي و جو پروتون 

(݈)2ܱܪ 2-2 → 12ܱ2(݃) + +ܪ2 + 2݁− 

ها از شوند. پروتونجهند و سپس آزاج ميرا تشکیل مي 2Oهای های اكسیژن با يکديگر تركی  شده و مولکو اتم
و هیدروژن  ((، آنها با جو الکترون واكن  جاجه5-2) رابط شوند، جايي ك  جر واكن  كاتد )طريق غشا ب  كاتد منتشر مي

 [. 3و7]جهندتشکیل مي

+ܪ2 2-5 + 2݁− →  (݃)2ܪ
سلو  سمت كاتد منحصراً حاوی ور است. جر تئوری، نیمسلو  سمت آند جر آب غوط تنها نیم مطابق آنچ  گفت  شد

، هیدروژن تولید شده هنوز حاوی AELسلو  بات است. اما جر مقايس  با نیمهیدروژن است. جر عمل، رطوبت جر اين 
 های بسیار كمتری است.ناخالصي

 HTEL 
HTEL  كند. اين بدان معني است ك  ر آب را ب  جای آب مايع تجزي  مياست ك  بخابخار يا الکترولیز بخار فرآيندی

توان برای تغییر فاز از حالت مايع ب  حالت گازی نیازی ب  تأمین انرژی توسط برق جر طو  الکترولیز نیست. جر عوض، مي
حاصل از فرآيندهای صنعتي. اين آب را بوسیل  عوامل خارجي تبخیر كرج. ب  عنوان مثا ، با استفاجه از گرمای ضايعات 

جهد. عÔوه بر اين، مقداری از انرژی مورج نیاز برای تجزي  آب ب  كاه  مي %36مسئل  نیاز ب  انرژی الکتريکي را حدوج 
شوج. جر نتیج  ولتاژ جرج  سانتیگراج تأمین مي 3888تا  058اكسیژن و هیدروژن توسط حرارت جمای بات از حدوج 

رسد( ك  باعث بهبوج ولت مي 3ب  كمتر از  AELو  PEMELولت كاه  يابد )جر مقايس  با  8.5بی  از تواند سلو  مي
 [.3و38]شوجراندمان الکتريکي مي

HTES :جو كاربرج مهم جيگر نیز جارج 
3- 2CO توان جر اين فرآيند ب  را ميCO توان گاز ت ك  با استفاجه از الکترولیز ميكاه  جاج. اين بدان معني اس

 تولید كرج. 2COو  O2Hرا مستقیماً از  PtLو  PtGمصنوعي 
يزر بدون ب  عنوان پیل سوختي يا الکتروت HTESتوان از يک پذير هستند، يعني ميعمل برگشت اين اجزا جر -2

 تغییر استفاجه كرج.
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( است. جو نیم سلو  توسط SOFC) 3مبتني بر برگشت واكن  جر پیل سوختي اكسید جامد HTESاصو  عملکرج 
شکل شوند )اند از يکديگر جدا ميبا الکتروجهايي ك  جر جو طرف قرار گرفت  2Oيک الکترولیت جامد رسانای يوني 

2-5)]38[. 
 2Oهای شوج ك  با جو الکترون واكن  جاجه و هیدروژن و يونگرم شده تامین ميسمت كاتد توسط بخار بی  از حد 

مت آند از طريق الکترولیت ب  س 2Oهای شوج و يونهیدروژن خارج مي((. 6-2جهد )معاجل  واكن  كاتدی )تشکیل مي
 [.3و7و38]گیرجمي شکل(( وارج كرجه و اكسیژن 3-2ها را جر واكن  آند )معاجل  )جر آنجا، آنها الکترون شوند.منتشر مي

2ܱܪ 2-6 + 2݁− → 2ܪ +ܱ2− 

2-3 ܱ2− → 2݁− + 12ܱ2− 

 [.3و7و38]است (0-2رابط  )معاجل  كلي واكن  ب  صورت 

2ܱܪ 2-0 → 2ܪ + 12ܱ2 

 
 HTES: اصو  عملکرج 5-2شکل 

                                                      
Solid Oxid Fuel Cell 3  
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 الکترولیز بدون غشا  
ا خارج از سلو  كند ك  اين گازههای گاز هیدروژن و اكسیژن تبديل ميجر حالت كلي، الکترولیز آب را ب  حباب

كند و مستقیماً شده است از تشکیل حباب جلوگیری مي ابداعشوند. الکترولیز بدون غشا ك  ب  تازگي مي الکترولیز جمع
 كند.آب را ب  گاز تبديل مي

كند. استفاجه مي "3قابل تنفس"اين روش ب  طور موثر از يک اسید مايع يا سلو  قلیايي با الکتروجهای متخلخل 
جهد و گازهای تولید شده مستقیماً از طريق الکتروجها ب  محفظ  جها رخ ميتجزي  آب الکترولیتي جر سطح الکترو

اكسیژن جر الکتروج آند ايجاج  های الکترولیز، هیدروژن جر الکتروج كاتد وشوند. همانند ساير سلو آوری گاز وارج ميجمع
 .]3[جهدشماتیکي از عملکرج الکترولیز بدون غشا را نشان مي 6-2شکل شوج. مي

 
 : اصو  عملکرج الکترولیز بدون غشا 6-2شکل 

های قابل جلوگیری از ايجاج حبابناپذير هستند. برای گاز نفوذپذير و جر برابر آب نفوذالکتروجهای متخلخل جر برابر 
غشا مورج نیاز  )های اكسیژنهای هیدروژن با حبابمعموتً برای جلوگیری از مخلوط شدن حباب (انفجار اكسي هیدروژن

يزرهای معمولي تر از الکتروتيزرهای الکتريکي قابل تنفس جر چگالي جريان پايیناست. فقدان غشا امکان كار با الکتروت
يزرهای قابل تنفس كند. از آنجايي ك  چگالي پايین جريان از راندمان باتی انرژی برخورجار است، الکتروتمي را فراهم

 .]3[(7-3شکل يابد )(. جر نتیج ، افت ولتاژ جر سلو  نیز كاه  مي38-3شکل كار كنند ) %78توانند با بازجه بی  از مي

                                                      
Breathable 3  
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جرج   338شوج، توانايي كار جر جمای باتتر از بوج جيافراگم ناشي ميويژگي جيگر فناوری الکتروج قابل تنفس ك  از ن
شوند. با اين جرج  سانتیگراج خراب مي 338شوند جر جمای باتتر از هايي ك  معموتً استفاجه ميسانتیگراج است. جيافراگم

، زيرا بازجه كاتالیزوری و عملکرج جرج  سانتیگراج ب  ويژه جر الکترولیز آب جذاب است 258تا  338حا ، كار جر محدوجه 
يابد. جر صورتي ك  ب  يک سلو  اجازه جاجه شوج ك  خوج را تا جمای با افزاي  جما ب  صورت غیرخطي افزاي  مي

تر رو مديريت حرارتي ساجهتوان میزان تولید هیدروژن آن سلو  را افزاي  جاج. از اينعملیاتي باتتر گرم كند، مي
آنها كاه   اندازههای خنک كننده مانند چیلرها احتیاجي نباشد و يا کن است ك  ب  جستگاهشوج، زيرا مممي
 .[3و7و38]يابد

پذير نیز ب  كار گرفت. افزاي  های متناوب از منابع انرژی تجديدتوان با جريانواحدهای الکترولیز بدون غشا را مي
يزرهای معمولي آب ممکن است كاتالیزور را خرج كند، الکترولیت مايع را از سلو  خارج ناگهاني حجم حباب جر الکتروت
. اما جر مقابل، جر يک الکتروج قابل تنفس، گاز تازه شکل گرفت  ب  جنبا  جاشت  باشدكند يا حتي خطر تركیدن را 

مزايای بسیار زياجی را از خوج جر برابر  پیوندج. بنابراين، اين فناوری جديدمستقیماً ب  گاز موجوج جر پشت الکتروج مي
 جهد. اما هر فناوری جديد بايد جر مقیاس بزرگ و عملي سنجیده و آزماي  شوج.های استاندارج سلو  نشان ميطرح

 الکترولیز  پشتهطراحي بلوك/ -2-3

های بیشتر ظرفیت است، بايد برای جستیابي ب های الکترولیت منفرج محدوج از آنجايي ك  میزان تولید گاز جر سلو 
را  پشت ها را افزاي  جاج. برای اين منظور، چندين سلو  جر يک طرح فشرجه ب  يکديگر متصل شده و يک تعداج سلو 
 كنند.تولید مي

شوند. جر های منفرج ب  طور موازی ب  يکديگر متصل ميقطبي، سلو جر طراحي تک :قطبيپشته تکطراحي 
ن تأثیر های معیوب بدومزيت اين طرح اين است ك  سلو  باشد، ولتاژ سیستم كم است.نتیج  وقتي سطح جريان زياج 

 [.7-38](3-2شکل شوند )خارج مي پشت های جيگر از  قابل توج  بر عملکرج سلو
( برای افزاي  ولتاژ سیستم يا ولتاژ ترمینا  جست  و جر 0-2شکل قطبي )جو پشت ز طرح ا: دوقطبي پشتهطراحي 

يک طرف و كاتد از های رو ب  آند از سلو شوج. جر اين حالت، صفحات بین نیمنتیج  كاه  جريان وروجی استفاجه مي
های توان سلو شوج. با استفاجه از اين روش ميگیرند. ب  اين صفحات صفحات جو قطبي گفت  ميطرف جيگر قرار مي

های منفرج را ب  طور مستقیم و ب  صورت سری ب  يکديگر متصل و جست  را ايجاج كرج. اما رفتار اين جست  ب  سلو 
های خاموش شوج. اين امر منجر ب  افزاي  هزين  پشت ها خراب شوج، بايد كل سلو آن بستگي جارج. اگر يکي از  منفرج

 [.7-38]شوجنگهداری مي
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 قطبيپشت  تک: طراحي 3-2شکل 

 

 
 قطبيپشت  جو: طراحي 0-2شکل 

2-0- Óيزرها، تجهیزات الکترولیز و وسايل جانبي الکترو 

اصلي جر تجهیزات الکترولیز هستند. جر اينجا اصطÔح  بخشهای، توضیح جاجه شده قسمت قبليك  جر  هایپشت 
شوج ك  گازهای هیدروژن و اكسیژن را بوسیل  انرژی الکتريکي و آب و با اساساً ب  جستگاهي گفت  مي "يزرالکتروت"

جانبي نیز نیاز  سیستمتعداجی ب  ، سیستم اندازی كاملكند. برای راهتولید مي "تجزي  آب الکتروشیمیايي"جه از استفا
شوند. جر اصل، های جانبي جر باتجست و پايین جست سیستم اصلي قرار گرفت  و ب  آن متصل مياست. اين سیستم

ا جر جرج  او  از نظر يکسان هستند. آنه PEMولیز قلیايي و الکتر برای هاسیستمهای جانبي يا زيرسیستمبسیاری از 
نمای كلي از  7-2شکل ب  مدار الکترولیت نیز نیاز ندارج.  PEMها متفاوت هستند. همچنین الکترولیز طراحي سلو 

 [.3-0]جهدای تأسیسات الکترولیز را نشان مياجز
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 : نمای كلي از اجزای تاسیسات الکترولیز7-2شکل 

 هاآب و لیچ -اجزاي تجهیزات باÓدست 
شوج. برای تأمین مي پشت از تأسیسات موجوج جر  ياُسمز معکوس توسط بخش فرايند نیاز با استفاجه از يک آب مورج

لیتر آب نیاز است. سطح آب جر مدار لیچ توسط الکترولیت كاه   0/8تولید يک متر مکع  هیدروژن استاندارج ب  حدوج 
لوجه كنند. مدار لیچ از طريق ق نتوانند منبع لیچ را آهای مضر و مواج جامد معلشوج ك  يونيابد. اين باعث ميمي
زمان، مدار لیچ برای خنک  ب  طور همزمانآيد. كننده گاز برای گازهای هیدروژن و يا اكسیژن ب  گرجش جر ميجدا

 .]0[روجكرجن سلو  نیز ب  كار مي

 سازي گازآماده -اجزاي تجهیزات پايین دست 
جدا  پشت ب  طور مستقیم از  PEMهای گاز جر مدار الکترولیت يا بوسیل  الکترولیز گاز حاصل  توسط جداكننده

متراكم و ب   راالکترولیت باقیمانده جر گاز  بتوان شوج ك گاز حاصل تا جايي سرج مي ،شوج. با استفاجه از كندانسورمي
 .برگرجاندمدار الکترولیت 
تصفی  و خشک كننده، ابتدا اكسیژن باقیمانده با هیدروژن جر  سازی گازهای بدست آمده، جر يک سیستمبرای خالص

شوج و د. سپس اين آب خنک، متراكم و جدا مينجهيک كارتريج كاتالیزوری تركی  شده و آب و بخار آب را تشکیل مي
 .]0[شوجنیز گفت  مي 8/73شوج. ب  اين سطح از خلوص، هیدروژن حجمي مي %7/77جر نتیج  خلوص هیدروژن 
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جذب تکنیک توان با استفاجه از (، مي8/53 حجمي )هیدروژن %777/77ای جستیابي ب  خلوص حتي باتتر از بر
توان حجم گاز سازی، ميفشار، آب باقیمانده را بیشتر كاه  جاج. با استفاجه از كمپرسور گاز و ذخیره سطحي با تناوب

 .]0[شده حفظ كرجبدست آمده را كاه  جاج و گاز را جر يک سطح فشار تعريف 

 هاي كنترل و تنظیم كننده سیستم 
است ك  جر صورت  بدان علتد. اين امر ناثر مانند نیتروژن تغذي  شوگاز بي برای كاركرج ايمن، بايد تجهیزات بوسیل 

اثر امل گاز جر تجهیزات را با گاز بيتواند تمام اجزای موجوج حنیاز ب  جلوگیری از انفجار، يک سیستم فÔشینگ مي
الکترونیک قدرت برای  تجهیزاتشستشو جهد. جهت تامین ايمن و مطمئن انرژی الکتريکي برای تجهیزات، بايد از 

برق مورج استفاجه جر كل سیستم، توسط  %38حفاظت از تجهیزات استفاجه شوج. ب  طور میانگین سالیان  كمتر از 
ای فشرجه مورج نیاز است ك  برخي از اجزای تجهیزات شوج. تنها جر موارجی تأمین هوهای جانبي مصرف ميسیستم

 [.3و3و38]های الکتريکي گزين  كارآمدتری هستندسیستم اين موارجمانند شیرآتت جارای طراحي پنوماتیک باشند. جر 
كننده گاز، تراكم آب، تصفی  گاز اي  را برای مدار الکترولیت، خنکسیستم مديريت حرارتي نیازهای گرماي  و سرم

كند. يک سیستم آنالیز گاز و يک سیستم نظارت بر هوای محیط از اجزای اساسي سیستم سازی تنظیم ميو فشرجه
كند و از های گازهای بدست آمده و هوای محیط را كنتر  ميآوری پیشرفت  و استاندارج ويژگييک فن .الکترولیز هستند

 كند.همان ابتدا خطرات احتمالي را شناسايي مي
كند. همچنین خطاها را تم كنتر  و ايمني ب  عنوان يک سیستم كنتر  فرآيند برای كل تأسیسات عمل مييک سیس

تواند وضعیت عملکرج تک تک اجزا جهد. با استفاجه از اين سیستم، اپراتور ميكنتر  كرجه و ب  اپراتور تجهیزات اطÔع مي
 واكن  نشان جهد.، عملکرج را كنتر  كند و جر برابر خطاها كرجهرا بررسي 

  زهاي مختلف الکترولیآوريمقايسه فن -2-5

اين  3-2جدو  گرجج. مقايس  مي مورج بررسي قرار گرفت قسمتهای قبليك  جر  زهای الکترولیآوریجر اين بخ ، فن
 [.3و3و38]كندهای آنها را جر كنار يکديگر مقايس  ميويژگي ها وآوریفن

 های الکترولیزانواع روش: مقايس  فني 3-2جدو  
 AEL PEMEL HTES نوع پارامتر يا متغیر

 جامد )سرامیک( جامد )غشايي( (KOHمايع ) الکترولیت
جمای عملکرج 
 1000-700 100-20 90-40 )سانتیگراج(
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 AEL PEMEL HTES نوع پارامتر يا متغیر

 30حدوج  1-30 30-50 (barفشار )

 هاواكنش
2ܱܪ2 واكن  كاتد + 2݁− → 2ܪ + +ܪ2 −ܪ2ܱ + 2݁− → 2ܱܪ 2ܪ + 2݁− → 2ܪ + ܱ2− 

 −2ܱ +ܪ −ܪܱ حامل-بار

−ܪ2ܱ واكن  آند → 12ܱ2 2ܱܪ+ + 2݁− ܱ2− → 12ܱ2 + 2݁− ܱ2− → 12ܱ2 + 2݁− 

 82-65 82-67 82-62 راندمان )%(

 پشتهطراحي 
 هیچ محصو  تجاری موجوج نیست فیلتر فشرجه قطبي، فیلتر فشرجهجو طراحي

 cm 2100بی  از  m-0.1 2750 cm-10 24 فضای فعا  سلو 

 3-0.3 2.5بی  از  0.2-0.45 (2A/cmچگالي جريان )

 موجوج نیست 2.2كمتر از  2.4كمتر از  (Vولتاژ سلو  )
 موجوج نیست 120كمتر از  700نهايتاً  هر جست تعداج سلو  جر 

ونیک قدرت، (، الکترKOHمدار لیچ ) طراحي سیستم
 سازی، پاتي جدا كننده گاز، فشرجه

، طراحي ساجه AELمشاب  
سیستم، طراحي مقاوم جر 

 برابر فشار

ريزی جر حا  حاضر جر حا  برنام 
 است

نرخ تولید هیدروژن 
(/h3m) 1-760 0.01-30 

جر حا  حاضر بزرگترين تاسیسات: 
/h35.7 m  18جر توانkW 

 kW-3.4 MW 0.5-160 kW 18 kW 5 توان الکتريکي
های بیکار شامل زمان

 موجوج نیست 20-30 10-20 (h/aزمان تعمیرات )

 4.5-7 4.5-7.5 3.2 (2H 3/melkWhانرژی )

 100-0 100-20 نرخ بار جزئي )%(

 موجوج نیست

 4.4نهايتاً  1نهايتاً  (3W/cmچگالي توان )

 0Iای های سرماي هزين 
(/kW€   2832جر سا( 

800-1500 2000-6000 

 I 010% I %010 ساخت، تحويل

 جر سا  I %04 جر سا  I %04 تعمیرات، نگهداری، بیم 

ارزان برای تولید و خريد، تجرب   مزايا
 آوری اثبات شدهعملیاتي گسترجه، فن

آوری پرجازش طراحي و فن
ساجه از آنجا ك  ب  مدار 
الکترولیت نیاز نیست، 

ولتاژهای كم با استفاجه از 
 كاتالیزورهای فوتج ضد زنگ

ولتاژ سلو  با بخار آب كمتر از 
ولتاژ سلو  با آب مايع است، جر 

توان گرما را ب  عنوان جماهای باتتر مي
 .تأمین كرج وروجی انرژی

سازی لیچ مورج نیاز است، برای پاک معاي 
 .طراحي نشده است جينامیکعملکرج 

نیازهای گسترجه ب  مواج، مواج 
 گران قیمت

جداسازی بخار آب و هیدروژن جر 
 جمای بات ممکن است يک مشکل باشد
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2-6- Ôفيافزايش راندمان با استفاده از گرماي ات 

 اصول اولیه   
گرمای  جر واقع های گرمايي اجغام شوج.د جر چرخ توانك  مي شوجفرآيند تولید مي ي جرای اتÔفالکترولیز آب گرمجر 
شوج. استفاجه از اين گرما اغل  ارزان و از نظر فني ساجه است. هنوز فرآيندهای مختلف صنعتي تولید مي توسط اتÔفي

 يابند.تقا  ميكننده ب  محیط بیرون انهای خنکب  راحتي توسط سیستم اتÔفيهم بیشتر گرمای 
وری تواند راندمان كلي آن را افزاي  جهد. همچنین باعث بهبوج بهرهسیستم الکترولیز مي يای اتÔفاستفاجه از گرم

ب  محیط زيست گرجج. از آنجايي ك  گرما بايد جائماً از تأسیسات الکترولیز خارج شوج،  2COاقتصاجی و كاه  انتقا  
تواند جر چرخ  گرمايي اجغام شوج ك  ب  طور جائم استخراج شوج. عÔوه بر هیدروژن و گرمای زائد تنها جر صورتي مي

(. اما ب  جلیل 38-2شکل تواند مورج استفاجه قرار گیرج )نیز محصولي از الکترولیز است ك  مي ياكسیژن، گرمای اتÔف
زی تاسیسات الکترولیز اندااستفاجه كرج. اين مسئل  جر هنگام راه يتوان از بخشي از گرمای اتÔفسطح جمای پايین، نمي

 .[3و3]كندنیز صدق مي

 
 ب  عنوان محصولي جيگر از سیستم الکترولیز  ي: گرمای اتÔف38-2شکل 

 اصول اولیه طراحي و مباني محاسبات  
 مورج نیاز است. اين اجزاء عبارتند از :جر الکترولیز  ياصلي برای استفاجه از حرارت اتÔف جزءس  
 كشي با عايق حرارتي برای انتقا  گرماسیستم لول  -
 كننده برای گرجش میعانات گرمپمپ خنک -
 د  حرارتي برای انتقا  گرمايک مب -

 آنها بسیار مهم است.گیری بهین  از و بهرهتأثیر متقابل زياجی بر يکديگر جارند، طراحي  اجزاءاز آنجايي ك  اين 

 كشيسیستم لوله -2-6-2-1

بندی كند. عايقكند حمل مي( ذخیره مييكشي سیالي را ك  انرژی را ب  صورت گرما )گرمای اتÔفسیستم لول 
های ها و مواج مورج استفاجه برای سیستمپايین نگ  جاشتن تلفات حرارتي، بسیار ضروری است. طرح مناس  جهت

 بندی شده و برخي جيگر حاوی جو لول  برای تغذي های عايقها حاوی لول بسیار متفاوت است. بعضي از سیستمكشي لول 
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كند و باعث از مواج عايق كمتری استفاجه مي اند. مورج جومهستند ك  جر غÔف عايقي محصور شده برگشتو  رفت
شوج. نزجيک نگ  جاشتن جو لول  جر كنار يکديگر باعث كاه  تلفات حرارتي جر هنگام انتقا  جويي جر فضا ميصرف 

 های بات از معاي  اين سیستم است.شوج. اما هزين سیاتت مي
ب  گرمای  ி௟̇݉جرمي سیا   جبيگذارج. و جر نتیج  سرعت جريان تأثیر مي حجمي جبيكشي بر ابعاج سیستم لول 

∆و برگشت  رفتهای و اختÔف جمای بین لول  ி௟̇ܳالکترولیز  ياتÔف ிܶ௟  [.3-0]((7-2) رابط ) بستگي جارج 

2-7 ݉̇ி௟ = ܳ̇ா௟ܿ௉,ி௟ . ∆ ிܶ௟ 
 ظرفیت حرارتي ويژه جر يک فشار ثابت است.  ௉,ி௟ܿفوق،  رابط جر 

تأثیر  Flcو سرعت جريان  ி௟ܸ̇حجمي  جبيمستقیماً بر  RiAانتخاب پهنای لول  )قطر اسمي( و مساحت سطح 
 [.3-0]گذارجمي

2-38 ݉̇ி௟ = ܸ̇ி௟ . ி௟ߩ = .ோ௜ܣ ܿி௟ .  ி௟ߩ
 چگالي سیا  عبوری از لول  است. Flρفوق،  رابط جر 

افزاي  ب  گرجج. از طرفي اين امر سميكاه  پهنای لول  موج  كاه  نیاز ب  فضای سیستم و مواج مورج استفاجه 
توان ب  متر بر ثانی  را مي 8/2تا  0/8گرجج ك  از معاي  آن است. جر واقع سرعت جريان حدوج سرعت جريان جر لول  مي

 عنوان سرعت استاندارج جريان فرض نموج.
كشي ضروری است. تلفات گرمايي توسط اختÔف جمای سیستم تلفات گرمايي جر تعیین راندمان سیستم لول 

 :موارج ذيل است  شوج. مقاومت حرارتي ناشي ازمقاومت حرارتي آن تعیین ميكشي و لول 
 مقاومت جر برابر انتقا  حرارت از سیا  ب  جيواره جاخلي لول ، -

 ،RSRهای جداگان  لول  مقاومت جر برابر انتقا  حرارت تي  -

  ERمقاومت جر برابر انتقا  حرارت جيواره خارجي لول  ب  خاک  -

  VRRهای تغذي  و برگشت امل بین لول تع -
كشي اثر ناچیزی جارج و محاسب  آن پیچیده است، از آنجايي ك  مقاومت انتقا  حرارت جر جيواره جاخلي سیستم لول 

ب  ابعاج هندسي و همچنین مواج  RSRهای جداگان  لول  توان آن را ناجيده گرفت. مقاومت جر برابر انتقا  حرارت تي مي
 رابط  با استفاجه ازتوان برای يک لول  با جو تي  را مي RSRو ... بستگي جارج. مقاومت  2λو  1λنايي آنها استفاجه شده و رسا

 [.3-0]( محاسب  كرج2-33)

2-33 ܴோௌ = 12. ߨ . (݈݊ ݀௔1݀௔21ߣ + ݈݊ ݀௔2݀௔12ߣ ) 
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، عمق جفن شدن لول  جر Eλنشان جاجه شده است، عÔوه بر هدايت گرمايي خاک  (32-2رابط  )طور ك  جر  همان
 [.3-0]كنندرا تعیین مي ER، مقاومت a2dو قطر خارجي لول   mhخاک 

2-32 ܴா = 12. .ߨ ாߣ . ݈݊ 4. ℎ௠݀௔2  

كند كشي كمک ميوجهي ب  تلفات حرارتي سیستم لول نیز ب  طور قابل ت VRRهای تغذي  و برگشت تعامل بین لول 
 [.3-0]های تغذي  و برگشت نیز تاثیر زياجی بر تلفات حرارتي جارجبین مراكز لول  a((. فاصل  محوری 37-2) رابط )

2-37 ܴ௏ோ = 12. ߨ . 12. ாߣ . ln (1 + 4. ℎ௠2ܽ2 ) 
 رابط است ) RSQكشي ی تعیین تلفات گرمايي سیستم لول آخرين مقدار مورج نیاز برا mTجمای متوسط موثر 

محاسب   ETو همچنین جمای خاک  RlTو لول  برگشت  VlT((. اين جما با استفاجه از میانگین جمای لول  تغذي  2-32)
 [.3-0]شوجمي

2-32 ௠ܶ = ௏ܶ௟ + ோܶ௟2 − ாܶ 
سیستم نیز  برای lكشي ، جايي ك  طو  كل لول جهندرا نشان مي RSQكشي تلفات حرارتي سیستم لول  32-2 رابط 

 [.3-0]شوججر نظر گرفت  مي

2-35 ܳோௌ = ௠ܶ. ݈ܴ௏ோ + ܴா + ܴோௌ 
 كننده پمپ خنک -2-6-2-2

كننده است. همچنین موج  جبران افت فشار جر خنک مورج نیاز از حجمي تامین جبيپمپ خنک كننده منبع 
اصطکاک( جر ناپذير )ب  عنوان مثا  شوج. تلفات انرژی ناشي از فرآيندهای برگشتكشي و مبد  حرارتي ميسیستم لول 
توان با اطمینان از ابعاج جهند. اين تلفات فشار را مينشان مي ∆VRSPكشي، خوج را ب  صورت تلفات فشار سیستم لول 

كشي تخمین زج. همچنین اين تلفات تا حدی توسط خصوصیات ( و مشخصات سیستم لول RSdو  RSl شناخت  شده )
شوج. از طرفي مربع تعیین مي ߦ∑ها تعداج اتصاتت زانويي جر لول جر جيواره جاخلي و  Rauλكشي سطح سیستم لول 

 [:3و0]نیز برای محاسبات مورج نیاز است Flcسرعت جريان سیا  

2-36 Δ ௏ܲோௌ = .ோ௔௨ߣ) ݈ோௌ݀ோௌ (ߦ∑+ . ி௟ߩ . ܿி௟2݃  
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كننده حالت معموتً از آب ب  عنوان خنکسازی معتبر است. جر اين غیرقابل فشرجه  فقط برای مايعات ين معاجلا
 شوج.استفاجه مي

و يک پارامتر اصلي برای (( 33-2)رابط  )شوج مستقیماً از تلفات فشار محاسب  مي VRSHكشي افت فشار سیستم لول 
 [:3و0]طراحي پمپ است

௏ோௌܪ 2-33 = Δ ௏ܲோௌ. ி௟݃ߩ  

 گذارج:تلفات فشار از جو طريق بر مبد  حرارتي تأثیر مي
شوج و تلفات حرارتي را افزاي  فشار خیلي كم است، جريان آرام جرون مبد  حرارتي ايجاج ميوقتي تلفات  -

 جهد.مي

 گرجج.كننده نیز بیشتر است و منجر ب  مصرف انرژی بیشتر ميار بسیار زياج باشد، بار پمپ خنکاگر تلفات فش -
توان و پیچیده است. سطوح افت فشار را مي محاسب  جقیق و علمي تلفات فشار جر مبد  حرارتي فرآيندی كامÔً جقیق

 توان بر اساس توان، اصو  عملکرج و اندازه مبد  حرارتي استفاجه شده تخمین زج.، يا آنها را ميجريافت كرجسازنده از 
با استفاجه از رابط   ∆V,WTPو مبد  حرارتي  ∆V,RSPكشي از طريق افت فشار جر سیستم لول  ∆V,gesPتلفات كلي فشار 

 [.3و0]شوجمحاسب  مي( 2-30)

2-30 ∆ ௏ܲ௚௘௦ = Δ ௏ܲோௌ + ∆ ௏ܲௐ் 
پمپ خنک كننده، میزان مصرف برق  Pηو بازجه  FlVحجمي مورج نیاز  جبي، ∆V,gesPمراه با افت فشار كلي ه
 [.3و0]دنكنرا تعیین مي el,PP، های خنک كنندهپمپ

2-37 ௘ܲ௟௉ = ிܸ௟ .̇ ∆ ௏ܲ௚௘௦ߟ௉  

 مبدل حرارتي  -2-6-2-3

كند. تر منتقل ميالکترولیز ب  يک محیط خنکي مبد  حرارتي انرژی ذخیره شده جر سیا  را ب  صورت گرمای اتÔف
ها ممکن است ب  میزان قابل توجهي ها نیاز جارج. اصو  كار و طراحي اين جستگاهاين فرآيند ب  طیف وسیعي از جستگاه

 متفاوت باشد. جر حا  حاضر، س  طرح اساسي برای مبد  حرارتي وجوج جارج:
 شوج.شوج و جر زمان بعدی آزاج ميی منتقل ميساز: گرما ب  يک محیط ذخیره3ريژنراتورها -

 شوج تا آن را گرم كند.تركی  مايعات: مايع گرم مستقیماً با مايع جيگر مخلوط مي -

                                                      
Regenerators 3  
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 كند.شوج ك  بÔفاصل  آن را ب  يک مايع سرج منتقل مي: گرما ب  يک بخ  منتقل مي3ريکوپراتورها -
توان كنتر  جريان را ب  س  جست  . با استفاجه از اين طرح ميترين طرح برای مبد  حرارتي استريکوپراتور متداو 
های مختلف و ب  نوع كاربرج آنها جارای ويژگي (. انواع مختلف كنتر  جريان بست 33-2شکل اصلي تقسیم كرج )

میزان  2ناهمسويي يا متقابل، استفاجه از اصل جريان همسوييهمچنین مزايا يا معاي  مختلفي هستند. جر مقايس  با اصل 
جهد. عÔوه بر اين، استفاجه از مبد  حرارتي جريان سطح مورج نیاز برای انتقا  گرما را ب  میزان قابل توجهي كاه  مي

 .]3[(32-2شکل تری خنک شوج )گرم ب  سطح پايین شوج ك  سیا متقابل باعث مي
جهد. ب  و اصل جريان مقابل نشان مي همسويياصل  بر اساسو گرم را  های جمای جريانات سرجمنحني 32-2شکل 

ب  مايع سرج منتقل  Qآ ، حرارت آزاج شده جريان كلي ض كرج ك  جر يک مبد  حرارتي ايدهتوان فرمنظور ساجگي، مي
مخفف  c((. جر اينجا عÔمت 28-2) رابط جريانات نیز از عوامل اصلي هستند ) P,ccو  P,hcهای حرارتي شوج. ظرفیتمي

 .]3[برای جريان گرم است hجريان سرج و 

2-28 ܳ̇ = ݉ℎ̇ . ܿ௉ℎ . ∆ ℎܶ = ݉௖̇ . ܿ௉௖ . ∆ ௖ܶ 

 
 های حرارتي : انواع كنتر  جريان جر مبد 33-2شکل 

 

 
 و اصل جريان متقابل همسوييهای حرارتي با استفاجه از اصل : منحني جما جر مبد 32-2شکل 

                                                      
Recuperators 3  
Counterflow Principle 2  
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 روابطمبد  حرارتي ) c2Tو  h2T و جمای خروجيc1Tو  h1T وروجی توان از جمایرا مي ∆cTو  ∆hTاختÔفات جمايي 
 ]3[ن كرج(( تعیی22-2( و )2-23)

2-23 ∆ ℎܶ = ℎܶ2 − ℎܶ1 
2-22 ∆ ௖ܶ = ௖ܶ2 − ௖ܶ1 

يکسان شوج، يعني ظرفیت گرمايي آنها نیز جر بسیاری از كاربرجها، از سیا  يکساني برای مدار گرم و سرج استفاجه مي
 رابط جرمي جر مدارهای سرج و گرم هنوز متفاوت است. جر نتیج  میانگین اختÔف جما با استفاجه از  هایجبي است.

 [.3و0]شوجتعیین مي ∆logTگاريتمي ( ب  صورت ل2-27)

2-27 ∆ ௟ܶ௢௚ = ∆ ℎܶ − ∆ ௖݈ܶ݊ ∆ ℎܶ∆ ௖ܶ  

((. اين پارامتر تا حد زياجی 22-2) رابط مورج نیاز مبد  حرارتي، يک پارامتر كلیدی است ) Aسطح انتقا  حرارت 
 [.3و0]كنداندازه و قیمت مبد  حرارتي را تعیین مي

ܣ 2-22 = ܳ݇. ∆ ௟ܶ௢௚ 

 ضري  انتقا  حرارت است.  kفوق  رابط ك  جر 
يک فرآيند بسیار پیچیده است. اين محاسبات بست  ب  اينک  مبد  حرارتي از كدام  ∆WTPمحاسب  جقیق تلفات فشار 

( محاسب  25-2) رابط توان ب  طور تقريبي با استفاجه از یز متفاوت است. تلفات فشار را ميكند ناصل استفاجه مي
 [.3و0و38كرج]

2-25 ∆ ௐ்ܲ .ߦ∑= ி௟2ߩ . ܿ2 
 سرعت جريان جر مبد  حرارتي است. cطراحي هندسي و  ߦ∑چگالي جريان،  Flρفوق  رابط جر 

 ياتÔفتلفیق گرماي  
ای از توان جر محدوجهكشي و مبد  حرارتي را ميجر سیستم لول  شدن رولیز پس از تلفگرمای حاصل از الکت

های گرما مجدجاً مورج استفاجه قرار جاج. جر جرج  او ، س  عامل چگونگي تلفیق گرمای های گرمايشي يا چرخ سیستم
 كنند:اتÔف شده را تعیین مي

 مورج استفاجه يا سطح جمای طبیعي.فرآيند الکترولیزی  -
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 نزجيکي محل تأسیسات ب  يک وروجی گرمايي مناس  -

 های تلفیق جر محل تأسیساتگزين  -
(. فرآيند 2-2جدو  فرآيندهای الکترولیز شرح جاجه شده، از نظر محدوجه جما و سطح توسع  بسیار متفاوت هستند )

AEL های كاربرجی برای تلفیق ترين فرآيند است، اما كمترين محدوجه جما را جارج. جر نتیج  گزين ترين و اقتصاجیرايج
گرمای اتÔف شده نیز محدوج است. ب  طور كلي، سطح جمای الکترولیز بايد ب  طور قابل توجهي باتتر از سطح جمای 

رخ  گرمايي باشد. معیار جيگر نزجيک بوجن محل تأسیسات ب  يک وروجی گرمايي مناس  است. چرا ك  انتقا  جر چ
 [.3-7]گذاری و تلفات بات را ب  همراه جارجهای باتی سرماي های طوتني هزين مسافت

از طريق گرمای اتÔف شده  كند ك  كدام سیستم گرماييهای تلفیق جر محل تأسیسات جر جرج  او  تعیین ميگزين 
را ذكر كرجه است. موارج استثنا ممکن است تأسیسات  3هايي از گرماگیرهانمون  7-2جدو  شوج. از الکترولیز تأمین مي

برخورجار  د ك  سطح جما برای آنها از اهمیت ثانوي نعمومي يا مصرف كنندگان مشاب  با نیازهای گرمايشي زياجی باش
ها يا اماكن تولیدی ك  ب  سطح جمای پايین نیاز جارند اشاره توان ب  استخرهای شنا، بیمارستانثا  مياست. ب  عنوان م

 [.3-7]كرج
 : سطح جما و مراحل توسع  برای س  فرايند الکترولیز رايج 2-2جدو  

 سطح توسعه راد(محدوده دما )درجه سانتیگ فرآيند الکترولیز
AEL 78-28 بات 
PEM 388-28 متوسط 
HTES 3888-388 پايین 

 
 

 لیست گرماگیرهای احتمالي برای گرمای اتÔف شده از تاسیسات الکترولیز: 7-2جدو  
 سطح دما )درجه سانتیگراد( گزينه تلفیق

 2ایگرماي  ناحی 
 78-378 تغذي 
 55-08 برگشت

 7گرماي  محلي
 38-388 تغذي 
 55-38 برگشت

 متغیر بر اساس نوع تأسیسات تأسیسات عمومي

                                                      
Sink-Heat 3  

District Heating 2  
Local Heating 7  
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 388باتی  بخ  تولید

 اثرات استفاده از گرماي اتÔف شده  

 كلي افزايش راندمان  -2-6-0-1

يابد. قابل توجهي افزاي  ميستم ب  طور الکترولیز استفاجه شوج، راندمان كلي سی يهنگامي ك  از گرمای اتÔف
ب   el,inPاست، جايي ك  انرژی الکتريکي تغذي  شده  withoutη يراندمان تأسیسات الکترولیز بدون استفاجه از گرمای اتÔف

 ு2̇݉شوج. اين خروجي با تولید ساعتي عنوان وروجی و محتوای انرژی هیدروژن تولید شده ب  عنوان خروجي تعريف مي
 [.0-38]((26-2) رابط شوج )آن تعیین مي ௦ಹ2ܪزش گرمايي ناخالص هیدروژن و ار

௪௜௧ℎ௢௨௧ߟ 2-26 = ݉ு2̇ . ௦ಹ2௘ܲ௟,௜௡ܪ  

 ௘ܲ௟,௉و مصرف برق پمپ خنک كننده  ோௌ̇ܳكشي بی  از تلفات حرارتي جر سیستم لول  ௨௦௘̇ܳ اتÔفي فرايند يا گرمای
 withηنشان جاجه شده است، بازجه كلي  37-2شکل جر  3است. اين بدان معني است ك  همانطور ك  جر نموجارهای سانکي

 [.0-38]((23-2)رابط  )توان افزاي  جاجالکترولیز را مي

௪௜௧ℎߟ 2-23 = ݉ு2̇ . ௦ಹ2ܪ + ܳ௨௦௘̇ − ܳோௌ̇௘ܲ௟,௜௡ + ௘ܲ௟,௉  

 جهد.ب  وضوح افزاي  كارايي تأسیسات الکترولیز را نشان مي 37-2شکل نموجارهای سانکي جر 

 
 ياتÔفهای سانکي برای تاسیسات الکترولیز با استفاجه و بدون استفاجه از گرمای : جياگرام37-2شکل 

 راندمان اقتصادي -2-6-0-2

 كنند:را تعیین مي اتÔفيجر جرج  او  س  عامل راندمان اقتصاجی استفاجه از گرمای 

                                                      
Sankey 3  
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 های بار كامل جر سا تعداج ساعت -

 منبع برق مورج استفاجه توسط الکترولیز -

 شوجاستخراج ميمقدار گرمايي ك  جر سا   -
و تعداج ساعات بار كامل  ௨௦௘̇ܳ( از توان حرارتي 20-2) رابط ب  وسیل   Wجر سا   گرمای استخراج شدهمقدار 
 [.0-38]شوجتعیین مي FLHtالکترولیز 

2-20 ܹ = ܳ௨௦௘̇ .  ி௅ௌݐ
 گیريبندي و نتیجهجمع -2-7

اين  گرجيد. مباحث اين فصل شامل اصو  كلي بررسي و ساز الکترولیز معرفياز ضابط  فناوری ذخیرهجر اين فصل 
يزرها، تجهیزات الکترولیز و وسايل جانبي، مقايس  الکترولیز، الکتروت پشت ، سلو  الکترولیز، طراحي بلوک/فناوری
 . بوج يای اتÔفو افزاي  راندمان با استفاجه از گرم الکترولیزهای مختلف فناوری
 

 
 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
، متاناسيون و سازيذخيرهفناوري 

  سنتز شيميایی
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 مقدمه
. مروری بر متان شوجميسازی، متاناسیون و سنتز شیمیايي پرجاخت  اين فصل از ضابط  ب  بررسي فناوری ذخیرهجر 

مباحثي  FTشیمیايي، متاناسیون بیولوژيکي، سنتز متانو  و فرايند  3، متاناسیون2COو  PtXب  عنوان منبع انرژی، منابع 
 جهد. ك  اين فصل پوش  مي هستند

  متان به عنوان منبع انرژي مشخصات مروري بر -3-1

 بررسي اجمالي   
يع يا گازی های ماتواند ب  هیدروكربن، هیدروژني ك  ب  صورت الکترولیتي تولید شده است مي2COبا استفاجه از 
 [:33-36]شوند عبارتند ازيك  جر اين مرحل  بیشتر استفاجه مهايي آوریتبديل شوج. فن

 متاناسیون -

 سنتز متانو  -

 (FT2تروپ  )فرآيند -فرآيند فیشر -
 شوج ك  هیدروژن با سهولت بیشتری ذخیره، انتقا  و استفاجه شوج.های ذكر شده جر بات باعث ميفناوری

 [:33-36]وجوج جارج جو نوع متاناسیون
 (2COيا  COشیمیايي يا شیمیايي )متاناسیون كاتالیزوری، يا هیدروژناسیون كاتالیزوری ترمومتاناسیون  -
 متاناسیون بیولوژيکي -

شوج. اما از آنجايي اغل  ب  عنوان متراجف متاناسیون شیمیايي )گرمايي( استفاجه مي "متاناسیون كاتالیزوری"اصطÔح 
ها ذاتاً حاوی كاتالیزور هستند، برای شفافیت، ولوژيکي بر اساس همان اصل استوار است و آنزيمك  متاناسیون بی

متاناسیون شیمیايي )گرمايي( بايد از متاناسیون بیولوژيکي متمايز شوج. عÔوه بر اين، فرآيندهای ترموشیمیايي معموتً جر 
د ك  جر مورج متاناسیون چنین نیست. ب  همین جلیل افتنجرج  سانتیگراج اتفاق مي 088تا  388جمای باتتر از 

 [.33-36]شوجنامیده مي "متاناسیون شیمیايي"متاناسیون ترموشیمیايي، 

                                                      
Methanation 3  

Tropsch-Fischer 2  
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 گاز طبیعي به عنوان منبع انرژي  
از  همچنین شوج.گاز طبیعي عمدتاً از جنس متان است. از اين گاز برای تأمین انرژی جر صنايع شیمیايي استفاجه مي

تواند با شوج. ب  عنوان مثا ، متان ميای برای طیف وسیعي از مواج شیمیايي استفاجه ميي ب  عنوان پاي گاز طبیع
 هايي با زنجیره باتتر مانند متانو  تبديل شوج.استفاجه از يک فرآيند سنتز ب  هیدروكربن

ها را پارافین يا کاناست. آل 4CHاست و جارای فرمو  مولکولي  3ترين تركی  جر گروه آلکانمتان ساجه
ها تركیبات غیر اند. آلکانهای كربن و هیدروژن تشکیل شدهها فقط از اتمنامند. آلکانهای اشباع شده نیز ميهیدروكربن

ها، متان شوند. جر مقايس  با ساير هیدروكربنتركیبات قطبي مانند آب مخلوط مي قطبي هستند و جر نتیج  خیلي كم با
های بسیار خوبي ب  عنوان سوخت، همچنان از ويژگي اثر هستند. اما اين گازاز نظر شیمیايي نسبتاً بي هاآلکان و تمام

 .]32[(3-7جدو  برخورجار است )
 -307جرج  سانتیگراج و نقط  ذوب آن حدوج  -363متان حدوج متان جر جمای اتاق ب  صورت گاز است. نقط  جوش 

(. kWh/kg 33.3است، حدوج س  برابر كمتر از هیدروژن ) kWh/kg 13.9جرج  سانتیگراج است. چگالي انرژی گرانشي آن 
 .]32[اما چگالي انرژی حجمي آن بی  از س  برابر هیدروژن است و آن را ب  يک منبع انرژی عالي تبديل كرجه است

 : مشخصات كلیدی متان 3-7جدو  
 4CH متان

 bar 30.7175 kg/mچگالي گاز جر جمای صفر جرج  سانتیگراج و فشار يک 

 kg/kmol 16.043 جرم مولي

 T=190.555 K, p=45.99 bar, ρ=0.162826 kg/L نقط  بحراني

 T=90.68 K, ρ=0.1174 kg/L 2نقط  س  گان 

 bar T=111.63 K, ρ=0.4226 kg/Lنقط  جوش جر فشار يک 
 kJ/(kg.K) 2.156 ظرفیت گرمايي ويژه جر جمای صفر جرج  سانتیگراج

 bar W/(mK) 4-338.9×10جرج  سانتیگراج و فشار يک  25هدايت گرمايي جر جمای 

 bar 39.97 kWh/mحداقل ارزش گرمايي ويژه جر جمای صفر جرج  سانتیگراج و فشار يک 

 bar 311 kWh/mحداكثر ارزش گرمايي ويژه جر جمای صفر جرج  سانتیگراج و فشار يک 

 ct/kWh 2.5 هزين  تولید متان فسیلي

 4-50 ct/kWh (wind/gasهزين  تولید متان تجديد پذير )

 

                                                      
Alkane 3  
Triple Point 2  
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 [.33-36]مزايای زير استمتان جارای 
 های مناس  ب  عنوان گاز قابل احتراق يا منبع انرژیويژگي -

 چگالي انرژی حجمي بات )س  برابر جر مقايس  با هیدروژن( -

 هايژه جر مقايس  با ساير هیدروكربنب  و از نظر شیمیايي بي اثر  -

 جيگر با زنجیره باتتر یهاقابل تبديل ب  هیدروكربن -

 2CO ،to X-owerP (PtX)منابع  -3-2

فسیلي توسط  2COاحتیاج جارند. اگر هیچ  2COب   3PtCو  PtG  ،PtLسازی مانند های مختلف ذخیرهفناوری
 [.33-36]اثر استجر آن فرآيند ب  طور كلي از نظر مخاطرات آب و هوا بي 2COفرآيندی آزاج نشوج، پس استفاجه از 

 استفاجه شده برای متاناسیون و ساير سنتزها  2CO: منابع 2-7جدو  
 فرآيند نمونه دسته بندي منبع

2CO يا جذب 2جداسازی از هوا با استفاجه از الکتروجيالیز كربن سبز اتمسفری 
2CO جداسازی از بیوگاز كربن سبز بیوژنیک 

2CO ها، كارخانجات سیمان و صنايع فوتجنیروگاهجداسازی از گازهای خارج شده از جوجك   كربن سیاه فسیلي 

2CO كربن سبز بازيافتي 
های گازی ( جر نیروگاهwind/gasاحتراق گاز از نظر مخاطرات آب و هوا بي اثر )بیوگاز و 

 برای ذخیره سازی انرژی 2COبازيافت  و جر اجام  سپس جداسازی از گاز جوجك 

 متاناسیون شیمیايي  -3-3

ب  متان را منتشر كرج. جر  2COشیمیدان فرانسوی، كشف خوج از تبديل كاتالیزوری  7، پاو  ساباتیر3782جر سا  
  [.3و32]شوجنامیده مي Sabatierنتیج  اين واكن  شیمیايي واكن  

 COدستیابي به متاناسیون  
را متوقف كرج، زماني ك  قیمت نفت ب   3738جه   ، بحران نفتيCOجستیابي ب  موفقیت صنعتي جر متاناسیون 

سرعت افزاي  يافت. از آنجايي ك  قیمت گاز طبیعي با قیمت نفت همراه بوج، قیمت گاز طبیعي نیز ب  طور همزمان 

                                                      
Chemicas-to-Power 3  

Electrodialysis 2  
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افزاي  چشمگیری يافت. افزاي  چشمگیر قیمت انرژی باعث كاه  سرعت اقتصاجی كشورهای صنعتي شد. اين امر 
 [.3و32]جر پاريس شد IEA3 المللي انرژیای و همچنین تأسیس آژانس بینانرژی هست منجر ب  گسترش 

شوج( بوج. از ( از ذغا  سنگ )گاز طبیعي جايگزين نیز نامیده ميSNG2هدف آژانس تولید گاز طبیعي مصنوعي )
استفاجه  7ایقهوهآنجايي ك  ذغا  سنگ جر مقايس  با ساير منابع انرژی بسیار ارزان بوج، جر جرج  او  از ذغا  سنگ 

شد. از طرفي كشورهای صنعتي منابع جاخلي زياجی از اين ذغا  سنگ جاشتند و قیمت آن تحت تأثیر نوسانات قیمت مي
تولید  COبا استفاجه از متاناسیون  ایقهوهجر مقیاس صنعتي از ذغا  سنگ  SNG جر واقعنفت خام و گاز طبیعي نبوج. 

. مخلوط گاز تولید شده جارای محتوای متان نسبتاً كمي است. ابتدا اين گاز تصفی  و سپس وارج شبک  گاز شد
 [.32-36]شوجمي

 2COدستیابي به متاناسیون  
انرژی  های مبتني برانجام شد، نشان جاج ك  سیستم جر آلمان 2888و  3778مطالعات مختلفي ك  جر جه  

سازی تأسیسات آب جر د جاشت و اين نیازها يا با ذخیرهای نیاز خواهسازی گسترجهتجديدپذير جر آينده ب  ذخیره
ه ، استفاج3782رغم كشف اولی  آن جر فرانس  جر سا  شوج. عليهای زيرزمیني هیدروژن تأمین مياسکانديناوی يا حفره

را جر  2COسازی اولین تاسیسات متان ، ژاپن3778خیلي جيرتر مورج مطالع  قرار گرفت. جر جه   2COاز متاناسیون 
تحقیق جر مورج  بنابر اينو  بوجشرايط آزمايشگاهي ساخت. ژاپن كشوری پرجمعیت و جارای منابع جاخلي محدوج 

شروع ب  بررسي متاناسیون  2888. آلمان جر اوايل سا  جاجه بوجرا جر جستور كار خوج قرار ( LNG2های گاز مايع )نیروگاه
2CO كاربرج واكن   ،جر مركز تحقیقات انرژی خورشیدی و هیدروژن ،2886جر سا  های سوختي كرج. جر رابط  با پیل

Sabatier 2. امروزه، متاناسیون گرفتمطالع  قرار  بررسي و سازی انرژی مورججر ذخیرهCO  ای اساسي هيکي از مولف
 [.32-36]شوجهای انرژی پايدار تلقي ميسیستم

  و مفاهیم متاناسیون شیمیايي اصول پايه 

 هاي شیمیاييواكنش -3-3-3-1

 :جهدرخ ميپذير جر متاناسیون شیمیايي، جو واكن  تعاج  برگشت
 واكن  تغییر آب و گاز -
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 COمتاناسیون  -
كند و اين واكن  مقدم بر واكن  متاناسیون است ميپذير بسیار ضعیف را جدا واكن  2COاولین واكن  شیمیايي، 

 [.35-36]شوجنیز يک گزين  است، اما ب  ندرت استفاجه مي 2COهیدروژناسیون مستقیم  واقع((. جر 3-7) رابط )

2ܪ 7-3 + 2ܱܥ → ܱܥ + ,2ܱܪ ோ0ܪ∆ =  ݈݋݉/ܬ݇ 41
 [.35-36]((2-7) رابط شوج )مي COواكن  شیمیايي جوم، واكن  اصلي است ك  باعث هیدروژناسیون 

2ܪ3 7-2 + ܱܥ → 4ܪܥ ,2ܱܪ+ ோ0ܪ∆ =  ݈݋݉/ܬ݇ 206−
 [.35-36باشد]( مي7-7ب  صورت رابط  ) 2COجر نتیج ، واكن  كامل برای متاناسیون 

2ܪ4 7-7 + 2ܱܥ → 4ܪܥ + ,2ܱܪ2 ோ0ܪ∆ =  ݈݋݉/ܬ݇ 165−
ترين فرآيند تولید شوج و رايجديل بخار گاز طبیعي شناخت  ميجر جهت معکوس ب  عنوان تب Sabatierواكن  

( بسیار گرمازا است. جر نتیج  مديريت حرارتي قابل اطمینان برای حذف (7-7رابط  )هیدروژن است. واكن  كامل )
انرژی آزاج شده برای حفظ واكن  متاناسیون جر جامن  جمايي مناس  و تغییر تعاج  واكن  ب  سمت متان بسیار مهم 

، 2، روجيم3شوج. مواج مختلفي نظیر نیکل، روتنیمبرای كاه  جمای اين واكن  استفاجه مي است. گاهي از كاتالیزورها
جر واكن  و  قابل توج  كنند. نیکل ب  جلیل جر جسترس بوجن و فعالیتپÔتین، آهن و كبالت واكن  را تسريع مي

های گاز و مواج كمیاب بسیار ناخالصيهم  كاتالیزورها ب  همچنین قیمت پايین، بهترين انتخاب برای اين فرآيند است. 
و همچنین ب  گوگرج آلي، كلر و فلزات سنگین  COSيا  S2Hحساس هستند. آنها ب  ويژه ب  گوگرج جر تركیباتي مانند 

كنند، متاناسیون شیمیايي نیاز ب  تصفی  مناس  ها كاتالیزورها را غیرفعا  مياز آنجايي ك  اين ناخالصي حساس هستند.
 ج.گاز جار

 براي متاناسیون شیمیايي 2COالزامات منبع  -3-3-3-2

  [:32-36]عبارتند از 2COجر متاناسیون شیمیايي، جو شرط اصلي برای منبع 
 .منبع بايد از جرج  خلوص مشخصي برخورجار باشد -

 .منبع بايد مقدار گاز مورج نیاز را جر بازه زماني مشخص تأمین كند -
شوند و ممکن است گوگرج باعث تخري  كاتالیزورها ميهايي مانند بسیار مهم است، زيرا آتينده 2COخلوص منبع 

 كند.جر بعضي موارج راكتور را غیرفعا  كنند. واكن  متاناسیون نیاز ب  چنین خلوصي را بیشتر مي
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 استفاده از گرماي تلف شده   -3-3-3-3

ها و تاثیر كربن حاصل از متان ي راندمان را افزاي  و هزين تواند ب  طور قابل توجهاستفاجه از گرمای اتÔف شده مي
 3گرمابرتوان توسط يک شوج. اين گرما را ميجر باتجست تولید مي AELو يا  PEMتوسط  اتÔفيرا كاه  جهد. گرمای 

یز و گرمای حاصل از الکترول كم كالری ي باگرمای اتÔف جر حالت كلي گرمای اتÔفي شاملجمای پايین استفاجه كرج. 
 .استحاصل از متاناسیون  كالری بات با ياتÔف

 [:37-36]توان برای طیف وسیعي از كاربرجها استفاجه كرجمي ياز گرمای اتÔف
  HTELتامین بخار برای  -
 تصفی  گاز -
 تولید برق برای مصارف جاخلي )الکترولیز( يا خارجي -

 ای و محليگرماي  ناحی  -
ای از فرآيندهای فني و شیمیايي مورج نیاز است. ب  عنوان مثا ، پرجازش گسترجه انرژی ب  صورت گرما برای طیف

آ  بايد همزمان انجام شوج. همچنین گرمای زائد تولید شده جارای جمای كافي گازهای مختلف حاصل  ك  جر حالت ايده
اين منظور استفاجه كرج. اين  توان از يک سیستم توربین بخار معمولي برایبرای تولید برق است. از نظر تئوری مي

 .يابدجرصد افزاي  مي 28راندمان حدوج  مطالعات نشان جاجه ك  فناوری هنوز جر حا  توسع  آزمايشي است، اما

 مورد استفاده در متاناسیون راكتور 
نتیج ، ای ندارج. جر است و تقريباً هیچ خطری از نظر رشد زنجیره FTجر واقع متاناسیون حالت خاصي از فرآيند 

 .گیرندمورج بررسي قرار مي FTفرآيند  جرهستند ك   راكتور و مفاهیمينیز بسیار شبی  ب  و مفاهیم مربوط   راكتور 

 جلوگیري از نقاط داغ -گرماي اتÔف شده دفع -3-3-0-1

 و جفع اجاستخر بايد از لحاظاين راكتور  كند. بنابرمتاناسیون شیمیايي مقاجير زياجی انرژی را ب  صورت گرما آزاج مي
یل شوج. جر واقع نقط  جاغ . جر غیر اين صورت، ممکن است نقاط جاغي جر راكتور تشکباشدحرارت بسیار قابل اطمینان 

شوج ك  از گرم شدن بی  از حد كاتالیزور جرون راكتور جر يک مکان خاص. گرم شدن بی  از حد باعث مي است عبارت
جو حالت، . جر هر ببینديا حتي ب  طور جائمي آسی   شده و ور غیرفعا تعاج  واكن  تغییر كند و جر نتیح  كاتالیز

 [.32-37]نخواهد جاشتعملکرج مناس  راكتور 

                                                      
Sink-Heat 3  
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 پذير  عملکرد انعطاف -3-3-0-2

برای  PtG. جر آينده از تأسیسات متاناسیون جر تأسیسات از خوج نشان جهد را یپذيرراكتور بايد عملکرج انعطاف
برق ناشي از انرژی باجی و خورشیدی استفاجه خواهد شد. بنابراين اين راكتورها بايد  سازی نوسانات شبک جذب و متعاج 

 امکان عملکرج جينامیکي جر نقاط مختلف بار را جاشت  باشند.
شوج. عÔوه بر اين، تلفات های مذاب و بخار آب برای نگهداری راكتور جر جمای ثابت استفاجه مياز نمک ب  عنوان مثا 

از همرفت و تاب  نیز بايد پوش  جاجه شوج. برای اين منظور جر راكتورهای آزمايشي از گرمای كمکي حرارتي ناشي 
اندازی راكتور تأثیر الکتريکي و عايق رآكتور با ضخامت كافي استفاجه شده است. جرم بستر كاتالیزور نیز بر زمان راه

 گذارج.مي
اندازی با هیدروژن اتي ايمن برای كاتالیزور، بايد راكتور قبل از راهاندازی راكتور جر شرايط عملیبرای اطمینان از راه

هیچ گاز مضری جر  ،شستشو جاجه شوج. عÔوه بر اين، برای جلوگیری از آسی  رسیدن ب  كاتالیزور، نبايد پس از استفاجه
 [.32-37]شوجری ميراكتور باقي بماند. برای اين منظور راكتور از هیدروژن پر شده و يا جر هوای خنثي نگهدا

 2COفرايندهاي استفاده شده و در حال توسعه براي متاناسیون شیمیايي  -3-3-0-3

جر آن )  2COای متاناسیون از جيدگاه كامÔً نظری، توزيع همگن جما، فرآيند بستر سیا  را برای فرآيند جو مرحل 
كند. اما هیچ جاجه تجربي برای ينامناس  م ( يک مزيت است COو برای متاناسیون  2COجمای مختلف برای تقسیم 
 اثبات اين فرض وجوج ندارج.

ب  طور قابل  كاتالیزور مورج استفاجه و طراحي ، از نظر مرحل  توسع ،مطرح هستندمفاهیمي ك  جر حا  حاضر 
جر حا  حاضر جو نوع راكتور برای تفاوت اساسي جارند.  فاصل  و توجهي با آنچ  جر آزمايشگاه آزماي  شده است

 [:3و32و37]اين جو نوع راكتور عبارتند از متاناسیون شیمیايي مطرح هستند.
 )جر حا  استفاجه و جر حا  توسع ( 3بستر ثابت با راكتور -
 راكتور س  فاز )جر حا  توسع ( -

 بستر ثابت   راكتور -3-3-0-0

استفاجه از يک مرحل  يا چند توان با فرآيند را ميجر اين نوع راكتور، راكتور است.  نوعترين بستر ثابت، اساسي راكتور
 كند. ها يا صفحات را پر ميمرحل  طراحي كرج. كاتالیزور فضای بین لول 

                                                      
Fixed Bed Reactor 3 
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های مديريت حرارتي مورج استفاجه نیز متفاوت است. گازها بر روی طراحي راكتورها بسیار متفاوت است. سیستم
شوج كننده جر لول  خارج ميه توسط يک خنک. گرمای تولید شدشوجتولید ميو گاز محصو   يافت كاتالیزور جريان 

 [.3و32](3-7شکل )

 
 : طراحي راكتور و جزئیات پر كرجن كاتالیزور جر آن3-7شکل 

است. فرآيندی ك  هم اكنون ب  صورت تجاری جر جسترس  3بستر ثابت، راكتور لول  بست  استاندارج راكتورطراحي 
تا  258(. جما جر راكتورها از 2-7شکل است ) 2جرروبيمتشکل از س  راكتور بستر ثابت نمون   TREMPاست، فرآيند 

جدو  يابد )ب  راكتور جيگر كاه  مي یيابد و از راكتورافزاي  مي bar 78 جرج  سانتیگراج است. مقدار فشار تا 388
شوج. پس از عبور از هر س  راكتور، (. برای محدوج كرجن نقاط جاغ، بخشي از مخلوط گاز جر اولین راكتور بازيافت مي7-7

 [.3و32]گرججشوج و منجر ب  تولید بخار با فشار بات ميگرمای واكن  جدا مي

 
 نمون  TREMP: طراحي اولی  فرايند 2-7شکل 

                                                      
Bundle Reactor-Pipe 3  

Adiabatic 2  
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 نمون  TREMPبا استفاجه از فرايند  CO: پارامترهای عملیاتي راكتور متاناسیون 7-7جدو  
 SNG 3خروجي راكتور  2خروجي راكتور  1خروجي راكتور  1ورودي راكتور  نام پارامتر

جما )جرج  
 سانتیگراج(

788 682 253 787 27 

 23.2 23.3 23.85 23 23 (barفشار )
 3236 3255 720 772 337 (h3m/گاز )

 تركیب گاز )%(
2H 76.00 28.76 0.38 3.33 7.33 

CO 2.20 3.33 8 8 8 
2CO 6.37 2.26 2.83 8.75 3.63 
4CH 20.32 73.22 22.76 23.20 02.75 

O2N 37.37 27.02 70.02 27.86 8.38 
2N 5.23 6.35 6.62 6.77 32.36 

است. اما پايداری  گزارش شدهساعت  0888بی  از با منابع انرژی ثابت  COپايداری كاتالیزور جر متاناسیون 
از باج و خورشید ك  بسیار متغیر هستند، جر طوتني مدت هنوز مشخص  مبتني بر استفاجه 2COكاتالیزور با متاناسیون 

 .]32[است نشده
 [:32و35]مزايای قابل توجهي جارج ك  عبارتند از TREMPفرآيند 

 تواند ب  طور مستقیم ب  توربین بخار اعما  شوجبازيافت بخار فوق گرم و فشار بات ك  مي -

 صرف  جويي انرژی ب  جلیل میزان باتی بازيافت -

با استفاجه از تركیبي از كاتالیزورهای  جرج  سانتیگراج( 388تا  258واكن  پايدار جر طیف وسیعي از جما ) -
 مختلف

، فرآيند Linde، فرآيند Lurgiفرآيند  شامل برخي از فرآيندهای متاناسیون ك  ب  صورت تجاری جر جسترس هستند
RMP فرآيندهای ،MAN  و فرآيندHICOM مزيت شوجاستفاجه ميای راكتورهای لول  جر فرايندهای مذكور از. هستند .

حجمي ناشي را جر لول  تحت كنتر  قرار جاج و اطمینان حاصل كرج ك   جبيتوان فشار و ها اين است ك  مياين راكتور
 جهد.واكن  ب  طور همزمان رخ مي

گیرج. د، جايي ك  كاتالیزور ب  عنوان يک ماجه پركننده جامد بین صفحات قرار مينای نیز وجوج جارراكتورهای صفح 
د، اما اين مسئل  هنوز جر صات حرارتي بهتری نسبت ب  راكتورهای لول  بست  برخورجار باشناين راكتورها بايد از مشخ

بستر ثابت استفاجه  با های پايداری طوتني مدت اثبات نشده است. اگرچ  بی  از يک قرن است ك  از راكتورهایآزماي 
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. برخي از اين جارج ج مربوط  نکات مبهمي وجوجو موارای ای و صفح شوج، اما هنوز جر مورج مشخصات راكتورهای لول مي
 [:32و35]نکات عبارتند از

 ؛های واكن ويژگي -

 ؛عملکرج متناوب با بارهای پاي ، بارهای جزئي و بارهای پیک -

 ؛اندازی و خاموش كرجنفرآيندهای راه -

 ؛پايداری فرآيند و كاتالیزورها -

 .ر روی بستر كاتالیزورسازی جريان بطراحي راكتور و ساختار طراحي برای بهین  -

 فازراكتور سه -3-3-0-5

مجدجاً  2838مورج آزماي  قرار گرفت. سپس اين فناوری جر اوايل سا   3738فاز برای اولین بار جر جه  راكتور س 
مورج مطالع  قرار گرفت. برخÔف راكتور لول  بست ، اين راكتور هنوز جر مراحل تحقیق و  DVGW3توسط مركز تحقیقاتي

 .]32[توسع  است
. وجوج جارند (7-7شکل ( )2COجامد )كاتالیزور(، مايع )مايع راكتور( و گاز )هیدروژن و  فاز هر س  فازجر راكتور س 

آيد. كاتالیزور ب  شکل پوجر ب  صورت بات مي شوج و سپس ب  صورت حباباز زير ب  مايع وارج مي جريان گاز
شوج. سوسپانسیون از توزيع ريز ذرات كوچک يک ماجه جامد جر يک مايع تشکیل جر مايع نگ  جاشت  مي 2سوسپانسیون

شوند و سپس با ذرات كاتالیزور هنگام عبور از جرون سوسپانسیون حل مي 2COشوج تا جر آن شناور شوج. هیدروژن و مي
كند و فقط برای بیرون كشیدن گرما عمل جهند. مايع راكتور جر واكن  شركت نميجر مايع واكن  نشان مي معلق
كند. از آنجايي ك  ذرات كاتالیزور ب  صورت معلق جر مايع راكتور هستند، خطر تشکیل نقاط جاغ كم است. اين مي

 [.3و32]جهدرخ مي bar 28جرج  سانتیگراج و فشار  788واكن  جر جمای 

                                                      
und Wasserfaches -Deutscher Verein des Gas 3  

uspensionS 2  
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 نمون فاز طراحي شده : راكتور س 7-7شکل 

 متاناسیون بیولوژيکي -3-0

نامند. اين متاناسیون جر قرن شانزجهم توسط فیزيکدان ايتالیايي، الساندرو نیز مي 3متاناسیون بیولوژيکي را متانوژنز
 نامید. "هوای سوزان"كرج پذيری گاز مرجاب كشف شد. او گازی را ك  تولید ، هنگام تحقیق جر مورج اشتعا 2ولتا

 بندي متانوژنز در زيست شناسيطبقه 
ب  متان است. جر اينجا،  2COهمانند متاناسیون شیمیايي، متاناسیون بیولوژيکي نیز مبتني بر تبديل هیدروژن و 

های اولی  نیز نامیده يا باكتری 2های باستانيشوج ك  باكتری)باستانیان( انجام مي 7از حوزه آركئا اندامگانيتبديل توسط 
 های حیات روی زمین هستند.ترين گون شد. آنها از قديميمي

بندی رسد. طبق پاجشاهي آركئا اولین قلمرو زندگي جر زمین بوج و قدمت آن ب  س  يا چهار میلیارج سا  پی  مي
ايجاج شد. اين مولکو   RNA -16Sr 5بر اساس تجزي  و تحلیل توالي ريبونوكلئیک اسید 3738مدرن آركئا جر جه  

بندی جديد، پنج حوزه بیولوژيکي حیوانات، گیاهان، جهد. بر اساس اين طبق عملکرجهای حیاتي را جر سلو  انجام مي
 [:32-36]تقلیل يافتند ذيل ها ب  س  حوزهها و باكتریها، قارچپروتیست

 اكتریب -
 آركئا -

                                                      
ethanogenesisM 3  

Alessandro Volta 2 

Archaea 7  
rchaebacteriaA 2  

cidAibonucleic R 5  
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 3يوكاريا -
. پهن باستانیان مهمترين 2و جوان باستانیان 7، چشم  باستانیان2شوند. پهن باستانیانآركئا ب  س  جست  تقسیم مي

 است. 5روش برای متاناسیون بیولوژيکي است و شامل گروه متوژن

 در طبیعت  رخداد متاناسیون بیولوژيکي 
برای تولید متان استفاجه  2COكسیژني وجوج نداشت. آنها از هیدروژن و آركئا زماني وجوج جاشت ك  جر جو زمین ا

توانند جر میان اكسیژن زندگي كنند. با ظاهر شدن اكسیژن كنند. از آنجايي ك  ب  طور كلي بي هوازی هستند، نميمي
 هايي مهاجرت كرجند ك  اكسیژن وجوج نداشت.جر جو زمین، آنها ب  تدريج ب  مکان

 های سیاهجوجك  گويند.مي 6های سیاهجوجك  هاطبیعي آركئا جر اعماق جريا و جر مناطقي است ك  ب  آنزيستگاه 
متر است. جر اين اعماق، فشار آب از  2888تا  2888جر واقع منافذ هیدروترما  جر بستر جريا و جر اعماق مختلف از 

 758جمای اقیانوس را جر مجاورت آنها ب  حدوج  ه،های سیاجوجك است. آب گرم آزاج شده از  bar 288تا  288حدوج 
اه با ها مقاجير زياجی گاز و مواج معدني مانند تركیبات گوگرجی همررساند. از آنجايي ك  اين جريچ جرج  سانتیگراج مي

ر مقاوم بسیا ريزاندامگاناست. تنها  0تا  2اقیانوس جر مجاورت آنها بین  pHكنند، سطح آب گرم جر اقیانوس آزاج مي
های آركئا با استفاجه از متانوژنز جر اين محیط متان تولید توانند اين شرايط سخت را تحمل كنند. باكتریمي
 [.32-36]كنندمي

  و مفاهیم متاناسیون بیولوژيکي اصول پايه 
وت ك  كاتالیزورها جر كند. با اين تفاهمانند متاناسیون شیمیايي، متاناسیون بیولوژيکي نیز از كاتالیزورها استفاجه مي

 2-7شکل جهد. ب  عنوان مثا ، ها( رخ ميزنده )باكتری اندامگانها جر ها هستند و واكن متاناسیون بیولوژيکي، آنزيم
 [.3و37و32]جهدنشان مي نمون ها را جر يک راكتور زيستي اين نوع باكتری

                                                      
Eukarya 3  
Euryarchaeota 2  
Crenarchaeota 7  
Korarcheaota 2  

ethogenM 5  
mokersSlack B 6  
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 برای متاناسیون بیولوژيکي  نمون  : نمايي از يک راكتور زيستي2-7شکل 

 معايب متاناسیون بیولوژيکي در مقايسه با متاناسیون شیمیاييمزايا و  -3-0-3-1

 [:32-36]. اين مزايا عبارتند ازمتاناسیون بیولوژيکي جارای يک سری مزايا جر مقايس  با متاناسیون شیمیايي است
 ؛گاز( با بار كم راكتور و استفاجه از يک مرحل  تبديل بدون نیاز ب  تصفی  %70محتوای باتی متان )بی  از  -

 ؛جرج  سانتیگراج( 68تا  28جمای پايین فرآيند )حدوج  -

 ؛(bar 7تا  3فشار پايین فرآيند ) -

 ؛و هیدروژن COهای مورج استفاجه نظیر نیاز ب  خلوص پايین برای گاز -

 .تجهیزات كوچک ب  صورت غیر متمركز و جر مقیاس كیلووات از نظر فني و عملي -
 مقايس  با متاناسیون شیمیايي عبارتند از:همچنین معاي  متاناسیون بیولوژيکي جر 

 ؛های مورج نیازتغذي  مداوم باكتری -

 ؛نیاز ب  بازيافت و تصفی  آب پسماند -

 ؛مصرف انرژی برای تزريق گاز -

 .سخت شدن فرآيند متاناسیون با افزاي  ابعاج و مقیاس تاسیسات -
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 بیولوژيکي متاناسیون هايواكنش -3-0-3-2

و متانو   3از فرمالدهید 2Hب  وسیل  تلفیق چندين مولکو   2COكاه   شامل کيجر متاناسیون بیولوژي فرآيند پاي 
، 5-7شکل نشان جاجه شده است. با توج  ب   5-7شکل است. اصو  عملیاتي فرآيند متانوژنز جر  4CHبرای تشکیل 

با وظايف مختلف با اين  زاءعوامل و اجعي از كند. طیف وسیهیدروژن جر هر مرحل  ب  عنوان يک جهنده الکترون عمل مي
 [:32-32]بندی كرجتوان ب  صورت زير جست . آنها را ميهستندفرآيند همراه 
 ؛(MPT4H) 7(، تتراهیدرومتانوپترينMFR) 2: ب  عنوان مثا  متانوفورانC1های الف( حامل

 ؛B (CoB ،)F420 2ب( جهندگان الکترون: ب  عنوان مثا  كوآنزيم
 .F430ج( كاتالیزورها: ب  عنوان مثا  

 "جهنده الکترون"شوند. اصطÔح جر طو  فرآيند متصل مي 2CO( گاز Cهستند ك  ب  كربن ) اجزايي C1های حامل
فقط ب  عنوان كاتالیزور  F430ها را از خوج جدا كنند. اما فاكتور توانند الکترونشوج ك  ميگفت  مي F420ب  ذراتي مانند 

 كند.عمل مي
متصل شده و سپس ب  گروه  MFRب   2CO، 5جهیدروژناز MFRاولین مرحل  متانوژنز اين است ك  با استفاجه از 

يابد. كاه  مي F420توسط  3شوج و جر نهايت جر گروه متیلمنتقل مي MPT4Hيابد. سپس ب  تقلیل مي 6فرمیل
تبديل شوج و سپس  Bو  Mهای هیدروژناز ب  كوآنزيمتواند با استفاجه از مي CoM-S-S-CoBمحصو  جانبي حاصل از 

 [.32-32]تواند جر چرخ  متانوژنز مورج استفاجه مجدج قرار گیرجمي

  

                                                      
ormaldehydeF 3  
ethanofuranM 2  

etrahydromethanopterinT 7  
oenzymeC 2  
ehydrogenaseD 5  
ormylF 6  
ethylM 3  
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 های مختلف باكترینرخ تشکیل متان با زنجیره: 2-7جدو  

 mg)چگالي رشد  زنجیره

protein/Liter) 

 4CHنرخ تبديل 
(nmol/min.mg 

protein) 

 4CHنرخ تبديل 

(µmol/min.litter 

(culture)) 

 4CHنرخ تبديل 
(mg/min.litter 

(culture)) 

 4CHنرخ تبديل 
(ml/min.litter 

(culture)) 
Methanobacterium 

thermoautotrophicum 588 6888 7888 20 66 
Methanobrevibacter 

aboriphilus 588 028 228 6.3 7 
Methanospirillum 

hungatei 308 228 28 8.62 8.0 
Methanosarcina 

barkeri 338 358 26 8.23 8.6 

 

 
 : اصو  عملیاتي فرايند متانوژنز5-7شکل 
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  تولید شده در متاناسیون بیولوژيکي خلوص و كیفیت گاز -3-0-3-3

يا هیدروژن تولید شده از الکترولیت مورج نیاز نیست. زيرا  2COای برای هیچ تصفی  بر خÔف متاناسیون شیمیايي،
كنند. با طراحي صحیح تأسیسات مربوط ، ها را تأمین ميبیشتر مواج افزوجني، مواج معدني مورج نیاز برای رشد باكتری

از حجم  %3( استفاجه كرج. حدوج %73ا خلوص ها( برای تولید گاز محصو  با محتوای متان )ب)باكتری اندامگانتوان از مي
 [.3و32](6-7شکل جهد )تشکیل مي 2COحجم آن را  %8.5گاز تولید شده را هیدروژن و تقريباً 

 
 لیتری 38جر يک راكتور  2CO: كیفیت گاز متاناسیون بیولوژيکي با تامین ثابت هیدروژن و 6-7شکل 

  هاي مورد استفاده در متاناسیون بیولوژيکيراكتور 
راكتورها با استفاجه از  ك  شامل استاندارج برای اجرای متاناسیون بیولوژيکي وجوج جارج راكتور جر حا  حاضر جو

 شوج.مي 2های مخلوطكشت و راكتورها با 3های خالصكشت
 راكتور با استفاده از كشت خالص  -3-0-0-1

شوج. آركئا ثابت ب  يک راكتور متاناسیون مستقل عرض  مي ب  طورجر اين حالت، هیدروژن و جی اكسید كربن 
، 2COكند. عÔوه بر گازهای هیدروژن و جر كشت خالص ب  عنوان كاتالیزورهای زيستي جر راكتور عمل مي 7ترموفیل

 بايد ب  طور مداوم تأمین شوند. اندامگانبرخي از مواج معدني محلو  جر آب برای رشد 

                                                      
Pure Cultures 3  
Mixed Cultures 2  
Thermophile 7  
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، يک راكتور مجموع های متاناسیون هستند. جر قل  آوریمختلفي جر حا  توسع  فنهای جر حا  حاضر شركت
كشت( جهت كاتالیز واكن  جرون مخزن و جر يک مورج استفاجه )تک ريزاندامگان مخصوص طراحي شده است. 3جارهمزن

جار انجام جر مخزن همزن شوند، تشکیل متانب  طور مداوم عرض  مي 2COو  2Hگیرند. هنگامي ك  محلو  آبي قرار مي
 [.35-36]شوجمي

شوج. با توج  ب  شوج و ب  طور مداوم از طريق مسیر خروجي خارج ميگاز حاصل  جر فضای باتی راكتور جمع مي
تأمین مداوم مايعات و ب  جلیل تولید آب ب  علت تشکیل متان، جهت ثابت نگ  جاشتن حجم مواج جرون راكتور، بايد مايع 

شوج. جر واقع اين بدان معني است ك  نرخ ماً از راكتور خارج شوج. اين عملکرج مداوم منجر ب  تعاج  واكن  ميتخمیر جائ
 ماند.تبديل و غلظت تمام مواج با گذشت زمان ثابت مي

جرج  سانتیگراج ب   38تا  25برای تولید جر جماهای مختلف از حدوج  ريزاندامگان مورج استفاجه،زنجیره ترموفیل 
متغیر است.  0تا  5از  pHهای آزمايشگاهي سطح است، اما جر آزماي  3برابر   pHندازه كافي فعا  است. سطح بهین  ا

شوج. اگر گازهای وروجی ب  طور خالص تأمین شوج، اين امر هیدروژن ب  متان تبديل مي %77آ ، بی  از جر شرايط ايده
-36]است 2CO %3و  2H %7، حداقل 4CH %76حداقل حاوی  شوج ك منجر ب  تولید يک تركی  گاز خام خشک مي

35.] 
سازی تواند طي چند ثانی  از حالت آماجه ب  كار ب  حالت بار كامل بروج. جر اينجا بهین آ ، راكتور ميجر شرايط ايده

های طوتني و جوره جهد ك  تغییرات متعدج بارهای آزمايشگاهي نشان مياندازی بسیار مهم است. آزماي فني فرآيند راه
های پايداری طوتني مدت و جر هنوز جر آزماي اين مسال  ها ندارج. وری باكتریباری هیچ تأثیر منفي بر روی بهرهبي

 مقیاس بزرگتر اثبات نشده است.
 2COكربن تولید شده از  %2شوج. حدوج عÔوه بر متان، آب و زيست توجه نیز تشکیل ميكشت خالص جر فرآيند 

شوج. بايد آب تولید شده و همچنین زيست توجه ب  طور جائم از فرآيند حذف شوند. اين توسط زيست توجه جذب مي
نوان كوج استفاجه شوج. تواند ب  عوری، اين پساب ميشوج. از نظر تئمسئل  منجر ب  جريان پساب حاوی زيست توجه مي

 [.35-36]فع و سپس جر تصفی  خان ، تصفی  كرجتوان آن را با استفاجه از سیستم فاضÔب جهمچنین مي
كند. گاز محصو  از را ب  راكتور زيستي وارج مي 2CO، يک سیستم تأمین گاز، گازهای هیدروژن و 3-7شکل  مطابق

(. تمام آب و گوگرج 35و 32، 37های شوج )ماژو های جداسازی خالص ميساير ماژو راكتور خارج شده و سپس جر 
 [.35-36]د تا گاز مطابق با نیازهای مربوط  آماجه شوجنشوحذف مي

                                                      
eactorRank Ttirred S 3  
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 : طراحي يک راكتور با استفاجه از كشت خالص 3-7شکل 

جهد. تعداجی آزماي  جر های خالص نشان مينمايي از يک راكتور آزمايشي را با استفاجه از كشت 0-7شکل 
با كیفیت  جهد گازنشان مي تاسیسات آزمايشگاهي با حجم راكتورهای چند لیتر تا چند متر مکع  انجام شده است ك 

شوج. متاناسیون هیدروژن و های طوتني غیر فعا  بوجن، همچنان جر فضای فوقاني راكتور يافت ميبات حتي پس از جوره
2CO فاصل  بدون هیچ گون  تأخیر يا خللنیز ميÔوه بر اين، برخي از  ي جر كیفیت گاز مجدجاً شروع شوج.تواند بÔع

خارجي مانند اكسیژن بسیار مقاوم بوجه و برای مدت طوتني پايدار هستند. اين بدان های باكتری جر برابر مواج زنجیره
توانند مجدجاً ب  طور ب  مدت چند هفت  اجام  جارج، مي های طوتني غیر فعا  بوجن ك معني است ك  حتي پس از جوره

 كامل فعا  شوند.
تركی  كرجن گازها با مايع راكتور يک چال   واقعجر مقیاس بزرگ اثبات نشده است. جر  كشت خالص كنون فرآيندتا

خاص است. اين مسئل  ممکن است باعث كاه  كیفیت گاز و همچنین افزاي  مصرف انرژی مورج نیاز برای 
 [.35-36]سازی شوج. بنابراين تحقیقات بیشتری جر اين زمین  مورج نیاز استهمگن



 70                                              40/45/1044   سازي، متاناسیون و سنتز شیمیايي                                              فناوري ذخیره-فصل سوم
 

 

 

 
 لیتری با استفاجه از كشت خالص  38: نمايي از يک راكتور 0-7شکل 

 راكتور با استفاده از كشت مخلوط  -3-0-0-2

كنند، راكتورهايي نیز وجوج جارند ك  جر كشت مخلوط از آركئا عÔوه بر راكتورهايي ك  از كشت خالص استفاجه مي
ختلف باكتری متانوژنیک تشکیل شده است. جر اين های مهای مخلوط از زنجیرهكنند. اين كشتترموفیل استفاجه مي

 ها بسیار مهم است.حالت، تامین مواج معدني محلو  جر آب نیز برای رشد باكتری

 كشت مخلوط در فاضÔب  -3-0-0-3

یوگاز و تصفی  فاضÔب های مخلوط جر فرآيندهای استاندارج مانند تخمیر بهای خالص، از كشتبرخÔف كشت
تواند است ك  از آنها برای متاناسیون نیز استفاجه شوج. با افزوجن هیدروژن، محصو  متان مي شوج. هدف ايناستفاجه مي

 جر تأسیسات بیوگاز يا تصفی  خان  فاضÔب افزاي  يابد.
كند، مواج معدني اضافي جيگر ها را تأمین ميكننده، مواج مغذی مورج نیاز باكتریز آنجايي ك  بستر موجوج جر تخمیرا

ندهای تخمیر ب  طور مین شوند. ب  طور معمو  فرض بر اين است ك  افزاي  محتوای هیدروژن جر فرآينبايد تأ
های متانوژيک جر كند. اما باكتریتي آنها را ب  طور كامل متوقف ميجهد، يا حوری آنها را كاه  ميچشمگیری بهره
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حجمي  جبيتوانند را پرجازش كنند بلک  حتي مي توانند جريان هیدروژن طبیعيمخازن تصفی  خان  فاضÔب ن  تنها مي
 [.37-36]هیدروژن را تا صد برابر بیشتر پرجازش كنند

 
 : افزاي  محتوای متان جر جستگاه تخمیر گاز فاضÔب با افزوجن هیدروژن7-7شکل 

 سنتز متانول  -3-5

جان آلماني و استاج جانشگاه، تأسیسات شیمیايي جر شهر لونا جر مركز آلمان، شیمي، جر 3727تا  3728های بین سا 
تا متانو  را ب  عنوان ماجه اساسي برای صنايع  انجام جاج، سنتز فشار باتی متانو  را جر مقیاس صنعتي 3ماتیاس پیر

شد. همچنین از يک فرآيند ب  عنوان ماجه اصلي استفاجه مي ایقهوهشیمیايي تولید كند. جر اين فرآيند از زغا  سنگ 
بستر سیا  برای گازجهي و تهوي  زغا  سنگ جهت سنتز گاز استفاجه شد. پی  از اين، متانو  تنها با تقطیر ساجه از 

 [.3و37]شدزيست توجه چوب تولید مي

 در سنتز متانولاصول پايه  

 مرتبط با سنتز متانول معادÓت شیمیايي -3-5-1-1

اكسید كربن و هیدروژن ايجاج كرج. هر جو واكن  بسیار ونوكسید كربن و هیدروژن يا از جیتوان از متانو  را ميم
كننده نیاز جارج. برای خنک كرجن راكتور از راكتورهای خنک شده با د خنکگرمازا هستند. جر نتیج  راكتور ب  يک واح

 [:3و37]جيگر برای خنک كرجن راكتور، تزريق گاز سنتز سرج استشوج. روش ش يا بازگشت گاز سنتز استفاجه ميآب جو
                                                      

Matthias Pier 3  
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ܱܥ 7-2 + 2ܪ2 ↔ ,ܪ3ܱܪܥ ோ0ܪ∆ =  ݈݋݉/ܬ݇ 91−
2ܱܥ 7-5 + 2ܪ3 ↔ ܪ3ܱܪܥ + ,2ܱܪ ோ0ܪ∆ =  ݈݋݉/ܬ݇ 49−

تواند با افزاي  فشار و جما ب  سمت متانو  انتقا  يابد. اما از آنجايي ك  سنتز متانو  يک واكن  تعاجلي است ك  مي
جاند، بايد آن را بازيافت كرجه و سپس جوباره جر تعاج  ترموجينامیکي سرعت تبديل بسیار باتی گاز سنتز را مجاز نمي

شامل سنتز، سپس  مورج نیاز نیاز جارج. چرخ  نیز های حرارتي و كمپرسورفرآيند ب  مبد سنتز اعما  كرج. اين 
سنتز متانو  از كاتالیزورهای مبتني بر روی جر جداسازی متانو  از آب و جر نتیج  بازگرجاندن گاز سنتز باقیمانده است. 

(Zn( كروم ،)Cr( يا مس )Cuاستفاجه مي ) 58جر فشارهای بی  از  شوج. سنتز متانو bar تا  228ی مختلف از هاو جما
 [.3و37]جهدجرج  سانتیگراج رخ مي 708

 [:3و37]های زير استفاجه كرجتوان از روشاي  محصو  متانو  جر هر چرخ ، ميبرای افز
 ؛تنظیم نسبت گاز سنتز متناس  با استوكیومتری واكن  -

 ؛فشار و جماافزاي  سطح تعاج  ب  سمت متانو  با افزاي   -

 ؛كننداستفاجه از كاتالیزورهای جديدی ك  جر جمای پايین كار مي -

 .ها جهت افزاي  سطح تعاج  جر سمت محصو استخراج متانو  از واكن  با استفاجه از غشاها يا جاذب -

   متانول تولید -3-5-1-2

 [:3و37]. اين فرايندها عبارتند ازچندين فرآيند برای تولید متانو  وجوج جارج
 ؛گاز سنتز حاصل از مواج خام فسیلي و بیوژنیکسنتز  -

 ؛تبديل مستقیم متان ب  متانو  -
 .اكسید كربن و هیدروژنای ذخیره انرژی بر اساس واكن  جیفرآينده -

استفاجه كرج. جر  2COجار مانند ذغا  سنگ، كک، نفت خام، متان يا توان از هر ماجه كربنبرای تولید گاز سنتز، مي
حا  حاضر گاز طبیعي ماجه مناسبي برای اين كار است زيرا تقريباً هیچ ناخالصي جر آن وجوج ندارج ك  ب  كاتالیزورها 

های جيگر ب  انرژی كمتری احتیاج جارند. اما ها نسبت ب  روشآسی  برساند، محتوای هیدروژن جر آن زياج است و واكن 
تر از زيست توجه يا هیدروژن یعي نسبت ب  موارج جيگر اين است ك  گاز طبیعي ارزانجلیل اصلي انتخاب گاز طب

 تجديدپذير است.
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 سنتز گاز سنتز با تبديل غیرمستقیم متان به متانول   -3-5-1-2-1

توان با استفاجه از تبديل مستقیم يا تبديل غیرمستقیم ايجاج كرج. با تبديل غیرمستقیم متان ب  متانو ، متان را مي
((، متان تا حدی با 6-7) رابط شوج. با اكسیداسیون جزئي )ز بوسیل  اكسیداسیون جزئي جر يک مرحل  تولید ميگاز سنت

است. گرمای زائد تولید شده بايد  3ب   2جر اين واكن   COب   2Hسوزج. نسبت گاز سنتز جهد و مياكسیژن واكن  مي
 [:3و37]كننده حذف شوجبا استفاجه از تجهیزات خنک

4ܪܥ 7-6 + 12ܱ2 ↔ ܱܥ + ,2ܪ2 ோ0ܪ∆ =  ݈݋݉/ܬ݇ 35−
 (3-7رابط  )توان از كننده ويژه، مياستفاجه از واحدهای خنک با برای تولید گاز سنتز بدون مصرف انرژی اضافي يا

 [.3و37]استفاجه كرج

4ܪܥ 7-3 2ܱܪ+ ↔ ܱܥ + ,2ܪ3 ோ0ܪ∆ =  ݈݋݉/ܬ݇ 206+
مزمان رخ جهند. توانند ه( مي3-7( و )6-7های )استفاجه از مخلوطي از متان، بخار آب و اكسیژن، واكن جر صورت 

ح بخار جر تر است. اصÔها متفاوت است، انجام آنها جر جو مرحل  منطقياما از آنجا ك  فشارها و جماها برای اين واكن 
شوج. سنتز نهايي افتد. جر مرحل  جوم، گاز سنتز از متان با استفاجه از اكسیداسیون جزئي تولید مياولین مرحل  اتفاق مي

 شوج.مي انجام( 2-7استفاجه از معاجل  ) با 2Hو  COمتانو  از 

 سنتز به وسیله تبديل مستقیم متان به متانول   -3-5-1-2-2

دون تبديل آن ب  گاز ، تبديل مستقیم متان ب  متانو  با استفاجه از اكسیداسیون جزئي و بسنتز متانو روش جيگر
 [.3و37]شوج زيرا فرآيند جشوار تولید گاز سنتز را ندارجترجیح جاجه مي جر حالت كلياين واكن  سنتز است. 

4ܪܥ 7-0 + 12ܱ2 ↔ ,ܪ3ܱܪܥ ோ0ܪ∆ =  ݈݋݉/ܬ݇ 126−
تر است زيرا واكن  جر نسبت ب  هوا مناس  يک ماجه اكسید كنندهبرای سنتز متانو ، اكسیژن خالص ب  عنوان 

تر است. متانو  همراه با جرصد كمي از گران 2Oاز  bar 28تا  38افتد و تولید هوا جر فشارهای فشارهای بات اتفاق مي
 .]3[ب  احتراق كامل متان شوج تواند ب  اكسید شدن اجام  جهد و منجرفرمالدهید مي

 اكسید كربن  هیدروژن تجديدپذير و دي -3-5-1-2-3

( نشان جاجه شده است. 5-7اكسید كربن است ك  جر معاجل  )تانو  از طريق سنتز هیدروژن و جیروش جيگر تولید م
ي يا بیوژنیک های قبل متفاوت است زيرا مبتني بر منابع كربن فسیلاين فرآيند با فرآيندهای توصیف شده جر بخ 

 ه از انرژی باج و خورشید نیز انجام شوج.با استفاج PtLسازی واند با استفاجه از فناوری ذخیرهتنیست و جر نتیج  مي



 03                                              40/45/1044   سازي، متاناسیون و سنتز شیمیايي                                              فناوري ذخیره-فصل سوم
 

 

 

توان ب  وسیل  الکترولیز با استفاجه از . هیدروژن را ميهستند 2Hو  2CO، منابع مذكور  عوامل محدوج كننده فرآيند
شامل جداسازی جر  2COمازاج تولید برق جر زماني ك  بخشي از انرژی تجديد پذير زياج است، تولید كرج. منابع 

 های ذغا  سنگ، فرآيندهای صنعتي، تأسیسات بیوگاز و يا هوا است.نیروگاه

 هاي مورد نیاز جهت سنتز متانولراكتور فرايندها و 

 متانول فرايندهاي سنتز -3-5-2-1

 [:3و32و37]شوندشوند ك  توسط فشار كاری از يکديگر متمايز ميسنتز متانو  ب  س  جست  تقسیم ميفرآيندهای 
 انو  است. اين فرآيند جر فشارهاید فشار بات اولین فرآيند مورج استفاجه برای سنتز متفشار بات: فرآين جر سنتز -3
اكسید  مورج استفاجه جهد. كاتالیزورجرج  سانتیگراج رخ مي 708تا  728و جر جماهای مختلف از  bar 758تا  258 بین

است و جر برابر سموم كاتالیزور مانند ( است ك  بسیار فعا  نیست اما از نظر حرارتي پايدار 3O2Zn/Crكروم روی )
است و كنتر  جما  آن كممتانو   خروجيشوج زيرا تركیبات گوگرج مقاوم است. امروزه ب  ندرت از اين فرآيند استفاجه مي

 .شوجب  سختي انجام مي
با  bar 258تا  388جرج  سانتیگراج و جر فشارهای  788فشار متوسط: اين فرآيند جر جمای حداكثر جر سنتز  -2

 جهد.مس رخ مي-يا روی 3O2Zn/Crاستفاجه از كاتالیزورهای 
جرج  سانتیگراج  208تا  228و جمای متوسط از  bar 388تا  58فشار پايین: اين فرآيند جر فشارهای  جر سنتز -7

. هنگامي ك  شوندمي( ساخت  3O2Alمس، روی و اكسید آلومینیوم ) با كمک های مورج استفاجهافتد. كاتالیزوراتفاق مي
 شوج.ترين فرآيند سنتز متانو  تبديل ميب  متداو  پايینفشار  جر حذف گوگرج از گاز سنتز عملي شد، سنتز

 جهت سنتز متانول انواع راكتور -3-5-2-2

 با . يک راكتور3ي، راكتورهای سنتز متانو  يا راكتورهای بستر ثابت هستند يا راكتورهای جوغابFTهمانند فرآيند 
 جارج جر حالي ك  35/2تا  85/2 هیدروژن ب  مونواكسید كربن جر فاصل بستر ثابت برای سنتز متانو  نیاز ب  نسبت 

 [.3و37]نیاز جارج 8/3ب  نسبت  ي فقطراكتور جوغاب
 (BTL2و زيست توجه ب  مايع ) PtLتركیبي مانند  هایعملیاتي فرآيندهای مختلف تولید سوختشرايط  5-7جدو  

 كند.را مقايس  مي
 
 

                                                      
Slurry 3  
Biomass to Liquid 2  
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 : مقايس  شرايط عملیاتي فرايندهای مختلف برای تولید سوخت تركیبي5-7جدو  
 كاتالیزورنوع  )درجه سانتیگراد( دما (bar)فشار  CO2H:نسبت  نام فرايند

 Zn/Cr/Cu 380-220 300-50 2.15-1 سنتز متانول

 FT 0.85-3 1-70 120-350 2Fe/Co/Ru/ZrO فرآيند

بستر ثابت  با . اين راكتورجهدنمون  را نشان مي 2ييدما، راكتور هم3يیاتراكتور متانولي عمل نمون  يک 38-7شکل 
 7تبخیرجارای مبد  حرارتي يکپارچ  است. اين راكتور با حذف گرمای محسوس گازها و مايعات و همچنین گرمای نهان 

 شوج.آب خنک مي

 
  نمون : راكتور متانو  38-7شکل 

   متانول كاربرد -3-5-2-3

(، جی متیل اتر MTBE2) از تولید متانو  برای تولید فرمالدهیدها، متیل ترت بوتیل اتر %38جر سطح جهان، حدوج 
(MED3يا استیک اسید )ستیک نیز شوج. استفاجه مي 2Ôهمچنین از متانو  ب  عنوان ماجه اولی  تولید رنگ، سیلیکون و پ

 [.3و37]شوجاستفاجه مي

                                                      
Linde 3  

Isothermal 2  
eatHvaporation Eatent L 7  

therEutyl B-ertTMethyl  2  
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متانو  يک ماجه عمومي است ك  ب  عنوان منبع انرژی، يک ماجه شیمیايي اساسي يا يک محصو  واسط  استفاجه 
پتروشیمي برای تولید طیف وسیعي از  شوج. اين ماجه كاربرجهای بسیار زياجی جارج. ب  عنوان مثا ، جر صنعتمي

د استفاجه توان برای تولید استیک اسی  با مونوكسیدكربن، از متانو  ميشوج. جر تركیتركیبات شیمیايي استفاجه مي
گر از تبديل شوج. فرمالدهید يکي جي 2، ب  الفین7تواند با استفاجه از كاتالیزورهای زئولیتكرج. همچنین متانو  مي

تواند با استفاجه از متانو  تولید شوج. فرمالدهید يکي از مهمترين مواج اساسي است ك  یمیايي است ك  ميتركیبات ش
شوج. اين ماجه همچنین جر جاروها و ب  عنوان ماجه نگهدارنده جر صنايع آرايشي و توسط صنايع شیمیايي استفاجه مي

 گیرج.رج استفاجه قرار ميبهداشتي مو
تواند ب  تولید شوج ك  مي DMEتواند ب  طور مستقیم پرجازش شوج تا ، متانو  گازی ميفت  شدآنچ  ك  گعÔوه بر 

حالت، متانو  از نظر كاتالیزوری بدون هیدروژن اين عنوان جايگزين گازوئیل يا مواج شیمیايي اساسي استفاجه شوج. جر 
جدا شده و جر  DME( نشان جاجه شده است. توسط فرآيند تقطیر، آب از ماجه خام 7-7) رابط شوج، همانطور ك  جر مي

 [.3و37]آيدخالص بدست مي DMEنتیج  

ܪ3ܱܪܥ2 7-7 ↔ 3ܪܥ3ܱܪܥ  2ܱܪ+

جهد. نمای كلي از نحوه تولید متانو  و تركیبات شیمیايي آن ب  عنوان محصو  واسط  را نشان مي 33-7شکل 
های سوختي پیل سوخت جر ب  عنوان يا LPGيا  LNGهای تواند ب  عنوان جايگزين برای سوختمتانو  همچنین مي
های سوختي متانو  جر مقیاس بزرگ از نظر اقتصاجی مقرون ب  ي ك  جر حا  حاضر استفاجه از پیلاستفاجه شوج. از آنجاي

 شوج.های متداو  استفاجه ميب  عنوان ماجه افزوجني برای سوختصرف  نیست، از متانو  جر بخ  انرژی عمدتاً 
توانند با استفاجه از برای تولید پÔستیک هستند ك  مي ( مواج اولی  مهمي6H3C)پروپیلن،  ( و پروپن4H2Cاتن )اتیلن، 

از  DME  )3OCH3(CHشوند. جر اين حالت، متانو  نیز تولید شوند. پروپن و اتان ب  طور معمو  از نفت خام تولید مي
 [.3و37]((33-7( و )38-7) روابط)كند شوج و هیدروكربن و آب تولید مينظر كاتالیزوری بدون هیدروژن مي

3ܪܥ3ܱܪܥ 7-38 ↔ 4ܪ2ܥ  2ܱܪ+

3ܪܥ3ܱܪܥ3 7-33 ↔ 6ܪ3ܥ2 +  2ܱܪ3

                                                                                                                                                                           
therEimethyl D 3  

Acetic Acid 2  
eoliteZ 7  
lefinO 2  
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، از متانو  حاصل از هیدروژن تجديدپذير 2COبرای كاه  استفاجه غیر انرژی از نفت خام و جر نتیج  كاه  انتشار 
 ر بسیاری از صنايع شیمیايي استفاجه كرج.توان ب  عنوان ماجه اولی  جمي 2COو 

 
 : نمای كلي از نحوه تولید متانو  و تركیبات شیمیايي آن ب  عنوان محصو  واسط 33-7شکل 

 FTفرايند  -3-6

كرجند. اين شیمیدانان اولین سازی زغا  سنگ را ابداع مايع ، فرآيند2تروپ و هانس  3، فرانتس فیشر3728جر جه  
( و COگاز سنتز كربن مونوكسید ) ،سازی ذغا كساني بوجند ك  از كاتالیزور برای اين فرآيند استفاجه كرجند. با مايع

 [.32-35]شوندهای گازی، مايع و جامد تبديل مي( ب  هیدروكربن2Hهیدروژن )
  7 ب  جلیل كمبوج منابع انرژی جر جنگ جهاني جوم، ب  صورت تجاری معرفي شد. جر آن زمان، جر آلمان FTفرآيند 

تروپ  جيگر -های فیشرتأسیسات تبديل ذغا  سنگ ب  مايع وجوج جاشت. پس از جنگ جهاني جوم، سوخت نمون  از
مجدجاً باعث شد ك  ب   3737ج. اما بحران نفتي سا  قابل رقابت جر بازار انرژی نبوجند، زيرا نفت خام جوباره ارزان شده بو

های مختلفي ب  ويژه جر های آزمايشي و تأسیسات صنعتي جر مکان، پروژهتاكنون روی آورجه شوج. از آن زمان FTفرآيند 
 [.32-35]آفريقای جنوبي )ذغا  سنگ ب  مايع( و قطر )گاز ب  مايع( ساخت  شده است

                                                      
Franz Fischer 3  
Hans Tropsch 2  
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 FTند در فراي هاي شیمیاييواكنش 
های گازی، مايع و جامد را با طیف وسیعي از ون است ك  ب  طور عمده هیدروكربنيک فرآيند پلیمريزاسی FTفرآيند 

             (، گازوئیل10C-5C(، بنزين )4C – 1Cهای گازی )كند. اين فرآيند هیدروكربنطو  زنجیره، از گاز سنتز تولید مي
(18C – 11C( و واكس )19+C را )( معاجل  ساجه و پاي  را برای فرآيند 32-7) رابط كند. تولید ميFT 37]جهدنشان مي-

32.] 

ܱܥ 7-32 + 2ܪ2 ↔ 2ܪܥ−] −] + ,2ܱܪ ோ0ܪ∆ =  ݈݋݉/ܬ݇ 165−
  رابطها( )ها )پارافین(( يا آلکان32-7) رابط ها )((، آلکن37-7) رابط ها )توان برای تولید الکلاين معاجل  پاي  را مي

 [.32-37]افتندهای مختلفي اتفاق ميها بست  ب  كاتالیزورها، فشار و جما، با سرعت(( توسع  جاج. اين واكن 7-35)

ܱܥ݊ 7-37 + 2ܪ2݊ ↔ ܪ2௡+1ܱܪ௡ܥ + (݊ −    2ܱܪ(1
ܱܥ݊ 7-32 + 2ܪ2݊ ↔ 2௡ܪ௡ܥ +    2ܱܪ݊
ܱܥ݊ 7-35 + (2݊ + 2ܪ(1 ↔ 2௡+2ܪ௡ܥ +    2ܱܪ݊

ها پارامترهای مختلف شامل طیف وسیعي از واكن تر است و بست  ب  انواع بسیار پیچیده مورج نیاز جر واقع واكن 
شوج. فرآيندهای ترموجينامیکي و جنبشي واكن  تقريباً شناخت  شده هستند. تركی  محصو  بدست آمده ب  شدت مي

فشار زياج منجر ب   ب  شرايط واكن  وابست  است. كاتالیزور يک عامل تعیین كننده است. عÔوه بر اين، جمای پايین و
 شوج و بالعکس.های طوتني هیدروكربن ميزنجیره ايجاج

سرعت واكن  تقريباً متناس  با مربع فشار جزئي هیدروژن و ب  طور غیرمستقیم با فشار كربن مونوكسید متناس  
ها جر يک زنجیره فرآيند برای تولید هیدروكربن FTشوند. فرآيند ها تولید ميها بیشتر از آلکناست. عÔوه بر اين، آلکان

تشکیل شده است. جر اجام  با جزئیات بیشتری اين چهار  فرايندتعبی  شده است. معموتً اين زنجیره فرآيند از چهار 
  [. اين چهار فرايند عبارتند از :32-35]شوندميتوضیح جاجه  فرايند
 (COو  2Hتولید گاز سنتز ) -

 سازی و تصفی  گازخالص -

 FTفرآيند   -

 تصفی  محصوتت -



 سازهاي شیمیاييطراحي، ساخت و بکارگیري ذخیره                                                  40/45/1044                                                      00
 

 

 

 براي ذخیره انرژي و تولید سوخت  2COتولید گاز سنتز از برق تجديدپذير و  -3-6-1-1

 COب   2COروش مربوط ب  تولید گاز سنتز برای تولید سوخت از الکترولیز آب با برق تجديدپذير و همچنین كاه  
 های قبل بررسي شده است.. اين فرآيند ب  طور مفصل جر بخ است(( 3-7) رابط مشاب  متاناسیون )

 تولید گاز سنتز از مواد اولیه فسیلي و بیوژنیک با استفاده از فرايندهاي رايج   -3-6-1-2

تواند ب  طور متداو  از طريق ر، گاز سنتز نیز مينرژی تجديدپذيبا استفاجه از ا 2COعÔوه بر تجزي  آب و كاه  
 گازجهي مواج اولی  فسیلي و بیوژنیک تولید شوج. اين فرآيندها مشاب  تولید ترموشیمیايي هیدروژن است.

يک سوخت پاي  كربن با  (، هوا يا بخار آب2Oبا افزوجن عامل اكسیداسیون مانند اكسیژن )  با فرآيند گاز جهي
نامند زيرا سوخت ين واكن  را سوزاندن جزئي نیز ميشوج. ااستفاجه از اكسیداسیون جزئي، ب  منوكسید كربن اكسید مي

شوج كننده غني از هیدروژن استفاجه ميتولید گاز سنتز از يک ماجه اكسیدشوج. برای اكسید نمي 2COب  طور كامل ب  
 ار آب است.ك  جر بیشتر موارج بخ

 [.32-37]كند( گازجهي كربن را با استفاجه از بخار آب توصیف مي36-7) رابط 

ܥ 7-36 + 2ܱܪ ↔ ܱܥ ,2ܪ+ ோ0ܪ∆ =  ݈݋݉/ܬ݇ 131+
 3از انرژی موجوج جر ذغا  سنگ جهت تأمین انرژی مورج نیاز واكن  گرماگیر %25با گازجهي ب  ذغا  سنگ، 

گیرج. بخ  جيگری از انرژی موجوج جر ذغا  سنگ برای تصفی  گاز ( مورج استفاجه قرار مي36-7) رابط توصیف شده جر 
جاشت  باشد. اين مسئل  با استفاجه از  FTبرای فرآيند  2Hب   COشوج تا نسبت صحیح استوكیومتری سنتز استفاجه مي

شوج. نسبت استوكیومتری (( برای افزاي  محتوای هیدروژن حاصل مي33-7) رابط گاز ) -يک واكن  تغییر آب
 [.32-37]((32-7) رابط باشد ) 3ب   2هیدروژن ب  مونوكسیدكربن بايد 

ܱܥ 7-33 + 2ܱܪ ↔ 2ܱܥ ,2ܪ+ ோ0ܪ∆ =  ݈݋݉/ܬ݇ 40.9−
اولی  استفاجه شوج، ابتدا بايد جهت تولید كربن خالص برای گازجهي، تصفی  شوج. جر اگر از زيست توجه ب  عنوان ماجه 

جرج  سانتیگراج هوا گرم  588اين فرآيند، زيست توجه جر يک مجرای ضد نفوذ جر برابر هوا، ب  آرامي تا جمای حدوج 
ماند ك  عمدتاً از كربن مي شوند و جر نتیج  ماجه جامدی باقيزيست توجه تجزي  مي بزرگ هایشوج. مولکو مي

  ( تشکیل شده است.2)بیوكک

                                                      
Endothermic 3  
Biocoke 2  
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 سازي و تصفیه گاز خالص -3-6-1-3

سازی و تصفی  نیاز جاشت  باشد. روش الکترولیز آب با استفاجه بست  ب  فرآيند تولید، ممکن است گاز سنتز ب  خالص
تنها ب  تصفی  محدوج گاز نیاز جارج. اما گاز سنتز حاصل از  2CO، بست  ب  نوع منبع 2COاز انرژی تجديدپذير و افزوجن 

، 3ساير فرآيندهای گازجهي ب  طور قابل توجهي نیاز ب  تصفی  بیشتری جارج. گاز سنتز حاوی بسیاری از مواج نظیر فنل
را مختل  FTآمونیاک، هیدروژن سولفید و ساير ذرات نامطلوب يا مواج سمي كاتالیزور است ك  ممکن است فرآيند 

 [.32-37]دنكن
ناجرست است و بايد اين نسبت با استفاجه از يک واكن  تغییر  COب   2H، غالباً نسبت آنچ  ك  گفت  شدعÔوه بر 

توانند با استفاجه از اصÔح ( مي8C-2Cهای سبک )گاز و يا با افزوجن هیدروژن الکترولیتي تنظیم شوج. هیدروكربن-آب
 [.32-37]تصفی  شوند FTبرای فرآيند بخار ب  صورت كاتالیزوری 

 FTتوالي فرايند  -3-6-1-0

 [:2-32]از چندين مرحل  تشکیل شده است FTفرآيند 
 جر كاتالیزورذرات جدا شده جذب  -

 ایتشکیل محصوتت میان  -

 ایای و ساير تبديÔت محصوتت میان پلیمريزاسیون زنجیره -

 محصوتت سازیجدا -
ای يک واكن  شیمیايي است ك  جر آن پلیمريزاسیون زنجیرهمرحل  سوم جر فرآيند سنتز مهمترين مرحل  است. 

 شوند.جیره پلیمری جر حا  رشد اضاف  ميمشاب  يا مختلف هر بار ب  يک زن 2تکپارهای
 [.32-37]شوج( توصیف مي30-7) رابط ای ب  طور كلي توسط رشد زنجیره

௡ܥ 7-30 + 1ܥ =  ௡+1ܥ
 های كربن است.تعداج اتم nمولکو  آغازين زنجیره جر حا  رشد و  1Cجايي ك  

توان كند. ميتروپ ، سنتز از يک سینتیک رسمي پلیمريزاسیون پیروی مي-محصوتت فیشربا توزيع ثابت مولکولي 
شماتیکي از اين  32-7شکل ( تقسیم كرج. 2k( و جداي  پلیمر )1kای )آن را ب  جو واكن  جزئي يعني رشد زنجیره

 جهد.واكن  را نشان مي

                                                      
Phenol 3  

onomerM 2  
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1C ( با هیدروكربن متصل ب  كاتالیزورnC–Rواكن  نشان مي )( جهد، جر نتیج  يک زنجیره بزرگترn+1C-R ايجاج )
ای تا يک حد مشخص اجام  جارج. طو  زنجیر . رشد زنجیرهشوججدا مي nCكند و سپس ب  كند يا زنجیره را كامل ميمي

 [.32-37]كند ك  زنجیره بزرگ شوج يا جدا شوجتعیین مي

 
 FT: واكن  فرايند 32-7شکل 

 [:32-37]شوجتعريف مي αای توزيع وزن مولکولي محصوتت ب  طور منحصر ب  فرج توسط احتما  رشد زنجیره

ߙ 7-37 = ݇1݇1 + ݇2 
 شوج.كاتالیزور تعیین مي نوعای بر اساس شرايط محیطي و احتما  رشد زنجیره

 اتم كربن تعیین nها با هیدروكربن nWاست ك  توسط توزيع جرم  3فلوری-توزيع هیدروكربن تابعي از توزيع شولز
 [.32-37]شوجمي

7-28 ௡ܹ = ݊. .௡−1ߙ (1 −  2(ߙ
( را C+19( و واكس )18C – 11C(، گازوئیل )10C-5C(، بنزين )4C – 1Cهای گازی )توزيع جرم هیدروكربن 37-7شکل 
 جهد.نشان مي

 
 تروپ -فیشرتوزيع احتما  برای محصوتت : 37-7شکل 

                                                      
Flory-Schulz 3  
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 جهد.را نشان مي 05/8ای با احتما  رشد زنجیره FTتوزيع محصوتت حاصل از يک فرآيند 32-7شکل 

 
 05/8ای با احتما  رشد زنجیره FT: توزيع محصوتت حاصل از يک فرايند 32-7شکل 

ن كنند. اما جر فرآيندهای واقعي، میزا( رفتار مي28-7) رابط تروپ  مطابق با قانون بیان شده جر -محصوتت فیشر
ب  عنوان يک محصو  از طريق  يعنياست ك  متان از جو طريق  آنمتان معموتً بیشتر است. جلیل اين مسئل  

. میزان اين واكن  جر قابل تولید است COپلیمريزاسیون يا ب  عنوان يک محصو  از طريق هیدروژناسیون مستقیم 
 دروژناسیون تا حد ممکن محدوج شوج.شوج. همچنین بايد هیجرج  او  توسط كاتالیزور و جما تعیین مي

توانند برای تسهیل كاتالیزورهای ساخت  شده بر اساس فلزات انتقالي نظیر آهن، كبالت، نیکل و روتنیم مي
شوند. اين پلیمريزاسیون، فرآوری شیمیايي شوند. جر اين حالت، عناصر ب  اكسیدهای فلزی متخلخل اعما  مي

( نیز ماجه حامل بسیار 2ZrOزئولیت يا تیتانیوم اكسید است. زيركونیوم اكسید ) ،3اكسیدهای فلزی شامل جياتومیت
توان كند و ميجرج  سانتیگراج كار مي 368 شروع جر جمای 2ZrO-Coموثری برای كبالت است زيرا كاتالیزور 

متان نیز ب  طور همزمان جر فشارهای محیط تولید كرج. البت  مقاجير كمي  %78های مايع را با قدرت انتخاب هیدروكربن
 [.32-37]شوجبرآورج مي 7/8ای با اين كاتالیزور شوج. اما احتما  رشد زنجیرهتولید مي

آمونیاک  %2تا  3توان با اصÔح شیمیايي كاتالیزور يا با تغییر گاز سنتز ب  حداقل رساند. افزوجن تشکیل متان را مي
(3NH ب  گاز سنتز موج  افزاي  قدرت انتخاب برای )5+C فلوری -چنین توزيع شولزگرجج. همو كاه  تشکیل متان مي

 [.32-37]روجباتتر مي αو جر نتیج   يابدافزاي  مي
تواند میزان قدرت انتخاب متان را ب  كاتالیزور و تغییر گاز سنتز مي ب  طور همزمان، از نظر تئوری اصÔح شیمیايي

توزيع حاصل  35-7شکل  و 32-7شکل برساند.  %78های مايع را ب  حدوج ک جرصد كاه  جهد و انتخاب هیدروكربني

                                                      
Diatomite 3  
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-37]جهدهايي با زنجیره بلند تغییر مسیر ميد. ب  طور واضح، توزيع ب  سمت هیدروكربننجهاز محصوتت را نشان مي
32.] 

 
 7/8ای با احتما  رشد زنجیره FTحاصل از يک فرايند  : توزيع محصوتت35-7شکل 

 تصفیه محصوÓت -3-6-1-5

های سینتیک شوند تا بتوان از آنها ب  عنوان سوخت، محصوتت خام ب  جست آمده تصفی  ميFTپس از فرآيند 
 [.32-36]استفاجه كرج

پتروشیمي استفاجه شوج، يا ب  وسیل  تواند ب  عنوان ماجه اولی  جر صنايع (: نفتا مي3تصفی  بنزين خام )نفتا -
ها ب  صورت جداگان  يا گروهي آراي  خوج را جر ها ب  بنزين تبديل شوج. جر اين فرآيند اتممولکو  2ايزومريزاسیون

 جهند.جرون مولکو  تغییر مي

ماهای پايین تروپ  نیز بايد ايزومر شوج تا جر ج-: گازوئیل حاصل از فرآيند فیشرFTگازوئیل حاصل از فرآيند  -
 ها مطابقت جاشت  باشد.مشخصات جبي آن با الزامات فني سوخت

های توان هیدروكربنمي 7ها، با استفاجه از هیدروكراكینگ(: برای تشکیل زنجیره كوتاه هیدروكربنC+19ها )واكس -
طوری ك  زنجیره جر شوج ب  ها جر جمای نسبتاً پايین انجام ميزنجیره بلند را اشباع كرج. هیدروكراكینگ واكس

های شکست  های ثانوي  مانند ايزومريزاسیون روی زنجیرهشوج. پس از شکستن زنجیره، واكن وسط شکست  مي
 شوج.های سینتیک قابل استفاجه ميشوج. اين مسئل  منجر ب  ايجاج سوختشده انجام مي

                                                      
Naphta 3  
somerizingI 2  
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  FTهاي مورد استفاده در فرايند راكتور 
شوج، اما استخراج گرما ب  استفاجه مي FTجر فرايند  بستر ثابت )راكتورهای لول  بست ( با ب  طور كلي از راكتورهای

 [.32-36]موثرتر است يا راكتور بستر سیا  وسیل  راكتورهای جوغابي
 25تا  35لول  با قطر  25888بستر ثابت است ك  شامل حداكثر  با راكتور لول  بست : راكتور لول  بست  يک راكتور -

های حاوی كاتالیزورهايي ك  ب  شوج سپس از طريق لول از بات ب  جاخل راكتور وارج مي است. گاز سنتزمیلیمتر 
ها، گاز سنتز با ، سمت چپ(. ب  جلیل قطر كم لول 36-7شکل يابد )های ريز جامد هستند جريان ميشکل جان 

شوج. قا  زياج گرما و جرم ميتيابد. اين امر باعث تÔطم و جر نتیج  انسرعت بسیار زياجی از طريق آنها جريان مي
ی هاساير روش ارج تا گرمای آزاج شده را ب  وسیل  تبخیر از بین ببرج.ها، آب جريان ججر اطراف قسمت بیروني لول 

های مذاب برای ذخیره گرمای نهان است. يک عی  اين نوع راكتور اين است ك  كنتر  جما شامل استفاجه از نمک
اين امر باشد.  همگنشوج، ب  اين معني ك  اتÔف گرما جر آب نیز ممکن است ناگرما ب  طور مساوی توزيع نمي

 [.32-36]تواند ب  كاتالیزور آسی  برساندنجر ب  تشکیل نقاط جاغ شوج ك  ميممکن است م

رها و نحوه عملکرجشان جهد. ساختار اين راكتو، وسط، راكتور بستر سیا  نشان مي36-7شکل راكتور بستر سیا :  -
ده است. ب  فرآيندی ك  نش ارائ آنها  پذيریمقیاسبسیار پیچیده بوجه و ب  همین جلیل تا ب  حا  روابط كلي برای 

سازی عملیاتي است ك  جر آن بستری شوج. سیا گفت  مي 3سازیگیرج سیا های بستر سیا  صورت ميجر راكتور
سیا ، رفتاری مثل مايع ب  خوج اند، با عبور جاجن يک كننده قرار گرفت  از ذرات جامد ك  روی يک صفح  توزيع

فرايند ب  جرستي سازی سرعت سیا  وروجی بسیار مهم است زيرا اگر سرعت كم باشد گیرند. جر فرآيند سیا مي
 [.32-36]شوجانجام نمي

كننده تشکیل شده است. كويل خنک ( از يک نگهدارنده و يکفاز )يا راكتور جوغابيفاز: راكتور س راكتور س  -
، سمت راست(. 36-7شکل نگهدارنده با سوسپانسیون )جوغاب( متشکل از ذرات واكس و كاتالیزور پر شده است )

ور مساوی ب  سوسپانسیون تزريق پس از طريق توزيع كننده گاز ب  طشوج و سگاز سنتز از پايین وارج راكتور مي
های سبک، آب و گاز سنتزی ك  تبديل شوج. هیدروكربنشوج. گاز سنتز ب  وسیل  سوسپانسیون تبديل ميمي

های سنگین تولید شده نیز جر وسط راكتور بیرون شوند. هیدروكربند از خروجي باتی راكتور خارج مياننشده
يابد تا ب  وسیل  تبخیر، گرمای آزاج شده را از بین ببرج كننده جريان ميشوند. آب از طريق كويل خنکده ميكشی

اندازی اين راكتور مدت زمان بیشتری را كند، اما راهتر ميراكتور بزرگتر كنتر  جما را آسانراكتور خنک شوج.  و
راكتور همچنین هنوز جر مقیاس صنعتي آزماي  نشده كند. اين صرف مينسبت ب  يک راكتور لول  بست  

 [.32-36]است

                                                      
Fluidization 3  
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 : نمايي از انواع راكتور، سمت چپ: راكتور لول  بست ، وسط: راكتور بستر سیا ، سمت راست: راكتور جوغابي36-7شکل 

-36]مورج استفاجه قرار گیرند FTتوانند ب  عنوان كاتالیزور جر فرآيند ك  شرايط زير را جاشت  باشند مي تنها مواجی
32:] 
 آنها بايد از مقاومت مکانیکي و حرارتي باتيي برخورجار باشند. -

 های گازی.های مايع باشد تا هیدروكربنب  جتيل اقتصاجی، انتخاب كاتالیزور بايد بیشتر از جان  هیدروكربن -

( عناصری هستند ك  برای استفاجه ب  عنوان Ru( و روتنیم )Ni(، نیکل )Co(، كبالت )Feفلزات انتقالي نظیر آهن ) -
 كاتالیزور مناس  ترند. آنها بست  ب  نیازهای خاص، كاربرجهای مختلفي جارند.

  عنوان كاتالیزور مقرون ب  كند. انتخاب كبالت و آهن برهای مختلف را با يکديگر مقايس  ميكاتالیزو 6-7جدو  
شوج. جر حا  حاضر، روتنیوم ب  طور معمو  از اين عناصر ب  عنوان كاتالیزور استفاجه مي بنابر اينترين حالت است. صرف 

 [.32-37]استفاجه جر مقیاس صنعتي نیست ب  جلیل قیمت بات جر بازارهای بین المللي، گزين  مناس  برای

 FT: مقايس  كاتالیزورهای مورج استفاجه جر فرايند 6-7جدو  
 مناسب براي تولید چه محصولي دما )درجه سانتیگراد( فشار كاتالیزور
 متان 358-258 فشار محیط نیکل
 پارافین های خطي 358-258 محیط كمي بیشتر از فشار كبالت

 288-758 فشار متوسط آهن
الفین، پارافین و تركیبات هیدروكربن 

 شامل اكسیژن )الکل(

 روتنیم
فشارهای خیلي بات )حداكثر 

3888 bar) 
 محصوتتي با وزن مولکولي بات جرج  سانتیگراج( 388جماهای پايین )
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 گیريبندي و نتیجهجمع -3-7

. مروری بر متان ب  شدسازی، متاناسیون و سنتز شیمیايي پرجاخت  اين فصل از ضابط  ب  بررسي فناوری ذخیرهجر 
ك  ب   FTبیولوژيکي، سنتز متانو  و فرايند  و شیمیايي شامل متاناسیونانواع ، 2COو  PtXعنوان منبع انرژی، منابع 

مباحثي روج بکار ميهای مايع يا گازی ب  هیدروكربن (شده استك  ب  صورت الکترولیتي تولید ) هیدروژنمنظور تبديل 
 . ب  طور كامل بررسي و تجزي  و تحلیل شد است ك  اين فصل

 
 
 
 
 
 

 
 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 سازينگهداري و ذخيره

  هاي انرژي شيمياییحامل
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 مقدمه
 فصلتوانند ب  صورت گازی، مايع يا جامد ذخیره شوند. جر اين منابع انرژی شیمیايي با توج  ب  حالت كلي آنها مي

بر  فصلشوج. جر واقع، تمركز اصلي اين جرباره طراحي و عملکرج مخازن، تجهیزات فني و تأسیسات مورج نیاز بحث مي
 [.3و33و30]سازی منابع انرژی شیمیايي گازی استروی ذخیره

 گاز يسازذخیره -0-1

طبیعي جر اواسط قرن نوزجهم جر آلمان آغاز شد ك  بعداً گاز شهری نامیده شد. هماهنگي های گاز ايجاج زيرساخت
شد با نوسانات روزان  و فصلي تقاضا از جمل  مشکÔت آن زمان بوج. راه حل اين تولید گاز ك  اساساً ب  طور ثابت انجام مي

سازی تأسیسات زيرزمیني با ظرفیت ذخیرهوسیل   سازی گاز ب سازی گاز بوج. امروزه ذخیرهمشکل توسع  فناوری ذخیره
 شوج.بسیار زياج انجام مي

نق   PtGسازی مانند های ذخیرهب  همین ترتی ، جر انتقا  از منابع فسیلي ب  منابع انرژی تجديدپذير، فناوری
افتد. جر اجام  بر روی مي كنند. جر حا  حاضر، اين تغییر فناوری طي يک جوره طوتني مدت اتفاقای را بازی ميفزاينده
 [.3و33و30]شوجبحث مي نیز سازی گازهای تجديدپذير مانند هیدروژن يا متان تولید شده از برق تجديد پذيرذخیره

 سازي مخازن ذخیره 
مخازن گاز فشرجه بحث شده جر اين بخ  برای ذخیره گاز شهر ساخت  شده است. جر موارج استثنايي، برخي از انواع 

ب   "3سازی انبوهذخیره"شوج. اين بدان معني است ك  جر اينجا سازی هیدروژن خالص استفاجه ميیز برای ذخیرهن مخازن
سازی گاز شهری اشاره جارج. صنعت گاز طبیعي فعلي و همچنین صنعت انرژی آينده ك  اساساً مبتني بر الزامات ذخیره

 وه با چندين مرتب  بزرگتر از شرايط فعلي نیاز جارج.سازی انبانرژی تجديدپذير خواهد بوج، ب  ظرفیت ذخیره
نامیدند. جر اين حالت گاز جر يک فشار ثابت و جر حجم  2سازی انبوه گاز شهری را گازانباراولین تأسیسات ذخیره

سازی گاز توسط آب احاط  اور است. جر اين حالت مخزن ذخیرهگاز شن مخزنشد. يک نمون  معمو ، متغیر ذخیره مي
سازی را ب  طور قابل ( ظرفیت ذخیره3-2شکل های گازی تلسکوپي )شده تا از هوای بیرون عايق شوج. بعداً نگهدارنده

 [.3و33و30]توجهي افزاي  جاجند

                                                      
Mass storage 3  
Gasometer 2  
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 : گازانبار با طراحي تلسکوپي3-2شکل 

 
 آلمان نمون  جر: گازانبار 2-2شکل 

از يک پیستون  جر آنها ك  توسع  يافتند 3يسازهای گاز از نوع جيسکذخیره بر مبنای سازهای گاز تلسکوپيذخیره
از فشار اتمسفر . از آنجايي ك  فشار فقط كمي باتتر شدتخت جر يک سیلندر برای ذخیره گاز جر فشار كم استفاجه مي

تمركز خوج را بر روی  مهندسانسازها بسیار محدوج بوج ك  اين امر موج  گرجيد ك  سازی اين ذخیرهذخیرهبوج، ظرفیت 
 مخازن تحت فشار قرار جهند.

                                                      
Type Gas Holder-Disc 3  



 00                                                40/45/1044   هاي انرژي شیمیايي                                       سازي حاملنگهداري و ذخیره-فصل چهارم

 

 

 

گاز جر يک حجم ثابت اما جر فشارهای متغیر جر يک محدوجه خاص نگ   ،برخÔف گازانبار، جر مخازن تحت فشار
نامند. مقدار گاز باقیمانده جر حداقل فشار را مي 3جر اين محدوجه فشار را گاز كاریشوج. مقدار قابل استفاجه گاز جاشت  مي

 سازی تحت فشار متفاوت است.های مختلف ذخیرهنامند. نسبت گاز كاری ب  گاز بالشتکي جر روشمي 2گاز بالشتکي
جهد و جر را افزاي  ميای فشار عملیاتي هندس  مخازن گازی كروی شکل، ب  طور قابل مÔحظ شايان ذكر است 
 [.3و33و30](7-2شکل و  3-2جدو  برج )سازی انرژی را باتتر مينتیج  تراكم ذخیره

 
 گاز  جهت ذخیره روی شکلك: نمايي از مخازن 7-2شکل 

 : مشخصات مخزن گاز كروی شکل 3-2جدو  
 متر 28 قطر كره

 بار 38 حداكثر فشار
 متر مکع  775888 سازيظرفیت ذخیره

شوج. البت  استفاجه از سازی هیدروژن خالص استفاجه نميمخازن گازی كروی شکل برای ذخیره جر حا  حاضر از
 شوج.برای هیدروژن مايع جر صنايع هوا فضا ب  طور استثنا انجام مي 7مخازن گاز بروجتي

(. 2-2شکل ای ب  خطوط لول  گاز ك  ب  صورت كم عمق جر زير زمین مدفون شده است اشاره جارج )سازی لول ذخیره
 آورجه شدهسازی گاز طبیعي جر ارجورف سوئیس مشخصات تأسیسات ذخیره 2-2جدو   جر ب  عنوان مثا ،

 .[3و33و30]است

                                                      
Working Gas 3  
Cushion Gas 2  

ontainersCas Gryogenic C 7  
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 ای گازسازی لول ای از تاسیسات ذخیره: نمون 2-2شکل 

 سازی گاز طبیعي جر ارجورف سوئیس: مشخصات تاسیسات ذخیره2-2جدو   
 میلیمتر 3288 قطر لوله

 متر 2 ذخیره سازيهاي عمق دفن لوله
 متر 2328 طول كلي لوله
 متر مکع  6288 حجم هندسي

 بار 388 حداكثر فشار عملیاتي
 متر مکع  532888 ظرفیت ذخیره سازي

 1سازي گاز طبیعي در سازندهاي زيرزمینيذخیره 
سنجي اقتصاجی سازی روی سطح زمین با امکانسازی گاز طبیعي جر تأسیسات ذخیرهب  طور كلي، ظرفیت ذخیره

  میزان قابل توجهي شوج. جر مقابل، سازندهای زيرزمیني بسازی محدوج ميحجم هندسي همراه با فشار عملیاتي ذخیره
توان جر شوند و نیاز ب  زمین كمي جارند. عÔوه بر اين، ميتری را شامل ميكنند، هزين  پايینسازی ميگاز را ذخیره

سازی جر هو باتتر نیز جست يافت. از آنجايي ك  ظرفیت ذخیر bar 288 سازی تارههای بیشتر ب  فشارهای ذخیعمق
تر از سطح زمین تعیین سازی زيرزمیني با مقیاسي متفاوتشوج، ابعاج ذخیرهجرج  او  با مقدار حجم و فشار تعیین مي

از يک میلیون متر مکع  است،  شوج. ظرفیت مخازن تحت فشاری ك  جر بات بحث گرجيد ب  طور معمو  بسیار كمترمي
 [.3و30]میلیون متر مکع  است 588سازی زيرزمیني ب  طور متوسط جر حدوج های ذخیرهحالي است ك  ظرفیت اين جر

                                                      
Geological Formations 3  
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های خالي شده گاز يا نفت و جهد. جر ابتدا از چاهسازی زيرزمیني گاز طبیعي را نشان مينحوه ذخیره 5-2شکل 
های هشد. بعدها از حفرسازی استفاجه ميهای زيرزمیني آب( برای ذخیرههمچنین سازندهای متخلخل و حامل آب )سفره

های نمکي سازی گاز طبیعي استفاجه گرجيد. جر بريتانیا و جر ايالت تگزاس آمريکا، حفرهنمکي ساخت  شده برای ذخیره
سازی هیدروژن خالص استفاجه ها ب  طور موثر برای ذخیرهمخصوصي طراحي شده است ك  برای سا 

 [.3و33و30]شوجمي

 
 سازی گاز طبیعي جر سازندهای زيرزمیني: ذخیره5-2شکل 

سازی گاز جر مقیاس بزرگ جر سازندهای زيرزمیني ك  جر سراسر جهان استفاجه جر حا  حاضر تمام تأسیسات ذخیره
 :]3[های زير استشوج جارای ويژگيمي

های تي  انتیمتر، احتما  نشت گاز از جيوارههايي با ضخامت چند سجر مقايس  با مخازن روی سطح زمین با جيواره -
 ؛یني بسیار كم استسنگي با ضخامت چند صد متر جر سازندهای زيرزم

 ؛ندسي گسترجه و فشار عملیاتي زياجسازی بسیار بات ب  علت حجم هظرفیت ذخیره -

 ؛حداقل استفاجه از سطح زمین -

 ؛سازی گاز جر سطح زمینیرهايین جر مقايس  با تأسیسات ذخبرجاری پهزين  نص  و بهره -

جر آينده ب  عنوان جر حا  حاضر جر بسیاری از كشورهای صنعتي با موفقیت اجرا شده است و جر نتیج  احتماتً  -
پیدا سازی گازهايي مانند هیدروژن يا متان تولید شده ب  وسیل  انرژی تجديدپذير نیز مقبولیت تأسیسات ذخیره

 كنند.مي
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 هاي نمکي  حفره 
(. جر جايي ك  جر زير 6-2شکل شوند )های نمکي ب  طور تصنعي جر میان سنگ نمک جر زير زمین ساخت  ميحفره

از  ،ای با قطر كمتر از يک مترن زمین سازندهای سنگ نمک ب  اندازه كافي بزرگ و يکپارچ  وجوج جارج يک چاه استوا
های فوتجی سیمان شده قرار جاجه روج. سپس جر اين چاه، لول های سنگ نمک جر زير زمین فرو ميسطح زمین تا تي 

توان چاه را بدون انتقا  كارگران و ماشین آتت ب  زير زمین احداث شوج. يک مزيت عمده اين روش اين است ك  ميمي
اين، جر اين روش هزين  و زمان صرف شده نسبت ب  برشوج. بناهم  كارها روی سطح زمین انجام ميكرج. جر عوض، 

 [.3و30]های معمو  استخراج ب  طور قابل توجهي كمتر استروش

 
 های نمکيسازی گاز طبیعي جر حفره: ذخیره6-2شکل 

(. 3-2شکل شوج )ای شکل تعبی  ميكرجن سنگ نمک، جو لول  متحدالمركز جر چاه استوان  برای تزريق آب و حل
ر ب  جريا انتقا  جاجه ر پايداب  طو وشوج محلو  آب نمک از مسیر بین لول  جاخلي و لول  خارجي ب  سطح زمین رانده مي

شوج. جر انتها با تست نشت گاز، شوج. سپس با تزريق هوا ب  جرون حفره، باقیمانده محلو  آب نمک نیز استخراج ميمي
سازی گاز طبیعي گیرج و جر نتیج  حفره نمکي آماجه ذخیرهمیزان حفظ گاز جر حفره مورج آزماي  قرار مي

 [.3و30]گرججمي
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 : نحوه حل كرجن سنگ نمک برای ايجاج حفره نمکي جر زيرزمین3-2شکل 

 هاي نمکيحفره شناسي و ژئوتکنیکيالزامات زمین -0-1-3-1

سازی است. الزامات اولی  برای سازی زيرزمیني، اعتماج ب  سازندهای زيرزمیني برای ذخیرهنقط  ضعف اساسي ذخیره
 [:3و33و30]سازی گاز عبارتند ازذخیرههای ساخت حفره

 ؛جر جسترس بوجن سازندهای نمکي با ابعاج افقي و عموجی كافي -

 ؛متر را جاشت  باشد 2888تا  588متر جر عمق حدوج  288بايست حداقل ضخامت يک سازند نمکي مي -

 .حل مناس  برای بازيافت يا جفع پايدار محلو  آب نمک تولید شدهجاشتن يک راه -

 هاي نمکيحفره نوعي ابعاد -0-1-3-2

مترمکع  تا هزار  388سازی گاز ب  طور معمو  از های ذخیرهحفرهبست  ب  وضعیت زمین شناسي، حجم هندسي 
يابد. با فرض اينک  مکع  متغیر است. فشار عملیاتي ب  صورت خطي با عمق حفره افزاي  ميحدوج يک میلیون متر
 bar 308 تا 68مکع  باشد، فشار عملیاتي حاصل بین مترهزار  588متر و حجم حفره  3888سقف حفره جر عمق 

 26تن برای هیدروژن يا  2788مکعبي جارای ظرفیت جرمي مترهزار  588خواهد بوج. اين بدان معني است ك  يک حفره 
 [.3و33و30]تن برای متان استهزار 
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 نمون سازی گاز طبیعي : مشخصات فني حفره زيرزمیني ذخیره7-2جدو  
 23 تعداد حفره ها

 متر 758-3788 عمق
 متر مکع  288888حدوج  متوسط حجم هندسي هر حفره

 میلیون متر مکع  3737 مقدار گاز ذخیره شده
 میلیون متر مکع  جر ساعت 3.5 نرخ استخراج كوتاه مدت

 سازي متخلخلذخیره 
سازی برای تأمین گاز طبیعي جر سراسر كره زمین است. تا حد زياجی مهمترين نحوه ذخیره سازی متخلخلذخیره

اند. با حفاری جر سازندهای سنگي طبیعي هستند ك  از بات توسط سازندهای سنگي بست  شده مخازن مخازن متخلخل
ی از منافذ كوچک و بهم پیوست  هستند. اين اتوان ب  اين مخازن جسترسي پیدا كرج. مخازن متخلخل جارای شبک مي

های جريان محدوج شوند و مقاومت جر برابر جريان گاز جر بدان معني است ك  بايد چندين چاه حفاری شوج تا كانا 
تواند های اخیر توسع  يافت  است ميمخزن هنگام پر كرجن يا استخراج آن كاه  يابد. فناوری حفاری افقي ك  جر سا 

 [.3و33]های مورج نیاز را نیز محدوج كندشدن و استخراج اين مخازن را كاه  جهد و همچنین تعداج چاه زمان پر

 مخازن خالي شده نفت و گاز   -0-1-0-1

توان (. مخازن تخلی  شده را مي0-2شکل سازی متخلخل، مخازن تخلی  شده گاز است )سیسات ذخیرهترين تأمتداو 
اند جر طي هايي ك  جر جاخل آنها احاط  شدهسازی تبديل كرج. اگر هیدروكربنهايي برای ذخیرهب  راحتي ب  مکان

غیر قابل های فوقاني يا سطح زمین نفوذ نکنند، اين بدان معني است ك  اين مخازن های زمین شناسي هرگز ب  تي جوره
های سنگي باتی مخزن ك  آن را از سطح زمین غیر باشند. يکي جيگر از مزايای اين مخازن اين است ك  تي نشت مي

اين، . عÔوه بر اندكند، قبÔً جر حین اكتشاف و استخراج ب  طور كامل مورج مطالع  و بررسي قرار گرفت قابل نفوذ مي
سازی مجدجاً مورج استفاجه قرار توانند برای عملیات ذخیرهاند ميوجوج جاشت  ای استخراج ك  از قبلهبرخي از چاه

 [.3و33]گیرند
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 سازی گاز جر مخزن متخلخلذخیره: 0-2شکل 

تخلی  شده برای ذخیره گاز توان از مخزن هیدروكربني جهد ميالزامات اولی  زمین شناسي و ژئوتکنیکي ك  نشان مي
 [:3و33]استفاجه كرج عبارتند از

 .عمق مناس  )ابعاج عمق( ب  طوری ك  فشار عملیاتي با شبک  خط لول  متصل ب  مخزن سازگار باشد -

 .شوندسازی ك  غالباً پر و خالي ميیرههای ذخپذيری زياج برای محلتخلخل و نفوذ -
سازی گاز طبیعي مناس    شده برای تبديل ب  مخازن ذخیرهتخلیاز مخازن طبیعي  %38جر عمل، تنها حدوج 

سازی ن گاز طبیعي ب  عنوان مخزن ذخیرهتوان از مخزهستند. چندين فاكتور جيگر بايد جر نظر گرفت  شوج ك  آيا مي
 . اين موارج عبارتند از :[3و33]هیدروژن استفاجه كرج يا خیر

شوج )ب  طور هیدروكربن معموتً تنها تا جرصد معیني تخلی  مي سازی، مخزنپی  از تبديل ب  مخزن ذخیره -
يا مايعات ( ب  عبارت جيگر، گاز ذخیره شده جر معرض مقاجير باقیمانده از گازهای مختلف هیدروكربن %58معمو  

زی ساگیرج. ب  همین جلیل است ك  معموتً از مخازن تخلی  شده نفت خام برای ذخیرهموجوج جر مخزن قرار مي
 شوج.گاز طبیعي استفاجه نمي

ك  هیدروژن ذخیره شده توسط  فرض بر اين است، شوجميسازی هیدروژن استفاجه اگر از مخزني برای ذخیره -
 آن را بايد ن از مخزنژ، بايد پس از خارج كرجن هیدروخلوص باتها آلوجه خواهد شد. جر صورت نیاز ب  هیدروكربن

 .كرجزمین توسط تأسیسات مربوط  تصفی   با هزين  قابل توجهي روی سطح

از آنجايي ك  ساختار سنگ مخزن از مواج معدني مختلفي تشکیل شده است و هیدروژن نیز عنصری بسیار  -
های شیمیايي شوج. اين مسئل  پذير است، ذخیره هیدروژن جر اين مخازن ممکن است منجر ب  واكن واكن 

 نین تشکیل محصوتت واكنشي گرجج.تواند منجر ب  اتÔف هیدروژن و همچمي
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ها نیز جر مخازن وجوج جارند ك  ممکن است با هیدروژن مانند باكتری ريزاندامگانتجرب  عملي نشان جاجه است ك   -
 واكن  نشان جهند. اين مسئل  نیز ممکن است منجر ب  اتÔف گاز ذخیره شده و تشکیل محصوتت واكنشي شوج.

سازی هیدروژن هستند، اما استفاجه از منابع متخلخل كلي انتخاب بهتری برای ذخیره های نمکي ب  طوراگرچ  حفره
، 2-2جدو   سازی جر برخي مناطق يا كشورها ضروری باشد.ممکن است جر آينده برای تأمین كافي نیازهای ذخیره

 .]3[جهدای از مشخصات فني مخزن متخلخل را نشان مينمون 

  نمون : مشخصات فني مخزن متخلخل 2-2جدو  
 متر 3568حدوج  عمق

 میلیون متر مکع  3258 مقدار گاز ذخیره شده
 ساعتمیلیون متر مکع  جر  3.2 نرخ استخراج كوتاه مدت

 1سازندهاي آبخوان -0-1-0-2

سازی مقاجير زياجی از گاز طبیعي استفاجه آبخوان برای ذخیره چندين جه  است ك  ب  طور گسترجه از سازندهای
شوج. سازندهای آبخوان مخازني طبیعي، متخلخل و قابل نفوذی هستند ك  جر ابتدا ب  جای گاز طبیعي يا نفت خام، مي

 اند.مک پر شدهتوسط آب حاوی غلظت معیني از ن
توان از اگر سطح چنین مخزني توسط تي  سنگي پوشیده شوج و اين تي  سنگي نیز ب  شکل گنبدی شکل باشد، مي

ها جر مخزن ايجاج شده و سپس گاز طبیعي ب  آن جر اين حالت، چاه سازی گاز طبیعي استفاجه كرج.آبخوان برای ذخیره
 [.3و33و30](7-2شکل شوج )تزريق مي

 
 سازی گاز طبیعي جر سازندهای آبخوان: ذخیره7-2شکل 

                                                      
Aquifer Formations 3  
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سازی گاز طبیعي، معموتً ذخیرهالزامات اولی  زمین شناسي و ژئوتکنیکي برای استفاجه از يک سازند آبخوان برای 
همانند الزامات مربوط ب  مخازن تخلی  شده هیدروكربني است. اين الزامات شامل يک تي  سنگي گنبدی شکل جر باتی 

سازی و عمق مناس  جستیابي ب  فشار مورج نیاز ذخیره .پوشاندسازند است ك  سطح فوقاني مخزن را ب  طور كامل مي
 .سازجامکانپذير ميا پارامترهای جيگر ر

تفاوت اساسي بین استفاجه از مخازن تخلی  شده هیدروكربني و سازندهای آبخوان برای ذخیره گاز طبیعي اين است 
ك  خصوصیات زمین شناسي و فني مخازن آبخوان ب  طور كامل مورج مطالع  قرار نگرفت  است. اين بدان معني است ك  

اين مخازن از ناحی  سطح فوقاني ب  طور كامل پوشیده و جر برابر نشت گاز غیر قابل توان ب  ساجگي تعیین كرج ك  نمي
 نفوذ هستند.

سازی هیدروژن جر نظر گرفت همانند الزامات مربوط ب  الزاماتي ك  بايد برای استفاجه از مخازن آبخوان برای ذخیره
های هیدروكربني است. البت  جر اين حالت واكن  مخازن تخلی  شده هیدروكربني است. تنها تفاوت جر عدم وجوج بقايای

پذير يا موجوجات موجوج جر مخازن نیز يک مشکل است. اين یدروژن و مواج معدني بسیار واكن احتمالي بین ه
تواند ب  ها ممکن است منجر ب  اتÔف هیدروژن، تولید گازهای نامطلوب يا ساير محصوتت واكن  شوج ك  ميواكن 
 بور هیدروژن از مخزن آسی  برساند.های عكانا 

ها، ب  ويژه جر سازندهای آبخوان نسبت سازی گاز طبیعي، خطر واكن  با باكتریذخیره جر تجرب  نشان جاجه است ك 
های نمکي بیشتر است. اين امر بدين جلیل است ك  نواحي تماس بین فازهای ب  مخازن تخلی  شده هیدروكربني يا حفره

 سازندهای آبخوان بسیار زياج است.گازی و آبي جر 
 .]3[جهدرا نشان مي نمون سازی گاز طبیعي جر يک سازند آبخوان مشخصات ذخیره 5-2جدو  ب  عنوان مثا ، 

  نمون سازی گاز طبیعي جر يک سازند آبخوان : مشخصات ذخیره5-2جدو  

 متر 2388حدوج  عمق
 میلیون متر مکع  235 مقدار گاز ذخیره شده

 میلیون متر مکع  جر ساعت 8.25 نرخ استخراج كوتاه مدت

 هاي سنگي و معادن متروكه حفره 

 هاي سنگي(هاي حفاري شده متداول )حفرهحفره -0-1-5-1

گرانیت  حفاری شده و غیرخطي با سنگ بستری نظیر های سنگي بزرگهای مايع جر حفرهسالهاست ك  هیدروكربن
سازی استفاجه ها برای ذخیرهتوان از اين حفرهها جارای شکاف است، اما ميهای اين حفرهشوند. اگرچ  سنگذخیره مي

د. جر های زيرزمیني قرار جاشت  باشسازی مناس  باشند، بايد جر زير سطح آبها برای ذخیرهكرج. برای اينک  اين حفره
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يابد و از سازی جريان ميها ب  جاخل محل ذخیرهاين عمق، مقاجير اندک آب زيرزمیني ب  طور مداوم از طريق شکاف
شوج بايد بر اساس كند. آبي ك  جر انتهای حفره جمع ميها جلوگیری ميخروج گاز يا مايع ذخیره شده از طريق ترک

 [.3و33]شوجب  بیرون پمپ  نیاز

 معادن متروكه -0-1-5-2

ن موجوج بسیار گیرند. وسعت معاجرار ميسازی گاز مورج استفاجه قتنها جر موارج اندكي برای ذخیره معاجن متروك 
باشد، ها و جرزهای اين معاجن ك  شامل تعداج زياجی تونل ميتواند يک مزيت باشد، اما بستن شکافزياج است و اين مي

هاست ب  طوری ك  اطمینان حاصل شوج جرزها و شکاف بستن اين يک چال  اساسي است. چال  جيگر هزين  زياج برای
های بسیار كوچک توانند فشار باتی گاز ذخیره شده را حفظ كنند. با توج  ب  تحرک زياج مولکو ك  اين معاجن مي

 رسد.نسبتاً غیر عملي ب  نظر مي كارهیدروژن، اين 

 سازي هیدروژن هاي ذخیرهآوريمقايسه فن 
های نمکي بهترين روش پرجازج. حفرهسازی گاز هیدروژن ميهای مختلف ذخیرهب  ارزيابي و مقايس  روش 6-2جدو  
رس بوجن سازندهای مناس  نمکي سازی ب  جر جستسازی هیدروژن با حجم زياج هستند. اين روش ذخیرهبرای ذخیره

شوج، ها تولید ميآب نمک ك  جر حین ساخت اين حفره بستگي جارج. عÔوه بر اين، جفع صحیح مقاجير زياجی از محلو 
 [.3و33]يک چال  مهم است
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 -سازی گاز هیدروژن)++ بسیار خوب يا بسیار مناس ، + خوب يا مناس ، +/های مختلف ذخیره: ارزيابي و مقايس  روش6-2جدو  
 بد يا نامناس ( –نامطلوب و  -بخ ، رضايت

 هاي نمکيحفره سازندهاي آبخوان مخازن تخلیه شده گاز نام پارامتر
 ++ -/+ + ايمني

 ++ -/+ + نفوذ ناپذيری

 ++ -/+ + نفوذ ناپذيریاثبات 

 ++ -/+ -/+ تجرب  عملي

 ++ -/+ -/+ امکان پذيری

 ++ ++ ++ سازیظرفیت ذخیره

 ++ -/+ -/+ پذيریانعطاف

 + -/+ - 2Hآلوجگي 

 + - -/+ 2Hهای واكن 

 + - ++ اكتشاف

 ++ -/+ ++ گذاریسرماي 

 + + + برجاریبهره

 سازي مايع ذخیره -0-2

های زير های مختلف وجوج جارج. بخ های مناس  برای استفاجه جر بخ انرژی مايع با ويژگي طیف وسیعي از منابع
 پرجازج.سازی آنها ميژی امروزی، خصوصیات و نحوه ذخیرهترين منابع انرب  مهم

 گاز مايع 

 گازهاي مايع مشخصات فني -0-2-1-1

گازهای مايع شامل كلی  گازهای ذخیره شده تحت فشار يا جر جمای پايین ب  صورت مايع است. گاز مايع ب  طور 
)گاز طبیعي فشرجه( اشتباه گرفت.  CNG7)گاز طبیعي مايع( يا  LNG2را نبايد با  LPGاشاره جارج، اما  LPG3معمو  ب  

                                                      
Liquefied Petroleum Gas 3  
Liquefied Natural Gas 2  
Compressed Natural Gas 7  
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LNG حجم شوج.جرج  سانتیگراج سرج مي -368ر فشار محیط تا سازی و حمل و نقل جگاز طبیعي است ك  برای ذخیره 
LNG  [.33-30]حجم گاز طبیعي است 688/3جر شرايط عاجی 

، فقط LPGاست. با  2يا  7برابر  n( با 2nHnC( يا اشباع نشده )2n+2HnCهای اشباع شده )اجزای گاز مايع، هیدروكربن
 [:3و33و30]شوجپروپان و بوتان استفاجه مي

 (8H3Cپروپان ) -

 (6H3Cپروپن ) -

 (10H4Cبوتان ) -

 (8H4C) 3بوتن -

 (10H4C)ايزوبوتان( ) 2متیل پروپان -

 (8H4C)ايزوبوتن( ) 7متیل پروپن -
LPG ها يا ب  طور مستقیم جر هنگام استخراج نفت خام و گاز طبیعي حصو  تبديل نفت خام جر پاتيشگاهب  عنوان م
 شوج. تولید مي

 CNGو  LPGمقايسه  -0-2-1-2

 [.3و33و30]جهدرا نشان مي CNGو  LPG، مقايس  3-2جدو  

 CNGو  LPG: مقايس  3-2جدو  
 LPG CNG نام پارامتر

 328-328 ب  تركی ()وابست   385-335 عدج اكتان
 bar 288گاز جر فشار  و جمای محیط bar 0-38مايع جر فشار  ذخیره سازی

 2CO انتشار

 %35جر مقايس  با وسايل نقلی  بنزيني حدوج 
 كاه  يافت  است

 %25جر مقايس  با وسايل نقلی  بنزيني حدوج 
 كاه  يافت  است

 كیلووات ساعت ب  ازای هر كیلوگرم 32 مكیلووات ساعت ب  ازای هر كیلوگر 7/32 ارزش گرمايي

   گازهاي مايع سازيذخیره -0-2-1-3

شوج. سازی هندسي نیز كمتر ميشوج، و جر نتیج  حجم ذخیرهسازی گازها منجر ب  تراكم قابل توجهي ميمايع
توانند جر جمای محیط و فشار كم مايع شوند. اين مي LPG، گازهای موجوج جر ن(تان يا هیدروژم)برخÔف گاز طبیعي 

                                                      
Butene 3  
Methylpropane 2  

neeMethylprop 7  
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های راحت است و جر ايستگاه نیز كنتر  آن . جر اين میانچگالي انرژی حجمي باتيي جارج LPGبدان معناست ك  
 جر بسیاری از كشورها بیشتر است. CNGنسبت ب   LPGسوخت نیاز ب  تغییرات محدوجی جارج. جر نتیج ، محبوبیت 

شوج. جر مقاجير زياج، گاز مايع جر باتی سطح زمین و جر مخازن تحت جر مخازن استیلي ذخیره مي LPGمقاجير كم 
جرج  سانتیگراج  -368شوج. از آنجايي ك  نقط  جوش گاز طبیعي های زير زمیني ذخیره ميو يا جر حفره فشار كروی

 ، گاز طبیعي ب  طور معمو  بوسیل  خطوط لول  است، مايع سازی گاز طبیعي ب  انرژی قابل توجهي نیاز جارج. جر نتیج
بر است و ب  طور گازی جر فواصل زياج بسیار انرژی شوج. از آنجايي ك  انتقا  ب  شکلمنتقل و ب  صورت گازی ذخیره مي

 شوج. پس از انتقا  ب تبديل شده و منتقل مي LNGكلي از طريق جريا غیرممکن است، جر چنین موارجی، گاز طبیعي ب  
 [.33-30]مقصد، مجدجاً ب  حالت گازی تبديل شده و مورج استفاجه قرار مي گیرج

 جهد.نشان مي را جر اتومبیل CNGمخزن گاز  شماتیکب  عنوان نمون ،  38-2شکل 

 
 اتومبیل CNGمخزن گاز  شماتیک: 38-2شکل 

 نفت خام  
های انرژی ها و حاملترين منبع انرژی جر جهان امروز است. بسیاری از سوختذغا  سنگ، نفت خام محبوب از پس

سازی نفت خام . ذخیرهشوندك  جر حا  حاضر برای بخ  انرژی و صنايع شیمیايي مورج نیاز است از نفت خام تولید مي
 سازی انرژی است.نوعي ذخیره

   نفت خام مشخصات فني -0-2-2-1

جهد. اين اجزا جر لیستي از اجزای تشکیل جهنده نفت خام همراه با نقاط جوش و كاربرج آنها را نشان مي 0-2جدو  
شوند. جر اين كند، از نفت خام جدا ميها با فرآيندی ب  نام تقطیر ك  از نقاط جوش مختلف اجزا استفاجه ميپاتيشگاه

شوند. بست  ب  محصوتت مورج نیاز، جما، فشار و ها با زنجیره طوتني با اعما  جمای بات شکست  ميحالت، هیدروكربن
 [.33-30]شوجكاتالیزورهای مختلف استفاجه مي



 سازهاي شیمیاييطراحي، ساخت و بکارگیري ذخیره                                                 40/45/1044                                                    112

 

 

 

 اجزای تشکیل جهنده نفت خام  :0-2جدو  
 كاربرد هاي كربنتعداد اتم نقطه جوش نام ماده
 سوخت، گاز سنتز 4C-1C جرج  سانتیگراج 28كمتر از  گاز

 ح7C-5C  Ô جرج  سانتیگراج 28-78 نفت سبک
 ح7C  Ôو  8C جرج  سانتیگراج 78-328 3لیگروئین
 سوخت 12C-7C جرج  سانتیگراج 388-288 بنزين

 سوخت هواپیما 16C-12C جرج  سانتیگراج 288-735 نفت سفید
 سوخت 18C-15C جرج  سانتیگراج 258-735 گازوئیل

 روغنکاری 20C-16C جرج  سانتیگراج 758بی  از  روغن روانکاری
 شمع 30C-20C جرج  سانتیگراج 58-68نقط  ذوب  پارافین
 ساخت جاجه  غیر مايع آسفالت
 سوخت جامد  جامد باقیمانده

   نفت خام حمل و نقل -0-2-2-2

هزار تن از طريق جريا و يا بوسیل  خطوط لول  جر  588های نفتک  با حداكثر گنجاي  تنها بوسیل  كشتينفت خام 
سازی آن لی  نفت خام جر بناجر و يا ذخیره(. از خطوط لول  برای تخ32-2شکل و  33-2شکل شوج )خشکي حمل مي

شوج. حمل و های نفت نیز استفاجه مينتقا  ايمن نفت خام ب  پاتيشگاهشوج. همچنین از خطوط لول  برای ااستفاجه مي
 [.33-30]شوجا برای توزيع محصوتت نفت خام استفاجه ميای تنهنقل ريلي و جاجه

 
 ك  جر كنار جكل حفاری : نمايي از يک كشتي نفت33-2شکل 

                                                      
Ligroin 3  
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 ك : نمايي جيگر از يک كشتي نفت32-2شکل 

 هاي آن  آوريو فن نفت خام سازيذخیره -0-2-2-3

سازی زيرزمیني ذخیره های ذخیرهسازی باتی سطح زمین و هم فناوریهای ذخیرهآورینفت خام هم بوسیل  فن
های زيرزمیني نمکي و حفره 3سقف شناور با گیرند مخازنهايي ك  معموتً مورج استفاجه قرار ميآوریشوج. فنمي

های تجاری، نفت خام ب  طور معمو  جر مخازن فوتجی باتی سطح زمین و با برای استفاجهها يا هستند. جر پاتيشگاه
 [.33-30]شوجمتر مکع  ذخیره مي هزار 325تلف تا های مخحجم

جهد. نفت خام جر يک استوان  فوتجی قرار جارج ك  باتی ف شناور را نشان ميسق با نمايي از يک مخزن 37-2شکل 
گیرج. پیستوني ك  روی سطح خارجي مخزن قرار گرفت  است، از خروج اجزای گازی نفت خام ب  آن سقف شناور قرار مي

 كند.بیرون و همچنین وروج باران ب  جاخل مخزن جلوگیری مي
ای برای گرفت، جر اين مخازن مدرن، هیچ ناحی سقف ثابت ك  جر گذشت  مورج استفاجه قرار مي با بر خÔف مخازن

تر از مخازن تجمع گاز باتتر از سطح نفت خام وجوج ندارج. جر نتیج ، عملکرج اين مخازن ب  میزان قابل توجهي ايمن
يوار مدور اضافي نیز محصور شده است. سقف ثابت است. مخزن جارای يک جيواره خارجي جوتايي است و توسط يک ج

شوج. ب  طور معمو ، سطح پر شدن از طريق فشار عموجی نفت خام و همچنین از طريق سطح سقف شناور تعیین مي
 [.33-30]رسدمتر مکع  مي هزار 388متر و حجم آنها ب   38قطر اين مخازن تا 

                                                      
anksToof Rloating F 3  
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 : نمايي از يک مخزن سقف شناور 37-2شکل 

سازی زيرزمیني برای ذخیره مقاجير بسیار زياج مانند زيرزمیني، از مخازن ذخیرهجر صورت وجوج سازندهای مناس  
های نمکي ذخیره کا، مقدار زياجی نفت خام جر حفرهشوج. جر آلمان و اياتت متحده آمريذخاير استراتژيک استفاجه مي

سازی مناس  هستند زيرا سنگ نمک جر برابر نفت خام نفوذ ناپذير و بي اثر های نمکي برای اهداف ذخیرهحفره شوج.مي
ام قابل تراكم نیست، برخÔف های نمکي نیز نسبتاً كم است. از آنجايي ك  نفت خهای ساخت حفرهاست. همچنین هزين 

 [.33-30]توان استفاجه كرجتخلی  نميسازی گاز، از فشار و انبساط برای بارگیری و های ذخیرهحفره
شوج. های سنگي حفاری شده ذخیره ميجر كشورهايي ك  سازندهای نمکي مناسبي وجوج ندارج، نفت خام جر حفره

سازی بريزج و از خروج نفت ار كمي آب زيرزمیني ب  محل ذخیرهشوج مقدها باعث ميها و ساير ويژگييابي حفرهموقعیت
ها شوج و حفرهیرون پمپاژ ميشوج و سپس ب  بها جمع ميهمچنین آب جر انتهای حفره لوگیری كند.ها جخام از شکاف

سازی متخلخل برای ذخیره نفت خام ب  جلیل تخلخل و مشکÔت متقابل های ذخیرهحفره شايان ذكر استشوند. تمیز مي
 [.33-30]بیولوژيکي، مناس  نیستند

 ها(هاي زيستي )زيست سوختسوخت 

 یواتانولب -0-2-3-1

مشخص است، بیواتانو  يا اتانو  زيستي، الکلي است ك  از يک منبع بیولوژيکي ب  جست  بیواتانو همانطور ك  از نام 
شوج. جر جايگزين مي OHها، يک اتم هیدروژن با يک گروه شتقات هیدروكربني هستند. جر الکلها مآمده است. الکل

 ب  عنوان مواج افزوجني جر بنزين استفاجه شوند.توانند بخ  انرژی، اتانو  و متانو  مي
اتانو  بوسیل  تخمیر الکلي و ب  جنبا  آن تقطیر گیاهان  است. OH -5H2Cفرمو  اتانو  يا اتیل الکل ب  صورت 

شوج. بیواتانو  يک سوخت زيستي نسل او  است. جر حا  حاضر  برای ها تولید ميای يا جان شیرين، گیاهان نشاست 
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شوج. تÔش ميهای زيستي نسل جوم از مواج باقیمانده بیوژنیک نظیر كاه يا ضايعات چوب )سلولز( سوختتولید 
ب  اندازه كافي توسع  نیافت   هاتوانند از مواج زائد ارزان قیمت تولید شوند، اما هنوز بازار آنمي های مذكورسوخت
 [.3و33و30]است

های متداو  را افزاي  توانند عدج اكتان سوختپرجازج. مواج افزوجني ميب  مقايس  اتانو  و بنزين مي 7-2جدو  
 [.3و30]جهند تا با راندمان بیشتری بسوزند. مقدار ارزش گرمايي اتانو  كمتر از بنزين است

 : مقايس  مشخصات اتانو  و بنزين 7-2جدو  
 بنزين اتانول نام پارامتر
 مگاژو  ب  ازای هر كیلوگرم 3/22 مگاژو  ب  ازای هر كیلوگرم 0/26 ارزش گرمايي
جرج   35چگالي )جر جمای 
 كیلوگرم ب  ازای هر لیتر 32/8-30/8 كیلوگرم ب  ازای هر لیتر372/8 سانتیگراج(

 383 77 عدج اكتان

 بیوديزل   -0-2-3-2

شوج ك  شوج. جر آلمان معموتً از روغن كلزا استفاجه ميهای نباتي تولید ميروغن 3بیوجيز  با ترانس استريفیکاسیون
شوج نیازی ب  اصÔح روغن نباتي ب  بیوجيز  تبديل مي هنگامي ك تواند مستقیماً جر موتورهای اصÔح شده نیز بسوزج. مي

اضاف   2تواند ب  عنوان سوخت خالص نیز استفاجه شوج و يا با هر نسبت مشخص ب  جيز  معدني. بیوجيز  مينیستموتور 
 [.33-30]شوج

)معموتً متانو ( ب  چربي گیاهي )اسیدهای چرب( اضاف   7جر فرآيند ترانس استريفیکاسیون، يک الکل مونوهیدريک
)گروه هیدروكسیل( است. محصو  حاصل از نظر شیمیايي يک متیل استر اسید  OHل يک گروه شوج ك  فقط شاممي

 .]30[(38-2جدو  ( يا متیل استر روغن نباتي است )FAME2چرب )

 : مقايس  مشخصات بیوجيز  و گازوئیل 38-2جدو  
 گازوئیل بیوديزل نام پارامتر
 مگاژو  ب  ازای هر كیلوگرم 3/27 مگاژو  ب  ازای هر كیلوگرم 3/73 ارزش گرمايي

 ازای هر مترمکع كیلوگرم ب   028-025 كیلوگرم ب  ازای هر مترمکع  068-788 جرج  سانتیگراج( 35چگالي )جر جمای 
 53 53 3عدج ستان

                                                      
ransesterificationT 3  

Mineral Diesel 2  
onohydricM 7  

Fatty Acid Methyl Ester 2  
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  كمتر از گازوئیل %38حدوج  های مضرآتينده

 هاي زيستي سازي سوختذخیره -0-2-3-3

سازی ب  وضعیت فرآيند بستگي جارج. برای جلوگیری از فرآيندهای تبديل نظیر اكسیداسیون خوجكار، یرهروش ذخ
جر اثر قرار گرفتن جر معرض  ی مذكورفرآيندها انجام شوج.با جقت سازی بايد تجزي  چربي و يا پلیمريزاسیون، ذخیره

های موجوج جر زيست توجه نیز دها توسط آنتي اكسیدانشوند. اين فرآينتسريع مي های فلزیاكسیژن، نور، گرما و يون
زيست توجه  شوند. جر نتیج ، بست  ب  نیازهای خارجي،ها با گذشت زمان مصرف ميشوند، اما اين آنتي اكسیدانمهار مي

 [.33-30]نبايد بی  از ش  تا جوازجه ماه ذخیره شوج
های غÔت بايد جر رطوبت كم ذخیره شوند زيرا جر اينجا تلفات مواج خشک ناشي از های ذرت و جان كلزا، جان 

هوا و يک، ضدآ  بايد جر مخازن خنک، تارفرآيندهای اكسیداسیون عمÔً ناچیز است. روغن نباتي و بیوجيز  جر حالت ايده
 د.نبدون زنگ نگهداری شو

توانند ب  سرعت توسط فرآيندهای اكسیداسیون مصرف شوند. جر ت برجاشت شده حاوی شکر، قندها ميجر محصوت
بیواتانو  شوند. سپس بیواتانو  مي تواند ب  عنوان محصو  نهايي جر  تبديل ب نتیج  آنها بايد بÔفاصل  پس از برجاشت 

 [.33-30]جمخازن ذخیره شو

 (DMEمتیل اتر )متانول و دي 
شوج و است. ب  متانو  متیل الکل نیز گفت  مي OH3CHو جارای فرمو  مولکولي  هاترين عضو گروه الکلمتانو  ساجه

جرج  سانتیگراج و نقط  ذوب آن حدوج  65رنگ و بسیار سمي است. نقط  جوش آن حدوج جر شرايط استاندارج مايعي بي
نهايت قابل حل شدن نتیگراج است. از آنجايي ك  متانو  جر گروه هیدروكسیل قرار جارج، جر آب بيجرج  سا -70

 [.3و33و30]است
(. اصوتً برای تأمین انرژی يک ماشین 33-2جدو  چگالي انرژی متانو  تقريباً نصف چگالي انرژی بنزين است )

بوسیل  متانو  جر يک مسافت مشاب ، جو برابر بنزين بايد هزين  كرج. هنگام افزوجن متانو  ب  بنزين يک عی  جيگر نیز 
تواند باعث زی و وسايل نقلی  با متانو  سازگار نیستند. متانو  ميساوجوج جارج. برخي از مواج مورج استفاجه جر ذخیره
گذارج و ها تأثیر ميها و تستیکهمچنین متانو  روی برخي پÔستیک خورجگي فلزاتي مانند آلومینیوم يا منیزيم شوج.

 [.3و33و30]كندآنها را شکننده يا نرم مي

 : مقايس  مشخصات متانو  و بنزين33-2جدو  
 بنزين متانول نام پارامتر

                                                                                                                                                                           
Cetane Number 3  
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 مگاژو  ب  ازای هر كیلوگرم 3/22 مگاژو  ب  ازای هر كیلوگرم 3/22 ارزش گرمايي
 كیلوگرم ب  ازای هر لیتر 32/8-30/8 كیلوگرم ب  ازای هر لیتر 37/8 جرج  سانتیگراج( 28چگالي )جر جمای 

 77 388 عدج اكتان
 38:3 33:3 نسبت تراكم

متانو  -است، ب  اين معني ك  مخلوط هوا 388اكتان متانو  جر حدوج  عدج متانو  مزايايي نسبت ب  بنزين جارج.
وری متانو  باتتر است، ب  اين تواند جر فشار كاری موتور با حجم كمتری فشرجه شوج. عÔوه بر اين، سرعت شعل مي

 .]33[سوزجميمعني ك  تمیزتر از بنزين 
های متانو  ك  جر همسايگي های هیدروژن و اكسیژن جر مولکو نقط  جوش متانو  باتتر از بنزين است زيرا بین اتم

تواند گرمای بیشتری را جذب كند و اتÔف گرما شوج. بنابراين متانو  ميتند، پیوندهای هیدروژني ايجاج مييکديگر هس
توانند از متانو  ب  عنوان سوخت خالص استفاجه ات جزئي، موتورهای بنزيني فعلي ميرا بهبوج بخشد. همچنین با تغییر

را بسوزانند. جر حا   حجمي %28های بنزين با محتوای متانو  تا توانند مخلوطكنند. امروزه موتورهای استاندارج مي
 .]33[مجاز است ك  متانو  جاشت  باشند  %7های سوخت، حداكثر حاضر مخلوط

كند، متانو  ك  ب  عنوان افزوجني يا ب  نجايي ك  سوختن متانو  هیچ گون  هیدروكربن و اكسید نیتروژن آزاج نمياز آ
 گرجج.ذرات آتينده جر وسیل  نقلی  مي شوج باعث كاه  انتشارعنوان سوخت خالص استفاجه مي

ماجه افزوجني جر گازوئیل استفاجه كرج. اما توان ب  عنوان از آنجايي ك  متانو  جر گازوئیل محلو  نیست، از آن نمي
يک گاز بي رنگ، غیر خورنده، غیر  DMEتبديل كرج. ماجه  DMEتوان بوسیل  فرآيند جی هیدروژناسیون ب  متانو  را مي

وج. از آنجايي ك  عدج ستان شسمي و سازگار با محیط زيست است ك  معموتً ب  صورت مايع تحت فشار ذخیره مي
DME  توان ب  عنوان جايگزين گازوئیل استفاجه كرج. جيز  معمولي جارای عدج ستان جر است، از آن مي 68تا  55از
 [.3و33و30](32-2جدو  است ) 53حدوج 

 و گازوئیل DME: مقايس  مشخصات 32-2جدو  
 گازوئیل DME نام پارامتر
 مگاژو  ب  ازای هر كیلوگرم 3/27 مگاژو  ب  ازای هر كیلوگرم 0/20 ارزش گرمايي

 كیلوگرم ب  ازای هر لیتر 02/8-07/8 كیلوگرم ب  ازای هر لیتر 63/8 جرج  سانتیگراج( 28چگالي )جر جمای 
 53 55-68 عدج ستان
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 (LOHC1مواد حامل هیدروژن مايع ) 
جر شرايط محیطي ب   سازی و انتقا  هیدروژنتوان برای ذخیره( ميLOHCهای هیدروژن ارگانیک مايع )از حامل

های تولید همراه با فناوری LOHCتوان از مايعي مانند گازوئیل با تراكم انرژی بات استفاجه كرج. عÔوه بر اين، مي صورت
 [.3و33و30]سازی انرژی استفاجه كرجبرای ايجاج يک سیستم ذخیره های مصرف هیدروژنهیدروژن و فناوری

 هاي هیدروژن مايع حاملسازي و استخراج با ذخیره -0-2-5-1

های آوریشوج. سپس از فنجر صورت نیاز ب  انرژی، هیدروژن با استفاجه از جی هیدروژناسیون كاتالیزوری آزاج مي
گرما آزاج  LOHCشوج. اين بدان معني است ك  هیدروژناسیون جيگر برای استخراج و استفاجه از هیدروژن استفاجه مي

 ب  گرما نیاز جارج. LOHCكند، اما جی هیدروژناسیون مي
آ ، حامل هیدروژن ارگانیک مايع جر طي فرآيندهای هیدروژناسیون و جی هیدروژناسیون مصرف جر حالت ايده

های كند. ب  جلیل ويژگيفقط ب  عنوان يک حامل موقت پیوند شیمیايي هیدروژن عمل مي جر واقع اين حاملشوج. نمي
های مايع ساير سوخت تواند همانندب  جو شکل هیدروژن  و جهیدروژن  مي LOHCسازی تم ذخیرهسیس خاص،
 [.3و33و30]سازی و حمل و نقل شوجذخیره

 ايمني -0-2-5-2

مانع از آزاج شدن ناجرست هیدروژن از حامل مايع ب  طور  LOHCمبتني بر  های ذاتي سیستمبسیاری از ويژگي
هیدروژن ، كاتالیزور ويژه، سطح جمای بات و منبع گرمايي  LOHCمواج های ويژگيها شامل شوج. اين ويژگيتصاجفي مي

 ايمنيكند. تمامي اين موارج جر كنار يکديگر موج  است ك  گرمای مورج نیاز فرآيند جی هیدروژناسیون را تأمین مي
 د. نشومي

H18-)         7(/پرهیدرو جی بنزيل تولوئنLOHC-H0) 2جی بنزيل تولوئن LOHC ها و اجزاء جرواكن  32-2شکل 

LOHC[.33-30]جهد( را با مقدار گرمای آزاج شده يا مصرف شده نشان مي 

                                                      
arriersCydrogen Hrganic OLiquid  3  

ibenzyltolueneD 2  
erhydrodibenzyltolueneP 7  
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( با مقدار H18-LOHC(/پرهیدرو جی بنزيل تولوئن )H0-LOHCجی بنزيل تولوئن ) LOHC ها و اجزاء جرواكن : 32-2شکل 

 گرمای آزاج شده يا مصرف شده 

 مزايا و معايب   -0-2-5-3

 [:3و33و30]جهدمزايای زير را ارائ  مي LOHCسازی هیدروژن با استفاجه از ذخیره
يک منبع  تبديل شدن ب  پذيری بات بايک گاز با چگالي كم، نوسانات و اشتعا  پیچیدگي كار با هیدروژن ب  عنوان -

 .روجاز بین ميانرژی ساجه شبی  ب  گازوئیل ك  ب  شکل مايع است و قابلیت استفاجه جر شرايط محیطي را جارج 

بسیار زياج  سازی فشرجه مولکوليجر مقايس  با ذخیره LOHC مبتني سازی هیدروژن جر سیستمچگالي ذخیره -
 جهد.سازی هیدروژن را كاه  ميهای حمل و نقل و ذخیرهاست. اين مسئل  ب  طور قابل توجهي هزين 

توان با استفاجه از كاتالیزورهای جی هیدروژناسیون يک واكن  كاتالیزوری گرماگیر است. هیدروژن را فقط مي -
 رست آن ب  صورت اتفاقي، جر تأسیسات ويژه آزاج كرج.مناس  و با استفاجه از گرما و با جلوگیری از آزاج شدن ناج

شوج و جرج  سانتیگراج آزاج مي 288هیدروژناسیون يک واكن  كاتالیزوری گرماجه است. گرما جر جمای حداكثر  -
 تواند برای اهداف مختلفي نظیر گرماي  يا تولید بخار استفاجه شوج.مي

 [:3و33و30]عبارتند از LOHCسازی هیدروژن با استفاجه از معاي  ذخیره
توان از طريق سوزاندن بخشي از هیدروژن آزاج بست  ب  نوع كاربرج، گرمای مورج نیاز برای جی هیدروژناسیون را مي -

 شوج.مي %37شده تأمین كرج ك  اين مسئل  باعث كاه  راندمان جی هیدروژناسیون تا حدوج 

ب  استفاجه از كاتالیزورهايي نیاز جارند ك  ب  طور موثر  فرآيندهای شیمیايي هیدروژناسیون و جی هیدروژناسیون -
 پايداری بلند مدت مواج و همچنین سطح خلوص باتی هیدروژن آزاج شده را حفظ كند.

شوند ك  ب  اقدامات احتیاطي و )ب  عنوان مثا  تولوئن( ب  عنوان مواج خطرناكي شناخت  مي LOHCبرخي از مواج  -
 ما تولوئن نسبت ب  بنزين فسیلي خطر كمتری جارج.ايمني خاصي نیاز جارند. ا
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مورج نیاز است. تولید مصنوعي يا سینتتیک ممکن است  LOHCجر حا  حاضر هنوز مواج اولی  فسیلي برای تولید  -
 پذير باشد و ترجیح جاجه شوج.جر آينده امکان

 سازي جامد ذخیره -0-3

 نگذغال س 
ای و سخت های فسیلي، ذغا  سنگ ب  شکل ذغا  قهوهجر میان سوخت 2COبا وجوج جاشتن باتترين میزان انتشار 

از تولید برق آلمان توسط ذغا   %25هنوز منبع اصلي انرژی برای تأمین برق جر بسیاری از كشورها است. جر حا  حاضر 
ن كشور استخراج ای جر چهار منطق  ايمیلیون تن ذغا  سنگ قهوه 288شوج. سالیان  نزجيک ب  ای انجام ميسنگ قهوه

میلیون تن ذغا  سنگ سخت از روسی ، اياتت متحده آمريکا،  78عÔوه بر اين، آلمان سالیان  حدوج . ]30[شوجمي
ها از طريق بناجر با حمل و نقل جاخلي يا ريلي ب  كند. سپس اين ذغا  سنگكلمبیا، آفريقای جنوبي و لهستان وارج مي

شوند. بندرهای جريايي همچنین جارای انبارهايي با ظرفیت جر آن قرار جارند منتقل ميآلمان های برق محلي ك  نیروگاه
مگاوات ساعت بر تن  0جو میلیون تن ذغا  سنگ با ارزش حرارتي حدوج جر ذخیره سازی حداكثر جو میلیون تن هستند. 

ذخیره شده جر منابع تلمب  برابر میزان انرژی  758شوج ك  تراوات ساعت انرژی ذخیره شده مي 36معاج  حدوج 
جهد ك  جر جهد. همچنین نشان ميسازی انرژی شیمیايي را نشان ميآلمان است. اين امر نق  اساسي ذخیره ایذخیره

 .]30[باتترين حد است جرسازی انرژی شیمیايي سازی، چگالي انرژی ذخیرهمقايس  با ساير منابع ذخیره
ستند. از ها هزار تن تا چند صد هزار تن ههای مختلف از جهذغا  سنگ با ظرفیت ها جارای انبارهایتأسیسات نیروگاه

توانند سوزانده شوند، استفاجه های خاص ميسازی انواع مختلف ذغا  سنگ ك  فقط جر تركی اين انبارها برای ذخیره
 شوند.شوج. همچنین اين انبارها ب  انبارهای غیر فعا  و فعا  تقسیم ميمي

سازی طوتني از انبارهای غیر فعا  برای ذخیرهشوج. ها استفاجه ميی فعا  برای تحويل ذغا  سنگ ب  نیروگاهانبارها
سازی طوتني مدت ری از انواع ذغا  سنگ برای ذخیرهشوج. بسیاجبران كمبوجهای موجوج استفاجه ميمدت جهت 

غیر  سازیثر تأسیسات صنعتي انبارهای ذخیرهاك مناس  نیستند زيرا مستعد احتراق خوج ب  خوجی هستند. بنابراين
 سوزی انبارها يک خطر بزرگ اقتصاجی و زيست محیطي است.فعا  ندارند. همچنین آت 

(. 35-2شکل ها ذخیره كرج )وباز، انبارهای زيرزمیني يا سالنتوان جر انبارهای رب  طور كلي، ذغا  سنگ را مي
شوج. ذغا  سازی بسیار ساجه است ك  ب  راحتي برای مقاجير زياج طراحي ميسازی جر فضای روباز يک نوع ذخیرهذخیره

 .]30[سازی كرجای ذخیرهرهای روباز مخروطي، طولي و منطق توان جر انباسنگ را مي
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 سازی روباز ذغا  سنگ جر مجاورت يک نیروگاه برق : ذخیره35-2شکل 

و آلوجگي آب  سازی ب  صورت سالن )مسقف( برای محافظت جر برابر انتشار گرج و غبارب  طور معمو ، از ذخیره
تواند موج  احتراق كند. اين مسئل  ميگرما تولید مي شوج وشوج. ذغا  سنگ جر معرض اكسیژن اكسید مياستفاجه مي

های ايمني های ايمني جر برابر آت  نیز مورج نیاز است. اين سیستمذغا  سنگ گرجج. جر نتیج ، سیستم خوج ب  خوجی
ات حفاظت ها بسیار جشوارتر از فضای باز است. اين بدان معني است ك  الزامر سالنبسیار گران هستند، زيرا مهار آت  ج

ها، اين سازی ذغا  سنگ برای تامین انرژی نیروگاهعÔوه بر ذخیره هداری از ذغا  سنگ نیز بات است.از پرسنل محل نگ
 . ]30[(36-2شکل ) شوندمنابع انرژی جر انبارهای كوچک خانگي نیز ذخیره مي

 
 سازی ذغا  سنگ سخت برای تامین گرما : انبار خانگي ذخیره36-2شکل 

 زيست توده   
. شوجميانجام منبع انرژی از زمان برجاشت تا زمان مصرف ب  عنوان ست توجه ب  طور معمو  سازی زيذخیره

توانند زيست توجه را ذخیره كنند. از آنجايي ك  با تولیدكنندگان، توزيع كنندگان و يا حتي مصرف كنندگان مي
عي سازی زيست توجه ب  نوكشد، ذخیرهها طو  ميوب، زمان برجاشت و مصرف اغل  ماهزا و چمحصوتت انرژی

توان برای شوج، ميسازی ك  جر اجام  توضیح جاجه ميهای ذخیرهشوج. از فناوریمحسوب ميسازی فصلي ذخیره
 سازی زيست توجه استفاجه كرج.ذخیره
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 سازي در فضاي باز ذخیره -0-3-2-1

شني های ها يا زمینبدون محافظت جر برابر آب و هوا: جر اين حالت، زيست توجه جرشت روی پالتسازی ذخیره -
شوج. جر هر جو مورج، بايد از بندی شده از رطوبت انباشت  ميشوج يا ب  صورت فل  روی زمین سخت عايقريخت  مي

 زيست توجه جر برابر آلوجگي محافظت شوج.

بندی شده های ذخیره شده معموتً روی زمین عايقبا محافظت جر برابر آب و هوا: جر اين حالت، چوبسازی ذخیره -
(. عÔوه بر اين، بايد تهوي  كافي برای گرما و 33-2شکل شوند )انباشت  و جر برابر باران محافظت مياز رطوبت 

های چوب با فاصل  اين مستلزم قرار جاجن تخت سازی وجوج جاشت  باشد. رطوبت هوای تولید شده جر هنگام ذخیره
توانند برای پوشاندن مواج جامد فل  مانند های برزنت پÔستیکي مياز يکديگر و از جيوارهای ساختمان است. پارچ 

 [.33-30](37-2شکل و 30-2شکل خرجه چوب يا سیÔژ ذرت و يا علف خشک استفاجه شوند )

 
 سازی چوب جر فضای باز سازی زيست توجه، ذخیره: ذخیره33-2شکل 

 
 سازی زيست توجه: سیÔژ ذرت جر يک سیلوی متحرک )نمای جلو(ذخیرهای از : نمون 30-2شکل 
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 سازی زيست توجه: سیÔژ ذرت جر يک سیلوی متحرک )نمای بات(ای از ذخیره: نمون 37-2شکل 

 سازي در سالن  ذخیره -0-3-2-2

(. برای خشک كرجن زيست توجه و جلوگیری از 28-2شکل ذخیره كرج ) ها يا انبارهاتوان جر سالنزيست توجه را مي
آ ، كف سالن بايد جارای سیستم زهکشي آسی  رسیدن ب  آن جر برابر رطوبت، تهوي  مناس  تزم است. جر حالت ايده

های چوب، يونج  يا كاه نیز ب  آوری و از بین برجن رطوبت و آب باشد. مواج جامد انباشت  شده مانند تراش جمع برای
ای نظیر كاه، شوند تا فشار ناشي از اين مواج تحت كنتر  جرآيد. مواج ساق بوسیل  يک مانع ب  اندازه كافي قوی مهار مي

 [.33-30](23-2شکل شوند )ره ميای ذخیاغل  ب  صورت فشرجه و ب  صورت بست 

 
 های چوب جر يک سالنسازی زيست توجه: تراش ای از ذخیره: نمون 28-2شکل 
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 های كاه جر يک انبار سازی زيست توجه: بست ای از ذخیره: نمون 23-2شکل 

 گیريبندي و نتیجهجمع -0-0

سازی گاز، مايع و جامد پرجاخت  های مختلف ذخیرهسازی و نگهداری ب  روشاين فصل از ضابط  با عنوان ذخیرهجر 
 .شد



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 هاي تبدیل و استخراج انرژيآوريفن
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 مقدمه
ب   غیره انرژی الکتريکي، گرمايي وبرای تبديل انرژی ذخیره شده جر قال  منابع انرژی جامد، مايع و گاز ب  

 شوج.های مختلف برای تبديل انرژی پرجاخت  ميهای مختلفي نیاز است. جر اين بخ  ب  فناوریفناوری

 CHP1 مفهوم تولید انرژي الکتريکي با استفاده از -5-1

از انرژی حرارتي  كنند. ب  طور همزمانمي تولید و گرما هايي است ك  انرژی الکتريکيشامل نیروگاه CHPتولید 
 [.3و3و32و30]باشد يا شامل هر جو تواند برق يا گرمامي CHPشوج. جر اصل برجاری ميتولید شده جر اين فرآيند نیز بهره

 آن   اصول عملکرديپیل سوختي و  
جهد. پیل اصو  طراحي پیل سوختي را نشان مي 3-5شکل كنند. ي از الکترولیز معکوس استفاجه ميهای سوختپیل

سوختي حاوی جو الکتروج متخلخل )نفوذپذير گاز( و فعا  ب  صورت كاتالیزوری است. كاتالیزوری ب  اين معني است ك  
جهد. هیدروژن خالص يا گاز احتراق حاوی هیدروژن جر را كاه  ميسازی واكن  های ماجه الکتروج، انرژی فعا ويژگي

شوج. عامل اكسیداسیون جر كاتد يا اكسیژن خالص اطراف آند جريان جارج و باعث آزاج شدن الکترون )اكسیداسیون( مي
2O  ا سرعت شوند تاكسیژن(. الکتروجها توسط يک الکترولیت از يکديگر جدا مي %23است يا هوا )با جرصد حجمي

واكن  اكسي هیدروژن و  موجبات است نفوذپذير گاز و هاجی يون ك  واكن  شیمیايي را كنتر  كنند. الکترولیت
 [.3و3و32]سازجرا فراهم ميآزاجسازی انرژی ب  صورت انفجاری 

های آزاج ترونشوج. سپس الکيونیزه مي H+های های خوج را آزاج كرجه و ب  يونابتدا هیدروژن موجوج جر آند الکترون
تواند توسط يک بار الکتريکي روند، جايي ك  جريان ايجاج شده ميشده از طريق يک هاجی الکتريکي از آند ب  كاتد مي

كنند. بست  ب  نوع پیل تجزي  مي 2O-های های اكسیژن را ب  يونها پس از رسیدن ب  آند، مولکو استفاجه شوج. الکترون
جهند و آب واكن  مي H+های شوند و جر آنجا با يونيا از طريق الکترولیت ب  آند منتقل مي 2O-های سوختي، يون

(O2Hتولید مي )( 3-5شکل كنند و يا بالعکس)[3و3و32.] 

                                                      
Combined Heat and Power 3  
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 آنو نحوه كاركرج  يسوخت لیپ کیشمات: 3-5شکل 

 انواع پیل سوختي  
كند، الکترولیت، گاز احتراق و جمای عملیاتي است. معیارهای اصلي ك  انواع مختلف پیل سوختي را از هم متمايز مي

عوامل اكساي  و كاه  را نشان  های سوختي ب  همراهانواع مختلف پیل 2-5شکل و  3-5جدو  
  [.3و3و32و30]جهندمي
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 رولیت و محدوجه جمايي: انواع پیل سوختي ب  همراه عوامل كاه ، اكساي ، الکت3-5جدو  

 الکترولیت عامل كاهش نام نوع
محدوده دمايي 

 )درجه سانتیگراد(
عامل 

 اكسايش
3AFC 2 پیل سوختي قلیاييH 2 28-78 پتاسیم هیدروكسیدO 

2FC-DM پیل سوختي متانو  مستقیم O4CH 2 68-378 غشای رساننده پروتونO ،هوا 

7FC-MC 2 پیل سوختي كربنات مذابH ،4CH ، گاز
 2Hاحتراق شامل 

3CO2Li ،3CO2K 658-688 2O ،هوا 

2FC-PA 2 پیل سوختي اسید فسفريکH 4PO3H 228-368 2O ،هوا 

5FC-PEM 
پیل سوختي غشای تباج  

 پروتون
2H ، گاز احتراق

 2Hشامل 

غشای پلیمری 
 رساننده پروتون

328-68 2O ،هوا 

6FC-SO پیل سوختي اكسید جامد 
2H ،4CH ، گاز

 2Hاحتراق شامل 
3O2/Y2ZrO 3888-088 2O ،هوا 

تر هستند، جر اين بخ  جزئیات های سوختي متداو نسبت ب  ساير پیل PEMهای سوختي از آنجايي ك  امروزه پیل
 .شوجمطرح ميبیشتری جر مورج اين نوع پیل سوختي 

های كربن يا پلیمر است. الکتروجها معموتً حامل، الکترولیت يک غشای رساننده پروتون بر پاي  PEMجر پیل سوختي 
از ب  جای اكسیژن  تواناست ك  مي آن های سوختيشوند. مزيت اين پیلبا كاتالیزور پÔتین پوشانده مي فلز هستند ك 

يي های سوختي غشايي جارای چگالي انرژی بات. عÔوه بر اين، پیلهوا ب  عنوان عامل اكساي  جر آنها استفاجه كرج
توان ب  عمر كوتاه غشا و جشواری يافتن مواج مناس  برای الکتروج اشاره از مشکÔت اين نوع پیل سوختي مي هستند.

 كرج.

                                                      
ellCuel FAlkaline  3  

Direct Methanol Fuel Cell 2  
Molten Carbonate Fuel Cell 7  
Phosphoric Acid Fuel Cell 2  
Proton Exchange Membrane Fuel Cell 5  

ellCuel Fxide OSolid  6  
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 های سوختي ها و مواج با انواع مختلف پیل: واكن 2-5شکل 

 [:3و32]جهدرخ مي PEMهای زير جر يک پیل سوختي واكن 
 واكن  آند )اكساي (:

2ܪ 5-3 → +ܪ2 + 2݁− 

 واكن  كاتد )كاه (:

5-2 12ܱ2 + 2݁− → ܱ2− 

 كاه (:-واكن  كامل )اكساي 

2ܪ 5-7 + 12ܱ2 →  2ܱܪ

 مرتبط با پیل سوختي اصول ترمودينامیکي 
یايي ب  انرژی های سوختي نسبت ب  واكن  اكسي هیدروژن اين است ك  مستقیماً انرژی پیوند شیممزيت پیل

بارهای جزئي بسیار ها حتي جر زير ابتدا انرژی گرمايي تولید شوج. جر نتیج  پیل جر شوج بدون اينک الکتريکي تبديل مي
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 يوابست  نیستند و مقاجير زياجی گرمای اتÔف 3كم صدا و با راندمان باتتری هستند. آنها ب  راندمان تبديل انرژی كارنو
شوج. اين بدان معني است آنتالپي آزاج )يا پتانسیل گیبس( محدوج مي ∆RGكنند. تبديل انرژی تنها با تغییر تولید نمي

 [:3و32شوج]( محاسب  مي2-5با رابط  )ابل تبديل ك  حداكثر انرژی ق

ோܩ∆ 5-2 = ோܪ∆ − ܶ. ∆ܵ 
كیلوژو  بر مو  است، جر  -bar 07/205 3جرج  سانتیگراج و فشار  25جر جمای  ∆RHجايي ك  تشکیل آنتالپي 

 [.32و3( برقرار است]5-5رابط  ) نتیج 

ோܩ∆ 5-5 =  ݈݋݉ܬ݇ 237.13−
 revUاز آنجايي ك  جر واقعیت، انرژی تبديل شده ب  جلیل تغییر جر آنتروپي كمتر است، ولتاژ قابل جستیابي سلو  

ولت است.  203/3از لحاظ تئوری برابر با  maxUولت است. اين جر حالي است ك  حداكثر ولتاژ سلو   227/3برابر با 
 [.3و32]شوجبنابراين بازجه ترموجينامیکي با نسبت بین اين جو مقدار تعیین مي

5-6 ௥ܷ௘௩ = .ݖோܩ∆− ܨ  

5-3 ܷ௠௔௫ = .ݖோܪ∆− ܨ  

௥௘௩ߟ 5-0 = |ோܪ∆||ோܩ∆| = ௥ܷ௘௩ܷ௠௔௫ = 0.83 = 83% 

 [.3و32]( استAs/mol 96.485ثابت فاراجی ) Fها ب  ازای هر مولکو  و تعداج الکترون zفوق،  روابطك  جر 

 توربین گازي  مبتني بر هاينیروگاه 
های سیکل تركیبي و ، استفاجه جر نیروگاهگازی جهت تأمین پیک بارهای ای ب  توربینتأمین انرژی ب  طور فزاينده

های میکرو( تا چند صد ها از چند كیلووات )توربینمتکي است. توان نامي الکتريکي اين توربین CHPاستفاجه جر تولید 
گاز، مايع يا جامد ب  سوختي ك  ممکن است  "توربین گازی"های سیکل تركیبي( متغیر است. اصطÔح مگاوات )نیروگاه
بین گازی ب  جلیل زمان كوتاه های تورنیروگاه گرجج بلک  ب  عامل محرک توربین ك  گاز است اشاره جارج.باشد اطÔق نمي

توانند برای جبران پیک بار هايي ك  ميگذاری، ب  عنوان نیروگاهای و هزين  كم سرماي اندازی هفت تا پانزجه جقیق راه
 [.3و3و32و30]جهدها را نشان ميطراحي و عملکرج اين نوع توربین 7-5شکل روند. رار گیرند ب  كار ميرج استفاجه قمو

                                                      
Carnot 3  
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 عملکرج توربین گازی نحوه: 7-5شکل 

 وروجی هوای تازه، كمپرسور، محفظ  احتراق، توربین و ژنراتور شاملتوربین گازی  مبتني بر هایاجزای اصلي نیروگاه
جرج  سانتیگراج گرم  3588شوج، جر محفظ  احتراق تا جمای حدوج . ابتدا هوای وروجی جر كمپرسور فشرجه ميهستند

شوج ك  ژنراتور شوج. اين امر موج  ميشوج و آنتالپي آن آزاج ميلت فشرجه خارج ميشوج و سپس جر توربین از حامي
انرژی مکانیکي ب  انرژی الکتريکي تبديل شوج. تأسیسات توربین گازی از و متصل ب  شفت توربین ب  حركت جرآيد 

 [.3و30]نشان جاجه شده است 2-5شکل جر  s-Tكند. اين چرخ  با نموجار استفاجه مي 3چرخ  ژو 

 
 چرخ  ژو  T-s: نموجار 2-5شکل 

آ ، مراحل كار ايدهكنند. جر يک چرخ  ژو  استفاجه مي 2های گازی از يک منبع گرمايي ثابت و هم فشارتوربین
 [:3و30]عبارتند از

)فرآيندی ك  جر آن آنتالپي  7: هوا جر توربو كمپرسور از فشار محیط ب  فشار باتتر ب  صورت آيزنتروپیک2←3 -
 گرجج.باعث افزاي  جمای هوا مي شوج ك  اين امرفشرجه ميثابت است( 

                                                      
Joule Cycle 3  
Isobaric 2  
Isentropic 7  
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كند. مخلوط سوخت و هوا جر جر اين محفظ  مي: هوای فشرجه شده همراه با سوخت از محفظ  احتراق عبور 7←2 -
يابد، اين مرحل  منبع گرمايي هم فشار ماند اما جما افزاي  مييابد. از آنجايي ك  فشار ثابت باقي مياحتراق مي
 شوج.نامیده مي

كار،  گرجج. توربین باعث تولید: جريان هوا از حالت فشرجه جر توربین خارج شده و ب  فشار محیط باز مي2←7 -
 يابد.شوج. جرج  حرارت نیز جر حالت آيزنتروپیک كاه  ميحركت ژنراتور و كمپرسور مي

 گرجج.امر موج  آزاج شدن گرما جر جو ميشوج. اين : خروجي ب  صورت هم فشار جر جو منتشر مي3←2 -
متناس  با كار خاص توربین است. اين تفاوت بین كار تولید شده توسط توربین و  2-5شکل ناحی  هاشور خورجه جر 

رژی الکتريکي تبديل شوج تعريف تواند ب  انرا ك  ميمقداری شوج و حداكثر كار مصرف شده توسط كمپرسور تعیین مي
كننده است. جر واقع، نرژی گرمايي تلف شده جر چرخ  خنکا abqانرژی گرمايي تأمین شده و  zuqكند. عÔوه بر اين، مي

های جريان ب  جلیل احتراق ناقص جر تلفاتي جر چرخ  ژو  وجوج جارج. افت فشار برگشت ناپذير توربین، كمپرسور و كانا 
منجر ب  كاه  ظرفیت توربین و ظرفیت كمپرسور . اين تلفات توانند از جمل  جتيل اين تلفات باشندميمحفظ  احتراق 

كمتری جر  انرژیجهد، ب  اين معني ك  را ب  میزان قابل توجهي كاه  مي ب  نوب  خوج قدرت موثر امر شوج. اينمي
 [.3و30]اختیار ژنراتور است

گرجش آب بست  كنند. آنها بخشي از يک سیستم جرج  سانتیگراج كار مي 658های بخار جر جمای حدوج توربین
كند و سپس جوباره آن را جر چرخ  خنک سازی كند، آن را بی  از حد گرم ميد ك  ب  طور مداوم آب را بخار ميهستن

 [.3و30]كندمتراكم مي
آيند. جر مقابل، های بخار منحصراً توسط جريان بخار گرم ب  حركت جر ميهای گازی و بخار، توربینجر نیروگاه

های گازی ب  معنای تماس مستقیم آنها با گازهای احتراق جاغ است. از آنجايي ك  و هوا جر توربین احتراق مخلوط گاز
جرج  سانتیگراج برسد، خنک كننده پره توربین تزم است. بدون خنک شدن، مواج پره  3588تواند ب  جما جر توربین مي

 [.3و30]شوندب  سرعت فرسوجه و خراب مي

 گازي و بخار  هايوربینمبتني بر ت هاينیروگاه 
های سیکل های تركیبي گاز و بخار يا نیروگاهكنند نیروگاهتوربین گازی و بخار را تركی  مي هايي ك  اصو نیروگاه
شوند. جر اين حالت، توربین گازی ب  عنوان منبع گرما برای فرآيند توربین بخار عمل ( نامیده مي3CCGTتركیبي )

 كند.مي
جرج  سانتیگراج  658تا  558های بخار جر حا  حاضر جر جمای باتتر از اقتصاجی و ترموجينامیکي، نیروگاهب  جتيل 

جرج  سانتیگراج و جمای خروجي  3588های توربین گازی جمای وروجی توربین تا كنند. برای مقايس ، جر نیروگاهكار نمي

                                                      
Combinedcycle Gas Turbine 3  
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شکل برجاری كرج. وان از خروجي گرم توربین نیروگاه بخار بهرهتسانتیگراج متغیر است. اين بدان معناست ك  مي 558تا 
 [.3و3و32]جهدعملکرج يک نیروگاه سیکل تركیبي را نشان مي 5-5

های صرفاً بخار جر نیروگاه %25تا  78ی سیکل تركیبي يا هاجر نیروگاه %75های بخار جارای راندمان حدوج توربین
ساخت   های ذغا  سنگيتوانند با سرعت بیشتری نسبت ب  نیروگاههای سیکل تركیبي همچنین مينیروگاههستند. 

  توانند از گاز تجديد پذير استفاجه كنند و حتي هنگام استفاجه از گاز فسیلي، نسبت بهای گازی ميشوند. نیروگاه
غا  سنگ جر حا  های ذو ساير گازهای خروجي را جارند. اما نیروگاه 2COهای ذغا  سنگ، انتشار كمتری از نیروگاه

 [.3و3و32]تر استبرجاری هستند. اين بدان جلیل است ك  سوخت ذغا  سنگ ارزانتر برای بهرهحاضر ارزان

 
 عملکرج يک نیروگاه سیکل تركیبينحوه : 5-5شکل 

 CHP 
جر محلي ك   CHPكند. معموتً با استفاجه از اصل تولید همزمان، سوخت را ب  برق و گرما تبديل مي CHPسیستم 

ز آنجايي ك  تحويل گرما جر شوج. اشوج يا جر آنجا اتصا  ب  شبک  گرماي  وجوج جارج قرار جاجه ميگرما مصرف مي
ها كوچک و غیرمتمركز هستند و CHPهای عملیاتي زياجی را ب  جنبا  جارج، غالباً طوتني سرماي  و هزين های مسافت
شوند. انرژی الکتريکي و حرارتي تولید شده از چند كنندگان گرما متصل مياً ب  مناطق مسکوني يا ساير مصرفمستقیم

 [.3و3و32و30]جهدرا نشان مي CHPطراحي و عملکرج  6-5شکل كیلووات تا چند صد مگاوات است. 
های متداو  تواند از طريق سوختاندازی ژنراتور ب  موتور احتراقي نیاز جارند. موتور احتراقي ميها برای راهاين نیروگاه

برجاری قرار گیرج. از نظر تئوری، تبديل ههای مايع مورج بهرپذير يا از طريق سوختوگاز و گاز تجديدد گاز طبیعي، بیمانن
 CHPهای سوختي، نقط  ضعف سیستم ير است. همچنین جر مقايس  با پیلپذامکان CHPهیدروژن ب  برق جر سیستم 

 گذاری و طو  عمر بیشتر است.های پايین سرماي  ها هزينراندمان پايین برای تولید برق است. مزايای عمده اين سیستم
شوج يا ب  يک اپراتور شبک  فروخت  برق تولید شده توسط ژنراتور برای تأمین برق جاخلي نیروگاه نیز استفاجه مي

های طوتني مدت معموتً برای كاركرج با بار كامل جر بازه CHPهای سیستم يابد.شوج و ب  شبک  برق انتقا  ميمي
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های بسیار جقیق مصرف گرما و برق برای تنظیم جهشوند تا عملکرج مقرون ب  صرف  را تضمین كنند. جاطراحي مي
ب   CHPها مورج نیاز است تا ب  طور صحیح با تقاضای مصرف كننده هماهنگ شوند. جر نتیج  عملکرج اين سیستم

 [.3و3و32و30]نیز مجهز است فراواني های كنتر جستگاه

 
 CHPسیستم  يک عملکرج نحوه: 6-5شکل 

 تامین گرمايش و سرمايش ساختمان  -5-2

و جارای  ای آن نسبتاً كم استجر حا  حاضر از آنجايي ك  توزيع گاز طبیعي آسان است میزان انتشار گازهای گلخان 
ب  عنوان سوخت جر بويلرهای جمای پايین يا بويلرهای متراكم برای تولید  . گاز طبیعيهای احتراق خوبي استويژگي

توان ب  عنوان سوخت جر كولرهای گازی نیز استفاجه كرج. كاربرجهای شوج. همچنین از اين گاز ميگرما استفاجه مي
های پمپ از اين گاز جراستفاجه ه شده نیز تأمین كرج. توان از طريق گاز تجديدپذير ذخیرگرمايشي و سرمايشي را مي

تواند جر كاه  انتشار كربن ناشي از كاربرجهای گرمايشي نیز موثر ورشیدی، ميو تأسیسات گرمايشي خ برقي حرارتي
 [.32و30]واقع گرجج

 گرمايش گازي  
 های گرماي ترين سیستمجر حا  حاضر بويلرهای جمای پايین )بويلرهای گرمايشي( و بويلرهای متراكم از متداو 

 گازی هستند.

 بويلرهاي دماي پايین -5-2-1-1

توانند جمای جريان خوج را با يک متغیر مرجع ای هستند ك  ميبويلرهای جمای پايین، بويلرهای استاندارج بهبوج يافت 
مانند جمای محیط، تنظیم كنند. اين بويلرها جر مقايس  با بويلرهای استاندارج، تلفات آماجه ب  كار كمتری جارند، يعني 

Ôتوان از تر است، مياز آنجايي ك  جمای جريان پايین كشي ب  هوای محیط جارند.ف گرمای كمتری از مسیرهای لول ات
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 يک شماتیک 3-5شکل ها نیز استفاجه كرج. اين بويلرها برای تهی  راجياتورهای بزرگتر يا گرماي  سطح جر جيوارها و كف
 [.32و30]جهدرا نشان مي و نحوه كاركرج آن بويلر جمای پايین

 
 يک بويلر جمای پايین شماتیک: 3-5شکل 

 بويلرهاي متراكم -5-2-1-2

كرجن اند، ب  جز اينک  از مبد  حرارتي ثانوي  برای متراكم ند بويلرهای جما پايین طراحي شدهبويلرهای متراكم همان
سازی جريان خروجي بدون آنک  متراكمشوج. جر تأسیسات معمولي، گرمای آزاج شده جهت جريان خروجي استفاجه مي

توان از شوج. اين جر حالي است ك  جر اين بويلرها، ميمورج استفاجه مجدج قرار گیرج از طريق جوجك  جر محیط آزاج مي
 [.32و30](0-5شکل گرمای آزاج شده برای افزاي  جمای جريان برگشتي استفاجه كرج )

 
 يک بويلر متراكم  شماتیک: 0-5شکل 
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 هاي حرارتي گازيپمپ 
طريق برق كار های حرارتي ك  از شوند، يعني پمپهای حرارتي برقي فرض ميهای حرارتي معموتً پمپپمپ

های حرارتي گازی گفت  ها پمپتوانند با سوخت گاز نیز كار كنند. ب  اين پمپهای حرارتي ميكنند. همچنین پمپمي
های حرارتي های حرارتي باشند ك  توسط موتورهای بنزيني و يا پمپتوانند پمپهای حرارتي گازی ميشوج. پمپمي

 آيند.جذبي ب  حركت جر مي

 پمپ حرارتيراندمان  -5-2-2-1

جمای منبع گرما )گرمای محیط( و جمای جريان جر سمت گرم كننده جر تعیین بازجه پمپ حرارتي تعیین كننده 
 كند.ايجاج اختÔف جما را  تا كنداست. هر چ  اختÔف بین اين جو جما كمتر باشد، كمپرسور انرژی كمتری را مصرف مي

رارتي مورج نیاز است. ضري  عملکرج پمپ حرارتي با نسبت ظرفیت برای محاسب  راندمان پمپ ح HPεضري  عملکرج 
و میزان مصرف توان الکتريکي يا توان شیمیايي احتراق پمپ حرارتي  (௨௦௘̇ܳگرمايي تولید شده توسط پمپ حرارتي )

(in,usePتعیین مي ) .[.3و3و32]قابل اعما  است (7-5)های حرارتي گازی، رابط  پمپ جر مورجشوج 

ு௉ߝ 5-7 = ܱܲܥ = ܳ௨௦௘̇௜ܲ௡,௚௔௦ 
 5/7با اين تعريف، راندمان پمپ گرمايي ممکن است مقداری بزرگتر از يک باشد. ب  عنوان مثا ، اگر ضري  عملکرج 

 شوج.برابر توان تأمین شده توسط موتور گازی ب  ظرفیت گرمايي قابل استفاجه تبديل مي 5/7باشد، 
((. اين فاكتور برای 38-5) رابط است )( 3SCOPمتغیر مهم جيگر ضري  عملکرج سالیان  يا ضري  فصلي عملکرج )

شوج. برای تعیین مقدار آن، عملکرج پمپ حرارتي بايد جر مدت زمان وری اقتصاجی پمپ حرارتي استفاجه ميتخمین بهره
و  HPQآ  برای يک سا ، مشاهده شوج. ضري  عملکرج سالیان  با نسبت بین مقدار گرمای تولید شده طوتني، ب  طور ايده
شوج. انرژی مصرف شده شامل سوخت و همچنین انرژی كمکي برای جر سا  تعريف مي el/chemWانرژی مصرف شده 

 [.3و3و32]هاستها، سیستم كنتر  و ساير قسمتپمپ

ܱܲܥܵ 5-38 = ܳு௉௘ܹ௟/௖ℎ௘௠ 

                                                      
Seasonal Coefficient Of Performance 3  
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 هاي حرارتي گازي پمپ -5-2-2-2

وتور الکتريکي كنند، با اين تفاوت ك  كمپرسور ب  جای مهای حرارتي برقي كار ميهای حرارتي گازی مانند پمپمپپ
توان ب  مدار هدر رفت  موتور را ميكند. يک مزيت اين فناوری اين است ك  گرمای سوز كار ميتوسط يک موتور گاز
 [.3و3]جهدپمپ حرارتي گازی را نشان مي يک عملکرج نحوه 7-5شکل گرماي  وارج كرج. 

 
  پمپ حرارتي گازی شماتیک يک :7-5شکل 

شوج. عملکرج جستگاه بخار مانند يک مبد  بست  ب  روش كار، گرمای محیط از زمین و يا از هوای خارج استخراج مي
كند. كننده ب  فاز گازی استفاجه ميبرای تغییر جريان خنکحرارتي است. اين جستگاه از گرمای استخراج شده از محیط 

شوج. سرانجام، گاز فشرجه شده جر مبد  كننده ميشوج و باعث افزاي  جمای خنکفشرجه مي سپس گاز جر كمپرسور
انرژی آزاج شده توسط فرآيند میعان را ب  آب  ،شوج. همچنین مبد  حرارتيحرارتي جوم )كندانسور( خنک و مايع مي

 [.3و3]كندموجوج جر مدار گرماي  منتقل مي

 از گازهاي حرارتي جذبي با استفاده پمپ -5-2-2-3

های حرارتي جذبي ب  جای كمپرسور از يک كندانسور حرارتي استفاجه های حرارتي گازی، پمپبر خÔف پمپ
 (.38-5شکل كنند. كندانسور حرارتي شامل جذب كننده، پمپ حÔ ، مبد  حرارتي، استخراج كننده و مشعل است )مي
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ک حÔ  )ب  طور معمو  آب( جر ( جر ي3كننده گازی )ب  عنوان مثا  لیتیوم برومايدپس از جستگاه بخار، خنک
 [.3و3]يابديابد، اما همراه با جما كاه  ميشوج. ظرفیت جذب حÔ  همراه با فشار افزاي  ميكننده جذب ميجذب

 
 : طراحي و عملکرج پمپ حرارتي جذبي 38-5شکل 

شوج. گرما توسط آب از استخراج كننده، تولید مي يجر جذب كننده، گرما از طريق جذب و با چگال  حÔ  بازگشت
گیرج و رار ميشوج. حÔ  توسط پمپ تحت فشار قشوج و باعث افزاي  جمای آب جر وروجی كندانسور ميگرم جذب مي

 شوج.سپس با بازگشت حÔ  جر مبد  حرارتي گرم مي
كننده جذب شده را بیرون شوج و مايع خنکجر استخراج كننده، حÔ  غني شده توسط مشعل گاز بیشتر گرم مي

 ره ب  جاخلشوج و سپس جوباكننده مجدجاً از فشار بات خارج ميمبد  حرارتي و جريچ  محلو ، خنک كشد. جرمي
شوج و چرخ  مايع خنک كننده از طريق يک جريچ  انبساط ب  جستگاه بخار بازگرجانده مي جر اجام روج. كننده ميجذب

 [.3و3]شوجاز ابتدا جوباره شروع مي

 گیريبندي و نتیجهجمع -5-3

ها تولید انرژی الکتريکي با های تبديل و استخراج انرژی معرفي شدند. اين فناوریجر اين فصل از ضابط  فناوری
 .بوجندو تامین گرماي  و سرماي  ساختمان  CHPاستفاجه از 

 

                                                      
romideBithium L 3  
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 مقدمه
از آنها  2COها و انتشار متان، راندمان، پتانسیل PtGهیدروژن،  PtGب   PtGساز ذخیرههای سیستماين فصل با عنوان 

 . خواهد پرجاخت

 PtGساز هاي ذخیرهسیستم كلیات -6-1

سازی كامل را يگر تركی  شوند و يک سیستم ذخیرهقبل بايد با يکد هایفصلجر اين مرحل ، اجزای توصیف شده جر 
 .دجهنميتشکیل 

است، زيرا آنها بیشترين  PtGسازی مبتني بر های ذخیرهبرای منابع انرژی گازی، عمدتاً تمركز بر روی سیستم
های موجوج و جايگزيني منابع انرژی رايج جر . اين پتانسیل بر اساس توانايي آنها جر استفاجه از زيرساختجارندپتانسیل را 

 [.3و28و22](3-6شکل است ) حرارتو  برقهای حمل و نقل، بخ 

 
 )اتصا  سیستم برق و گاز از طريق الکترولیز( PtG: ساختار يک سیستم 3-6شکل 

6-2- PtG  هیدروژن 

های تجديدپذير برای تولید هیدروژن (، از مازاج برق ناشي از انرژی2H-PtGهیدروژن ) PtGسازی سیستم ذخیره
تواند ب  عنوان ب  عنوان مثا  مي .تواند ب  چندين روش مختلف استفاجه شوجكند. هیدروژن ب  طور بالقوه مياستفاجه مي

تواند جر يک زمان و مکان يک تركی  جر شبک  گاز طبیعي مورج استفاجه قرار گیرج و يا اگر جر مخازن ذخیره گرجج، مي
 [.3و28و22]جهدكاربرجهای هیدروژن را ب  طور كلي نشان مي 2-6شکل متفاوت از نظر انرژی استفاجه شوج. 
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 : مروری بر كاربرجهای هیدروژن2-6شکل 

   از هیدروژن به عنوان يک مادهاستفاده  
سازی های قبل شرح جاجه شده است با توصیف سیستم ذخیرههیدروژن ك  جر بخ جر اين بخ ، موارج استفاجه از 

 شوج. تکمیل مي هیدروژن ب  عنوان يک ماجهو با هدف استفاجه از  PtGهیدروژن 
شکل متصل شوج ) 2H-PtGتواند مستقیماً ب  يک يک كارخان  صنعتي و يا يک پاتيشگاه با نیاز زياج ب  هیدروژن مي

(. از آنجايي ك  اكثر كاربرجهای صنعتي نیاز ب  تأمین ثابت هیدروژن جارند، اين سیستم شامل مخازن هیدروژن نیز 6-7
، مکاني با جر جسترس بوجن بسیار زياج منابع انرژی 2H-PtGهای باشد. از اين رو، الزامات مورج نیاز برای سیستممي

 [.28و22]است 2Hتجديدپذير و مصرف كننده مناس  

 
 برای استفاجه مواج از هیدروژن  PtGيک سیستم  شماتیک: 7-6شکل 

( ب  3DRPطريق استفاجه از فرآيند كاه  مستقیم )امکان حفاظت از آب و هوا بوسیل  كاه  آهن از  ب  عنوان مثا 
از هیدروژن برای برجاشت اكسیژن از سنگ معدن استفاجه  DRPوجوج جارج.  2COجای فرآيند كوره بلند با استفاجه از 

كربن جر  %3محتوای كمتر از  DRP(. آهن خام و آب از نتايج اين واكن  هستند. يکي جيگر از مزايای 3O2Feكند )مي

                                                      
Direct Reduction Process 3  
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طبق آن، آهن خام ب  عنوان محصو  اولی   تاآهن خام است. پس از فرآيند كوره بلند، چند جرصد كربن بايد حذف شوج 
 [.28و22]كربن جاشت  باشد %2فوتج، كمتر از 

  مربوطههاي از طريق زيرساخت هیدروژن انرژي از استفاده 
سیستم فقط "وژن ايجاج شوج، امکان استفاجه مستقیم از هیدروژن تنها جر زماني ك  جر آينده، اقتصاج هیدر

مناطقي چنین سازی هیدروژن مناس  بوجه و هممناطقي ك  از نظر ذخیرهبنابر اين (. 2-6شکل وجوج جارج ) "3هیدروژن
های . از جمل  گزين قابل قبو  خواهند بوجهای شیمیايي جارای شرايط كنندگان جر پارکبا تراكم باتی مصرف

سازی مخازن باتی سطح زمین است. ذخیره (همراه با خطوط هیدروژن)سازی كوتاه مدت سازی برای ذخیرهذخیره
سازی متخلخل ب  جلیل ظهور میکروبیولوژيک سولفید اج. ذخیرهزمیني انجام جهای زيرتوان جر حفرهطوتني مدت را مي

 [.28و22]شوج، مناس  نیستهیدروژن ك  منجر ب  خورجگي مي

 
 های فقط هیدروژن : استفاجه انرژی از هیدروژن جر زيرساخت2-6شکل 

های گازی هیدروژن را از طريق توربین مذكور، های تجديدپذير، سیستمجر زمان كمبوجهای ناشي از نوسان انرژی
اين حالت، يک زيرساخت هیدروژن مستقل،  واقع جر كند. جرهای سوختي مناس  ب  برق تبديل ميمخصوص يا پیل

 كند.هايي ك  باج و ساعات آفتابي كم است فراهم ميتعاج  فصلي را برای زمان

 هاي موجود  با گاز طبیعي و استفاده از زيرساخت آن از طريق تركیب هیدروژن انرژي از استفاده 
كنندگان صنعتي و ق با تقاضای زياج هیدروژن و مصرفهای مستقل هیدروژن تنها جر برخي مناطامروزه، زيرساخت

 .های زيرزمیني از نظر اقتصاجی منطقي خواهد بوجسازی جر حفرهسازی موجوج مانند ذخیرهامکانات ذخیره

                                                      
ystemSnly O-ydrogenH 3  
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اوت خواهد شوج، شرايط متفهای موجوج گاز طبیعي ب  اين گاز اضاف  ميهنگامي ك  هیدروژن با استفاجه از زيرساخت
 وجوج با ظرفیت بات نیز رساني جر بسیاری از كشورهای جنیا گسترش يافت  است و اتصاتت مرزیبوج. معموتً شبک  گاز

تنها ب  سازگاری اندكي با جرصد هیدروژن باتتر نیاز جارند،  جر تمام  كنندگان پیشرفت  ك جارج. عÔوه بر اين، مصرف
های جديد ها و زيرساختهای موجوج، از توسع  فناوریها و فناوری. البت  زيرساختوجوج جارندهای انرژی بخ 

 كند.جلوگیری مي
سازی هیدروژن (. برای آماجه5-6شکل شوج )، از برق اضافي برای تجزي  آب جر الکترولیز استفاجه ميPtGجر سیستم 

و ساير  سازی گاز، شامل كمپرسورهای گاز طبیعي، آن را ب  يک واحد ذخیرهتولید شده جهت تزريق ب  زيرساخت
اربرجهای مختلف نظیر تولید برق، گرما، حمل و جهند. پس از آن، استفاجه از هیدروژن جر كانتقا  مي تجهیزات مورج نیاز
 [.3و28و22]پذير خواهد بوجنقل و غیره امکان

 
 گاز طبیعي  از های موجوجزيرساخت سیستم با : نحوه استفاجه از هیدروژن جر5-6شکل 

هیدروژن  %3توان جر تمام مخازن گاز طبیعي با نسبت ميبرای تعاج  فصلي، مخلوط هیدروژن و گاز طبیعي را 
سازی كوتاه مدت، سازی متخلخل نیز يک گزين  مناس  است. برای ذخیرههای نمکي، ذخیرهذخیره كرج. جر كنار حفره

 ق شبک توان از طريتوان از انبارهای گاز طبیعي جر سطح زمین استفاجه كرج. عÔوه بر اين، مخلوط گاز را ميمي
كنندگان جر خانوارها، مشاغل و صنايع رساند. از جمل  كاربرجهای احتمالي جيگر عبارتند گازرساني ب  جست هم  مصرف

 [.3و28و22]های حرارتي گازی، اجاق گازها و ابزارهای گازسوزاز: موتورهای گازی، بويلرها، پمپ
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6-3- PtG  متان 

 4CH-(PtG(متان  PtGسازی متاناسیون جر سیستم ذخیرهسازی جيگری ب  نام عÔوه بر الکترولیز، فناوری ذخیره
 جهند.وجوج جارج. هیدروژن و جی اكسید كربن با متان و آب از نظر بیولوژيکي يا شیمیايي واكن  نشان مي

تر ب  جلیل تراكم باتی انرژی جر سازی، حمل و نقل و استفاجه آسانپذيری، ذخیرهاز مزايای اصلي اين سیستم، تراكم
اشاره كرج ك  باعث اتÔف گرما  2COتوان ب  نیاز ب  مرحل  اضافي جر طو  فرآيند برای ن است. از معاي  اصلي نیز ميمتا

 [.3و28و22]شوجو جر نتیج  كاه  راندمان كلي سیستم مي

  4CH-PtGدر  مفاهیم پايه 
 6-6شکل ن جاجه شده جر های مختلفي وجوج جارج ك  همگي براساس مفهوم نشابندی، جست 4CH-PtGجر زمین  

است. مازاج برق  PtGهای تجديدپذير، ايده كلي سازی انرژیهای برق و گاز ب  منظور ذخیرهاست. اتصا  جوسوي  شبک 
جهند. ان واكن  نشان ميتولید شده با مت 2COتواند برای تجزي  آب استفاجه شوج. جر فرآيند متاناسیون، هیدروژن و مي

 2COهای بیوگاز، واحدهای فاضÔب، نظیر نیروگاه 2COاين امر ب  يکي از چندين منبع احتمالي مختلف برای تامین 
 [.28و22]نیاز جارج های رايجاتمسفر، فرآيندهای صنعتي يا نیروگاه

تواند   شبک  گاز منتقل شوج. سپس ميسازی شوج يا بتواند ب  طور موقت جر مخازن گاز ذخیرهپذير ميمتان تجديد
های گرماي  و حمل و های تولید همزمان و غیره ب  برق تبديل شوج و يا جر بخ های گازی، نیروگاهاز طريق توربین

و چگونگي اجغام آنها جر فرآيند  2COنقل مورج استفاجه قرار گیرج. آنچ  بین هر مفهوم متفاوت است منابع تامین 
 [.28و22]متاناسیون است

 
 متان  PtG نوعي از شماتیک يک سیستم: 6-6شکل 



 PtG                                                          40/45/1044                                                               105سازي هاي ذخیرهسیستم-فصل ششم

 

 

 

 2CO اتمسفري 
(. با اتصا  فرآيند احتراق ب  3-6شکل است ) 3خنثي 2COاتمسفر و برق تجديدپذير،  2COمتان تولید شده با 

از هوا وجوج  2COهای مختلفي برای استخراج را جر جو كاه  جاج. روش 2COتوان محتوای مي CCS2سیستم 
 ها عبارتند از :. اين روش[28و22]جارج
 7جذب -

 2جذب سطحي -

 چگال  -

 جداسازی غشا -
است، هر يک از اين فرآيندها نیاز ب  انرژی زياجی جارج. بنابراين، بايد از  %8.2جر جو فقط  2COاز آنجايي ك  غلظت 

 .[28و22]استفاجه شوج PtGب  منظور افزاي  راندمان و سوجآوری واحدهای  2COمنابع خالص 

 
 اتمسفری 2COمتان با استفاجه از  PtGسیستم شماتیک يک : 3-6شکل 

( يا كلسیم KOH(، پتاسیم هیدروكسید )NaOHيک محلو  قلیايي مانند سديم هیدروكسید ) ،فرايند جذبجر 
( واكن  نشان 3CO2Naرا از هوا جذب كرجه و با يک كربنات نظیر كربنات سديم ) 2CO(، 2Ca(OH)هیدروكسید )

 را از كربنات جدا كند. 2COتواند يجهد. جر نتیج ، يک اسید ممي

                                                      
Neutral-2CO 3  

Carbon Capture And Storage 2  
Absorption 7  
Adsorption 2  
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شوج. جر اين فرآيند الکتروشیمیايي، با غشای جو قطبي انجام مي 3ب  منظور احیای اسید و محلو  قلیايي، الکتروجيالیز
 ی مذكورها( توسط يک میدان الکتريکي جر حا  جدا شدن هستند. يون-OHهای هیدروكسید )( و يون+Hها )پروتون

 [.3و28و22]گرجندشوند ك  ب  نوب  خوج توسط غشای جو قطبي فعا  ميبا تجزي  آب تولید مي
شوج و جر نتیج  با شوج و سپس منتشر ميجذب مي 2COای است ك  جر آن ابتدا فرآيند جذب سطحي ب  گون 

سازی و تصفی  های آماجهیآورجر فن با تناوب فشار،شوج. فرآيندهای جذب سطحي نظیر جذب گرمای پايین تامین مي
پايین از گرمای جما تواناين است ك  مي جذب سطحي فرآيند كلي. مزيت روندبشمار مياستاندارج فرايندهای  ،گاز

نیز استفاجه  2COو احتماتً سنتز( برای جداي   CHPحاصل از فرآيندهای مختلف )ب  عنوان مثا  الکترولیز، 
 [.3و28و22]كرج

 2CO حاصل از واحدهاي تصفیه بیوگاز 
، زيست توجه يا ماجه زائدی است ك  جر جستگاه گوارش تخمیر شده است. 2CO استحصا  برای روشماجه اصلي اين 

جاشت  باشد. جر بسیاری از كاربرجهای فني،  2CO %25تواند تا بست  ب  زمان سکونت و نوع هضم، بیوگاز تصفی  شده مي
2CO شوج، ب  همین جلیل بیوگاز قبل از وروج ب  شبک  گاز طبیعي بايد تا كیفیت گاز طبیعي تلقي مياثر نوعي مانع بي

 [.28و22]سازی شوج( خالص4CH %76)بی  از 
شوج، استفاجه كرج. استخراج شده بسیار خالص ك  ب  طور معمو  جر جو جمیده مي 2COتوان از ، ميPtGجر تركی  با 

جهد. هنگامي ك  مازاج برق كافي برای تولید هیدروژن با متان واكن  نشان مي 2COژن، همراه با مازاج برق و هیدرو
توان ب  ساجگي ذخیره و جر صورت نیاز از آن استفاجه كرج را مي 2COوجوج ندارج يا بافرهای هیدروژن خالي هستند، 

 [.28و22](0-6شکل )

                                                      
lectrodialysisE 3  
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 حاصل از تصفی  بیوگاز 2COمتان با استفاجه از  PtG شماتیک يک سیستم :0-6شکل 

 2CO سازي گاز جزئي از گازهاي واحدهاي بیوگاز و خالص 
(. هر جو گاز از 7-6شکل پذير است )امکان 2COمتاناسیون مستقیم بیوگاز يا گاز فاضÔب حتي بدون جداسازی قبلي 

شوج، تا متاناسیون هدايت مي هاضماند. اين گاز از و مقدار كمي از مواج جيگر تشکیل شده 2CO %58-28متان،  58-68%
تواند با میزان باتيي از متان واكن  جهد. با اتصا  حاصل از بیوگاز يا فاضÔب و هیدروژن تجديدپذير مي 2COجايي ك  

 [.28و22]توان تا جو برابر متان تولید كرج، ميPtGيک نیروگاه بیوگاز ب  يک سیستم 

 
از واحدهای بیوگاز يا تصفی  گاز واكن   CO4CH/2متان ك  ب  طور مستقیم با تركی   PtG شماتیک يک سیستم :7-6شکل 

 جهد. مي
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 خصوص ب  .مورج بررسي قرار گیرج بیولوژيکي و شیمیايي نظر از تواندمي مذكور فرآيند تزم ب  توضیح است ك 
 واحدهای و بیوگاز جر قبل از تزم باكتريايي هایرشت  زيرا رسد،مي نظر ب  مناس  مورج اين جر بیولوژيکي متاناسیون

 تصفی  واحدهای و موجوج بیوگاز هایزيرساخت از هاييبخ  از توانمي اين، بر است. عÔوه موجوج فاضÔب تصفی 
 .را فراهم كرج گذاریهای سرماي هزين  جر جوييصرف  اتموجب جر نتیج  و كرج استفاجه فاضÔب

 2CO هاي ذغال سنگي  ناشي از گاز خارج شده از دودكش نیروگاه 

 مفاهیم و اصول كلي -6-3-5-1

حا   جر سنگ ذغا  جهاني ذخاير ب  توج  با .است آن 2CO انتشار سنگ ذغا  مصرف جر عی  ترينامروزه اصلي
 2CO از استفاجه .هستند آزماي  و توسع  حا  جر( كربن ذخیره و جذب) سازیذخیره و تجزي  جداسازی، مفاهیم ،حاضر

 واقع زيرزمین، هایحفره جر آن سازیذخیره جای ب  مواج يا انرژی صورت ب  سنگ ذغا  هاینیروگاه منتشر شده توسط
  .است تربینان 

  جارج، ب  عنوان نمون  وجوج احتراق فرآيندهای زائد گازهای از كربن اكسید جی جداسازی برای مختلفي فرآيندهای
 برای احتراق از قبل گازجهي مرحل  طو  جرجداسازی  احتراق، از پس گازهای زائد جستپايین جداسازیتوان ب  مي

 خالص میان اكسیژن جر احتراق طي جر جداسازی يا سنگ ذغا  گازجهي از استفاجه با تركیبي سیکل هاینیروگاه
 .]28[اشاره كرج (38-6شکل  ،3اكسي فیو  احتراق فرآيند)

 
 )مبتني بر كند.استفاجه مي های ذغا  سنگنیروگاه منتشر شده توسط 2COاز  ك متان  PtG شماتیک يک سیستم :38-6شکل 

  (فرآيند احتراق اكسي فیو 

                                                      
Oxyfuel 3  
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 فرآيند احتراق اكسي فیول  -6-3-5-2

 احتراق اكسي فیو  ب  عنوان يک فرايند فرآيند است، خالص اكسیژن ،آب الکترولیز از محصوتت يکي ك  آنجايي از
تواند اين مي هوا جداسازی واحد يک كند، تأمین را كافي اكسیژن نتواند الکترولیز اگر .رسدمي نظر ب  ترجذاب متفاوت

 هم  گرفتن نظر جر با .نیز كمتر است سیستم كلي راندمان و است بیشتر انرژی جر اين فرآيند چگالي .كار را انجام جهد
 .]22[است جستپايین روش جداسازی از بهتر هم هنوز فرآيند اين اين موارج،

 2COها و انتشار راندمان، پتانسیل -6-0

 HTELافزايش راندمان به علت ادغام  
 ب  كربن و هیدروژن گرمازای تبديل طي جر است، گرماجه واكن  يک ابتدا جر هیدروژن تولید ك  حالي جر

 شده تأمین قبÔً ك  الکتريکي انرژی از هاييبخ  سفید، نفت گازوئیل و بنزين، متانو ، متان، مانند كربن، هایهیدرات
 شوج. گرما آزاج مي شکل ب  است

با تلفات يا كاه  راندمان  خالص هیدروژن تولید با مقايس  جر كربن هایهیدرات تولید ك  پرواضح و مبرهن است
 جبران قابل شوجمي آزاج فرآيند طي جر ك  از جست رفت  گرمای مجدج اجغام طريق از تنها تلفات اين .شوجمي همراه
 جای ب  تنها الکتريکي انرژی اكنون،. است آن تأمین و آب كرجن بخار هدف، اين ب  جستیابي هایراه از يکي .است

3GCV  2 شوج، تأمین آب الکترولیز برای بايد كNCV كندمي تأمین را. 
 راندمان حداكثر. اندشده مقايس با يکديگر  32-6شکل و  33-6شکل  جر فرآيند زنجیره جو مطابق آنچ  ك  گفت  شد،

 مورج راندمان عمل جر .هیدروژن NCV و GCV بین اختÔف با است برابر ك  است %02 يک هر برای ترموجينامیکي
 [.3و28و22]استجرصد  37تا  65 حدوج انتظار

                                                      
Gross Calorofic Value 3  
Net Calorofic Value 2  



 سازهاي شیمیاييطراحي، ساخت و بکارگیري ذخیره                                               40/45/1044                                                    154

 

 

 

 
 سنتزها اتÔفي ناشي ازبرای تولید هیدروژن از بخار، بدون بازيافت حرارت  HTEL: 33-6شکل 

 

 
)راندمان  حاصل از سنتزهای تبخیر آباتÔفي با بازيابي گرمای  2COبرای تولید هیدرات كربن از بخار و  LHTE: 32-6شکل 

 مشاب  تولید هیدروژن خالص است(

 PtGهاي راندمان سیستم 
 [:28و22]های زير استشامل قسمت PtGيک سیستم كامل 

 (η=90%ترانسفورمر ) -

 (η=70%) الکتروتيزر -
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 (η=82.5%متاناسیون ) -

 (η=97%سازی )سازی گاز و فشرجهذخیره -

 باشد متفاوت تواندمي انرژی خدمات ب  بست  ك  استخراج فناوری يک -
جدو  ) شوجسیستم مي برای آن كلي راندمان مختلف مقاجير ب  منجر اجزاء يک سیستم راندمان متوسط مقاجير

 متاناسیون جارای هایسیستم از بیشترجرصد  32تا  5 خالص PtG هیدروژن سازیذخیره هایسیستم راندمان (.6-3
 [.28و22]است

 PtGسازی های مختلف ذخیرهبرای سیستمهای راندمان : زنجیره3-6جدو  
 شرايط مرزي راندمان )درصد( مسیر

PtG 
 27-30 توان ب  متان )ذخیره سازی گاز( bar 288فشرجه سازی تا فشار  52-37 توان ب  هیدروژن
 58-30 توان ب  متان )خطوط انتقا  گاز طوتني( bar 08فشرجه سازی تا فشار  53-08 توان ب  هیدروژن
 53-37 توان ب  متان بدون فشرجه سازی 62-02 توان ب  هیدروژن

 بخ  توان
 تبديل ب  برق بوسیل  پیل سوختي 72-53 توان ب  هیدروژن ب  توان
 احتراق جر نیروگاه سیکل تركیبي 78-70 توان ب  متان ب  توان

 بخ  حمل و نقل
 سوختياستفاجه جر پیل  70-57 توان ب  هیدروژن ب  توان موتور

 تبديل مجدج توسط نیروگاه سیکل تركیبي و استفاجه جر وسیل  نقلی  الکتريکي 22-27 توان ب  گاز ب  توان موتور
 استفاجه جر موتور بنزيني 30-73 توان ب  متان ب  توان موتور

 بخ  گرما
 برق( %28گرما،  25%) CHP 27-60 توان ب  متان ب  گرما و توان

 بويلر 57-02 گرماتوان ب  متان ب  

 سازي انرژيهاي ذخیرهپتانسیل 
 ظرفیت ب  عنوان مثا  جر كشور آلمان، .جهدمي ارائ  را كافي ذخیره و انتقا  ظرفیت برق، شبک  گاز شبک  بر خÔف

 برق تراوات ساعت 328 حدوج جر تواندمي شده ذخیره گاز اين مقدار. است تراوات ساعت 233 گاز معاج  سازیذخیره
 .]3[آلمان( ناخالص مصرف از %28 تولید كند )معاج  با

 جر .كندمي تأمین را يافت  گسترش توزيع و نقل و حمل شبک  يک سازی بات،ذخیره ظرفیت جر كنار همراه گاز شبک 
 گاز انتقا  لول  خط ،(كیلوولت 708 فاز 7 مداره خطوط جو) مگاوات را جارند 5/7ظرفیت  برق، انتقا  خطوط ك  حالي
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 تنها ن  گاز و برق شبک  اتصا  ك  است معني بدان اين .جهد انتقا  را گیگاوات 38 معاج  گاز تواندمي طبیعي
 از استفاجه و سازیذخیره هنگام جر را آنها فضايي جداسازی امکان بلک  كند،مي پذيرامکان را انرژی سازی باتیذخیره
 .]3[كندمي فراهم تجديدپذير متان

 PtGسیستم  2COانتشار  

  با انتخاب منبع اولیه انرژي مناسب 2COپتانسیل كاهش انتشار  -6-0-0-1

 [:28و22]هستندجارای اهمیت باتيي  PtG سازیذخیره هایسیستم هوايي و آب تأثیر زير بر مورج جو
 اولی  انرژی جهت تولید برق منبع -
 جهت تولید برق شده جايگزين انرژی منبع -
 2COگاز  انتشار بر كاهشي اثر و است زيست محیط با سازگار 2CO بدون و تجديدپذير برق تنها ك  گفت توانمي
 بلک  است، نامعقو  انرژی نظر از تنها ن  متان، يا هیدروژن تولید برای گاز يا سنگ ذغا  از حاصل خاكستری برق .جارج
 محیطي، زيست منفي تعاج  اين رغمعلي .كنندمي ايجاج متان يا هیدروژن ك  شوجمي هاييآتينده انتشار باعث اغل 
 .است بازار جر برق ترينارزان حاضر حا  جر زيرا شوجمي گرفت  نظر جر PtG تأمین امکان عنوان ب  لیگنیت برق

توانند جايگزين شوند. جر صورت اين است ك  كدام منابع انرژی فسیلي مي PtGنکت  جوم جر مورج اثرات آب و هوايي 
های ها و سوختاف مربوط ب  حفاظت بیشتر از آب و هوا، جايگزيني تمام منابع انرژی فسیلي با انرژیجستیابي ب  اهد

جايگزيني بايد منابع انرژی ك  غني از جر ها ضروری است. سازی انرژی جر هم  بخ تجديدپذير و همچنین ذخیره
مورج  ب  عنوان مثا  گاز طبیعي انتشار كمعاقباً منابع انرژی با و مت شدهحذف  مانند ذغا  سنگ است 2COانتشار 

 [.28و22]استفاجه قرار گیرج

جايگزيني لیگنیت و ذغا  سنگ سخت جر بخ  برق از نظر حفاظت از آب و هوا اولین انتخاب است. ب  عنوان اولین 
 PtGنرژی نظیر سازی اشوج. جر مرحل  جوم، ذخیرههای باجی، خورشیدی و آبي جايگزين ميمرحل ، ذغا  سنگ با انرژی

شوج، های تجديدپذير مستقر ميتنها جر مواقع ناجر و جر هنگام كمبوج انرژی PtGشوج. از آنجايي ك  جايگزين آن مي
 [:28و22]توان گفت ك تلفات راندمان آن قابل قبو  است. ب  عنوان يک قاعده مي

 استقرار برق تجديدپذير يک پی  نیاز اساسي است. -
 يگزين شده با جی اكسید كربن بیشتری باشد، احتما  كاه  انتشار بیشتر است.هرچ  منبع انرژی جا -

 گیريبندي و نتیجهجمع -6-5

 PtGشامل  PtGساز های ذخیره. سیستمشدپرجاخت   PtGساز های ذخیرهسیستم معرفي و بررسي جر اين فصل ب 
 . شد بررسي آنها ب  تفصیل جر اين فصل فراهمباشند ك  هیدروژن مي PtGمتان و 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
  PtLي سازذخيره هايسيستم
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 مقدمه
شوند شامل هايي ك  جر اين فصل بررسي ميشوج. بخ پرجاخت  مي PtLساز های ذخیرهجر اين فصل ب  سیستم

برای  PtLتروپ ، -های مايع فیشربرای تولید سوخت C-H-O ،PtLجر انتقا  انرژی، سنتزها جر سیستم  PtLاهمیت 
 باشند. مي سیستمهای مذكور تولید متانو  و راندمان

 در انتقال انرژي  PtLاهمیت  -7-1

( زيست توجه است. برای میلیارجها 3PtSيا توان ب  جامد ) PtL ،سازیترين شکل سیستم ذخیرهترين و قديميرايج
وان سا  انرژی خورشیدی از طريق فتوسنتز جر زيست توجه )ب  ويژه شکر و نشاست ( ذخیره شده است. زيست توجه ب  عن

ب   "سازی طوتني مدتذخیره"تواند ب  مي جر اين بینكند. برای موجوجات زنده عمل مي "سازی كوتاه مدتذخیره"
ها سا  ذخیره كرج. از آنجايي توان آن را برای میلیونك  مي چراعنوان منابع انرژی فسیلي جر پوست  زمین تبديل شوج، 

تواند تأمین پايدار تقاضای انرژی و سوخت كافي نیست، زيست توجه نمي ك  پتانسیل زيست توجه موجوج جر زمین برای
ب  صورت  PtLو  PtGب  طور كامل جايگزين منابع انرژی فسیلي شوج. جر عوض، فرآيند جايگزيني بايد با استفاجه از 

 [.23و22]مصنوعي تکرار شوج
، اما جايگزيني منابع انرژی فسیلي مايع يا زجايي بخ  انرژی ضروری استگاز ب  شکل هیدروژن يا متان برای كربن

های الکتريکي برای بیني است، از باتریای ك  قابل پی جامد با چگالي انرژی بات نیز بسیار مهم است. حداقل جر آينده
كاربرجهايي ك  ب  سوخت با چگالي انرژی بات )نظیر حمل و نقل هوايي، ماشین آتت سنگین و حمل و نقل باری با 

شوج. متان يک گزين  شوج و تنها از هیدروژن ب  صورت محدوج استفاجه ميهای طوتني( نیاز جارند استفاجه نميافتمس
مناس  برای حمل و نقل زمیني و استفاجه جر ماشین آتت سنگین است اما حمل و نقل هوايي ب  استفاجه از 

 [.23و22]های مايع اجام  خواهد جاجهیدروكربن
اساساً ب  اجغام  PtLهای مصنوعي نظیر متانو ، بنزين، گازوئیل، نفت سفید و موم هستند. ، سوختPtLهای فرآورجه

 تأمین كرج. 2COتوان از طريق گازجهي زيست توجه يا از طريق كربن متکي است. كربن را مي

 C-H-Oسنتزها در سیستم  -7-2

واكن   2COشوج. سپس هیدروژن با كربن ناشي از های جيگر با تولید هیدروژن آغاز ميتولید متان يا هیدروكربن
را  C-H-O پاي  اين فرآيندها جر سیستم چگونگي انجام 3-3شکل كند. های جيگر را تولید ميو متان يا هیدروكربن جاجه

 [.23و22]جهدمينشان 

                                                      
Solid-to-Power 3  
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با استفاجه از الکترولیز و فرايند  O-H-Cهای مايع )گازوئیل و نفت سفید( جر سیستم ب  هیدروكربن 2CO: تبديل آب و 3-3شکل 

FT  

 5شامل تروپ ( -)فیشر FTبا استفاجه از الکترولیز، تبديل و فرآيند  PtLهای مايع ب  هیدروكربن 2COو  O2Hتبديل 
مخلوط شده و  2COبا  2Hشوج. جر مرحل  جوم، ( الکترولیز مي2O)و  2Hب   O2Hجر مرحل  او ، . [23و22]مرحل  است

سوم متراكم  تشکیل شده و سپس جر مرحل  O2Hيابد. جر نتیج  كاه  مي COب   2COكند و يک گاز تبديل ايجاج مي
واكن  جاجه و  FTشوج. اين گاز جر فرآيند اضافي مخلوط شده و گاز سنتز ايجاج مي 2Hبا  COشوج. جر مرحل  چهارم، مي

تشکیل شده جدا شوج  O2Hنشان جاجه شده است. اگر  2CHجهد ك  جر اينجا ب  عنوان هايي را تشکیل ميهیدروكربن
 های مختلف است. رافین)مرحل  پنجم(، نتیج  آن تركیبي از پا

توان برای تولید يک جايگزين تجديدپذير برای نفت خام ميمذكور های موجوج گاز، از روش و زيرساخت PtGهمانند 
متاناسیون شیمیايي با استفاجه از واكن   جرهای سوخت موجوج است استفاجه كرج. فسیلي ك  سازگار با زيرساخت

Sabatier مراحل جو، چهار و پنج هم  جر راكتور ،Sabatier شوج يا شوج. آب جر يک مرحل  میاني متراكم ميانجام مي
 .[23و22]شوجتکمیل مي Sabatierپس از اتمام واكن  

7-3- PtL تروپش-هاي مايع فیشربراي تولید سوخت 

ب  مونوكسید كربن استفاجه  2COديل از هیدروژن برای تب ديل، واكن  معکوس تغییر آب و گازجر حین تبجر اينجا و 
كند. اين واكن  يک واكن  جانبي گرماجه جر تأسیسات موجوج اصÔح بخار است ك  هیدروژن را از گاز طبیعي تولید مي
 شوج.كند. اين واكن  جر جماهای بات و با كاتالیزورهای نیکل انجام ميمي

های اصلي جر اهمیت كننده بخار جارج. تفاوتبهي با اصÔح، طراحي مشاPtLواحد تبديل مورج استفاجه جر فرآيند 
های بخار، انرژی گرمايي معموتً با كنندهن انرژی مورج نیاز است. جر اصÔحواكن  معکوس تغییر آب و گاز و نحوه تأمی
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سوزند و جر نمي هاشوج. جر نتیج ، سوخت، از گرماي  الکتريکي استفاجه ميPtLشوج. جر سوزاندن گاز طبیعي تأمین مي
 شوند.عوض از طريق اتصا  با انرژی الکتريکي تولید مي

وارج  FTجر فرآيند  2Hو  COجرج  سانتیگراج برای اطمینان از اينک  اساساً فقط  388جرج  حرارت كافي و باتی 
ن بدان معني است شوج. اييک گاز حامل است ك  باعث تلفات مي اثر است و جر نتیج شوند، ضروری است. متان بيمي

 [.28-22]جارج متفاوتيتمركز نقط  ك  اين سنتز جر مقايس  با متاناسیون 
توانند برای كاربرجهای زياجی استفاجه شوند. اما جر شرايط فعلي، مي FTهای مايع مبتني بر فرآيند اساساً سوخت

 .]22[جهدرا نشان مي PtLسازی سیستم ذخیره شماتیک يک 2-3شکل برای استفاجه جر هواپیما بسیار مناس  هستند. 

 
 های مايع برای هواپیمابرای تولید سوخت FTبا استفاجه از فرايند  PtLسازی سیستم ذخیره شماتیک يک: 2-3شکل 

7-0- PtL  براي تولید متانول 

شوج. اما برای جر حا  حاضر، متانو  ب  طور معمو  با استفاجه از مواج اولی  فسیلي مانند متان يا ذغا  سنگ تولید مي
اينجا، متانولي ك  ب  . جر هستندهای تجديدپذير جر بخ  حمل و نقل مورج نیاز زجايي جر بخ  انرژی، جايگزينكربن

تواند نق  مهمي شوج ميهای تجديدپذير تولید مي/متانو  از انرژیPtLسازی طور پايدار با استفاجه از سیستم ذخیره
تواند جر صنايع شیمیايي ب  عنوان ماجه اولی  شیمیايي جايگزين شوج و يا جايگزين منابع انرژی جاشت  باشد. همچنین مي

ها جهد. اين سیستم/متانو  را نشان ميPtLسازی سیستم ذخیره شماتیک يک نمون  7-3شکل  [.28-22]فسیلي گرجج
ب  منابع انرژی گازی،  ها متفاوت هستند. مزيت متانو  نسبتجر جرج  او  ب  جلیل استفاجه از متانو  با ساير سیستم

تر هیدروژن و متان، چگالي انرژی حجمي آن است. جر نتیج ، مديريت آن ب  ويژه جر مخازن بارگیری و تخلی  آسان
 .]22[است
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 /متانو PtLسازی سیستم ذخیره شماتیک يک: 7-3شکل 

های قابلیت انتخاب و بازجه تبديل انرژی باتی آن است. سیستم FTجو مزيت سنتز متانو  نسبت ب  فرآيند 
های مايع را از طیف وسیعي از سوخت FTكنند. فرآيند سازی متانو  يک منبع انرژی يکنواخت تولید ميذخیره

د. نای نیاز جارسازی سوخت جداگان مرحل  آماجهكند ك  ب  های مختلف و با طو  زنجیره مختلف تولید ميهیدروكربن
 تواند برای كاربرجهای غیر انرژی جر صنايع شیمیايي استفاجه شوج.عÔوه بر اين، منبع انرژی متانو  مي

از آن برای توزيع متانو  ب  سازی موجوج وجوج ندارج ك  بتوان متان، هیچ زيرساخت ذخیره PtGبرخÔف 
های نفتي و پتروشیمي سازگار است. امروزه رج. اما متانو  جر بعضي مناطق با زيرساختكنندگان استفاجه كمصرف
های حل ساجه برای تأمین سوختها يک راهبنزين معموتً جر جسترس هستند. اين مخلوط-های يک رقمي متانو مخلوط

يک عی  متانو  سمي  جر اين میان جهند.های تجديدپذير جر بخ  حمل و نقل را ارائ  ميزيستي و افزاي  سهم انرژی
بوجن باتی آن است. اما از نظر میکروبیولوژيکي نسبت ب  نفت خام، ب  راحتي محلو  جر آب است. اين بدان معني است 

 [.28-22]( منبع انرژی مناسبي برای حمل و نقل استPtG)از  LNGك  متانو  همراه با 
توان برای استفاجه از متانو  خالص يا بنزين حاوی جرصد باتيي را مي، موتورهای اتومبیل آنچ  ك  گفت  شدعÔوه بر 

توان آنها را ب  راحتي اصÔح های سوختي جر آينده استفاجه بیشتری شوج، مياز متانو ، اصÔح كرج. همچنین اگر از پیل
 [.28-22]های برق، گرمايشي و حمل و نقل با متانو  كار كنندكرج تا جر بخ 

   PtLاي هتمسیس راندمان -7-5

 جر تنها .سنتز و تبديل عبارتند از الکترولیز، PtL فرآيند اجزای شد، جاجه توضیح های قبليقسمت جر ك  طور همان
 خاص طور ب  CO. است نیاز مورج تبديل باشد، نیفتاجه اتفاق HTES با قبل از اگر و باشد CO اساس بر سنتز ك  صورتي
 كند. استفاجه 2CO از تواندمي متانو  سنتز همچنین .است نیاز تروپ  مورج-فیشر سنتز توسط
 گرمايي تلفات توانمي بخار الکترولیز از استفاجه با .جارج بستگي استفاجه مورج الکترولیز نوع ب  او  راندمان جرج  جر

 سوخت و بخار سنتز با HTEl اتصا  نتیج ، جر .جاج كاه  چشمگیری طرز ب  را گرماجه سنتز از حاصل محسوس
 [.28-22]جهد افزاي  جرصد 38 تا 65 بین را راندمان تواندمي
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 واكن  اين ك  آنجايي از .يابدمي افزاي جرصد  68 تا 55 فقط راندمان شوج، استفاجه PEM يا قلیايي الکترولیز از اگر
 راندمان .است متان سنتز از كارآمدتر متانو  سنتز ترموجينامیکي، اصو  اساس بر كند،مي تولید كمتری ياتÔف گرمای
 [.28-22]استجرصد  08 تا 35 بزرگ تأسیسات برای كلي

 گیريبندي و نتیجهجمع -7-6

مورج بررسي قرار گرفت. مباحثي ك  جر اين فصل ب  آنها پرجاخت  شده شامل  PtLسازی جر اين فصل سیستم ذخیره
تروپ ، -رهای مايع فیشرای تولید سوختب C-H-O ،PtLجر سیستم  ی مربوط جر انتقا  انرژی، سنتزها PtLاهمیت 

PtL سیستمهای  برای تولید متانو  و راندمانPtL .بوج  
 
 
 
 
 

 
 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
هاي اقيانوس به عنوان توسعه سوخت

 PtLو  PtGبيشتر 
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 مقدمه
 آينده، جر .نیستند صرف  ب  مقرون كلي طور ب  اقتصاجی نظر از فعلي، شرايط تحت ك  است اين PtL و PtG مشکل

 زمین های برق آبي،نیروگاه مانند تجديدپذير انرژی منابع ك  آنجايي از .متوقف خواهد شد ایهست  و فسیلي انرژی تولید
 خواهد متکي انرژی خورشیدی و باج نیروی ب  بیشتر انرژی انتقا  هستند، محدوج پتانسیل از نظر توجه زيست و گرمايي

 مناس  شیمیايي صنايع هایفناوری صنعتي برای مقیاس جر فني و اقتصاجی جتيل ب  ب  علت نوسان زياج منابع اين .بوج
 [.37و23]را جارند سا  جر ساعت 0368 جر مداوم رسانيبرق ب  نیستند؛ چرا ك  اين صنايع نیاز

 جر اين فصل .بوج خواهد انرژی انتقا  جر مهم جز يک انرژی شیمیايي سازیذخیره ك  جاج نشان قبلي هایبخ 
 تحت را سازیذخیره اين نیاز مورج انرژی پايدار و مداوم طور ب  توانندمي تجديدپذير منابع چگون  ك  كندمي بررسي

 .كنند تأمین پذيرندمي مرجم ك  شرايطي

 موجودپتانسیل  -1يهاي اقیانوسمواد اولیه و سوخت -0-1

 ارائه بزرگترين پتانسیل انرژي تجديدپذير توسط باد و خورشید  
 با سازگار و سالم انرژی تأمین از اطمینان برای شوندمي تولید تجديدپذير هایانرژی از ك  2CO خنثي انرژی منابع
 .هستند نیاز مورج زيست محیط

 و عمومي پذيرش از مدی و جزر يا آبي انرژی گرمايي، زمین توجه، منابع زيست مانند تجديدپذير منابع از برخي
 را سوخت و گرماي  برق، جهاني تقاضای ك  جاشت انتظار تواننمي نتیج  جر و هستند برخورجار محدوجی پتانسیل
 برابر چندين از بی  آنها پتانسیل .هستند خورشید و باج انرژی بازجه، بیشترين با تجديدپذير انرژی منبع جو .كنند تأمین

 پیوست  و پايدار انرژی امری تأمین جهت انرژی سازیذخیره برای آنها زماني بوجن جسترس جر اما .است جهاني تقاضای
 .است ضروری

 اين آينده جر نتیج  جر .است باجی انرژی خورشیدی و تأسیسات ب  محدوج انرژی، اولی  منابع از اقتصاجی استفاجه
 كننده، تعیین نظارتي يا فني عوامل ب  انرژی منابع عنوان ب  آنها .بوج خواهند انرژی اولی  منابع بزرگترين تأسیسات
 مناطق آن حاضر جر جوامع توسط انرژی تولید نوع اين پذيرش ب  همچنین و تأسیسات اين برای جسترس جر مناطق
 [.37و23]جارند بستگي

                                                      
Ocean Fuels 3  
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 انرژي حاصله از اقیانوس منطق ناشي از  
 افزاي  با هم انرژی انتقا  .هستند انرژی انتقا  محرک نیروهای هوايي و آب تغییرات و فسیلي هایسوخت كمبوج
گزين   مختلفي جتيل ب  اتمي انرژی .شد خواهد حاصل تجديدپذير انرژی منابع از برجاریبهره با هم و انرژی راندمان
 عوامل از ناشي بزرگ حاجث  يک خطرات اتمي، هایزبال  جفع نظیر موارجی شامل انرژی ايناستفاجه از  .نیست مناسبي
 با رابط  جر بايد ك كم است  عمومي مقبولیت و اورانیوم استخراج اثرات تروريستي، حمل  يک يا خارجي يا جاخلي

 گزين  تجديدپذير هایانرژی پتانسیل بنابرابن بررسي .گیرند قرار توج  مورج انرژی منبع يک عنوان ب  آن پتانسیل
 [.37و23]است تریمناس 

 حل جهاني  گیري از باد در اقیانوس به عنوان يک راهبهره 
های پايدار و مواج اولی  هستند. اما های مبتني بر زيست توجه متمركز بر انتقا  ب  سوختحلجر حا  حاضر راه

)از انرژی خورشیدی تا زيست توجه با استفاجه از فتوسنتز(  %2تا  8.5پتانسیل زيست توجه ناكافي است و بازجه آن از 
 [.37و23]شوجمي كممنجر ب  عملکرج بسیار 

 مزايای چشمگیر شده است.ها ب  عنوان يک گزين  جدی مطرح سجر حا  حاضر استفاجه از انرژی باج جر اقیانو
 [:37و23]عبارتند ازها باج جر اقیانوس استفاجه از انرژی

 سطح زمین توسط اقیانوس پوشانده شده است. %33حدوج  -

 است. هاباج جر اقیانوس از انرژی بزرگترين پتانسیل بیشترين و -

 ماند.پتانسیل انرژی تجديدپذير جر اقیانوس اساساً بدون استفاجه باقي مي -

 ق مسکوني بیشتر است.های واقع جر نزجيکي مناطولیت استفاجه از انرژی جر اقیانوس نسبت ب  فناوریمقب -

ای يا بست  ب  فناوری استفاجه شده، تأثیر بر محیط زيست جر مقايس  با زيست توجه، انرژی فسیلي، انرژی هست  -
 ساير اشکا  انرژی كمتر است.

 .]37[جهدها را نشان ميپتانسیل انرژی باج جر اقیانوس 3-0شکل 
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  هاانوسیاقباج جر  یانرژ لی: پتانس3-0شکل 

 هاي انرژي بادي در بستر دريا و اقیانوسمحدوديت 
تفاوت اصلي بین انرژی باجی جر خشکي و اقیانوس اين است ك  استفاجه از تاسیسات جر اقیانوس بیشتر است اما 

هايي مانند يخ و برجاری آن هزين  بیشتری جارج. عÔوه بر اين، تاسیسات جريايي بايد جر برابر تن نگهداری، نص  و بهره
آنها بايد بارهای جينامیکي  جر طراحي ت جاشت  باشند. جر نتیج ،های بزرگ اقیانوس مقاومقرار گرفتن جر معرض موج

 .را مد نظر قرار جاجبزرگ 
های فوندانسیون برای نص  تاسیسات باجی جر اعماق مختلف آب استفاجه آوریجر حا  حاضر طیف وسیعي از فن

 ها عبارتند از :. اين فناوری[37و23]دنشومي
 :متر( 25الي  38الف( عمق كم )حدوج 

 فوندانسیون جاذب  )فوندانسیون سنگین وزن( -

 3فوندانسیون تک شمع -

 متر(: 58الي  28ب( عمق متوسط )حدوج 
 فوندانسیون س  شمعي -

 2فوندانسیون س /چهار پا -

 مفاهیم برج مشبک -

 7فوندانسیون شمع مک  -

                                                      
Pile Foundation-Single 3  

Leg Foundations-Three/Four 2  
Pile Foundation-Suction 7  
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اطمینان از جسترسي  تفاوت قابل توج  جيگر با فناوری خشکي، قابلیت جسترسي ب  تأسیسات انرژی باجی است. برای
آسان و ايمن پرسنل تعمیرات و نگهداری، تأسیسات انرژی باجی جريايي بايد ب  فروج هلیکوپتر يا پهلو گرفتن كشتي 

توانند ب  تأسیسات جسترسي ها آرام هستند ميها فقط جر ساعات روشنايي روز ك  آبمجهز شوند. عÔوه بر اين، كشتي
 پیدا كنند.

رج تأسیسات ب  فناوری كنتر  از راه جور مجهز است. همچنین اين تأسیسات ب  تجهیزات جانبي سیستم كنتر  عملک
ها اند تا خطاها را سريعاً تشخیص جهند. باتبرها و جرثقیلهای كنتر  وضعیت مجهز شدهاضافي، سنسورها و سیستم

شوند. تفاوت قابل و ترانسفورماتور( نص  ميها برای تعمیرات، نگهداری و تعويض قطعات )جعب  جنده، ژنراتور، بلبرينگ
ای ساخت  شوند ك  جر برابر توج  جيگر تأسیسات خشکي با تأسیسات جريايي اين است ك  تأسیسات جريايي بايد ب  گون 

های رطوبت محیط و سطح باتی نمک مقاومت كنند. همچنین جهت محافظت جر برابر خورجگي و سايیدگي، بخ 
 [.37و23]شوندمواج مخصوصي پوشانده مي مختلف تأسیسات از

های كم عمق توان استفاجه كرج. از آنجايي ك  آبهای كم عمق مياز تأسیسات متداو  جريايي باجی تنها جر آب
معموتً جر نزجيکي ساحل قرار جارند، بايد از اين تأسیسات برای تغذي  برق جر شبک  استفاجه شوج. اما بیشترين پتانسیل 

واحي جورتر از اقیانوس قرار جارج ك  اتصا  كابل ب  اين تأسیسات برای انتقا  برق ب  خشکي معموتً مقرون ب  باج جر ن
 [.37و23]صرف  نیست

 سکوهاي شناور  -0-2

 اصول عملکرد   
توان جر سکوهای بزرگ شناور ك  جارای تأسیسات انرژی باج هستند يا توسط انرژی باج ناشي از اقیانوس را مي

، ب  شکل بگیرجمزرع  باجی  تاتقل انرژی باج ك  جر كف اقیانوس لنگر انداخت  و ب  يکديگر متصل شده تأسیسات مس
توانند شرايط سخت اقیانوس را تحمل كنند. آنها مي بوجه وانرژی الکتريکي تبديل كرج. سکوهای شناور مستحکم 

نیز آسان است. حداقل جر حین نص  تأسیسات ب  توانند شرايط شديد آب و هوايي را تحمل كنند و جسترسي ب  آنها مي
 پرسنل موجوج جر محل نیروگاه احتیاج است.

بر اساس اجسام شناور و پهلوگیری آنها  سکوهامتر ساخت. اين  58توان جر اعماق بی  از سکوهای شناور باجی را مي
 [:37و23]شوندبندی ميطبق ب  موارج ذيل 

 (3سکوهای شناور )نوع اسپار -

 ورنیم  غوط  سکوهای -

                                                      
Spar Type 3  
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 سکوهای پاي  كششي )استاندارج برای تأسیسات نفت و گاز جريايي( -

 و هیبريدی 3نوع پونتوني -

سازی مونتاژ كرج. اما برخي از های كشتيجارای طراحي ماژوتر هستند تا بتوان آنها را جر كارخان  موارج باتبرخي از 
تأسیسات ب  يکديگر برای تشکیل مزرع  باجی جر اقیانوس جارند. اين نیاز ب  مونتاژ مبد  باج بر روی سکو يا اتصا   آنها

شوج. سکوهايي با بدن  نیم  گذاری و زمان مورج نیاز برای نص  تجهیزات ميهای سرماي مسئل  باعث افزاي  هزين 
ص  منتقل مونتاژ كرج و سپس ب  محل ن سازیهای باج جر يک كارخان  كشتيتوان ب  همراه مبد ور را ميغوط 
 [.37و23]كرج

حفظ ثبات و پايداری جر شرايط محیطي سخت و همچنین جر هوای طوفاني يک مشکل پیچیده است. جر هنگام 
 روند تا با افزاي  فشار ب  پايین، پايداری را بهبوج ببخشند.طوفان، تأسیسات متصل ب  زنجیر جر اعماق آب فرو مي

توانند جارای های شناور مياند. بدن ر صورت امکان از فوتج ساخت  شدههای شناور از بتن مقاوم، مسلح يا جبدن 
های شناور سفت و سخت از شناوری خوج برای نگ  جاشتن تأسیسات برق باجی پذير باشند. بدن طراحي صل  يا انعطاف
را ب  جاخل و خارج چند مخزن تعبی  شده  2ور، آب باتستهای منعطف و نیم  غوط كنند. سازهباتتر از آب استفاجه مي
ها ب  كنند. اما پايداری اين سازهكنند و برای جبران قدرت باج و موج، مركز ثقل را جابجا ميجر بدن  شناور پمپ مي

سیستم پهلوگیری و همچنین بدن  شناور بستگي جارج. بست  ب  طراحي و پايداری سکو جر آب، ران  و چرخ  جر يک 
ی ممکن است مشکÔت جيگری را ايجاج كند. زنجیر ارزان است اما برای مهار حركت ناشي از باج و امواج يا محور عموج

جهد. پهلو گرفتن سکو با چندين اتصا  جهنده جلوگیری از حركت چرخشي و غلتکي كار موثر و قابل توجهي انجام نمي
اين طرح ب  طور مکرر جر صنعت استخراج نفت و گاز  كند. جر نتیج تاندوني ب  طور موثر از تاب خورجن جلوگیری مي

 [.37و23]گیرجمورج استفاجه قرار مي
 388مگاوات تنها جر عمق بی  از  چندبا توج  ب  كش  عمیق بدن  شناور، از سکوهای شناور نوع اسپار جر كÔس 

توان از آنها ب  عنوان سکوهای تولید توان استفاجه كرج. از آنجايي ك  اين سکوها پايداری كمتری جارند، نميمتر مي
 با جر نظر گرفتنهای پهلوگیری كنند، هزين سوخت استفاجه كرج. جر تأسیسات بزرگ ك  چندين مبد  باجی را حمل مي

 [.37و23]ظرفیت كمتر است
های  هستند. با وجوج هزين هاور و سکوهای پاي  كششي ب  جلیل ثبات جر آب، بهترين گزين سکوهای نیم  غوط 

ريزی يا ساخت هايي ك  هم اكنون جر حا  برنام اند، پروژهباتی آنها جر مقايس  با سکوهای جيگر ك  قبÔً اجرا شده
 .]37[جهدور را نشان ميای از سکوهای نیم  غوط نمون  2-0شکل كنند. ها استفاجه ميهستند از اين طرح

                                                      
Pontoon 3  
Ballast Water 2  
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 ورنیم  غوط  شماتیک يک سکو: 2-0شکل 

 پتانسیل و راندمان  
تواند ب  طور قابل توجهي نواحي بیشتری را جر اقیانوس با شرايط باج های عمیق ميتأسیسات شناور برق جر آب

توان ب  توان باتی الکتريکي و های باجی ميد. از مزايای عمده سکوهای شناور نیروگاهنبرجاری قرار جهمناس  مورج بهره
انوس برای تغذي  شبک  برق و برجاری مناس  جر اقیانوس اشاره كرج. از لحاظ تئوری، پتانسیل جر نواحي عمیق اقیبهره

های اروپا، نواحي مناس  جر ، جر آب3-0شکل  های سینتتیک ب  اندازه كافي زياج است. بر اساسهمچنین تولید سوخت
اند. همچنین ب  عنوان مثا ، جر جر سواحل فرانس  و پرتغا  متمركز شده قسمت شمالي جريای شما ، جريای ايرلند و

های كم عمق بخشي از جريای شما  جر مرزهای آبي آلمان، استفاجه از تأسیسات شناور انرژی باج ب  جلیل جاشتن آب
 [.37و23]پذير نیستمتر عمق( امکان 68)حداكثر 

 ها  هزينه 
های آنها وجوج ری تاكنون احداث نشده است، برآورج قابل اعتماجی از هزين از آنجايي ك  هیچ مزرع  باجی شناو

گذاری سازی روی سکو و سرماي ندارج. يافتن تعاج  صحیح بین قدرت مزرع  باجی، ظرفیت تولید سوخت، ظرفیت ذخیره
پايین برای های مختلف يک چال  بزرگ است. تأسیسات كوچک با سطح توان های عملیاتي برای قسمتيا هزين 

های پرسنلي، جر شرايط فعلي چنین های بات و هزين د. اما ب  جلیل فناورینرستحقیق و توسع  مناس  ب  نظر مي
های باجی بزرگ های بسیار بزرگ يا مزرع د. جر بلند مدت، سازهنتأسیسات كوچکي بعید است مقرون ب  صرف  باش

های سیتتیک يا مواج اولی  برای صنايع ا پتانسیل كافي برای تولید سوختتوانند يک گزين  مناس  و مقرون ب  صرف  بمي
 [.37و23]شیمیايي )مانند متانو ( باشند
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  1كشتي انرژي -0-3

 اصول عملکرد 
اين سیستم  .شوجمي اجرا انرژی كشتي صورت ب  ك  است آبي برق/باجی انرژی سازیذخیره سیستم يک باجبان انرژی

 توربین .كندمي تبديل برق ب  را كشتي جنبشي انرژی از بخشي آب، جر توربین يک نشان جاجه شده است. 7-0شکل جر 
 تواندمي نیز برق از طرفي، .شوجمي استفاجه كندمي تولید برق ك  ژنراتوری حركت برای است شده نص  كشتي روی ك 

 يا PtG از استفاجه با) 2CO و آب با همراه الکتروشیمیايي صورت ب  برق سپس .شوج تولید باج جريان از ب  طور مستقیم
PtL ) [.37و23]شوجمي تبديل انرژی ای ازقابل ذخیره شکل ب 

 با تجديدپذير هایسوخت تولید برای اقیانوس جر بزرگ باجی پتانسیل از مداوم طور ب  توانندمي انرژی هایكشتي
 .كنند استفاجه نیز جت يا جيز  سوخت و متانو  ،(طبیعي گاز) متان هیدروژن، مانند بات، انرژی چگالي

 
 يک كشتي انرژی با روتور باجباني شماتیک: 7-0شکل 

 كشتي انرژي مزايا و معايب 
 [:37و23]عبارتند از از كشتي انرژی استفاجهمزايای 

 .اقیانوس جر تجديدپذير انرژی و عظیم پتانسیل از برجاریبهره -

فناوری  متکي ب  يک ن  و است جديد تركی  اين ك  آنجايي از. مختلف است هایآوریفن از كشتي انرژی تركیبي -
 .رسدمي ب  حداقل عملکرج سوء خطر خاص،

 خشکي از باتتر توجهي قابل میزان ب  باج سرعت اقیانوس، منجر خواهد شد ك  جر جغرافیايي و هواشناسي شرايط -
 .كنند تنظیم بات عملکرج با باجی مناطق جنبا  كرجن برای را خوج مسیر توانندمي انرژی هایكشتي همچنین .باشد
 مسیر سازیبهین  اولی  محاسبات .باج شوج تجديدپذير انرژی از زياج بسیار برجاریبهره ب  منجر تواندامر مي اين

                                                      
Energy Ship 3  
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 از توانمي ك  است معني بدان اين .جهدمي نشان را ساعتي از انرژی باج 3888 استفاجه های انرژی،حركت كشتي
 .كرج استفاجه شیمیايي اولی  مواج و سوخت تولید برای پاي  منبع عنوان ب  باج

جلیل اين امر اين است ك  اين  .است شناور باجی سکوهای از ترآسان انرژی هایتعمیرات و نگهداری كشتي -
 توان جر بناجر اسکان جاج و تعمیر كرج.ها را ميكشتي

 مشاغل تأسیسات، مهندسي و مکانیک مهندسي جريايي، هایبخ  جر كنار توانندمي "سبز هایكشتي" اين -
 جر موجوج هایزيرساخت از پايدار استفاجه جر واقع انرژی، هایكشتي نگهداری و ساخت .كنند ايجاج جديدی را

آب و  يا جغرافیايي مختلف شرايط برای زيرا شوند تولید انبوه صورت ب  توانندمي تأسیسات اين .است سازیكشتي
 .ندارند چنداني نیاز ب  تغییر و اصÔح هوايي

 [:37و23]است روبرو نیز خاصي هایچال  با روش اين مزايا اين وجوج با
 خورشیدی، تأسیسات و باجی هاینیروگاه برخÔف .است شیمیايي صنايع ب  عملکرج شبی  بسیار كشتي عملکرج -

 .باشند جاشت  حضور محل جر جائماً پرسنل ك  است اين مستلزم هاكشتي جر كاری شیفت كرجن با كار
 .جارجسازمان كشتیراني  تأيیدي  ب  تست نیاز از قبل. است پرهزين  بسیار كشتي های اولی تست -

 گیري بندي و نتیجهجمع -0-0

. شدپرجاخت   PtLو  PtGتوسع  بیشتر  ایماجه ب  عنوان يهای اقیانوسجر اين فصل از ضابط  ب  بررسي سوخت
است. ب  منظور آشنايي هر چ  های انرژی سکوهای شناور و كشتي گیری ازنیازمند بهره يهای اقیانوسسوختاستفاجه از 

 . جر اين فصل بررسي شد موارج مذكورهای هزين همچنین اصو  عملکرج، مزايا و معاي  و  بیشتر،
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 گرامي خواننده

 و تحقیقاتي فعالیت سا  چهل از بی  گذشت با كشور،برنام  و بوجج  امور نظام فني و اجرايي سازمان 
 جستورالعمل، معیار، ضابط ، نام ،آيین قال  جر فني، -نشري  تخصصي عنوان هفتصد بر افزون خوج، مطالعاتي
 راستای جر حاضرگزارش است.  كرجه ابÔغ و تهی  ترجم ، و فیتأل صورتمقال ، ب  و عمومي فني مشخصات

 كار ب  عمراني هایفعالیت بهبوج و كشور جر علوم گسترش و توسع  ب  نیل راه تا جر شده، تهی  شده ياج موارج
 جستیابي قابل nezamfanni.ir اينترنتي سايت جر اخیر هایسا  جر منتشرشده شوج. فهرست نشريات برجه
 باشد.مي
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Abstract: 

Electrical energy storage technologies are very efficient, although they are very expensive and have 

less capacity compared to other storage technologies. Electrochemical energy storage has lower costs and 

higher capacities. The same is true of chemical energy storage devices. Batteries have many limitations in 

terms of capacity and long-term storage. However, there are no such restrictions in chemical storage. 

Chemical energy storage devices may have significant losses, but at present, in combination with existing 

gas and liquid fuel infrastructure, they are the only suitable option for long-term storage of renewable 

energy.  

Today, chemical energy storage is used as a backup factor in energy supply. Carriers of solid energy 

(wood and coal), liquid (crude oil) and gas (natural gas) are stored using various technologies. Chemical 

energy storage will be very important, especially if it is used as a long-term storage for the electricity 

sector or as a combustible material and fuel for the transportation and heating sectors.  

In view of the above, efforts are being made to build a variety of chemical storage systems and 

commercialize them with better specifications and performance with special focus. With the widespread 

use of the above systems and the necessary improvements, these equipment in Iran will soon be used on a 

large scale. 

In view of the above, efforts are being made to build a variety of chemical storage systems and 

commercialize them with better specifications and performance with special focus. With the widespread 

use of the above systems and the necessary improvements, these equipment in Iran will soon be used on a 

large scale. In addition to comprehensive research and research activities, it is obvious that one of the 

measures needed to prepare the necessary conditions for the optimal and widespread use of these storage 

devices, is to develop a technical guide for the design, construction and use of these systems. With regard 

to this issue, the preparation and compilation of the guide for chemical storage facilities has been 

considered and addressed. The leading criterion addresses these issues in eight chapters. This rule not 

only discusses the common technologies of chemical energy storage, but also the storage of renewable 

energy in the form of gaseous energy carriers (power to gas, PtG) and liquid (power to liquid, PtL), 

energy carriers for the electrical sector, Heat and chemical industries are also described in detail and their 

dimensions and structure are also examined. 
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ساخت و اصو  طراحي، »با عنوان  اين ضابط 
ب  تفکیک « شیمیاييسازهای ذخیره بکارگیری

سازهای اصو  كلي عملکرج ذخیرهجربرجارنده 
ساز الکترولیز، فناوری شیمیايي، فناوری ذخیره

سازی، متاناسیون و سنتز شیمیايي، نگهداری ذخیره
های تبديل و استخراج سازی، فناوریو ذخیره

های ، سیستمPtGسازی های ذخیرهانرژی، سیستم
های اقیانوس ب  عنوان و سوخت PtLسازی ذخیره

  باشد.مي PtGو  PtLر توسع  بیشت
 

 


