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شکل گیري زیرساختها،  -آینده نقش تعیین کننده در عرضه انرژي ،هیدروژن
 زنجیره عرضهبازار و 

 رئیس بهینه سازي انرژي در نفت و گاز بخش صنعت -علی نوروزي

 

 مقدمه -1

گیرد و بسیاري از کشورها براي مقابله با گرمایش هاي پاك قرار میهایی که تجدیدپذیر نیست، اما در زمره انرژيکی از سوختی
 نیچند يدارا یدروژنیه يانرژ يها يفناور زیآم تیتوسعه موفقگذاري روي آن هستند، هیدروژن است. جهانی در حال سرمایه

 يرا برا يانرژ تیامن نیکرده و همچن يریجلوگ نیتواند از گرم شدن کره زم یم یدروژنیه ياست. توسعه انرژ دیو فوا تیمز
 یفراهم م و بخش نیروگاهی حمل و نقل يرا برا يانرژ دروژنیه زیآم تیکند. توسعه موفق نیتضم یکاف يانرژ منابعفاقد  يکشورها

 يها سوخت ،انرژي تجدیدپذیر مانند يتواند از منابع مختلف انرژ یم رایمنحصر به فرد است، ز يحامل انرژ کی . هیدروژنکند
 عیتوزگی  گسترده ،گرید تیکند. مز ینم تولیداز خود  2CO نشر گاز چیاحتراق ، ه هنگامو در  تولید گردد توده ستیو ز یلیفس

 .استفاده شود دروژنیه دیتول يبرا از آن توان یمنابع در سطح جهان که م

 شودانجام می خصوصا گازطبیعی هاي فسیلیکه در حال حاضر اغلب با سوزاندن سوخت هیدروژنهاي گوناگون تولید فارغ از روش
چگونگی ایجاد زیرساخت ، شود وجود داردروش سبز که از تجدیدپذیرها در این فرآیند استفاده می در مقابل (روش غیر سبز) و یا

عنوان یک ستون اصلی گذار انرژي بازار هیدروژن در مراحل ابتدایی خود است، اما به .وال استبراي توزیع سوخت هیدروژن محل س
 .شودهاي کشورها معرفی میاي از برنامهتر براي گاز طبیعی در طیف گستردهدر اروپا در نقش یک جایگزین پاك

ارزش تولید هیدروژن و زیرساختهاي لازم جهت توسعه در این مقاله ابتدا روش ها تولید هیدروژن اشاره می شود و سپس به زنجیره 
 بازار عرضه هیدروژن، اشاره می گردد.

 

 روشهاي تولید و توزیع گاز هیدروژن -2
و نحوه   زیرساخت سوخت هیدروژن را می توان به روشهاي گوناگون طراحی نمود. کارشناسان معتقدند که منابع تولید هیدروژن

گاز طبیعی ارزان   بعنوان مثال در مناطقی که منابع .شرایط و مزایاي جغرافیایی متفاوت خواهد بودانتقال و توزیع آن متناسب با 
در دسترس باشد ، از منابع   وجود دارد تولید هیدروژن از منابع گازي به صرفه ترین روش می باشد. در منطقه اي که منابع برق ارزان

سوختهاي دیگري مانند اتانول وجود داشته باشد،  یه اقتصادي دارد و در مناطقی کهبرق و با روش الکترولیز آب ، تولیدهیدروژن توج
 .اتانول بعنوان منبع اولیه هیدروژن مزیت ویژه اي دارد

 روشهاي تولید و توزیع هیدروژن عبارتند از
 تولید انبوه هیدروژن بصورت متمرکز  -1

o   توزیع بصورت هیدروژن مایع 
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o توزیع بصورت گاز فشرده شده 
o زیع بصورت جامد(گاز ذخیره شده در هیدریدهاي فلزي)تو 

 تولید گاز هیدروژن در جایگاههاي سوخت گیري (غیرمتمرکز)  -2
o با پروسه تبدیل گاز توسط بخاربه هیدروژن گاز طبیعی  تبدیل (Steam Reformer) 

o اکسیداسیون جزئی به هیدروژن توسط گاز طبیعی تبدیل (Partial Oxidation Reformer) 

o  روش الکترولیز قلیایی آببا 
o به روش الکترولیز با غشاء پلیمري 

 تولید گاز هیدروژن بر روي خودرو -3
o استفاده از بنزین یا گازوئیل بعنوان سوخت و تبدیل آن به هیدروژن در مبدل موجود در خودرو 
o  مبدلاستفاده از متانول و یا هر سوخت مایع مناسب دیگر بعنوان سوخت و تبدیل آن به هیدورژن در  

امروزه هیدروژن را می توان از فرایندهایی همچون الکترولیز آب، رفورمینگ گاز طبیعی و اکسیداسیون جزئی سوختهاي فسیلی 
در آینده نزدیک از سوخت  .% از کل هیدروژن تولید شده در جهان از سوختهاي فسیلی بدست می آید 98بدست آورد. درحال حاضر 

وسایل نقلیه، گرم کردن و غذاپختن در خانه ها، استفاده می شود. در حال حاضر هیدروژن تولیدي  هیدروژن براي بحرکت در آوردن
% میزان تولید  10در صنعت بعنوان یک فرآورده شیمیایی و نه بعنوان یک سوخت تلقی می شود. فروش تجاري هیدروژن کمتر از 

% هیدروژن تولیدي  90بدین معنی که  .ل تخمین زده می شودآن در دنیا می باشدکه این رقم بالغ بر بیست میلیون تن در سا
بعنوان مثال امروزه صنایع هیدروژنی در ایالات متحده آمریکا سالیانه نه میلیون تن هیدروژن تولید  .درمحل تولید به مصرف می رسد

میلیون خانوار را تأمین می  8تا  5میلیون وسیله نقلیه هیدروژن سوزو تعداد  30تا  20می کند که این میزان سوخت مورد نیاز 
 .کند.امروزه تنها سهم کوچکی از هیدروژن تولیدي بعنوان یک حامل انرژي مورد استفاده قر ار می گیرد

دانسیته کم انرژي هیدروژن در حالت گاز، کاربرد هیدروژن را به عنوان حامل انرژي با مشکل روبرو می سازد. بدین معنی که نسبت 
ع همچون بنزین یا متانول از انرژي کمی به ازاي هر واحد حجم برخوردار است. بنابراین بارگیري هیدروژن گازي به سوختهاي مای

(تحت فشار متوسط و پایین) به مقداري که برد حرکتی قابل قبولی را براي خودروي پیل سوختی تأمین نماید، کاري مشکل به نظر 
کیلو ژ ول به ازاء هر کیلوگرم) اما باید در دماي بسیار  120.7ی برخوردار است (حدود رسد. هیدروژن مایع از دانسیته انرژي خوبمی

درجه سانتیگراد زیر صفر ) و فشارهاي بالا ذخیره شود که این مسئله ، ذخیره سازي و حمل و نقل آن را مشکل  253پایین ( 
 .سازدمی

سوختهایی مانند متانول و اتانول ، همگی در ساختار مولکولی خود هیدروژن سوختهاي متداول همچون گاز طبیعی ، پروپان و بنزین و 
توان شوند، مییا مبدلهایی که در محلهاي سوخت گیري نصب می (onboard) دارند. با بکارگیري مبدل نصب شده بر روي خودرو

فاده قرار داد. بدین ترتیب مشکل ذخیره هیدروژن موجود در این سوختها را جدا کرده و به عنوان سوخت در پیل سوختی مورد است
شود. کار مبدل سوخت فراهم آوردن هیدروژن مورد نیاز پیل سوختی با استفاده سازي هیدروژن و توزیع آن تقریبا بطور کامل رفع می

را با حداقل  باشد. مبدلهاي سوخت باید توانایی انجام این کاراز سوختهایی است که در دسترس بوده و حمل و نقل آن آسان می
آلودگی و بالاترین راندمان داشته باشند. عملکرد مبدلهاي سوخت به زبان ساده عبارت است از اینکه یک سوخت سرشار از هیدروژن 

 .را به هیدروژن و محصولات فرعی دیگر تبدیل نماید
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 (Steam Reformer) مبدل گاز طبیعی تبدیل با بخار آب
یکی از روشهاي متداول تولید هیدروژن می باشد. متان (عنصر اصلی گازطبیعی) در واکنش تعادلی با تبدیل گاز طبیعی توسط بخار 

 )):1د (فرآیند شکل(یدروژن و گاز منوکسیدکربن می باشبخار شرکت می کند و محصول واکنش بطور عمده ه
CH4 + H2O → CO + 3H2 

هدایت می کند وبا توجه به تعادلی بودن  2Hو COتعادل را به سمت تولیدنقش اصلی بخار در واکنشهاي تبدیل با بخار این است که 
علاوه بر متان  . واکنش، با کاهش فشار، واکنش به سمتی پیش می رود که تعداد بیشتري مولکول هیدروژن تولید شود

. از اینرو شکل عمومی واکنش سایرهیدروکربنها نیز می توانند در واکنش تبدیل با بخار آب شرکت کرده و تولید هیدروژن نمایند
 :تبدیل بخار آب را می توان بصورت ذیل نشان داد

Cn Hm + nH2O ↔ nCO+(n+m/2)H2 
این واکنش بشدت گرماگیر بوده و براي تولید بیشتر هیدروژن و مونوکسید کربن باید واکنش درشرایط دماي بالا و فشار پائین انجام 

بنابراین بالا بردن درجه حرارت واکنش را به سمت تولید هیدروژن پیش می برد. براي تأمین ثابت می باشد؛  "شود . فشار معمولا
درجه سانتیگراد ) راکتوري که واکنش در آن انجام می شود را در بخش تشعشعی یک  900الی  800چنین حرارت بالایی(حدود 

 .کوره قرار می دهند
 

 
 فرآیند تولید هیدروژن از گاز طبیعی -)1شکل(

 مبدل گاز طبیعی تبدیل با استفاده از اکسیداسیون جزئی
در مواردي که استفاده از گاز طبیعی اقتصادي نباشد یا نفت سنگین به قیمت ارزان در دسترس باشد ازاکسیداسیون جزئی براي 

ژن و مونوکسیدکربن استفاده براي تولید هیدرو حاتولید هیدروژن استفاده می شود. باقیمانده هاي حاصل از فرایندهاي شیمیایی ترجی
درجه سانتیگراد ) بدون وجودکاتالیست  1500تا  1200اکسیداسیون جزیی یک واکنش گرمازا بوده و در دماي بالا ( بین  .می شود

رد وادي نظیر مشتقات گوگانجام می گیرد. مزیت استفاده از این روش بر فرایندهاي کاتالیستی این است که دیگر نیازي به پاکسازي م
 .دار نیست
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 سایر روش هاي تولید بر اساس نوع کاربرد 

پیل سوختی جهت تولید انرژي با راندمان بهینه ،  پیل هاي سوختی کاربردهاي عمده ایی در بخش حمل و نقل و نیروگاهی دارند. 
نیازمند تجهیزات جانبی بنام سیستم پیل سوختی است که شرایط بهینه عملکرد براي پیل سوختی ، شامل خلوص سوخت ، مقدار 

و سري پیل هوا و سوخت ورودي به سري پیل سوختی ، رطوبت گازها و مدیریت آب ، کنترل دما و نهایتا فشار گازها در سیستم 
توان به سه قسمت عمده شامل بخش سوخت رسانی (مبدل سوخت و سوختی را کنترل نمایند. یک سیستم پیل سوختی را می

سیستم ذخیره هیدروژن) ، بخش تولید انرژي شامل سري پیل سوختی و سیستم کنترل رطوبت ، فشار ، دما و دبی گازها و نهایتا 
مشترك بین پیل سوختی و مصرف کننده برق جهت تبدیل جریان و ولتاژ برق به ولتاژ و بخش تبدیل انرژي که مربوط به فصل 

 .باشد، تقسیم نمودجریان مناسب می
باشند، به عنوان نمونه در پیل هاي سوختی نیروگاهی متناسب با نوع پیل سوختی و کاربرد آن ، این سیستمها ساده و یا پیچیده می

 سیستم اصلی و پیچیده بخش نماید،می خالص هیدروژن به تبدیل را …یلی ، بیومس و یا ، بخش مبدل سوخت که سوختهاي فس
 شکل دو تواندمی موجود سوخت ساخت زیر نوع به بنا رسانی سوخت سیستم خودرویی مصارف در. دهدمی تشکیل را رسانی سوخت

تواند روش هاي در صورتی که هیدروژن در جایگاه سوخت گیري تولید شود، سیستم ذخیره سوخت خودرو می: بگیرد خود به را زیر
مختلفی از قبیل ذخیره هیدروژن در مخازن تحت فشار ، بکار گیري نانوتیوبها ، بکارگیري جاذب هاي هیدرید فلزي ، بکارگیري 

ن در خودرو ، مبدل سوخت (بالاخص مبدل بنزین و متانول) قابل روژهید تولید صورت در. شود شامل را …هیدریدهاي شیمیایی و 
 .گرددنصب بر روي خودرو بخش اصلی و پیچیده سیستم سوخت در خودرو را شامل می

 

 زنجیره ارزش عرضه هیدروژن  -3
یی ایرد، حمل و نقل دروژنیبه حامل ه لیتبد و دروژنیه دیتول که شاملشده است  لیمرحله تشک پنجاز  دروژنیه نیتام ستمیس

رود یانتظار م .نشان داده شده است) 2شکل( در که است دروژنیاز ه استفادهو  دروژنیحامل ه سازي رهی، ذخدروژنیه يحامل ها
عمدتا با مصارف برق شامل الکترولیز و  يندهایو فرآنفتی، گاز طبیعی )، گاز همراه تیگنی(لپایین سنگ درجه  ذغالاز  دروژنیه

روشهاي انتقال هیدروژن عمدتا  .شود دیتول ی شود،محرارتی شامل ترمولیز آب که در این موارد عمدتا ازمنابع تجدیدپذیر استفاده 
که میتواند انرژي لازم براي فرآیند تولید  می باشند اكی/ تولوئن و آمون کلوهگزانیس لیمتاز طریق تولید شده،  عیماشامل هیدروژن 

 .ن زدایی می گردندژدر انتهاي زنجیره عرضه آمونیاك و تولوئن هیدرو از منابع تجدیدپذیر استفاده گردد.
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 عرضه هیدروژنتولید و زنجیره ارزش  -)2شکل (

 

 دیدر نقطه تول MCH دیتول یاساس دهیابمنظور کاهش هزینه انتقال هیدروژن می باشد.   methyl cyclohexane (MCH) تولید 
با  H2سه مولکول در واقع شود.  یم ییزدا دروژنیبه محل مقصد، ه MCH دنیپس از رس کهتولوئن است  ونیدروژناسیبا ه يانرژ

 هر مولکول تولوئن قابل حمل هستند.

آمونیاك نیز براي کاهش هزینه انتقال هیدروژن استفاده می گردد و همچنین آمونیاك  می تواند به عنوان سوخت در نیروگاههاي 
فرآیند تولید آمونیاك مشابه تولید آمونیاك در واحدهاي پتروشیمی که از سنتز نیتروژن و هیدروژن ید برق بکارگرفته شود. تول

استفاده می گردد که آمونیاك تولیدي از این روش آمونیاك سبز نامیده می شود. البته این فرآیند دو تا چهار برابر تولید آمونیاك از 
 .خواهد بود ترگاز طبیعی هزینه بر

گروه عمده دو  بهي تولید برق ها يفناور توسعه می باشند.حال  در دروژنیگاز ه ازبرق  دیتولتوربین جهت  يها يفن آورامروزه 
تقسیم می گردند. در این میان توسعه فناوري  دروژنیه برق مستقیما از احتراق دیتول و دروژنیو ه یعیاحتراق همزمان گاز طب یعنی

آغاز شده است که انتظار می رود شرکت مذکور در سال  2018تولید برق از احتراق هیدروژن توسط شرکت میتسوبیشی از سال 
 .به تولید اولین نمونه آن دست یابد 2025

تولید توسط هیدروژن از حاصل از  اكیآمون ید برق هست.تولید برق مستقیما از آمونیاك یک از راه حل استفاده از هیدروژن در تول
 :است ریخواص ز يدارا ریپذ دیمنابع تجدطریق 

 ندیفرآ کیتواند با  یندارد و م يگاز گلخانه ا میمستق ریتأث چیاز کربن است، ه يخود عار فرآیند تولید آمونیاك سبز -1
 سنتز شود. ریپذ دیتجد يکاملاً بدون کربن از منابع انرژ

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cyclohexane
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 نییدرجه پا يدارا ي(ذغال سنگ ها یلیفس يبا سوخت ها سهیقابل مقاکه دارد،  MJ / kg 22.5 يانرژ یچگالآمونیاك  -2
 دروژنیو ه LNG MJ / kg 54 ، چگالی انرژي MJ / kg  55حدود ی چگالی عیگاز طب می باشد.MJ / kg  20حدود

MJ / kg 142 می باشد( . 
 نمود. تبدیل عیمابه جو  يدر دما 0.8MPa فشار تا يبا فشرده ساز یتوان آن را به راحت یم -3

 باعث تولید آب و دي اکسید نیتروژن طبق رابطه زیر می گردد: خود توربین احتراق آمونیاك در محفظه احتراق

 
4NH3+3O2→2N2+6H2O+heat 

 مگاوات توسعه دهد. 40به ظرفیت  را در حال حاضر شرکت میتسوبیشی در نظر دارد تا فناوري تولید برق از آمونیاك

(از جمله خط لوله ، راه آهن  اكیآمون عیو توز يساز رهیذخ يقابل اعتماد برا رساختیز در حال حاضر ن است کهیویژگی آمونیاك ا
 ونیلیم 180. امروزه سالانه حدود ال و توزیع هیدروژن را کاهش دهدقکه می تواند هزینه و ریسک انت ) وجود داردیکشت و، جاده 

 هزینه کاهش به دستیابی براي اقدام سه هیدروژن در کشورهاي پیشرفته، استراتژي هاي اساسی در شود. یو حمل م دیتول 3NHتن 
 مقیاس در هیدروژن تأمین هاي زنجیره ایجاد قیمت، ارزان منابع و حاملهاي انرژي کسب ن سه روش شاملیاست. ا شده داده ارائه

 صنعتی می باشد. و مصارف برق تولید ، خودروها سوخت عنوان به گسترده هیدروژن مصرف استقرار و بزرگ

واحدهاي نیروگاهی، خودرو و  ) زنجیره عرضه آمونیاك و استفاده به عنوان حامل انرژي هیدروژن و سوخت مستقیم در3در شکل (
 .)5(مصارف کشاورزي را نشان می دهد

 
 حامل هیدروژن و سوختزنجیره عرضه آمونیاك به عنوان  -)3شکل(

 

زنجیره عرضه هیدروژن براساس ویژگیها و صنایع مرتبط در کشور ارائه شده است. این صنایع  )4در شکل (
 شامل پالایشگاههاي نفت، مجتمع هاي پتروشیمی، منابع نفت و گاز و منابع تجدیدپذیر می باشد.
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 زنجیره عرضه هیدروژن در کشور -)4شکل(

 نتیجه گیري -4
 شودانجام می خصوصا گازطبیعی هاي فسیلیکه در حال حاضر اغلب با سوزاندن سوخت هیدروژنهاي گوناگون تولید فارغ از روش

چگونگی ایجاد زیرساخت ، وجود دارد ،شودروش سبز که از تجدیدپذیرها در این فرآیند استفاده می در مقابل (روش غیر سبز) و یا
عنوان یک ستون اصلی گذار انرژي بازار هیدروژن در مراحل ابتدایی خود است، اما به .سوال استبراي توزیع سوخت هیدروژن محل 

هاي کشورها اي از برنامهتر براي گاز طبیعی در طیف گستردهدر نقش یک جایگزین پاك برخی مناطق دنیا مانند اروپا و ژاپندر 
 .شودمعرفی می

هاي گاز موجود خود براي تسهیل توسعه بازار هیدروژن هاي جداگانه از همان ابتدا، از زیرساختبه جاي ایجاد شبکه کشورها می توانند
به عنوان زیرساخت هیدروژن  )LNG  (گاز طبیعی مایعاستفاده از زیرساختهاي انتقال و توزیع گاز بصورت خط لوله و  .استفاده کند

)LNG (هاي واردات گاز طبیعی مایعترمینالک هاي مربوطه گردد. به عنوان مثال می توان از می تواند باعث کاهش هزینه ها و ریس

 .در آینده استفاده شوند)2LH (توانند براي واردات هیدروژن مایعمی

 پالایشگاه هاي نفت

مجتمع هاي 
 پتروشیمی

عی
بی

 ط
گاز

 

 واحدهاي ریفرمینگ

 هیدروژن

لر
ز ف

 آمونیاك پتروشیمی گا

واحدهاي مایع 
 کننده

 هیدروژن مایع

یر
پذ

ید
جد

 ت

واحدهاي تولید 
 هیدروژن

 خودروها و
نیروگاههاي 
 پیل سوختی

 نیروگاهها

 کشاورزي

 هیدروژن
 



8 
 

و  زداییمانند روسیه و نروژ گاز را پیش از ارسال از طریق خط لوله کربن عمده دیگر اینست که صادر کنندگان گازطبیعی روش
تواند این باشد که آنها ه جایگزین هم میرا  هاي بزرگ خود به مشتریان ارسال کنند.هیدروژن تولید و سپس آن را از طریق شبکه

در  .زدایی را پیش بگیرندمانند سابق به صادرات گاز طبیعی ادامه دهند و خود مشتریان در مقصد پس از دریافت گاز، فرآیند کربن
در حال حاضر نباید بازارهاي  بر این است که بدلیل فرآیند تولید هیدروژن که عمدتا از گازطبیعی می باشد و روش انتقال اعتقاد واقع 
 .درون بازار گاز طبیعی معامله شود راهیدروژن  براي کاهش ریسک و هزینه ها می توانو  براي گاز و هیدروژنمجزا 

راي افزایش قابلیت اطمینان و کاهش هزینه هاي انتقال و توزیع هیدروژن، ایده مناسبی در حال حاضر استفاده از آمونیاك و تولوئن ب
مستقیما بکار برد که  ،مونیاك نیز می توان به عنوان سوخت نیروگاهیآه از تجهت توسعه بازار هیدروژن در آینده بنظر می رسد. الب

 فناوریهاي مربوطه می باشند.  نوع این در حال حاظر شرکتهاي سازنده نیروگاهی مشغول کار بر توسعه
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