استفاده از گاز هيدروژن به عنوان منبع انرژی
امین احمدپور پژوهنده شرکت پژوهش و فناوری پتروشیمی، دارای مدرک دکترای مهندسی شیمی بوده که سالهاست در حوزه انرژی تحقیق می کند.
ما حصل گفتگویی که با ایشان در زمینه گاز هیدروژن به عنوان منبع انرژی داشتیم در زیر بیان شده است.
مقدمه:
به لحاظ مقداري ، هيدروژن سومين عنصر موجود روي كرة زمين است كه به شكل آب ، سوخت هاي فسيلي و ساير موجودات ذره بيني در دسترس مي باشد. هيدروژن گازي در طبيعت يافت نمي شود مگر در مواردي به طور جزئي در مخازن گاز طبيعي موجود باشد . در حال حاضر و در ورود به هزاره سوم ميلادي ، موضوعات مربوط به تغييرات آب و هوا و همچنين نياز به ثبات و قابليت اطمينان منابع انرژي ، باعث شده تا همايشها و سمپوزيم هاي بين المللي و همچنين برنامه هاي كلان تحقيقاتي در موضوع نقش آفريني گاز هيدروژن بعنوان يك منبع انرژي شروع شده و يا به اجراء درآيند .نكته ديگر اينكه گاز هيدروژن با حداكثر راندمان احتراق ، سوخته شده و واكنش احتراق آن به طور نسبتاً كاملي انجام مي شود . به اين ترتيب از دو جنبة مهم اقتصادي و زيست محيطي برنامة كاربرد هيدروژن بعنوان منبع انرژي حائر اهميت است .اگرچه هيدروژن بعنوان يك حامل انرژي مي تواند انعطاف پذيري زيادي را در الگوهاي مصرف انرژي در جهان ايجاد كرده و آنها را بهبود دهد ولي بايد يادآور شد كه هنوز بازار تجارتي گسترده اي براي هيدروژن بعنوان يك حامل انرژي وجود ندارد و كاربردهاي عمدة آن به مصرف در صنايع نفت و پتروشيمي و ساير واحدهاي توليدي مواد شيميايي محدود مي شود  و تنها كاربرد مستقيم گاز هيدروژن بعنوان عامل تأمين انرژي در پيلهاي سوختي مي باشد كه با سوختن هيدروژن در پيل نيروي برق توليد مي شود و هم اكنون در صنايع بزرگ اتومبيل سازي كاربرد اين پيلهاي سوختي بعنوان عامل محركه مورد توجه جدي قرار گرفته است و در واقع به صورت يك برنامة راهبردي در آمده است . پيلهاي سوختي در مقياس بزرگ نيز مورد توجه هستند كه از آنها بعنوان مولدهاي برقي در موارد پشتيباني استفاده مي شود.بنابراين اگرچه در حال حاضر در كاربردهاي تجارتي انرژي در جهان هيدروژن داراي مصرف عمده نمي باشد ولي وقت آن رسيده است كه هيدروژن جايگاه مناسب خود در بازار انرژي جهان را پيدا نمايد. هيدروژن مي تواند مانند گاز طبيعي بعنوان سوخت گازي در شبكه هاي گاز شهري مورد استفاده قرار گيرد. همچنين مي توان گاز هيدروژن را با گاز طبيعي مخلوط كرده و آن را به مصرف رساند. يك تجربة عملي نشان داده است كه حدود 10 تا 15 % حجمي گاز هيدروژن به شبكه سوخت گاز شهري مشكل خاصي را ايجاد نكرده است ضمن اينكه انتشار گاز دي اكسيد كربن ( CO2 ) را به مقدار قابل توجهي كاهش داده است . يك نمونة ديگر در شهر مونترال حدود 5% حجمي معادل 15% محتواي انرژي ، هيدروژن به سيستم سوخت وسايل نقلية گاز سوز ( گاز طبيعي ) اضافه گرديد و پس از اينكه موتور آنها تنظيم مي گرديد تا عملكرد آن بهينه باشد ، در مقايسه باسوختن گاز طبيعي كاهش اکسیدهای ازت و مواد فرار آلی در گازهاي اگزوز بسيار قابل توجه بوده است . همچنين در كشور هلند در يك طرح كه توسط دولت دنبال و اجرا گرديد يك شبكه گازي توزيع و مصرف هيدروژن به عنوان سوخت شهري ايجاد شد براي شبكه توزيع از خطوط لولة پلاستيكي استفاده گرديد [1و2].همچنين هيدروژن مي تواند بازار سودمندي در صنعت حمل و نقل داشته باشد. كاربرد هيدروژن به عنوان سوخت وسايل نقليه مي تواند اين آلاينده هاي جوي را به طور قابل ملاحظه اي كاهش دهد . در رابطه با مصرف هيدروژن بعنوان حامل انرژی سوختی  دو مشكل عمده وجود دارد كه موضوع بسياري از طرحهاي مطالعاتي  – تحقيقاتي مي باشند . اول اينكه هيدروژن بطور گسترده و با قيمت مناسب رقابتي در دسترس نمي باشد . دوم ذخيره كردن سوخت همراه با وسيلة نقليه هنوز به آساني امكان پذير نشده است و ذخيره سازي در حجم مناسب در حال حاضر يك مشكل عمده است .

يكي ديگر از زمينه هاي مستعد كاربرد هيدروژن بعنوان منبع انرژي توليد نيروي برق مورد نياز شهري است . در اين روش گاز هيدروژن ممكن است به روشهاي مختلفي كه در حال حاضر متداول نيستند توليد شده و سپس در توربينهايي كه نمونه آنها ساخته نشده است براي توليد برق بكار رود . يك پروژه بزرگ در كشور ژاپن براي ساخت اين توربينها در حال اجراست . قرار است اين توربين از سوخت مايع هيدروژن استفاده كرده و در حدود MW 500 مگاوات ظرفيت توليد برق داشته باشد .

توسعه كاربردهاي ديگر هيدروژن در آينده در صنايع فضانوردي و هواپيمايي است. در حال حاضر در صنايع  فضانوردي در مواردي استفاده مي شود و شركتهاي هواپيما سازي نيز فعاليتهايي را براي ساخت هواپيما ، با سوخت هيدروژني را آغاز كرده اند كه اين سوخت بسيار با جو سازگار مي باشد . از جمله اين شركتها     دايملر و توپولف را ميتوان نام برد [ 1 ]. 

منابع تجديد پذيرانرژي براي توليد هيدروژن 

يكي از اهداف راهبردي برنامه هاي تحقيق و توسعه در زمينة هيدروژن كه بخصوص توسط مؤسسة انرژي آمريكا (DOE )  (Department of Energy)  دنبال مي شود توليد هيدروژن با قيمت رقابتي از منابع تجديد پذير انرژي است . عمده ترين منبع تجديد پذير انرژي كه ساير منابع نيز به آن وابسته هستند نور و انرژي هاي خورشيدي است . منابع ديگر شامل انرژي باد ، انرژي امواج و جذر و مد دريا ، انرژي هاي حرارتي زمين (Geothermal) و اجرام زنده) Biomass  (مي باشند. فرايندهاي توليد هيدروژن در حال حاضر بر اساس تبديل حرارتي سوختهاي فسيلي و يا بر اساس الكتروليز آب مي باشند.هدف آن است كه ضمن بهبود راندمان اين فرايندها براي توليد آسانتر و ارزانتر با هیدروژن و همجنین سازگارتربا محيط زيست تكنولوژي هاي جديد براي توليد هيدروژن از منابع تجديد پذير دنبال شود .                                                                                                    
بعنوان نمونه هيدروژن ميتواند بطور مستقيم با خارج شدن مولكولهاي آب و با تقويت كاتاليستي نور خورشيد روي ارگانيزمهاي بيولوژيكي يا بر اساس سيستم هاي نيمه هادي فتو و لتيك ( سلهاي نوري ) توليد گردد.از منابع ديگر نيز كه شامل باد و غيره مي باشند نيز با مكانيزم الكتروليز كردن آب و يا تبديل حرارتي اجرام زنده ميتوان هيدروژن توليد نمود .اين تكنولوژيها در صورت توسعة كامل داراي پتانسيل توليد مقادير نامحدودي از هيدروژن به روشهاي مطمئن مي باشند[ 1 ]. 
توافقنامة جهاني هيدروژن  

مؤسسة بين المللي انرژي ( IEA )  (International Energy Association ) پس از اولين بحران نفتي در سال 1974 تأسيس شد و هم اكنون در چارچوب سازمان همكاريهاي اقتصادي و توسعه فعاليت مي كند . مأموريت   IEA فراهم كردن همكاريهاي لازم براي توسعة اقتصادي ، ثبات و امنيت بازار انرژي و حفاظت محيط زيست در كشورهاي عضو در سراسر جهان مي باشد] 3 [  . 

بعنوان بخشي از اين تلاشها IEA  توليد و بهره گيري هيدروژن را كه تحت عنوان توافقنامة جهاني هيدروژن در سال 1977 شناخته شد ، آغاز كرد تا در زمينه هاي توليد ، ذخيره سازي و تكنولوژيهاي مصرف نهايي هيدروژن پيشرفتهايي را ايجاد كرده و بهره گيري گسترده هيدروژن و مقبوليت آن را شتاب بخشد .در حال حاضر اعضاء فعال اين موافقت نامة جهاني در IEA كشورهاي كانادا ، اتحاديه اروپا ، ژاپن ، ليتواني ، هلند ، نروژ ، سوئد ، سويس وايالات متحده آمريكا هستند .كشورهاي عضو به اين تشخيص رسيدند كه تحقيقات دراز مدت و فعاليتهاي توسعه اي لازم است انجام گيرد تا آنكه به پتانسيل هاي تكنولوژيك مشخص و قابل توجه انرژي هيدروژن جامعه عمل بپوشانند . اين تلاشها مي توانند به توليد رقابتي انرژي هيدروژن و تكنولوژي هاي كاربرد نهايي آن كمك نموده و همچنين از فعاليتهاي خارج از چهارچوب كه جهت توسعه هيدروژن لازمند پشتيباني نمايند .اصول اصلي توافق نامه جهاني هيدروژن سازمان IEA بعنوان يك خط مشي كلي شامل موارد زير است :

1- هيدروژن در حال حاضر يك ماده شيميايي بوده كه براي ارتقاء ارزش سوختي حاملهاي فسيلي انرژي بكار ميرود و در آينده خود يك حامل انرژي خواهد بود و لذا لازم است با تحليل ، مطالعه ، تحقيق و توسعه يك نقش ممتاز براي هيدروژن در آينده فراهم شود .
2-كاربردهاي گسترده هيدروژن مي تواند سهم به سزايي در كاهش جنبه هاي زيست محيطي انرژي شامل گرم شدن زمين كه ناشي از نشر مواد كربني در اثر فعاليت هاي انساني و منابع بسيار انتشار مي باشند شامل : CO ، NOX و SOX  و هيدروكربنهاي غير متان (NMHC)  و ساير ذرات معلق بوده ، داشته باشد.                                                                                                                                   
3- هيدروژن در حال حاضر براي افزايش ارزش سوختهاي گازي و مايع فسيلي با كيفيت پايين مثل ذغال سنگ و نفت هاي سنگين بكار مي رود . كاربرد هيدروژن در اين زمينه ها مواد منتشره مضر در فرايند هاي تبديل را كاهش داده و محدوده كاربرد محصولات را گسترده تر مي نمايد. 
 4- هيدروژن داراي پتانسيل لازم براي كاربردهاي كم ، متوسط و زياد و مراحل پيشرفت براي تحقيق اين كاربردها در چارچوب هاي زماني مناسب بوده كه بايستي مورد توجه گرفته و اجراء گردد .
5- همه منابع مستعد انرژي نياز به مرحله تبديل از شكل اوليه خود دارند تبديل به نيروي برق يا هيدروژن دو گزينه ممتاز براي آينده، پيش رو مي گذارد .
6- هيدروژن مي تواند در توسعه منابع تجديد پذير انرژي از طريق فراهم سازي يك روش مؤثر ذخيره سازي توزيع و تبديل ، بكار گمارده شود . مهمتر اينكه هيدروژن مي تواند نقش گسترده منبع تجديد پذير از طريق تأمين سوخت پاك براي گرمايش و حمل و نقل ايفا نمايد .
7- هيدروژن مي تواند بعنوان يك سوخت پاك و قابل ذخيره از منابع غير فسيلي و اوليه انرژي  جهان مثل انرژي خورشيدي ، باد ، هيدروپاور ( الكتريسيته آبي ) ، اجرام زنده ، انرژي هاي حرارتي زمين، انرژي هسته اي و جزو مد آب توليد شود. هيدروژن همچنين داراي اين خصوصيات منحصر به فرد است كه بتواند اجرام زنده را به هيدروكربنهاي مايع و گازي تبديل نمايد و لذا يك سوخت مستعد و انعطاف پذير است . 
8- هيدروژن ميتواند بعنوان يك سوخت براي محدوده گسترده اي از كاربردهاي پايين دستي مثل بخشهاي حمل و نقل و خدمات رفاهي مورد بهره برداري قرار گيرد . 
9- همه كشورها داراي برخي از منابع اوليه انرژي هستند و تكنولوژي انرژي هيدروژن يك جايگزين مستعد مهم سوختهاي فسيلي عرضه ميدارد و لذا كاربرد تكنولوژي هيدروژن مي تواند به تأمين انرژي گوناگون و انعطاف پذير آن كمك نمايد .
10- موانع فني و غير فني براي معرفي هيدروژن ، با پيشرفت ها تكنولوژي در زمينه انرژي هاي تجديد پذير در سيستمهاي هيدروژن ، قابل رفع مي باشند .
11- سيستم هاي انرژي هيدروژني داراي اين ارزش هستند كه براي محلهايي كه سيستمهاي تأيين انرژي معمولي وجود ندارد مي تواند بكار روند . پيشرفت تكنولوژي هيدروژن باعث كاهش هزينه ها شده كه محدوده بهره گيري آن را در آينده گسترده مي نمايد . 
12- براي رسيدن به مزاياي آينده گاز هيدروژن از جمله كاهش انتشار تركيبات كربني ، هيدروژن بايستي به لحاظ اقتصادي از منابع تجديد پذير توليد شود ، بنابراين پيمان هيدروژن بايستي توسط مراكز R & D  دنبال شود تا انرژي خورشيدي هم بيولوژيكي و هم به روش الكترو شيميايي عملي شود .
13- ساخت مخازن ذخيره كردن همراه وسايل نقليه يكي از محدوديتهاي اصلي قبول هيدروژن بعنوان نيروي محركه اين وسايل مي باشد . هيدريدهاي فلزي و ساير محيطهاي مشابه مثل كربن با ساختار لوله اي مورد توجه قرار گرفتند تا بيشترين پتانسيل ذخيره كردن ايمن هيدروژن به همراه وسايل نقليه را داشته باشند .
14- به هر حال از لحاظ زماني اين كار داراي مزيت اقتصادي نبوده و آن بخاطر ضعف تكنولوژيك براي ذخيره سازي هيدروژن در اندازه مناسب و نگهداري وزن وسايل نقليه در محدوده قابل قبول مي باشد . 
15- كاربرد هيدروژن در فلزات ، مواد شيميايي ، شيشه ، چوب ، الكترونيك ، كودهاي شيميايي ، صنعت نفت و صنايع فضائي بخوبي پايه گذاري گرديد . محدوده كاربردها ، افزايش يافته چنانچه داراي مصارفي در زمينه هاي خاص ميباشد . به لحاظ تاريخي هيدروژن داراي سابقه ايمني خوبي مي باشد . بسياري از مطالعات ، تلاشهاي تحقيق و توسعه و تجربيات پايه ، داراي مشاركت در انتشار قواعد ، استاندارد ، برگ داده هاي صنعتي و گزارشهاي فني هستند .
16- رسيدن به منافع گسترده نهفته در هيدروژن نياز به سازگاري دقيق موضوعات ذخيره سازي توليد و مصرف با كم كردن هزينه و بالا بردن راندمان و هم چنين درك قوي جنبه و فرصتهاي زيست محيطي دارد . 

پيمان هيدروژن باعث ايجاد محدوده وسيعي از همكاريهاي تحقيقاتي براي رفع چالشهايي گرديد كه در برابر فراگير شدن كاربرد هيدروژن براي انرژي و نفوذ آن در بازار جهاني انرژي وجود دارد . 

نگرش زيست محيطي به هيدروژن       

كاربرد هاي مختلف گاز هيدروژن بخصوص بعنوان يك منبع انرژي داراي مزيتهايي بوده كه از نقطه نظر نگرش زيست محيطي حائز اهميت هستند كه بطور مختصر به آنها اشاره مي شود . 

1- هيدروژن براي افزايش و ارتقاء ارزش سوختهاي هيدروكربني بكارميرود و هر چه نسبت كربن به هيدروژن در ساختار مولكولي سوخت كاهش يا بد به معني كاهش انتشار دي اكسيد كربن و منواكسيد كربن در محيط مي باشند اين موضوع بخصوص در پالايشگاههاي نفت پس از آنكه تحت فشار سازمانهاي زيست محيطي مجبور به توليد بنزينها و محصولات سوختي با درصد هيدروژن بالاتر شدند ، مورد توجه قرار گرفت و بر همين اساس فرايندهاي هيدروكراكينگ و رفرمينگ توسعه پيدا كردند . 

2- چنانچه در بخشهاي قبل نيز اشاره گرديد واحد هاي تصفيه هيدروژني به منظور حذف ناخالصي هاي گوگردي ، ازته و اكسيژن دار از جريانات و برشهاي هيدروكربوري بكار مي روند و همچنين در پالايش سوخت كارخانجات ، تا نهايتاً انتشار تركيبات گازي گوگردي مثل H2S ، اكسيدهاي ازت و … كه از آلوده كننده هاي  سمي هوا هستند را كاهش دهند .
3- هيدروژن اگر بعنوان سوخت بكار رود ، محصول احتراق آن بخار آب است كه آلودگي مهمي براي محيط زيست بشمار نمي رود بخصوص در ارتفاعات و دماهاي پايين جزء گازهاي گلخانه اي بحساب نمي آيد . 
4- هيدروژن اگر با گاز طبيعي مخلوط شود و مصرف شود باعث بهسوزي و كاهش توليد SO2  و NOX  و VOC  مي شود . 
5- توليد هيدروژن از منابع تجديد پذير انرژي امكان پذير است ، كه آلودگي محيط زيست را به دنبال ندارد . در صورتي كه توليد محصولات سوختي پالايشگاهها چون نياز به فرايندهاي كراكينگ دارند كه خود نياز و مصرف مستقيم سوختن هيدروكربنهادارند توليد گازهاي آلوده كننده را بدنبال دارند . 

محدوديت هاي كاربرد انرژي هيدروژن

هم كاربردهاي متعارف گاز ئيدروژن و هم كاربردهاي غير متعارف آن بعنوان منبع انرژي و سوخت كه بطور جدي در حال پيگيري است داراي محدوديتهايي مي باشند . 

در كاربرد متعارف هيدروژن چالش عمده امكان ذخيره سازي گاز هيدروژن به مقدار زياد براي مواقعي است كه تقاضاي آن افزايش قابل توجهي مي يابد . منظور از كاربرد هاي متعارف كاربردهاي فعلي در صنعت مي باشند . اين محدوديت البته براي مجتمها و كارخانجاتي كه در محل مصرف ، هيدروژن را توليد مي نمايند قابل توجه نيست چون نيازي به ذخيره سازي زياد هيدروژن ندارد ولي در هر حال بخشي از اين محدوديت را از طريق نصب مخازن تحت فشار براي ذخيره سازي هيدروژن ميتوان مرتفع نمود .

و اما در رابطه با كاربردهاي غير متعارف هيدروژن به شكلهاي مختلف محدوديتهاي مختلفي بخصوص به لحاظ تكنولوژيك وجود دارد كه بطور كلي شامل موارد زير مي باشند:. 

1- عدم امكان ذخيره سازي و توزيع گاز هيدروژن بعنوان سوخت شهري و يا صنعتي 

2- مقاومت افكار عمومي براي قبول كردن گاز هيدروژن بعنوان سوخت وسايل نقليه 

3- محدوديت هاي زير بنايي كاربرد انرژي هيدروژن بعنوان سوخت وسايل نقليه 

4- ذخيره سازي به همراه وسايل نقليه 

محدوديت ذخيره سازي براي سوخت شهري و صنعتي    

   در صنعت ، سالانه بيش از چهار تريليون فوت مكعب گاز هيدروژن توليد ميشود كه بيشتر آن از طريق رفرمينگ با بخار آب ، گاز طبيعي  يا محصولات نفت در پالايشگاهها توليد ميشود . در صنعت گاز مشابه هيدروژن يعني گاز طبيعي ، مسئلة ذخيري سازي از طريق بكار گرفتن چاههاي ته كشيدة گاز حل گرديد . اين مسئلة صنايع  گاز طبيعي را قادر ساخت تا رشد قابل توجهي در بازار انرژي به دليل پاسخگوئي به نوسانات تقاضاي فصلي داشته باشد و لذا در صورتي كه هيدروژن نيز بخواهد بعنوان يك حامل انرژي بصورت موفقيت نقش داشته باشد بايستي از روشهاي ذخيره سازي گاز طبيعي براي آن استفاده كرد . حتي ميتوان گاز هيدروژن را از طريق خط لوله گاز طبيعي انتقال داد و در محل مصرف با نصب تأسيسات جداسازي آن را جدا و مصرف كرد . براي صنايع كوچك در صورتي كه واحدهاي توليد هيدروژن نزديك باشند ذخيره سازي ميتواند بصورت مخازن گاز مايع هيدروژن ( LH2 )باشد هم چنين شبكه توزيع ساخته شده از خطوط لوله پلاستيكي از مواردي است كه براي رفع محدوديت ذخيره سازي و توزيع مورد بررسي قرار گرفت و تا اندازه زيادي نتيجه مثبت داد [ 2 ] .

سوختن گاز هيدروژن توليد بخار آب مي نمايد و اگر بخواهد در منازل بعنوان سوخت حرارتي استفاده شود هنوز كارهاي مهمي انجام نگرفته است و لازم است در طراحي اجاق هاي گاز سوز مخصوص مطالعه و كار شود و اين نيز يكي از محدوديتهاي مصرف گاز هيدروژن بعنوان سوخت مي باشد . 

مقاومت افكار عمومي  

با توجه به اينكه كاربرد گاز هيدروژن يك تحول عمده در بازار انرژي است و يك گام از روشهاي غير متعارف به روشهاي متعارف محسوب ميشود طبيعي است كه مقاومتهايي از طرف مردم براي پذيرش مصرف اين گاز بعنوان سوخت رادرپی  داشته باشد . يكي از دلايل بارز آن است كه بعنوان نمونه مردم بايد در خودروهاي شخصي خود تغييراتي ايجاد نمايند كه براي آنها هزينه دارد دوم آن است كه هنوز به در دسترس بودن گاز هيدروژن در جاهاي مختلف كه مسافرت خواهند كرد  اطميناني ندارند و سوم اينكه هنوز به ايمني مصرف گاز هيدروژن  اطميناني وجود ندارد و اين محدوديت را بايستي از طريق كارهاي تبليغاتي ، فيلم هاي مستند و روند مثبت جايگزين كردن گاز هيدروژن بجاي گاز طبيعي بطور تدريجي رفع نمود . 

محدوديت هاي زير بنايي  

ساخت واحد هاي شارژ هيدروژن در شهرهاي مختلف يك كار زير بنايي است كه نياز به سرمايه گذاري زيادي دارد  و اين زماني عملي است كه به لحاظ اقتصادي و زيست محيطي امكان استفاده از گازهاي هيدروكربني وجود نداشته باشد . موضوع دوم ساخت ماشين ها و وسايل نقليه عمومي كه امكان استفاده از گاز هيدروژن در موتور خود را داشته باشند و اين به معني ايجاد خطوط توليد متفاوت در صنايع خودروسازي است .

ذخيره سازي به همراه خودروها 

وسايل نقليه با سوخت هيدروژني ، يكي از كانديداهاي جدي جايگزيني با وسايل نقليه با سوختهاي نفتي در آينده هستند . اين وسايل نقليه از تكنولوژي پيشرفته وسايل نقليه برقي مي توانند استفاده نمايند تا كيفيتهاي زيست محيطي ايمني و ثبات بازار انرژي را بهبود بخشند بطوري كه عملكرد آنها معادل عملكرد و كاربري وسايل نقليه با سوخت هاي بنزيني باشد . بارزترين چالش پيش رو براي اين كار ذخيره سازي مقدار كافي گاز هيدروژن به همراه اين وسايل نقليه براي مسافت هاي نسبتاً طولاني ( متعارف ) در حجم متناسب و معقول مي باشد . انتخاب ظرفيت ذخيره ساري تعيين كننده مدت زمان سوخت گيري مجدد، هزينه ذخيره‌سازي هزينه اقتصادي مصرف سوخت وسيله نقليه و وسايل  پشتيباني لازم و نهايتاً بطور غير مستقيم راندمان انرژي هيدروژني ميباشد[ 4 ].

بطور كلي سه نوع تكنولوژي ممكن براي ذخيره‌سازي گاز هيدروژن روي وسايل نقليه وجود دارد:

1-گاز فشرده هيدروژن (CH2)

2-ذخيره‌سازي سرد(Cryogenic) هيدروژن مايع(LH2)

3- جذب روي هيدرهاي فلـزي(Metal Hydride)
 هر كدام از روشهاي فوق داراي مزايا و معايبي هستند. ذخيره‌سازي 5 كيلوگرم هيدروژن بصورت گاز فشرده در فشارPsi 3600 به حجمي معادل 320 ليتر نياز دارد كه براي يك وسيله نقليه حجم زيادي است و به لحاظ واحد انرژي معادل 19 ليتر بنزين است. براي وسايل نقليه با پيل سوختي معادل 640 كيلومتر مسافت است،. ولي ذخيره‌سازي بصورت مايع بيشتر مورد توجه قرار گرفته است زيرا حجم كمتري را نياز دارد ولي نياز به مصرف انرژي الكتريكي بيشتري براي مايع كردن مي‌باشد. مطالعاتي در حال انجام است كه بتوان گاز مايع دردماي پائين حدود 20 درجه كلوين (˚c253-) و در فشار بالا حدود Psi 3600 در مخازن عايق دار ذخيره‌سازي نمود. در اين مخازن حجم مورد نياز براي جرم مشخصي از هيدروژن مايع برابر يك سوم حجم هيدروژن گازي با همان جرم است.

طبق بررسيهاي مؤسسه انرژي آمريكا ظرفيت ذخيره‌سازي هيدروژن با دانسيته حجمي به مقدار 62 كيلوگرم بر متر مكعب مي‌تواند يك هدف تحقيقاتي براي برنامه‌هاي مطالعات هيدروژن به عنوان سوخت در صنعت حمل و نقل باشد كه معادل 5/6% دانسيته وزني ذخيره‌سازي نيز باشد  ]2[ .منظور از دانسيته وزني نسبت جرم گاز هيدروژن ذخيره شده به جرم مخزن ذخيره‌سازي با دانسيته حجمي هدف مي‌باشد.جنس مخازن ذخيره‌سازي از سيلندرهاي آلومينيوم با پوشش حفاظتي فايبرگلاس و يا مواد گران‌قيمت‌تر سيلندرهاي كامپوزيتي پليمري با پوششهاي كربني بوده كه دانسيته حجمي و وزني ذخيره‌سازي آنها متفاوت مي‌باشند و تا مقدار هدف فاصله زيادي دارند.سيلندرها كامپوزيتي ساخته شده توسط شركت IMPCO در كاليفرنيا ساخته و مورد تست قرار گرفتند. اين ظروف از اپوكسي تقويت شده با كربن و شيشه كه با يك لايه پليمري پوشش كاري شده بود ساخته شدند كه حجم داخلي آن 24 ليتر، قطر 23 سانتي‌متري و طول خارجي 354 سانتي‌متر بود [ 4 ].  

درحال حاضر درايالت شيكاگو در آمريكا اتوبوس‌هاي شهري ساخته شدند كه از گاز فشرده هيدروژن در كپسولهايي كه بصورت پنهان در سقف آنها نصب شده است، بعنوان سوخت استفاده مي‌كنند بدون آنكه در ظرفيت اتوبوس محدوديتي ايجاد كنند ]1[.

در هر صورت مسئله ذخيره‌سازي يك مشكل و محدوديت است و دانسيته حجمي انرژي سوخت هيدروژن نسبت به سوختهاي پايه نفتي پائين است كه طبق برنامه‌هاي مؤسسه انرژي آمريكا در حال دنبال كردن مي‌باشد .

بحث و نتیجه گیری:
با توجه به اهميت انرژي هيدروژن در آينده بازار انرژي جهان و محدوديت منابع انرژي هيدروكربوري و هم چنين گرم شدن كره زمين در اثر كاربرد سوختهاي فسيلي، تحقيقات پيرامون كشف روشهاي اقتصادي وعملي براي ذخيره‌سازي، توزيع، مصرف نهائي و بهبود تكنولوژيهاي فعلی توليدهيدروژن  از هيدروكربنها مسير راه آينده را مشخص مي سازد.

اين برنامه‌هاي مهم كه از طرف مؤسسات و سازمانهاي بزرگ بين المللي مثل سازمان بين المللي انرژي  IEA)) و مؤسسه انرژي آمريكا(DOE) دنبال مي‌شوند هدف‌هاي استراتژيكي را دنبال مي‌نمايند كه برخي از آنها در زير آمده است:

1-توليد هيدروژن به روشهاي مستقيم تبديل نوري، فتوبيولوژيكي يا فتوالكتروشيميائي

2-تكنولوژيهاي  فرمينگ سوختهاي فسيلي با راندمان بالا و سرمايه‌گذاري كم براي سيستمهاي در مقياس كوچك و وسيع .

3-توليد اجرام زنده (biomass) و تبديل و برداشت از آنها برای توليد هيدروژن.

4-فرايند توليد گاز سنتز از منابع ذغال سنگ.

5-توسعه تكنولوژي پيلهاي سوختي و كاربرد آنها در تأسيسات، منازل و صنعت حمل و نقل.

6-سيستمهاي ذخيره‌سازي با راندمان بالا، ايمني بالا و هزينه پائين.

7-تبديلهاي كاتاليستي و موتورگرمايي

8-توليدو توسعه تكنولوژي استفاده از هيدريدهاي فلزي براي ذخيره‌سازي.

9-توليد جاذبهاي كربني ريزساختار(Nanostructure  )براي ذخيره‌سازي هيدروژن در دماي محيط.

10-كاربرد گلوله‌هاي شيشه ا‌ي مقاوم(Microsphere glass )براي ذخيره‌سازي هيدروژن فشرده.

بطور كلي بايد گفت كه برنامه هيدروژن سازمانIEA داراي يك نگاه به آينده هيدروژن بعنوان يك حامل پاك براي انرژي مورد نياز جهان بوده كه در آينده نقش كليدي در تمام بخشهاي اقتصادي را داراست و در واقع در هزاره جديد، هيدروژن مترادف اصلي تأمين و ضمانت انرژي و حامي و نگهدارنده اصلي شرايط اقليمي خواهد بود ]3[.
و اين بينش از طريق پيشرفتهاي تكنولوژيك در زمينه‌هاي ساخت سيستم‌هاي توليد مستقيم از انرژي خورشيدي، هيدريدهاي فلزي دما پائين، كربن‌هاي ريزساختار براي ذخيره‌سازي هم چنان به جلو خواهد رفت.
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