
 बरणीत भरलेले उबदार ऊन! थंडीत उष्णता िमळव�ासाठी उ�ा�ात�ा सूय�प्रकाशाची साठवण 

 आयआयटी  मंुबई�ा  संशोधकांनी  गोठवणाऱ्या  थंडीत  ऊब  िमळण्यासाठी  रसायनशा�ा�ा  मदतीने 
 सूय�प्रकाश साठवणे शक्य अस�ाचे दाखवले. 

 प्रितमा �ेय:  Pexels 

 िहमालया�ा  कुशीत  वसले�ा  उत्तर  भारतातील  अनेक  प्रदेशांम�े  वषा�तले  िकमान  तीन  मिहने  तापमान 
 गोठणिबंदू�ा  खाली  उतरते.  लेह  सार�ा  िहमा�ािदत  प्रदेशातील  नाग�रक  थंडीपासून  बचाव  करण्यासाठी 
 बहुतांशी  िडझेल  शेगडीचा  वापर  करतात.  िडझेल  शेगडीचा  कब�भार  अिधक  असून  त्यासाठी  लागणारे  इंधन 
 महाग  असते.  तसेच,  अशा  दुग�म  प्रदेशांपय�त  इंधन  पोहोचवण्यासाठी  िजिकरी�ा  र�ांवरून  त्याची  वाहतूक 
 करावी  लागते.  इतकी  आव्हाने  झेलण्याऐवजी,  उ�ा�ात  िहमिशखरांवर  चमचमणारे  ऊन  जर  साठवून 
 ठेवता  आले  आिण  थंडीत  त्याच  उ�ाची  ऊब  िमळवता  आली  तर?  भारतीय  तंत्र�ान  संस्था,  मंुबई 
 (आयआयटी  मंुबई)  येथील  संशोधक  म्हणतात,  रसायनशा�ा�ा  मदतीने  सूया�चे  ऊन  देखील  वष�भरासाठी 
 साठवून भरून ठेवणे शक्य आहे ! 

 समुद्रसपाटीपासून  अिधक  उंचीवर  असले�ा  प्रदेशातील  थंडीवर  मात  करण्यासाठी,  अलीकडील  एका 
 अ�ासा�ारे  संशोधकांनी  स्ट� ॉ�न्शयम  ब्रोमाइड  या  संयुगाचा  वापर  करून  सूय�प्रकाशाचा  उष्मा-रासायिनक 
 साठा  करता  येईल  असा  प्रस्ताव  मांडला  आहे.  �ाप्रमाणे  बॅटरीम�े  वीज  साठवली  जाते  त्याचप्रमाणे 
 उष्मा-रासायिनक  संचयक  (थम�-केिमकल  स्टोरेज)  रासायिनक  ऊज��ा  स्वरूपात  उष्णता  साठवून  ठेवतो. 
 उष्मा-रासायिनक  साठयािवषयी  झाले�ा  अनेक  संशोधनांम�े  स्ट� ॉ�न्शयम  ब्रोमाइड  या  संयुगावर  अ�ास 
 झाला  आहे.  स्ट� ॉ�न्शयम  ब्रोमाइड  अिधक  ऊजा�घन,  रासायिनकदृष्�ा  �स्थर,  अिवषाक्त,  अिवस्फोटक  आिण 
 पया�वरणासाठी सुरिक्षत अस�ाने त्याची यासाठी िनवड केली जाते. 

 सुरुवातीला  संशोधकांनी  एक  आिदरूप  (प्रोटोटाईप)  तयार  केले.  यात  प्रथम  सौर  उष्ण  हवा  संकलकांचा 

https://www.pexels.com/photo/kinnaur-district-himachal-pradesh-india-26612880/
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2025.126090
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2025.126090


 (सोलर  थम�ल  एयर  कलेक्टर)  वापर  करून  उ�ा�ात  सूया��ा  उष्णतेने  हवा  गरम  केली  जाते.  या  गरम 
 हवेचा  वापर  स्ट� ॉ�न्शयम  ब्रोमाइड  गरम  करण्यासाठी  केला  जातो.  स्ट� ॉ�न्शयम  ब्रोमाइडचा  एक  सजिलत 
 प्रकार  यासाठी  वापरला  जातो.  या  प्रकाराम�े  स्ट� ॉ�न्शयम  ब्रोमाइडचे  स्फिटक  त्यां�ा  संरचनेम�े  पाण्याचे 
 रेणू  धारण  करतात.  उष्मन  प्रिक्रयेदर�ान  पदाथा�त  उष्णता  शोषली  जाते  व  त्यातील  स्फिटकीय  संरचनेतून 
 पाण्याचे  रेणू  बाहेर  फेकले  जातात  (िनज�लन).  प�रणामतः   तयार  झाले�ा  मोनोहायड� ेट  क्षाराम�े  शोषून 
 घेतलेली  सौर  ऊजा�  रासायिनक  िवभवा�ा  स्वरूपात  साठवली  जाते.  िहवा�ाम�े  या  “प्रभारीत”  क्षारावरून 
 आद्र�   हवा  सोडली  असता  उलट  प्रिक्रया  घडते.  उष्मादायी  प्रिक्रया  घडून  हवेतील  पाण्याचे  रेणू  क्षारा�ा 
 स्फिटकीय संरचनेम�े पु�ा शोषून घेतले जातात. 

 दीघ�  आिण  तीव्र  िहवाळा  असले�ा  िहमालयातील  प्रदेशांसाठी  हे  तंत्र�ान  एक  शाश्वत  पया�य  देते.  या 
 प्रदेशांतील  स्थािनकांना  थंडीत  ऊबदार  वातावरण  तयार  करण्यासाठी  फारसे  शाश्वत  पया�य  उपलब्ध  नाहीत. 
 त्यांना  बहुतांशी  िडझेल  िकंवा  लाकूड  जाळून  गरमी  िनमा�ण  करावी  लागते.  अशा  �स्थतीत  बरेच  मिहने  ऊजा� 
 संचय ठेवण्याची क्षमता असलेली उष्मा-रासायिनक साठवण या प्रदेशांसाठी िवशेष उपयुक्त आहे. 

 या  शोधिनबंधाचे  लेखक  डॉ.  रुद्रदीप  मजुमदार  यां�ा  मते  हे  तंत्र�ान  िवकिसत  करण्याचे  महत्त्व  िजतके 
 अ�ासिवषयक  आहे  िततकेच  व्य�क्तगत  देखील  आहे.  डॉ.  रुद्रदीप  मजुमदार  आयआयटी  मंुबई  येथील 
 पदवु्यत्तर  संशोधक  म्हणून  सदर  प्रक�ाम�े  सहभागी  झाले  असून  स�ा  ते  नॅशनल  इ���ूट  ऑफ 
 ॲडव्हान्स्ड  स्टडीज  येथे  काम  करत  आहेत.  या  अ�ासामागील  पे्ररणा  स्पष्ट  करताना  ते  म्हणाले,  “मी 
 चोपटा-तंुगनाथ-चंद्रिशला  ट� ेकला  गेलो  होतो  आिण  तेथील  कॅम्पम�े  रािहलो.  तारांिकत  आभाळाखाली  रात्र 
 घालवणे  फारच  आनंद  देणारे  होते  पण  रात्रीची  थंडी  मात्र  जीवघेणी  होती.  मी  लोकांना  त्या  वातावरणाशी  संघष� 
 करताना  पािहलं.  लोक  दहा-दहा  िकलोमीटर  चालून  जात  होते,  फक्त  जळणाचं  लाकूड  आणायला! 
 लाकडाला पया�य फक्त िडझेलचाच असतो, पण िडझेलने प्रचंड प्रदूषण होते.” 

 स्थािनक  लोकांना  उपयुक्त  व्हावे  या  दृष्टीने  संशोधकांनी  साधारणपणे  ५००  िकलोवॉट-तास  पुरेल  इतकी  ऊजा� 
 साठवणाऱ्या  मॉ�ूलची  रचना  केली.  त्यां�ा  मते  िहमालयातील  एका  लहान  घराला  चार  मिहने  उबदार 
 ठेवण्यासाठी  इतकी  ऊजा�  पुरेशी  ठरेल.  ही  संपूण�  प्रणाली,  प�रवत�नसुलभ  भागांनी  बनलेली  असून  वाहतूक 
 करण्यास  व  वापरण्यास  सोपी  आहे.  त्याम�े  उ�ा�ात  हवा  गरम  करणारे  सौर  उष्ण  हवा  संकलक, 
 स्ट� ॉ�न्शयम  ब्रोमाइडचे  क्षार  भरलेला  रासायिनक  अिभिक्रया  कक्ष,  िनज�लन  व  पुनस�जलन  चक्र  सुरू 
 होण्यासाठी  हवेचे  अिभसरण  करणारी  एक  लहान  यंत्रणा  इत्यािद  भागांचा  समावेश  आहे.  रासायिनक 
 अिभिक्रयेसाठी  आवश्यक  असलेले  घटक  िहमालयी  हवामानासाठी  सुयोग्य  असले�ा  हवामानरोधक 
 युिनटम�े ठेवलेले असून काच तंतंू�ा सहाय्याने त्यांचे  इ�ुलेशन  केलेले आहे. 

 डॉ.  मजुमदार  पुढे  म्हणाले,  “सौर  संकलकांची  काय�क्षमता  तर  यापूव�च  िसद्ध  झालेली  आहे.  स्टील  टाक्या 
 देखील  अनेक  वष�  बनव�ा  जात  आहेत.  तर  याम�े  नवे  योगदान  म्हणजे  उष्मा-रासायिनक  पदाथा�ना  �स्थर 
 केले  आिण  दैनंिदन  जीवनासाठी  सुयोग्य  पद्धतीने  त्याचे  पॅकेिजंग  केले.  उज�चा  या  पद्धतीचा  दीघ�कालीन 
 मोसमी  साठा  होऊ  शकतो  याचं  प्रमुख  कारण  म्हणजे  या  पदाथा�त  साठवली  जाणारी  ऊजा�  अितशय  �स्थर 
 आहे. त्यातली ऊजा� खूप काळ िटकून राहते, कमी होत नाही.” 

 या  मोडयूलचा  आकार  देखील  आटोपशीर  आहे.  सदर  अ�ासाचे  प्रमुख,  आयआयटी  मंुबई  येथील  डॉ.  संदीप 
 कुमार  साहा  म्हणाले,  “यातला  प्रते्यक  संचयक  हा  साधारण  दोन  एलपीजी  (स्वयंपाकाचा  गॅस)  िसल�डर�ा 
 आकाराचा  आहे,  िशवाय  सहज  वाहून  नेता  येण्यासाठी  त्याची  िवशेष  रचना  केली  आहे.  सौर  स्थानकांवर  यांना 
 रीचाज�  (पुनः प्रभारण  )करता  येऊ  शकते.  गुजरात  िकंवा  राजस्थानसार�ा  तीव्र  उ�ाळी  भागांम�े  हे 



 िसल�डर रीचाज� करून िहवा�ापूव� ट�कने िहमालयातील प्रदेशात पोहोचवणे देखील शक्य आहे.” 

 प्रस्तािवत मोसमी सौर उष्मन प्रणाली आिण हवेचा प्रवाह दश�वणारी रेखाकृती (ए. एस. पुजारी व इतर, अ�ाइड थम�ल इंजीनी�रंग 
 २६९ (२०२५) १२६०९०) 

 प्रितमेतील शब्द 

 Solar Thermal Air Collectors  सौर उष्ण हवा संकलक 

 Air Blower  हवा अिभसरण यंत्रणा 

 Conditioned Space  वातानुकूिलत जागा 

 Return Air from Room  खोलीतून परत येणारी हवा 

 Warm Air from Discharging  िवप्रभारण होऊन बाहेर पडणारी उबदार हवा 

 Hot Air for Direct Solar Heating  थेट सौर उष्मनासाठीची गरम हवा 

 Hot Air for Charging  प्रभारणासाठी गरम हवा 

 Warm Air Exhaust to Surrounding  उबदार हवेचा भोवताली िनकास 

 TCES System  टीसीईएस प्रणाली 

 ही  प्रणाली  कशी  वापरायची  यािवषयी  डॉ.  मजुमदार  यांनी  सांिगतले,  “एकदा  यात  रासायिनक  पदाथ�  भरला 
 की  तो  बदलायची  गरज  नसते.  यातील  अिभिक्रया  कक्ष  योग्य  ती  काळजी  घेऊन  सांभाळला  तर  वापर  आिण 
 देखभालीचा खच� कमी होतो. हे कक्ष एकदम मजबूत आहेत.” 



 उष्मा-रासायिनक  क्षारां�ा  सहा  पूण�  प्रभारण-िवप्रभारण  चक्रा�ा  प्रयोगशाळेम�े  चाचण्या  घेत�ा  गे�ा. 
 त्याम�े  त्यां�ा  काय�क्षमतेत  कोणताही  ऱ्हास  आढळला  नाही.  स्ट� ॉ�न्शयम  ब्रोमाइडसार�ा 
 उष्मा-रासायिनक  क्षारांम�े  सव�साधारणपणे  ५००  ते  ६००  वेळा  प्रभारण  व  िवप्रभारण  होण्याची  क्षमता 
 असते. म्हणजेच प्रते्यक युिनट अनेक वष� िटकू शकते असे संशोधकांनी स्पष्ट केले. 

 सुरुवातीला  उष्मा-रासायिनक  प्रणालीसाठी  िडझेल  शेगडी�ा  तुलनेत  अिधक  भांडवल  आवश्यक  असले 
 तरीही  या  प्रणाली  दीघ�  काळासाठी  जास्त  िकफायती  ठरतात.  िवशेषतः   दुग�म  भागांसाठी,  कारण  अशा 
 िठकाणी  िडझेल�ा  िकमतीत  वाहतुकी�ा  खचा�ची  देखील  भर  पडते  व  एकंदर  पया�वरणावरील  प�रणाम  व 
 कब� उत्सज�नामुळे लागू होणारे संभाव्य दंड यांचा देखील अित�रक्त बोजा वाढतो. 

 यािवषयी  मािहती  देताना  डॉ.  मजुमदार  म्हणाले,  “आजघडीला  आप�ाला  िडझेलपासून  वीजिनिम�ती 
 करायची  असेल  तर  ₹५०  प्रित  िकलोवॅट-तास  इतकी  िकंमत  पडेल.  यात  कब�  दंड  िमळवून  ही  िकंमत  ₹७८ 
 प्रित िकलोवॅट-तास पय�त जाईल. हे पाहता उष्मा-रासायिनक प्रणाली अ�ा� िकमतीत पडते.” 

 सदर  अ�ासाअंतग�त  उष्मा-रासायिनक  प्रणालीची  लेव्हलाइज्ड  कॉस्ट  ऑफ  हीिटंग  (LCOH)  मोजली  गेली. 
 हा  खच�  म्हणजे  उष्मन  प्रणाली�ा  एकूण  आयुष्यमाना�ा  दर�ान  ितने  केले�ा  वापरण्यायोग्य  उष्णता 
 उ�ादनाचा  सरासरी  खच�.  हा  खच�  िहमालयातील  वेगवेग�ा  शहरांम�े  ₹३३  ते  ₹५१  प्रित  िकलोवॅट-तास 
 असा  आला.  इंधन  वाहतूक  आिण  पया�वरणावरील  ताणाचा  खच�  लक्षात  घेता  दैनंिदन  वापरा�ा  दृष्टीने  हा  खच� 
 िडझेल  उष्मन  प्रणाली ं�पेक्षा  स्वस्त  ठरतो.  संशोधनाअंतग�त  िनरीक्षणे  घेतले�ा  सव�  प्रदेशांपैकी  (दािज�िलंग, 
 िशलाँग,  देहरादून,  िशमला,  ज�ू,  �ीनगर,  मनाली  आिण  लेह)  लेहम�े  िवशेष  करून  LCOH  खच�  ₹३१  प्रित 
 िकलोवॅट-तास म्हणजेच सवा�त कमी आला. 

 या  अ�ासाचा  आणखी  एक  दृिष्टकोन  िवशद  करताना  आयआयटी  मंुबईचे  डॉ.  चंद्रमौळी  सुब्रमण्यम  म्हणाले, 
 "सौर-औ�ष्णक  ऊजा�  प्राणलीचंी  भारतीय  सै�ासाठी  देखील  उपयुक्तता  तपासण्यात  आली  आहे.  त्यासाठी 
 शू�ापेक्षा  कमी  तापमानात  व  कठोर  हवामानात  एखा�ा  जागेतील  हवा  उबदार  करण्यासाठी  प्रणालीची 
 यशस्वी  चाचणी  घेण्यात  आली  आहे.  उंचीवर  तैनात  असले�ा  आप�ा  भारतीय  सै�ा�ा  छावण्यांना 
 वष�भर,  धूरमुक्त  उष्मन  प्रणाली  उपलब्ध  करून  देऊ  शकतील  असे  उष्मासाठा  उपाय  आम्ही  िवकिसत 
 करत आहोत." 

 या  संशोधनाचे  बहुतांशी  िनष्कष�  आशादायक  आहेत.  परंतु,  प्रत्यक्ष  वापरासाठी  ही  प्रणाली  िवसृ्तत  करता 
 येण्यापूव�  आणखी  काही  अडचणी  दूर  करणे  आवश्यक  आहे.  आंतरराष्ट� ीय  स्तरावर,  उष्मा-रासायिनक  ऊजा� 
 साठा  वापराचे  प्रयोग  केवळ  जम�नीसार�ा  िठकाणी  व  तेही  मया�िदत  िवस्तारासह  झालेले  आहेत.  भारतात  या 
 प्रणाली�ा  प्रत्यक्ष  वापराची  चाचणी  अ�ाप  झालेली  नसून  त्याचा  सुरुवातीचा  खच�  िडझेल  शेगडी�ा  तुलनेत 
 जास्त  आहे.  उष्मा-रासायिनक  क्षार  प्रभा�रत  होण्यासाठी  उ�ा�ात  सूया�ची  उष्णता  पुरेशी  असणे  आिण 
 साठवलेली  उष्णता  बाहेर  सोडण्यासाठी  िहवा�ात  पुरेशी  आद्र�ता  असणे  या  दोन  आवश्यक  घटकांवर  या 
 प्रणालीची  काय�क्षमता  अवलंबून  आहे.  हे  घटक  िहमालयातील  िविवध  प्रदेशांनुसार  बदलतात.  तरीही, 
 संशोधकांना  िवश्वास  आहे  की  के्षत्रीय  चाचण्या,  सहाय्यक  धोरणे  आिण  स्थािनक  सहभागातून  हे  तंत्र�ान 
 भिवष्यात अिधक शाश्वत आिण समावेशक ऊजा� वापराकडे नेऊ शकते. 

 शेवटी  डॉ.  मजुमदार  म्हणले,  “जीवन  गुणवते्तशी  उज�चा  जवळचा  संबंध  आहे.  एकिवसाव्या  शतकात 
 ऊजा�-दा�रद्र्य  असता  कामा  नये.  देशातील  दुग�मातील  दुग�म  भागांम�े  देखील  ऊजा�  उपलब्धता  असली 
 पािहजे याची आपण खात्री करायला हवी." 
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