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در ایــن مطالعــه، ضمــن معرفــی SNG، رویکردهــای مختلــف تولیــد 
آن بررسی‌شــده و مزایــای آن مــرور می‌گــردد. به‌طــور خــاص، 
ذخیره‌ســازی  بــرای  گزینــه‌ای  به‌عنــوان   Power2Gas رویکــرد 
ــت.  ــه اس ــرار گرفت ــد ق ــورد تاكي ــازاد م ــر م ــد پذی ــرژی تجدی ان
SNG مــي توانــد هماننــد گاز طبیعــی مــورد اســتفاده قــرار گيــرد و 
زیرســاخت انتقــال آن، می‌توانــد همــان شــبکه‌ی گاز طبیعــی باشــد. 

اختراع پنجره هوشمند در سنگاپور
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چرا به نوآوري 
در فناوری‌های 
انرژی پاک نياز 

داريم؟

 Special Report on( گــزارش ويــژه نوآوری‌هــای انــرژی پــاک
Clean Energy Innovation( در ســال 2020 توســط آژانــس 
ــم‌اندازهای  ــي چش ــزارش تفصيل ــل گ ــرژی و در ذي ــی ان بین‌الملل
تهیــه   )Energy Technology Perspectives( انــرژی  فنــاوری 
و منتشــر شــده اســت. در گــزارش پيــش رو، ابتــدا مطالبــي 
ــد  ــا تاكي ــاک و ب ــرژی پ ــژه نوآوری‌هــای ان ــه از گــزارش وي برگرفت
بــر لــزوم تســریع در عملياتــي كــردن ايــن نوآوری‌هــا بــرای 
رســیدن بــه آینــده‌ی پایــدار و در پايــان، جمــع بنــدي و پيشــنهاد 
در خصــوص فنــاوري هــاي انــرژي پــاك ارائــه شــده اســت.

در مطالعــه ايــن گــزارش بهتــر اســت ســناريوي توســعه‌ی پايــدار 
ــناريو،  ــن س ــرد. اي ــرار گي ــر ق ــد نظ ــرژي م ــی ان ــس بین‌الملل آژان
ــردازد و  ــرژي می‌پ ــي ان ــتم جهان ــزرگ در سيس ــول ب ــك تح ــه ي ب
ــه  ــا چگون ــه دني ــن روش‌هــای مشــخص نشــان می‌دهــد ک ــا تعيي ب
می‌توانــد مســير خــود را بــه ســمت ســه هــدف اصلــي تغييــر 
تأثیــرات  انــرژي 2. كاهــش  بــه  دهــد: 1. دسترســي جهانــي 
جــدي آلودگــي هــوا بــر ســامتي 3. توقــف تغييــرات آب و هوايــي

صفحه 7

مفهوم، ويژگي و 
دلايل افزايش 

كاربردهاي 
آينده‌نگاري...

و  ارائــه شــده  نــگاري  آينــده  از  تعاريفــي  گــزارش،  ايــن  در 
ضمــن بــر شــمردن ويژگيهــاي آينــده نــگاري، مزايــا و دلايــل 
ــه  ــرژي ب ــوزه ان ــژه در ح ــف، بوي ــاي مختل ــه ه ــرد آن در زمين كارب
اختصــار مــورد بحــث قــرار مــي گيــرد. بــا توجــه بــه اهميــت 
هــاي  شــماره  در  كــه  اســت  ايــن  بــر  ســعي  نــگاري،  آينــده 
ــردد. ــه گ ــوزه ارائ ــن ح ــري در اي ــهاي ديگ ــن، گزارش ــدي بولت بع

فناوری ها و نوآوری های انرژی

محیط زیست، توسعه پایدار و مدیریت کربن

مدیریت فناوری و آینده پژوهی انرژی

آلایندگی در ساخت خوروهاي برقي
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سرمقاله

بنام خداوند دانایی

نــوآوری مفهــوم ناشــناخته‌ای اســت کــه ســازمان‌ها را بــه چالــش می‌کشــاند تــا فراتــر از مرزهــاي تجاری‌شــان حركــت نمــوده و 

ارزش بیشــتر را بــرای بــازار هــدف خــود خلــق نماینــد. برخــی از اندیشــمندان معتقدنــد کــه نظــام نــوآوری در جامعــه به‌مثابــه 

اكوسيســتمي اســت کــه تمامــی بازیگــران در آن به‌صــورت ارگانیــک بــا یکدیگــر در تعامــل بــوده و ماننــد یــک مجموعــه واحــد 

عمــل نماینــد، امــا بــر اســاس آخریــن مطالعــات صــورت گرفتــه، نــوآوری مرزبومــی اســت کــه در مــرز اکوسیســتم‌های مختلــف 

ازجملــه دانــش و کســب‌وکار قرارگرفتــه و دارای  ماهیــت ســیال و در جریــان، تعامــات اثربخــش، تنــوع بــالا، فاقــد مــرز مشــخص 

و دارای سیســتم بــاز بــوده و عمدتــاً در محــل تبــادل دو اکوسیســتم دانــش و کســب‌وکار قــرار دارد؛ بنابرایــن بــا عنایــت به تنوع 

صنایــع، فناوری‌هــا، افــراد، اکوسیســتم‌ها و کشــورهای مختلــف، مرزبوم‌هــای نــوآوری نیــز دارای قواعــد متفاوتــی می‌باشــد.

ــرای  ــی رســد ب ــر م ــه نظ ــن وجــود عــدم قطعیت‌هــای متعــدد، ب ــرژی و همچنی ــاوری در حــوزه ان ــه تنــوع دانــش و فن ــا توجــه ب ب

ــنتی  ــی و س ــاي خط ــخص و مدل‌ه ــاختارهای مش ــوان از س ــه نمی‌ت ــای فناوران ــوزه نوآوری‌ه ــری در ح ــزی و تصمیم‌گی برنامه‌ری

ــي جهــت توســعه دانــش و کســب‌وکار  ــگاری، چارچوب ــواع روش‌هــای آینده‌ن ــا بهره‌گیــری از ان پیــروی نمــود؛ بلکــه می‌بایســت ب

ــازار هــدف و راهبردهــاي ســاير رقبــا ترســيم شــود. ــو از ب ــر آينــده از طريــق فراينــد دریافــت ایده‌هــای ن ــي ب مبتن

بــا عنایــت بــه مــوارد فــوق، هیــات تحریریــه بولتــن تخصصــی فنــاوری موسســه مطالعــات بيــن المللــي انــرژي آمادگــی دارد بــا 

انتشــار مطالــب منتخــب کارشناســان و پژوهشــگران ارجمنــد صنعــت نفــت و انــرژی، اســاتید و دانشــجویان محتــرم دانشــگاه‌ها 

و متخصصیــن گرامــی مؤسســات پژوهشــی و شــرکت‌های دانش‌بنیــان در خصــوص موضوعــات مختلــف حــول محورهــاي اصلــي 

ذيــل ضمــن پربارتــر نمــودن مطالــب بولتــن، موجبــات تصمیم‌ســازی‌های مناســب و همچنیــن ایجــاد زمینه‌هــای مختلــف 

ــر در  ــی مؤث ــکاری گام ــاش و هم ــن ت ــا ای ــوده ت ــرژی را فراهــم نم ــاوري ان ــن راهبردهــاي فن ــن و تدوی ــی در حــوزه تبیی پژوهش

ــرژی کشــور، باشــد. ــه اهــداف و رســالت‌های بخــش ان دســتیابی ب

    مدیریت فناوری و آینده پژوهی انرژی

     فناوری ها و نوآوری های انرژی

    محیط زیست، توسعه پایدار و مدیریت کربن
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پنجره هوشمند

 در سنگاپور

يــك گــروه تحقيقاتــي بین‌المللــی بــه رهبــري دانشــمنداني 
 )NTU Singapore( از دانشــگاه صنعتــي نانيانــگ ســنگاپور
پنجــره‌ی هوشــمندي را اختــراع کرده‌انــد كــه در آن نوعــي ماده 
ــال  ــد، انتق ــردن دي ــدون محــدود ك ــه ب ــه اســت ك ــه كار رفت ب
ــراي گرمايــش و  ــرژي لازم ب حــرارت را كنتــرل می‌کنــد و از ان

ســرمايش ســاختمان‌ها می‌کاهــد.
ايــن مــاده‌ی جديــد بــا قابليــت كاهش مصــرف انرژي، كه توســط 
ــك  ــای الكتروكرومي ــراي پنجره‌ه ــور ب ــگاه مذك ــان دانش محقق
)EC(  ابــداع گشــته، بــه گونــه‌ای طراحــي شــده اســت كــه بــا 
ــز را  ــش اشــعه‌ی مادون‌قرم ــوي تاب ــد جل ــك كلي اســتفاده از ي
کــه جــزء اصلــی نــور خورشــید و ســاطع گرمــا اســت می‌گیــرد.

ــي خــاص برخــوردار  ــك ســاختار نانوي ــد از ي ــاده‌ی جدي ــن م اي
از مــواد پیشــرفته‌ای مثــل دی‌اکســید تيتانيــوم  اســت و 
)TiO2(، تري اكســيد تنگســتن )WO3(، نئوديميوم - نيوبيوم 
)Nd - Nb( و دی‌اکســید قلــع )SnO2( تشــكيل شــده اســت. 
ايــن تركيــب بــراي پوشــش‌دهي بــر روي شیشــه‌ی پنجــره در 
نظــر گرفتــه شــده اســت و بــا اســتفاده از يــك كليــد، جريــان 
بــرق از آن عبــور مــي كنــد. اســتفاده‌کنندگان می‌تواننــد عبــور 
اشــعه‌ی مادون‌قرمــز از پنجــره را بــا روشــن و خامــوش كــردن 

سيســتم كنتــرل كننــد.
 ACS ــد نشــریه‌ی ــر روي جل ــه‌ی آن ب ــه اطلاعی ــراع، ك ــن اخت اي
شبیه‌ســازی‌های  اســاس  بــر  اســت،  شــده  درج   Omega

ــد  ــال در دي ــاد اخ ــدون ايج ــد ب ــي، می‌توان ــده‌ی تجرب انجام‌ش
تــا حــدود 70 درصــد، جلــوي عبــور تشعشــعات مادون‌قرمــز را 
بگيــرد. ايــن سيســتم همچنيــن ايــن امــكان را مهيــا می‌ســازد 
كــه تــا 90 درصــد از نــور مرئــي از شیشــه‌ی پنجــره عبــور كنــد.
ــواد  ــه م ــبت ب ــط نس ــي محي ــرايط دماي ــظ ش ــاده در حف ــن م اي

به‌کاررفتــه در پنجره‌هــای الكتروكروميــك موجــود در بــازار 
حــدود 30 درصــد مؤثرتــر اســت و توليــد آن بــه دليــل دوام 

مناســب مقرون‌به‌صرفــه تــر خواهــد بــود.
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پيشرفت در پنجره‌های الكتروكروميك كنوني

پنجره‌هــای الکتروکرومیــک از ویژگی‌هــای رایــج در ســاختمان‌های 
»ســبز« امــروزی هســتند. شیشــه‌ی ايــن پنجره‌هــا هنــگام 
اســتفاده رنگــي می‌شــود و از ميــزان عبــور نــور بــه اتــاق می‌کاهد.

پنجره‌هــای الكتروكروميــك موجــود در بــازار معمــولاً از يــك 
ــه  ــتند ك ــوردار هس ــتن )WO3( برخ ــيد تنگس ــه‌ی تري‌اكس لای
ــود  ــش داده می‌ش ــا پوش ــه‌ی آن ه ــمت شیش ــك س ــر روي ي ب
و ســمت ديگــر بــدون پوشــش باقــي مــي مانــد. وقتــي سيســتم 
ــه  ــوم را ب ــای ليتي ــرق یون‌ه ــان ب ــد، جري ــه كار می‌افت ــره ب پنج
ــه  ــش يافت ــتن )WO3( پوش ــيد تنگس ــا تري‌اكس ــه ب ــمتي ك س
ــود.  ــات می‌ش ــا م ــره ي ــره تي ــه‌ی پنج ــد و شیش ــت می‌ده حرك
هنگامــي كــه سيســتم پنجــره خامــوش می‌شــود، یون‌هــا از 
شیشــه‌ی پوشــش يافتــه خــارج می‌شــوند و شيشــه دوبــاره 

شــفاف می‌شــود.
الكتروكروميــك كنونــي فقــط در  ايــن حــال، پنجره‌هــای  بــا 
مســدود كــردن نــور مرئــي مؤثــر هســتند و نمی‌تواننــد جلــوي 
عبــور اشــعه‌ی مادون‌قرمــز را بگيرنــد، كــه ايــن امــر بــه معنــاي 

ــاق اســت. ــرم شــدن ات ــال حــرارت از پنجــره و گ انتق
ــه  ــت، چراك ــاري، دوام آن اس ــاوري ج ــر فن ــي ديگ ــه‌ی منف نکت
ــال  ــج س ــا پن ــه ت ــي س ــك آن ط ــب الكتروكرومي ــان تركي راندم
كاهــش میی‌ابــد. بــراي ارزيابــي دوام فنــاوري جديــد دانشــگاه 
تحــت  آزمايشــگاهي  تســت‌های  در  پنجره‌هــا  نانيانــگ، 
نتايــج  گرفتنــد.  قــرار  ســخت  روشــن-خاموش  چرخه‌هــای 

نشــان داد كــه خصوصيــات ايــن نــوع از پنجره‌هــا از بيشــترين 
ــور  ــوي عب ــا، جل ــي آزمایش‌ه ــتند و ط ــوردار هس ــداري برخ پاي
ــه  ــد؛ ك ــز می‌گیرن ــز را ني ــعه‌ی مادون‌قرم ــش از 65% از اش بي
نشــان‌دهنده‌ی امکان‌پذیــری، عملكــرد برتــر و به‌صرفــه بــودن 
آن‌هــا در اســتفاده‌ی بلندمــدت در ســاختمان‌هاي پايــدار اســت.

فنــاوري الكتروكروميــك جديــد بــه حفــظ و ذخیــره‌ی انــرژي 
مــورد اســتفاده بــراي گرمايــش و ســرمايش ســاختمان‌ها كمــك 
خواهــد كــرد و در طراحی‌هــای آینــده‌ی ســاختمان‌های ســبز 

ــه كار خواهــد رفــت. ــدار ب پاي

ــعه‌ی  ــان اش ــرل هم‌زم ــمند: كنت ــای هوش ــدي پنجره‌ه ــل بع نس
ــي ــت گرماي ــز و هداي مادون‌قرم

گــروه محققــان دانشــگاه نانيانــگ در يــك پــروژه تحقيقاتــي 
ديگــر، بــرای بهبــود عملكــرد فنــاوري پنجــره‌ی هوشــمند ابداعي 
ــك  ــتفاده از ي ــا اس ــه ب ــد ك ــي کرده‌ان ــتمي را طراح ــود، سيس خ
كليــد، انتقــال گرمــاي محيــط خارجــي بــه داخــل از طريــق هدايت 
را نيــز كنتــرل می‌کنــد. ايــن اختــراع ثبت‌شــده، از فيلــم نــازك 
و ذرات آهنربايــي داراي تركيبــات كربــن تشــكيل شــده اســت 
بــراي گرمــا هســتند. وقتــي  كــه هدایت‌کننده‌هــای خوبــي 
سيســتم خامــوش اســت، گرمــاي محيــط بيرونــي نمی‌توانــد 
از طريــق پنجــره عبــور كنــد و هنگامی‌کــه سيســتم روشــن 

ــد. ــدا می‌کن ــور پي ــكان عب ــا ام ــود، گرم می‌ش

اطلاعات كاملتر اين خبر در لينك زير قابل مشاهده است:

اين كار تحقيقاتي، همانطور كه گفته شد در ACS منتشر شده است كه در لينك زير قابل مشاهده مي باشد:

https://www.solardaily.com/reports/NTU_Singapore_scientists_invent_smart_window_material_that_
blocks_rays_without_blocking_views_999.html

https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsomega.1c03260
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ــولاد  ــری و ف ــن زاي بات ــد كرب ــه تولی ــد ک ــا می‌کن ــوو ادع   ول
ــدل  ــه م ــبت ب ــی C40، آن را نس ــدل الکتریک ــاخت م ــرای س ب

بنزینــی XC40 ایــن شــرکت آلاینده‌تــر می‌کنــد.
  ایــن شــرکت می‌گویــد بــا ترکیــب فعلــي تولیــد بــرق در جهــان 
لازم اســت ایــن خــودرو تقریبــاً 70000 مایــل رانــده شــود 
)تقریبــاً 9 ســال بــر اســاس متوســط پیمایــش در انگلســتان( تــا 
انتشــارات آلودگــی بيشــتر ناشــی از تولیــد آن جبــران شــود و 
ــا انــرژی پــاک  ایــن مقــدار در صورتــی کــه خودروهــای برقــی ب

ــر از 30000 مایــل خواهــد رســید. ــه کم‌ت شــارژ شــوند ب
تــا  اســت  خواســته  جهــان  رهبــران  از  شــرکت  ایــن   
ــریع  ــاک تس ــرژی پ ــعه‌ی ان ــود را در توس ــرمایه‌گذاری‌های خ س

بخشــند.
ــاي  ــه‌ی گزارش‌ه ــال ارائ ــوئدی در ح ــده‌ی س ــن تولیدکنن   ای
شــفاف در مــورد میــزان انتشــارات آلودگــی تمامــی خودروهــای 

برقــی اســت.
شــرکت ولــوو معتقــد اســت کــه انتشــار آلودگــی ناشــی از 

مشــابه‌های  از  بالاتــر  بســیار  برقــی  خودروهــای  »ســاخت« 
بنزینــی آن‌هــا اســت، آن‌چنــان‌ کــه از رهبــران و تأمین‌کننــدگان 
ــود را در  ــرمایه‌گذاری‌های خ ــت س ــته اس ــان خواس ــرژی جه ان
توســعه‌ی انــرژی پــاک بــه طــور چشــمگیر افزایــش دهنــد تــا از 

ــود. ــته ش ــارژی کاس ــی ش ــای برق ــن در مدل‌ه ــای کرب ردپ
ــی  ــودروی برق ــک خ ــه ی ــد ک ــوئدی می‌گوی ــاز س ــن خودروس ای
در طــول عمــر خــود در کل پاک‌تــر اســت، گرچــه ایــن امــر تنهــا 
ــا  پــس از 30000 تــا 68400 مایــل پیمایــش )معــادل چهــار ت
ــق  ــی( محق ــده‌ی انگلیس ــک رانن ــی ی ــط رانندگ ــال متوس ــه س ن

می‌شــود.
ــه در آخریــن گــزارش ایــن شــرکت   طــرح ایــن ادعاهــا، از جمل
 )Life Cycle Assessment( در مــورد ارزيابــي چرخــه‌ی عمــر
خــودروی کامــاً برقــیِ 57400 یورویــیِ مــدل C40 هم‌زمــان بــا 
برگــزاری اجــاس آب و هوايــي COP26 در گلاســکو، به‌عنــوان 
بخشــی از رویکــرد جدیــد ایــن برنــد در امــر شفاف‌ســازی 

صــورت پذيرفــت.

 در 
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نمــودار فــوق در گــزارش ولــوو انتشــار بیشــتر دی‌اکســید کربــن 
ناشــی از تولیــد )بخــش خاکســتری ســتون‌های نمــودار( را در 
ــت( در  ــمت راس ــتون س ــه س ــدل C40 )س ــی م ــای برق خودروه
مقایســه بــا خــودروی بنزینــی مــدل XC40 )ســتون ســمت چــپ( 
نشــان می‌دهــد. رد پــای کربــن در خودروهــای برقــی در طــول 
ــودار(،  ــتون‌های نم ــگ س ــی کم‌رن ــش آب ــرداري )بخ ــره ب ــان به زم
ــورد  ــرق م ــب ب ــودن ترکی ــبز ب ــزان س ــن می ــر گرفت ــدون در نظ ب

ــت.  ــر اس ــیار کم‌ت ــا بس ــتفاده در آن‌ه اس
ــه‌ای در  ــای گلخان ــارات گازه ــد انتش ــان می‌ده ــزارش نش ــن گ ای
طــول فراینــد تولیــد خودروهــای برقــی تقریبــاً 70 درصــد بیشــتر 
ــن  ــل شــدت کرب ــه دلی ــه بیشــتر ب ــی اســت ک از مدل‌هــای بنزین
بالاتــر در تولیــد باتــری و فولاد و همچنین ســهم بيشــتر آلومینیوم 

در خودروهــای برقــي اســت.

متن كامل خبر در لينك زير قابل مشاهده است:

https://www.dailymail.co.uk/money/cars/article-10161697/Volvo-says-electric-car-making-emissions

-70-HIGHER-petrol.html?ns_mchannel=rss&ns_campaign=1490&ito=1490
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سمانه سنجري

مفهوم، ويژگي و دلايل 
افزايش كاربردهاي 

آينده‌نگاري با نگاه ويژه
 بر صنعت انرژي

اداره آينده نگاري فناوري/اداره كل امور فناوري وزارت نفت

ايــن گــزارش، اوليــن گزارش از سلســله مباحث آينده نگاري اســت. 
در گــزارش هــاي آتــي، مباحــث متنوعي در زمينــه آينده نــگاري ارائه 

خواهد شــد.

  آينده‌نگاري از ديدگاه صاحب‌نظران

 دنيــاي امــروز در چهــار زمينــه الــف( پیش‌فرض‌هــا، ب( ابزارهــا و 
روش‌هــا، ج( مفاهیــم و د( اهــداف، به‌ســرعت در حــال تغييــر اســت، 
حــال آنك‌ــه هرکــدام از ایــن تغییــرات يــا تلاقــی آن‌هــا بــا یکدیگــر، 
جهــان را بــا چالش‌هــاي متعــدد و عــدم قطعیت‌هــاي بســياري روبــرو 
مي‌ســازد. درنتيجــه، ديگــر، مدل‌هــاي خطــی و ســنتی برنامه‌ریــزي 
ــدم  ــن ع ــا ای ــه ب ــت مواجه ــوده و جه ــخگو نب ــري، پاس و تصمیم‌گی
قطعیت‌هــا، لازم اســت رویکــردي اتخــاذ شــود کــه نشــان دهــد چــه 
چيزهايــي ممکــن اســت اتفــاق بیفتنــد و در برابــر ایــن اتفاق‌هــا، چه 

واکنــش مناســبی بايــد نشــان داد.
 در ایــن میــان آینــده پژوهــی ‌‌)Futures Study( بــا نــگاه بــه گذشــته 
و آینــده، و بــا توجــه بــه اصــل عــدم قطعیــت و بهــره گیــری از انــواع 
ــه  ــوده و ب ــه نم ــگاری )Foresight( را توجی ــزوم آینده ن ــا، ل روش‌ه
گمانــه زنی‌هــای نظــام منــد در مــورد آینــده مبــادرت مــی‌ورزد. لــذا 
آینده‌نــگاري به‌عنــوان یکــی از گزینه‌هــاي ممکــن، مــورد توجــه 

ويــژه‌اي در جهــان قرارگرفتــه اســت.
  آينده‌نــگاري يعنــي آمادگــي بــراي آينده، يعنــي به‌كاربــردن منابع 
موجــود بــه بهتريــن وجــه ممكــن در راســتاي ارزش‌هــا. در تعريفي 
ــه اقدامــات در  ــارت اســت از جهت‌دهــي ب ــگاري عب ديگــر، آينده‌ن

برابــر عــدم قطعيت‌هــاي موجــود و تــاش بــراي رســيدن بــه 
آينــده‌اي بهتــر، البته از طريــق ســاختن آن ]1[.

مختلــف  حوزه‌هــاي  نقش‌آفرینــان  گــردآوري  بــا  آینده‌‌نــگاري 
ــا  ــه ب ــاده مواجه ــردم، آن‌هــا را آم ــه و توســعه حــوزه فکــري م جامع
آینــده می‌ســازد. همچنيــن، آینده‌نــگاري بــا ارائــه اطلاعــات معتبــر 
و قابل‌اطمینــان بــه سیاســت‌گذاران یــک کشــور، امــکان رشــد 
اقتصــادي، اجتماعــی و توانایــی رقابــت فزاينــده در عرصــه جهانــی را 
فراهــم می‌ســازد. درواقــع آینده‌نــگاري، یــک ابــزار مهــم در توســعه 
و مدیریــت سیســتم‌هاي نــوآور اســت که بــر پایه زمینه گســترده‌اي 
از فعالیت‌هــاي هماهنــگ آینــده محــور در یــک جامعــه بنــا می‌شــود 

.]2[

نظام‌منــد  تلاشــي  را  )Martin(آینده‌نــگاري  مارتیــن 
ــاوري،  ــم، فن ــدت عل ــده بلندم ــه آین ــردن ب ــگاه ک ــراي ن ب
ــا 30  ــی 5 ت ــق زمان ــا اف ــاع )ب ــاد و اجتم ــت، اقتص محیط‌زیس
ــام  ــاي ع ــایی فناوري‌ه ــدف آن، شناس ــه ه ــد ك ــال( مي‌دان س
نوظهــور و تعییــن حوزه‌هــاي مطالعــات اســتراتژیکی اســت كه 

منجــر بــه بیشــترین ســود در اقتصــاد و اجتمــاع شــود ]2[.
 )Gavigan( در تعریفــي دیگــر کــه در ســال 2001 توســط گویــگان
ــارکتی و  ــد،  مش ــدي نظام‌من ــگاري فرآین ــت، آینده‌ن ــده اس ارائه‌ش
گردآورنــده ادراکات آینــده اســت کــه چشــم‌اندازهاي میان‌مــدت تــا 

اداره آينده نگاري فناوري/اداره كل امور فناوري وزارت نفتزهره ملايوسفيان

آينده‌نگاري عبارت است از جهت‌دهي به اقدامات در برابر 

عدم قطعيت‌هاي موجود و تلاش براي رسيدن به آينده‌اي 

بهتر، البته از طريق ساختن آن
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بســیج  و  روزآمــد  تصمیم‌هــاي  اتخــاذ  باهــدف  را  بلندمــدت 
.]2[ می‌ســازد  بنــا  مشــترك  اقدام‌هــاي 

در ادبیــات آینده‌نــگاري، ازنظــر وبســتر )Webster( آینده‌نــگاري 
فرآینــدي سازماندهی‌شــده و هدفمنــد اســت کــه انتظــارات 
و  جمع‌کــرده  باهــم  را  فنــاوري  مــورد  در  مختلــف  بازیگــران 
ــد  ــن می‌کن ــده را تدوی چشــم‌اندازهاي اســتراتژکی در مــورد آین
تــا حامــی و تصديقك‌ننــده توســعه اقتصــادي و اجتماعــی گســترده 

شــود.
ــن از  ــگان و مارتی ــتر، گوی ــر  وبس ــف معتب ــه تعری ــدول 1 س در ج
آينده‌نــگاري بــا یکدیگــر مقایســه، و نــکات اشــتراك و افتــراق این 

تعاریــف از وجــوه مختلــف، مشخص‌شــده اســت ]2[.

فرآینــدي  آينده‌نــگاري  نيــز   )Foren( فــورن  ازنظــر 
اطلاعــات  گــردآوري  ‌منظــور  بــه  مشــارکتی  و  نظام‌منــد 
آینــده و  چشــم‌انداز ســازی‌های میــان ‌مــدت تــا بلندمــدت، 
بــا هــدف پرداختــن بــه تصمیمــات کنونــی و بســیج اقدامــات 

.]2[ مي‌‌باشــد  مشــترك 

درنهایــت، ازنظــر بــاره )Barre( و مجریــان برنامه‌هــاي آینده‌نــگاري 
شــبکه فورسوســایتی )Forsociety( كــه موردحمایــت و پشــتیبانی 
اتحادیــه اروپــا اســت، نيز مشــابه نظــر فــورن، آینده‌نــگاري فناوري 

داراي ویژگی‌هــاي زیــر اســت ]2[: 

ــر    ايجــاد برآوردهــاي ســاختارمند تحــولات و نیازهــا و تمرکــز ب
ــاي بلندمــدت؛ دورنم

ــان روش‌هــاي  ــل می ــی و تعام ــد اجتماع ــاد شــبکه‌هاي جدی   ایج
ــارکت‌کنندگان؛ ــاي مش ــاختن راهبرده ــگ س ــارکتی و هماهن مش

  ايجاد شفافیت همراه با تأکید بر روحیه باز و پذیرا داشتن؛
  تخصیص فرآیند اجراي كار به بازیگران و ذينفعان؛ 

ــادي و  ــی، اقتص ــاي اجتماع ــاوري و حوزه‌ه ــم و فن ــه عل ــه ب   توج
زیســت‌محیطی و رویکــرد گســترده بین‌رشــته‌‌اي

  شناسایی و خلق زمینه و رویدادهاي مهم براي بازیگران؛ 
  تعهــد بــه نتایــج كار و پیامدهــاي حاصل از تصمیمــات و اقدامات 

کنونی.
  ویژگی‌هاي آینده‌نگاري

بــا در نظــر گرفتــن تعاريــف ارائــه شــده، می‌تــوان گفــت ویژگی‌هــا 
و مشــخصه‌هاي مهــم آینده‌نــگاري عبارتنــد از ]3[:

 پيش‌نگــري: پيش‌بينــي نيازهــاي اجتماعــي، اقتصــادي و فناورانــه، 
طراحــي مســيرهاي تحــول آن‌هــا و ايجــاد درك مناســب از فرصت‌هــا 

و تهدیدهــا؛
  شبكه‌ســازي اجتماعــي: تمركــز بــر تدويــن روابــط بيــن ذينفعــان 
باهــدف پشــتيباني از فرآينــد جمــع‌آوري و پــردازش اطلاعــات 

حاصــل از محيــط؛
ــراي  ــمی ب ــاي رس ــا و ابزاره ــتفاده از تکن‌کیه ــا: اس   فعاليت‌ه
توســعه تحلیل‌هــاي بلندمــدت ازجملــه روش‌هــاي پیمایشــی و 
تحلیــل رونــد و کســب نتایــج مدل‌ســازي، مطالعــات SWOT و...؛ 
  جامعيــت: مشــارکت طيــف گســترده‌اي از ذينفعــان به‌منظــور 
دسترســی بــه دانــش مرتبــط و مشــارکت بیش‌تــر در فرآینــد 
سیاســت‌گذاري و ایجــاد شــبکه‌ها بــراي هماهنگــی مســتمر اقدامات 

ــات؛ ــهیم اطلاع و تس
  چشــم‌انداز اســتراتژيك: ايجــاد آينــده مطلــوب بــر اســاس 

پيش‌نيازهــاي منطقــي زمــان حــال.

جدول1- مقايسه تعاريف آينده‌نگاري از ديدگاه وبستر، گویگان و مارتین

مختلفوجوه 
معرف

مشارکتیفرآیند
 

سازمان بندي 
شده و 

نظام مند بودن

ایجاد
اندازچشم

آینده
بلندمدت

بسیج
اقدامات

گردآوري
ادراك

اتخاذ 
تصمیمات

●●●●●●وبستر

●●●●●●●●گویگان

●●●●●مارتین
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    دلايل افزايش كاربردهاي آينده‌نگاري
 

یکــي از مهم‌تریــن دلایــل افزایــش کاربــرد برنامه‌هــاي آینده‌نــگاري، 
مزایــاي فرآینــد انجــام آن اســت. ایــن مزایــاي پنج‌گانــه کــه در زبــان 
انگلیســی همگــي بــا حــرف C شــروع، و اصطلاحــاً 5Cs آینده‌نــگاري 

نامیــده می‌شــود، عبارتنــد از  ]2[:

ــاوت در  ــاي متف ــردن گروه‌ه ــاط )Communication(: جمع‌ک   ارتب
کنــار یکدیگــر کــه می‌تواننــد آزادانــه باهــم تعامــل داشــته باشــند؛

ــز )Concentration(: تمرکــز بــر زمان‌هــاي بلندمدت‌تــر، بــا    تمرک
اجبــار شــرکت‌کنندگان بــه نــگاه کــردن بــه آینده‌هــاي دور؛

 هماهنگــی )Co- Ordination(: در فرآینــد آینده‌نــگاري، بازیگران 

مختلــف می‌تواننــد مشــارکت‌هاي پربــاري را شــکل دهنــد؛
 اجمــاع )Consensus(: ایجــاد یــک چشــم‌انداز مشــترك از آینــده، 

به جهــت ترغيــب شــرکت‌کنندگان؛ 
 تعهــد )Commitment(: تضمیــن این‌کــه تمامــی بازیگــران، 
می‌تواننــد بــر اســاس راهنمایــی یافته‌هــاي آینده‌نــگاري، جهــت نیل 

ــه چشــم‌انداز مطلــوب، تغییــرات را اعمــال کننــد. ب

همچنيــن برخــی عوامــل ديگــر كــه بــه افزایــش کاربــرد آینده‌نــگاري 
منجــر مي شــوند عبارتنــد از:

  افزایــش محدودیت بر هزینه عمومی کشــورها و افزایــش ارزش 
پول؛

  افزایــش تعــداد عوامل درگیــر در موضوعات و همچنین نزد‌کیتر 
شــدن تعاملات و روابط درون سیســتمی میان این عوامل؛

  افزایــش اهمیــت تــوان علم و فنــاوري و درنتیجــه افزایش دانش 
ضمنــی به‌انــدازه دانــش کد شــده؛

  تغییــر قراردادهــاي اجتماعــی و كاربــردي میــان علــم و فنــاوري از 
‌کیســو و جامعــه از ســوي دیگــر و خلــق شــبکه‌هاي اثربخــش میــان 

صنعــت، دانشــگاه هــا، مراکــز و پژوهشــگاه‌‌هاي دولتــی؛

ــا  ــه ب ــگام مواجه ــت‌گذاران در هن ــوي سیاس ــدي از س   اولويت‌بن
محدودیت‌هــاي بودجــه و رقابت‌هــاي بین‌المللــی؛

  تــاش شــرکت‌ها بــراي ايجاد شــبکه اقتصــادي به جهــت مديريت 
ارتباط بین مشــتریان، شــرکا و قانون‌گــذاران.

  آينده‌نگاري و صنعت انرژي 

ــتره‌اي از  ــا گس ــرار دارد و ب ــذار ق ــه ي ‌گ ــك نقط ــرژي در ي ــوزه ان ح
چالش‌هــاي فزاينــده روبــه‌رو اســت. پیش‌بینــی مي‌شــود كــه 
تقاضــاي جهانــي انــرژي بيــن ســال‌های 2015 تــا 2040 حــدود 
‌کیســوم ميــزان فعلــي رشــد كنــد. عوامــل اصلــي ايــن افزايــش 

تقاضــا عبارتنــد از:

   افزايش جمعيت جهان به 9 ميليارد تا سال2040؛
   رشد 150 درصدي اقتصاد جهان در همين دوره زماني؛

    روندهاي افزايشي شهرنشینی و جابجايي.

ــاً  ــرژي خصوص ــش ان ــت بخ ــه اهمي ــه ب ــا توج ــور، ب ــن منظ ــه همي ب
انرژي‌هــاي تجديــد ناپذيــر، از روش‌هــاي آينده‌نــگاري در ايــن بخش 
ــت از  ــان نف ــن مي ــود. در اي ــتفاده مي‌ش ــترده اس ــور گس ــز به‌ط ني
اهميــت بســزايي برخــوردار اســت. اكثــر محققــان بــر ايــن باورنــد 
كــه كميابــي نفــت در آينــده حتمــي و قریب‌الوقــوع اســت و درنتیجه 
بحران‌هايــي را در ســطح جهانــي شــاهد خواهيم بــود. از طرفي، برخي 
ديگــر از كارشناســان اعتقــاد دارنــد كــه منابــع فراوانــي از نفــت در 
طبيعــت وجــود دارد كــه ثبــات را در بــازار انــرژي تضميــن خواهنــد 

ــرد ]4[. ك
   عــاوه بــر موضــوع كميابــي نفــت در آينــده، مســئله تغييــرات آب 
و هوايــي و ارتبــاط نزديــك آن بــا مصــرف انرژي‌هــاي فســيلي ماننــد 
نفــت، گاز و زغال‌ســنگ مطــرح اســت. تاريــخ، فرهنــگ و ســنت‌ها در 
ادراك مــا از نفــت و آينــده آن تأثیرگذارنــد. مثــاً ژاپني‌هــا همــواره 
هنــگام روبــه‌رو شــدن بــا موانــع احتمالــي واردات نفــت نگران شــده 
و وقــوع هرگونــه تنــش در حــوزه عرضــه نفــت بــراي آن‌هــا اهميــت 

ــي دارد ]4[. خاص
يياسانش  رناژي  هزوح  در‌  آینده‌نــگاری  تاعلاطم   زا  ماگ  نيتسخن 
ـــي رناژي تسا و درعین‌حــال يكي از  رازا نـاهج ــ ياهدنور ونظروه در‌ بـ

مدیریت فناوری و آینده پژوهی انرژی

11

:)5Cs( مزاياي پنجگانه فرآيند انجام آينده نگاري

 ارتباط، تمركز، هماهنگي، اجماع و تعهد
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نيا  در‌  تدمدنلب  و  نلاك  برنامه‌‌هــای  نيودت  يساسا  تامازلا 
هزوح وريمرامشهبد‌. ايــن روندهــا عبارتنــد‌‌‌‌ از:

  ياهدنور ونظروه بـرازا رناژي ناهج؛
  تغییر الگوی تقاضا؛

  تغییر گزینه‌های تأمین عرضه؛
  نوسانات قیمت و تأخیر د‌‌‌‌ر سرمایه‌گذاری؛

  بازیگران نوظهور، صف‌آرایی‌های جدی‌‌‌‌د‌‌‌‌ و قوانین نوین؛
  تغییرات آب و هوایی.

شناســایی د‌‌‌‌قیــق و تحلیــل اثــرات ایــن روند‌‌‌‌هــا بــر بــازار انرژی 
جهــان، یکــی از مهم‌تریــن الزامــات برنامه‌ریزی‌هــای هدفمنــد 
ــد‌‌‌‌  ــه د‌‌‌‌ر صنعــت نفــت و گاز کشــور اســت کــه بای و آیند‌‌‌‌ه‌نگران
سیاســت‌گذاران  و  مدی‌‌‌‌ــران  کارشناســان،  مد‌‌‌‌نظــر  همــواره 
قــرار گیــرد‌‌‌‌. ترســیم آینــد‌‌‌‌ه مطلــوب صنعــت نفــت و گاز کشــور 
بــد‌‌‌‌ون توجــه بــه روند‌‌‌‌هــای نوظهــور، آیند‌‌‌‌ه‌هــای محتمــل و 
اهــد‌‌‌‌اف و اســتراتژی‌های رقبــای بــازار جهانــی و منطقــه‌ای 
حاضــر  عصــر  د‌‌‌‌ر  به‌عبارت‌دیگــر،  اســت.  ناممکــن  انــرژی 
هرگونــه برنامه‌ریــزی بلند‌‌‌‌مــد‌‌‌‌ت بــا رویکــرد‌‌‌‌ د‌‌‌‌رون‌گرایــی و 
انــکار نقــش ســایر بازیگــران، ناموفــق و محکــوم ‌بــه شکســت 
اســت و پیامد‌‌‌‌هــای منفــی قابل‌ملاحظــه‌ای را بــرای صنعــت 
ــال  ــه د‌‌‌‌نب ــور ب ــاد‌‌‌‌ی کش ــعه اقتص ــع آن توس ــت و گاز و به‌تب نف

ــت. ــد‌‌‌‌ د‌‌‌‌اش خواه
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  مقدمه 

گاز طبیعــی مصنوعــی، کلیــدواژه‌ای عجیــب و در ظاهــر متناقــض 
اســت کــه بــا نام‌هــای دیگــری ماننــد گاز طبیعــی ســنتتکی 
یــا ســنتزی )Synthetic Natural Gas( و یــا گاز طبیعــی 
جایگزیــن )Substitute Natural Gas( نیــز مــورد اشــاره 
 SNG ــام از حــروف اختصــاري ــراي هــر دو ن ــرد و ب قــرار ميگي
اســتفاده مــي شــود. ایــن گاز از لحــاظ ترکیــب، بســیار نزدیــک 
ــه اســت.  ــان تشــكيل يافت ــاً از مت ــوده و عمدت ــی ب ــه گاز طبیع ب
لازم بــه ذکــر اســت SNG قابلیــت انتقــال و مصــرف از طریــق 
ــم  ــای مه ــوع از مزای ــن  موض ــی را دارد و ای ــبکه ی گاز طبیع ش
ــرد  ــد SNG دو رویک ــرای تولی ــود. ب ــی ش ــوب م ــن گاز محس ای
مهــم شــامل اســتفاده از بــرق تجدیدپذیــر و گازی ســازی منابــع 
ــه  ــود دارد ك ــوده( وج ــت ت ــنگ و زيس ــال س ــر ذغ ــی )نظي کربن
در ايــن گــزارش بــه جنبــه هــاي مهــم آنهــا پرداختــه مــي شــود.

 SNG چیست و چگونه تولید می‌شود؟

ــید  ــا دی‌اکس ــدروژن ب ــب هی ــل ترکی ــي، SNG حاص ــور كل به‌ط

ــد.  ــان می‌باش ــه مت ــل آن ب ــن و تبدي ــید کرب ــا منوکس ــن ی کرب

ــور از  ــد مذك ــراي فرآين ــاز ب ــن موردنی ــدروژن و کرب ــه هی اینک
چــه روشــي تأمیــن شــود، موجــب تفــاوت در فرآينــد توليــد و در 

ــي شــود.  ــزوده‌ی آن م ــاوت در ارزش‌اف ــه تف نتيج
ــذب دی  ــد SNG، بازج ــر در تولی ــده نگ ــم و آين ــک روش مه  ی
اکســید کربــن از صنایــع آلاینــده بــه عنــوان منبــع کربنــی مــورد 

نیــاز مــی باشــد. هیــدروژن مــورد نیــاز بــه عنــوان خــوراک نیــز 
بــا الکترولیــز مبتنــی بــر بــرق تجدیدپذیــر تامیــن مــی شــود. این 
رویکــرد کــه بــه طــور خلاصــه تولیــد SNG بــا بــرق تجدیدپذیــر 
نامیــده مــی شــود، مــي توانــد در نقــش ذخیــره کننــده ی انــرژی 
ــی  ــرداری در مقاطــع زمان ــرای اســتفاده و بهــره ب ــر ب تجدیدپذی

ضــروری در آینــده نيــز قابــل توجــه باشــد. 
زغال‌ســنگ  ســازی  گازی  از  اســتفاده  بــا   SNG تولیــد  امــا 
یــا زیســت‌توده‌های طبیعــی نيــز ميســر اســت کــه در ایــن 
مطالعــه، بــه هــر دو گزینــه، منبــع کربنــی اطــاق مــی شــود، بدین 
ــی،  ــی غیراحتراق ــای حرارت ــوره ه ــتفاده از ک ــا اس ــه ب ــب ک ترتی
ــا متاناســیون آن، تولیــد گاز طبیعــی  گاز ســنتز توليــد شــده و ب
مصنوعــی انجــام مــي شــود. در ایــن روش، کــه در ايــن گــزارش 
ــع کربنــی نامیــده مــی شــود،  ــا گازی ســازی مناب تولیــد SNG ب
ــپس  ــد و س ــن جام ــازی کرب ــد، گازی س ــش فراین ــن بخ مهم‌تری
ــازی  ــی از گازی س ــن ناش ــید کرب ــدروژن و منوکس ــش هی واكن
ــت  ــا قابلی ــی، گازی ب ــه خروج ــرد، نتیج ــر دو رویک ــت. در ه اس
مصــرف به‌عنــوان ســوخت و بســیار مشــابه بــا گاز طبیعــی اســت. 
 SNG ایــن قابلیــت را دارد کــه بــا رد پــای کربــن مشــابه 
گاز طبیعــی، در تمــام بخــش هــای تقاضــا مــورد بهره‌بــرداری 
ســوختی واقــع شــود. به‌هرحــال SNG یــک ســوخت نســبتاً 
پــاک محســوب شــده و آلایندگــی ذرات درشــت معلــق، گوگــرد، 
 SNG .ــدک دارد ــا ان ــته ی ــروژن و ... را نداش ــیدهای نیت اکس
در کنــار قابلیــت ذخیــره در فــاز گازی، قابلیــت تبدیــل بــه مایــع 
و ذخیره‌ســازی چــگال تــر در مخــازن و حمل‌ونقــل آســان در 

ــز دارد.  ــه را نی ــوط لول خط
يكي از روشــهاي ذخيره ســازي SNG، اســتفاده از افزايش فشــار 
ــه ــت ك ــده اس ــار ش ــه، اظه ــوان نمون ــت. بعن ــه گاز اس ــوط لول خط

پژوهشگر  موسسه مطالعات بین‌المللی انرژيقاسم توتونچي

رهیافتی بر گاز طبیعی 
سنتزي يا مصنوعی

)SNG(
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ــا،  ــا افزايــش فشــار خطــوط لولــه‌ی شــبکه گاز اتحاديــه اروپ ب

ــادل %21  ــازی مع ــت ذخیره‌س ــك ظرفی ــه ي ــوان ب ــي ت م

ــت. اســتفاده از ایــن  ــت ياف ــه دس ــالیانه آن اتحادی ــرف س مص

ظرفیــت موجــود بــرای ذخیره‌ســازی، یــک ایــده‌ی محــوری تلقــی 
می‌شــود]1[.

 تولید SNG با برق تجدیدپذیر:

 ،SNG همانگونــه کــه ذکــر شــد، یکــی از رویکردهــای تولیــد
اســتفاده از بــرق حاصلــه از انــرژی هــای تجدیدپذیــر می باشــد. این 
بــرق تولیــدی، در فراینــد الکترولیــز منجــر بــه توليــد هیــدروژن
ــن  ــید کرب ــار دی اکس ــدي در کن ــدروژن تولي ــردد. هی ــي گ  م
 SNG جــذب شــده از صنایــع آلاینده، خــوراک لازم بــرای تولید
را فراهــم  مــی ســازد. بــا توجــه بــه اینکــه بــرق تجدیدپذیــر یــا 
 SNG بــرق مــازاد شــبکه، در قالــب تولیــد هیــدروژن و تولیــد
مصــرف گردیــده اســت، مــي تــوان از آن بعنــوان ذخیــره ســازی 
انــرژی تجدیــد پذیــر طــی تولیــد SNG تعبيــر كــرد. ایــن انــرژی 
ذخیــره شــده، در مقاطــع زمانــی لازم مــی توانــد راهگشــا باشــد.
 SNG دی اکســید کربن جذب شــده از صنایع آلاینده، با مصرف
بــه عنــوان ســوخت بــار دیگــر انتشــار خواهــد یافــت و از منظــر 
انتشــار کربــن، ارزش افــزوده ای ایجــاد نشــده اســت. امــا از دید 
ذخیــره ســازی انــرژی تجدیدپذیــر و عــدم نیــاز بــه گازی ســازی 
منابــع کربنــی، رویکرد اســتفاده از بــرق تجدیدپذیــر منحصر به 
فــرد مــی باشــد. شــکل 1 گویــای فلوچــارت حلقه بســته‌ی تولید 
ــف  ــع مختل ــه در مقاط ــد ک ــر می‌باش ــرق تجدیدپذی ــا ب SNG ب

بــا دریافــت انــرژی، تولیــد هیــدروژن را رقــم‌زده و ســپس بــا 
اســتفاده از ســوخت SNG، قابلیــت بازتولیــد برق وجــود دارد.

در شــکل 2 دیاگــرام بلوکــی توليــد SNG بــا اســتفاده از بــرق 
تجديدپذيــر نمایــش داده شــده اســت. در ایــن دیاگــرام، 
بلــوک هایــی ماننــد واحدهــای تولیــد بــرق تجدیدپذیر)کــه 
هــم بــه واحــد الکترولیــز و هــم بــه شــبکه ی سراســری 
بــرق متصــل مــی باشــند(، واحــد الکترولیــز جهــت تولیــد 
هیــدروژن،  ســازی  ذخیــره  واحــد  آب،  ورودی  هیــدروژن، 
واحــد دریافــت دی اکســید کربــن جــذب شــده از صنایــع 
آلاینــده، بخــش متاناســیون و شــبکه ی گاز طبیعــی، کــه قابلیــت 
دریافــت مســتقیم SNG تولیــد شــده را دارد، بــه چشــم مــی 
خــورد]2[.  گاز SNG تولیــد شــده، در بخــش تقاضــا نظیــر 
صنایــع، حمــل و نقــل، گرمایــش و تولیــد تــوان، کــه گاز طبیعــی 
ــد. ــی باش ــرداری م ــره ب ــل به ــرد دارد، قاب ــرای آن کارب ــز ب نی

شکل 2- بلوک دیاگرام تولید SNG با استفاده از برق تجدیدپذیر و تولید هیدروژن از الکترولیز

شکل 1- فلوچارت حلقه بسته تولید SNG با برق تجدیدپذیر
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در خصــوص اســتفاده از SNG بــرای تزريــق به شــبكه گاز طبيعي 
در صــورت كمبــود گاز طبيعــي، اشــاره بــه ايــن نكته بــراي  ارزيابي 
صحيــح موضــوع لازم اســت كــه بجــاي تزريــق SNG ميتــوان از 
تزریــق مســتقیم هیــدروژن بــه خــط لولــه گاز طبيعــي، بهــره بــرد. 
ايــن امــر مــی توانــد حســب کاربــرد مصرف کننــده و بخــش تقاضا، 
رویکــردی مثبــت و بــدون هزینــه ی تولیــد SNG باشــد.  در ايــن 
صــورت در ازای ظرفیــت گرمایــی مشــابه، انتشــار کربــن مشــابه 

آنچــه در شــکل 4 آمــده اســت، کاهــش مــي يابــد]3[. بــا اينحــال، 
بايســتي ســاير عوامــل و ملاحظــات مانند امــكان ايجــاد خوردگي در 
لولــه هــا نیــز مــد نظــر قــرار گيــرد. شــرایط کاربــرد، وضعیــت خــط 
لولــه و ظرفیــت موجــود و تابــع هزینه/فایــده، دو گزينــه تزریــق 
مســتقیم هیــدروژن بــه صورت مخلــوط بــا گاز طبیعی و نیــز تولید 

SNG را بــا یکدیگــر قابــل مقایســه خواهــد نمــود ]1[. 

شکل 3- مقایسه خطوط انتقال گاز و برق]1[

شکل 4- تأثیر درصد اختلاط هیدروژن با متان )اعمّ از گاز طبیعی یا SNG( بر کاهش انتشار کربن
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بنظــر مــي رســد، ســازگارترين روش توليد SNG با محيط زيســت، 
اســتحصال دی‌اکســید کربــن از صنایــع آلاینــده و محیط‌هــای 
گلخانــه‌ای و تأمیــن هیــدروژن از طریــق الکترولیــز بــا بــرق تجدید 
پذیــر مازاد اســت. در ایــن حالت ضمن مزایای رقابتــی و اقتصادی 
کاربــردی، رد پــای کربــن افزایــش قابــل توجهــي نخواهــد یافــت، 
ــط،  ــده از محی ــی و استحصال‌ش ــن دریافت ــید کرب ــه دی‌اکس چراک
نهایتــاً بــا ارزش افــزوده اقتصــادی و کاربــردی مطلــوب، با ســوختن 
SNG بــه طبیعــت بازمی‌گــردد، اگرچــه فرآينــد توليــد نيــز موجب 
انتشــار مقــداري دي اكســيد كربــن خواهــد شــد. ایــن رویکــرد، از 
لحــاظ کارایــی و ارزش‌افــزوده، امــکان ذخیره‌ســازی انــرژی تجدیــد 
ــروژن و  ــز كاهــش محســوس آلاینده-هــاي حــاوي نيت ــر و نی پذی

گوگــرد، هماننــد گاز طبیعــی، مطلــوب ارزیابــی مــی گــردد. 
شــایان‌ذکر اســت تبدیــل مخلــوط دی‌اکســید کربــن )جذب‌شــده از 
منابــع منتشــر كننــده( و هیــدروژن )استحصال‌شــده از الکترولیز 
تجدیدپذیــر( بــه SNG تنهــا روش ذخيــره بــرق تجديدپذيــر 
نیســت و گزینه‌هــای دیگــری ماننــد تبدیــل ایــن مخلــوط بــه 
متانــول، دي ميتــل اتــر و ... و يــا توليــد آمونيــاك از هيــدروژن نیز 
 SNG مــي توانــد مــورد اســتفاده قــرار گيــرد، امــا امــكان تزريــق
ــهاي  ــاير روش ــد س ــه آن همانن ــا عرض ــي و ي ــبكه گاز طبيع ــه ش ب
عرضــه گاز طبيعــي و اســتفاده يكســان از آنهــا، مزيتــي محســوب 
ــاره اي از كاربردهــا تعييــن كننــده  ــد در پ می‌گــردد كــه مــي توان

باشــد. 
 ،SNG فراینــد ذخیــره ســازی انــرژی تجدیدپذیــر بــا تولیــد
ــا ذخیــره انــرژی در باتــری یــا  هزینه‌بــر اســت، امــا در مقایســه ب

ــل  ــرژی قاب ــم ان ــاس و حج ــر مقی ــک از نظ ــپ هیدرولی ــارژ پم ش
ــت دارد.  ــرژی، ارجحی ــرف ان ــا مص ــی ت ــان طولان ــره و زم ذخی

 تولید SNG با گازی سازی منابع کربنی:
در فراینــد تولیــد SNG، ميتــوان از گازی ســازی يعنــي گرمایــش 
ــع کربنــی اســتفاده کــرد. ایــن منبــع کربنــی،  غیــر احتراقــی مناب
ــه  ــر ب ــد. نظ ــوده باش ــت ت ــا زیس ــنگ و ی ــال س ــت ذغ ــن اس ممك
مشــابهت زیــاد فراینــد بــرای ذغــال ســنگ یــا زیســت تــوده، در 
ــن  ــع کرب ــوان منب ــه عن ــال ســنگ ب ــر ذغ ــه ب ــن مطالع ــه ی ای ادام
تمرکــز خواهــد بــود و نتایــج تــا حــد زیــادی بــرای زیســت تــوده نیز 

قابــل تعمیــم اســت. 

  توليد SNG با گازي سازي منابع کربني:
کربــن جامــد یــا ذغــال ســنگ، در فشــار و دمای بــالا، به هیــدروژن، 
ــی شــود.   ــدل م ــن مب ــی دی‌اکســید کرب ــن و اندک منوکســید کرب
فرآيندهــاي مختلفــی بــرای تولیــد SNG بــا گازی ســازی حرارتــی 
ــده  ــان داده ش ــکل 5 نش ــه اي از آن در ش ــه نمون ــود دارد ک وج
اســت. ماژول‌هــا و يــا واحدهــاي مختلــف موجــود در ايــن فراینــد 
شــامل واحــد تغذیــه زغال‌ســنگ، جداســاز اکســیژن از هــوا، گازی 
ســاز، خالــص ســاز، جداســاز گوگــرد و آمونیــاک، واحــد تزریــق بخار 
و واحــد متاناســیون مــی باشــند. در فرآينــد شــكل 5، از بخشــی از 
ذغــال ســنگ دریافتــی، بــرای تولیــد بخــار و بــرق اســتفاده شــده 

اســت]4[. 

شکل 5- بلوک دیاگرام تولید SNG با واحد گازی ساز ذغال سنگ

هوا جداساز نیتروژن اکسیژن ردبازیافت گوگ

ذغال سنگ گازي سازي خالص سازي متاناسیون SNG

واحد گرمایی بخار

گوگرد زدا توان رقتولید بتجهیزات 
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ــازي  ــص س ــوا، خال ــروژن از ه ــاز نیت ــون جداس ــی چ ‌واحدهای
و فشرده‌ســازی دی‌اکســید کربــن نیــز قابــل تعریــف مــی 
باشــند.  ایــن امــکان وجــود دارد کــه بخشــی از SNG تولیــد 
شــده، بــرای گازی ســازی اســتفاده شــود. همچنیــن نقــش 
شــده  پررنگ‌تــر  توانــد  مــی  کاتالیســت/پروموتر  ترکیــب 
و واحــد جداســاز خاکســتر کربــن جامــد از کاتالیســت هــای 

گــردد.  قابل‌اســتفاده‌ی مجــدد مطــرح 
مزيــت اســتفاده از واحــد جداســاز هــوا، تزریــق اکســیژن 
به‌جــای هــوا در فرآينــد مربوطــه بــوده كــه ايــن امــر منجــر بــه 
حــذف تقريبــي NOx در فراینــد گازی ســازی مــي گــردد. وجــود 
بخــارآب در کنــار اکســیژن دمیــده شــده، تأثیــر مثبتــی خواهــد 
ــازی  ــد جداس ــازی، واح ــس از گازی س ــال پ ــت. درعین‌ح داش
ترکیبــات گوگــردی و آمونیاکــی، ضــروری اســت. ایــن موضــوع 
در واحــد خالص‌ســازی رخ می‌دهــد. در شــکل 6 یــک واحــد 

ــت]5[.  ــده اس ــان داده‌ش ــنگ نش ــازی زغال‌س گازی س

طراحــی ایــن کــوره‌ی گازی ســازی جزئیــات فنــی زیــادی داشــته 
و دمــای هــر بخــش از آن به‌منظــور گازی ســازی بــدون احتــراق 
ــن و حداقــل  ــدروژن و منوکســید کرب ــر خروجــی هی ــا حداکث ب
ــه،  ــوان نمون ــردد. به‌عن ــش گ ــم و پای ــتی تنظی ــتر، بایس خاکس
پروفایــل دمــای بخش‌هــای مختلــف یــک کــوره گازی ســازی 
ــق آزمایشــگاهی در شــکل 7 نمایــش داده‌شــده  در یــک تحقی

ــت]6[. اس

  تأثیــر کاتالیســت/پروموتر بــر تولیــد  SNG با گازی ســازی 
ــع کربنی: مناب

نظــر بــه اینکــه فراینــد گازی ســازی و متاناســیون نیــاز بــه دمــا و 
فشــار بــالا دارد، محققیــن در تــاش بــرای یافتــن کاتالیســت های 
مؤثــر در تســهیل فراینــد می‌باشــند. نتايــج تحقيقــات نشــان مــي 
دهــد بــه کار بــردن کاتالیســت هایــی از ترکیبــات فلــزی ماننــد 
 SNG نیــکل، آهــن، کبالــت، زیرکنیــوم و ســریم، میــزان تولیــد
ــر  ــه تعبی ــد. البت ــش می‌ده ــراح افزای ــر ط ــای موردنظ را در دم
صحیح‌تــر اســتفاده از نیــکل به‌عنــوان کاتالیســت و اســتفاده از 
دیگــر فلــزات به‌عنــوان پروموتــر اســت. به‌هرحــال طبــق شــکل 
8، بــا اســتفاده از ترکیبــات مختلــف کاتالیســت/پروموتر، تولیــد 
بیشــینه‌ی SNG در دماهــای پاییــن تــر ممکــن خواهــد بــود]4[. 
ــای  ــت/پروموتر در دماه ــب کاتالیس ــار ترکی ــت رفت ــد دانس بای

مختلــف متفــاوت اســت. 
شکل 6- کی کوره گازی سازی کربن جامد 

شکل 7- نمایش دمای بایسته‌ی هر بخش از کوره‌ی گازی سازی

SNG شکل 8- تاثير نوع کاتالیست بر دماي توليد
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ــا عناویــن لانه‌زنبــوری، بســتر  ــواع راکتورهــای متاناســیون ب ان
ثابــت، میکــرو کانالــی و ... طراحــی مــی شــود کــه پرداختــن بــه 

جزئیــات آن از حوصلــه ایــن گــزارش خــارج اســت. 

  درصــد وزنــی ســرمایه مــورد نیــاز فراینــد تولیــد SNG با 
گازی ســازی منابــع کربنی:

درصــد وزنــی ســرمایه مــورد نیــاز مــاژولار واحدها و زیربخشــهای 
ــان  ــكل 9 نش ــن در ش ــع کرب ــازی مناب ــا گازی س ــد SNG ب تولی
داده شــده اســت. همانطــور كــه در شــكل مشــخص اســت، واحــد 
توليــد متــان )متاناســيون( و واحــد گازي ســازي بيشــترين ســهم 

ســرمايه مــورد نیــاز را دارا مــي باشــند. ]4[. 
:SNG انتشار کربن و  

ــا هــر روش توليــدي، یــک ســوخت نســبتاً پــاک اســت  SNG ب
 NOx و مشــابه گاز طبیعــی، حداقــل ذرات معلــق، ترکیبــات
و گوگــرد را بــه همــراه دارد. آنچــه SNG توليــدي از بــرق 
ــی از آن در  ــزوده ناش ــد، ارزش‌اف ــز می‌کن ــر را متمای تجديدپذي
ــار  ــده در کن ــع آلاين ــن از محیط/مناب ــید کرب ــتحصال دی‌اکس اس
ــر  ــرژی تجدیدپذی ــا ان ــز ب ــق الکترولی ــدروژن از طری ــد هی تولی
اســت. مزایــای SNG تولیــد شــده از گازی ســازی کربــن جامــد 
یــا زیســت‌توده، فقــط می‌توانــد بــا ســوزاندن همــان زیســت‌توده 
یــا کربــن جامــد مقایســه شــود! به‌عنوان‌مثــال میتــوان اســتفاده 
از نفــت کــوره به‌عنــوان ســوخت نیــرگاه بــرق، را بــا بهره‌بــرداری 
 SNG ــای ــرد و مزای ــروگاه مقایســه ک ــان نی ــرای هم از SNG ب
را بررســی نمــود. ارزش‌افــزوده ی ویــژه SNG، در امــکان 

اســت.  تجدیدپذیــر  انرژی‌هــای  غیرمســتقیم  ذخیره‌ســازی 
  فناوری SNG در کشورهای جهان:

بــا مــرور 217 اختــراع ثبــت شــده، 526 مقالــه ی منتشــر شــده 
و 2 پــروژه مطــرح در اتحادیــه اروپــا، نگارنــده دریافتــه اســت کــه 
کشــورهای چیــن و کــره جنوبــی و ســپس ایــالات متحــده، ســوئد، 
مکزیــک، روســیه، پرتغــال و ژاپــن روی فنــاوری هــای مرتبــط بــا 
ــورهای  ــن کش ــده ای بی ــبکه ش ــروه ش ــد. گ ــز دارن SNG تمرک
انگلســتان، ســوئیس، اتریــش، چــک و آلمــان نیــز شــکل گرفتــه 
اســت. چیــن و کــره جنوبــی، دیرهنــگام ولــی بــه صــورت موثــر 
بــه ایــن حــوزه وارد شــده انــد. نــگاه اولیــه بــه نتایــج گویــای ایــن 
اســت کــه کشــورهای مشــابه ایــران، از نظــر دارا بــودن ذخایــر 
و ســطح تکنولــوژی، چنــدان بــه مقولــه ی SNG نپرداختــه انــد. 

  جمع‌بندی و نتیجه‌گیری:

در مجمــوع چنانچــه از بــرق تولیــدی از انرژی‌هــای تجدیدپذیــر، 
ــارش هیــدروژن  ــز و انب ــاً دائمــی نیســت، در الکترولی کــه لزوم
اســتفاده شــود و ایــن هیــدروژن در فراینــد متاناســیون مــورد 
 SNG اســتفاده قــرار گیــرد، منجــر بــه ذخيــره انــرژي در قالــب
ــه  ــوط لول ــا خط ــازن ی ــد در مخ ــن SNG می‌توان خواهــد شــد. ای
ــهری   ــرق ش ــرف ب ــک مص ــا پی ــرد ی ــول س ــرای فص ــبکه‌ای ب ش
نگهــداری شــود، هرچنــد تزریــق مســتقیم هیــدروژن بــه 
ــك ــد ي ــی توان ــرایط م ــرد و ش ــب کارب ــی، حس ــبكه گاز طبیع ش

شکل 9- درصد وزنی سرمایه موردنیاز برای ماژول‌های کی سیستم تولید SNG با گازی ساز حرارتی
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فناوری ها و نوآوری های انرژی

ــر  ــال SNG پاک‌ت ــد. به‌هرح ــن باش ــوازی و جايگزي ــرد م رویک
تولیــد  فســيلي  منابــع  یــا  رقیــب  فســیلی  ســوخت‌های  از 
SNG اســت. لــذا پیشــنهاد می‌گــردد موضــوع پایلوت‌هــای 

پیاده‌ســازی آزمایشــی در مقیــاس کوچــک و انتقــال يــا اکتســاب 
فنــاوری SNG در صنعــت نفــت کشــوردر دســتور مطالعــات و 

ــرد.  ــرار گی ــط ق ــای پژوهشــی واحدهــای ذیرب فعالیته
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چرا به نوآوري در 
فناوری‌های انرژی پاک 

نياز داريم؟

پژوهشگر  موسسه مطالعات بین‌المللی انرژيپيمان نيلچي پور 
 رييس پژوهشكده اقتصاد انرژيغلامعلي رحيمي 

 Special Report( گــزارش ويــژه نوآوری‌هــای انــرژی پــاک
on Clean Energy Innovation( در ســال 2020 توســط 
تفصيلــي  گــزارش  ذيــل  در  و  انــرژی  بین‌المللــی  آژانــس 
 Energy Technology( انــرژی  فنــاوری  چشــم‌اندازهای 
Perspectives( تهیــه و منتشــر شــده اســت. در گــزارش 
پيــش رو، ابتــدا مطالبــي برگرفتــه از گــزارش ويــژه نوآوری‌هــای 
انــرژی پــاک و بــا تاكيــد بــر لــزوم تســریع در عملياتي كــردن اين 
نوآوری‌هــا بــرای رســیدن بــه آینــده‌ی پایــدار ارائــه شــده و در 
پايــان، جمــع بنــدي و پيشــنهاد در خصــوص فنــاوري هــاي انــرژي 

پــاك ارائــه شــده اســت.
در مطالعــه ايــن گــزارش بهتــر اســت ســناريوي توســعه‌ی پايدار 
ــرد. ايــن ســناريو،  ــرژي مدنظــر قــرار گي ــی ان آژانــس بین‌الملل
بــه يــك تحــول بــزرگ در سيســتم جهانــي انــرژي می‌پــردازد و 
بــا تعييــن روش‌هــای مشــخص نشــان می‌دهــد کــه دنيــا چگونــه 
ــر  ــي تغيي ــه ســمت ســه هــدف اصل ــد مســير خــود را ب می‌توان

دهــد: 
1. دسترسي جهاني به انرژي

 2. كاهش تأثیرات جدي آلودگي هوا بر سلامتي
 3. توقف تغييرات آب و هوايي

   نوآوري راه‌حل چالش‌هاي جهاني انرژی و آب‌وهوا
ــار  ــش انتش ــاك، كاه ــرژي پ ــای ان ــريع در نوآوری‌ه ــدون تس ب

ــود.  ــد ب ــت‌یافتنی نخواه ــص دس ــر خال ــد صف ــه ح ــن ب كرب

جهــان در دهه‌هــای اخيــر شــاهد تعهــدات زيــادي از ســوي 
هــدف  بــه  دســتی‌ابی  خصــوص  در  شــرکت‌ها  و  دولت‌هــا 
انتشــار صفــر خالــص دی‌اکســید كربــن بــوده اســت. ايــن 
ــدت  ــداف بلندم ــق اه ــراي تحق ــا ب ــي از تلاش‌ه ــدات بخش تعه

توســعه‌ی پايــدار بــوده اســت. ازجملــه‌ی ايــن تعهــدات می‌تــوان 
بــه توافــق پاريــس در خصــوص تغييــرات آب و هوايــي اشــاره 
ــختگيرانه  ــدات س ــن تعه ــن اي ــديدي بي ــت ش ــا گسس ــرد؛ ام ك
ــاك  ــرژي پ ــای ان ــر فناوری‌ه ــال حاض ــت ح ــالا و وضعي ــطح ب و س
مورداســتفاده،  فناوری‌هــای  حاضــر،  حــال  در  دارد.  وجــود 
ــده  ــذاري ش ــزان هدفگ ــادي از مي ــزان زي ــش مي ــت كاه قابلي
انتشــارات را دارنــد، امــا ايــن فناوری‌هــا در رســاندن جهــان بــه 
حــد صفــر خالــص انتشــار كربــن و هم‌زمــان بــا آن، ايجــاد امنيــت 
ــا وجــود سیاســت‌های حمايتــي  ــرژي، حتــي ب در سیســتم‌های ان

ــتند. ــد هس ــد، ناكارآم قدرتمن
ــتيابي  ــراي دس ــر ب ــد پذي ــای تجدي ــرژي و انرژی‌ه ــره‌وری ان به

ــا  ــتند، ام ــي هس ــن و اساس ــي، بنيادي ــداف آب و هواي ــه اه ب

بخش‌هــای عظيمــي از انتشــار آلودگی‌هــا هســتند كــه 

ــت.  ــري اس ــای ديگ ــتفاده از فناوری‌ه ــتلزم اس ــا مس ــار آن‌ه مه

ــوند  ــوط می‌ش ــی مرب ــه بخش‌های ــارات ب ــن انتش ــياري از اي بس
كــه انتخــاب هــاي محــدودي بــراي كاهــش آن‌هــا در اختيــار قــرار 
ــه كشــتيراني، خودروهــاي ســنگين،  ــه می‌تــوان ب دارد – ازجمل
هوانــوردي و صنايــع ســنگين، مثــل فــولاد، ســيمان و مــواد 
شــيميايي اشــاره كــرد. کربن‌زدایــی از ايــن بخش‌هــا مســتلزم 
ايجــاد و توســعه‌ی فناوری‌هــای جديــد به‌غیــراز آن‌هایــی اســت 
ــياري  ــد. بس ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــر مورداس ــال حاض ــه در ح ك
مســتلزم  پــاك،  انــرژي  حــوزه‌ی  در  موجــود  فناوری‌هــای  از 
انجــام تحقيقــات بيشــتر جهــت كاهــش هزینه‌هــا و تســريع در 

بهره‌بــرداری از آن‌هــا هســتند.
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    نوآوري چيست؟

ــد  ــدي نظام‌من ــه فراين ــت بلك ــراع نيس ــي اخت ــه معن ــوآوري ب ن

از ايــده تــا خلــق يــك ابــزار نــو جهــت بهبــود شــرايط جــاري 

ــق  ــد خل ــوآوري، فراين ــور از ن ــزارش، منظ ــن گ ــت. در اي اس

ــرژي  ــه از ان ــتفاده بهين ــن و اس ــت تأمی ــد جه ــای جدي فناوری‌ه

پــاك اســت.

بعدازاینکــه يــك ایــده‌ی نــو بــر روي كاغــذ بــه يــك طــرح بــدل 
می‌شــود، چهــار مرحلــه‌ی مهــم در مســير توســعه‌ی آن نــوآوري 
بازارهــاي جهانــي وجــود خواهــد داشــت تــا  از آزمايشــگاه 

ــد  ــوغ می‌توان ــه بل ــيدن ب ــراي رس ــير ب ــن مس ــودار 1(. اي )نم
طولانــي باشــد و موفقيــت در آن تضمین‌شــده نيســت:

ــه: يــك مفهــوم بــه يــك طــرح تبديــل می‌شــود  ــه‌ی اولي 1( نمون

ــزار جديــد  ــا اب ــراي يــك روش ي ــه‌ی اوليــه ب ــه نمون و ســپس ب

منتــج می‌شــود. )بــراي مثــال يــك كــوره كــه بــراي توليــد فــولاد، 
ــد(. ــتفاده می‌کن ــص اس ــيژن خال ــنگ از اكس ــای زغال‌س به‌ج

2( نمايــش: نمونه‌هــای اولیــه‌ی يــك فنــاوري در مقيــاس تجــاري 

بــه نمايــش گذاشــته می‌شــوند )بــراي مثــال سيســتمي كــه 
آلودگــي دی‌اکســید كربــن را از كارخانــه ســيمان جــذب می‌کند(.
ــه هنــوز يــك شــكاف بيــن  ــه: در ايــن مرحل ــتفاده‌ی اولي 3( اس

هزینه‌هــا و قابلیــت بهره‌بــرداری از فنــاوری جدیــد در مقايســه 
بــا فناوری‌هــای متــداول وجــود دارد كــه رفــع آن مســتلزم 
ــال  ــراي مث ــت )ب ــت‌گذاری‌ها اس ــه آن در سیاس ــژه ب ــه وی توج

ــي(. ــوخت هيدروژن ــي و س ــای الكتريك خودروه
ــد  ــاوری جدی ــرداری از فن ــد بهره‌ب ــه رون ــان ك ــوغ: همچن 4( بل

ادامــه میی‌ابــد، محصــول به‌عنــوان يــك انتخــاب عمومــي بــراي 
ــراي  ــد )ب ــي حركــت می‌کن ــه ســمت مســير اصل ــد ب ــد جدي خري

مثــال توربین‌هــای نیروگاه‌هــای آبــي(.
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ن المللی انرژی ن تخصصی فناوری موسسه مطالعات ب�ی بول�ت
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شماره چهاردهم،دی ماه

ــا توجــه بــه آنچــه ذكــر شــد، فناوری‌هــای موفــق درنهایــت از  ب
چهــار مرحلــه‌ی نــوآوري عبــور می‌کننــد و در هــر مرحلــه، تحقيــق 
و توســعه )R&D( بــه يــاري پیشــرفت‌های بيشــتر می‌آیــد 
و باعــث تحريــك ایده‌هــای جديــد جهــت توليــد نمونه‌هــای 

می‌شــود. بدیع‌تــر 

  چالش‌های پيش روي نوآوري در انرژي

ــا ســاده‌ای بــراي قــرار دادن جهــان در  هيــچ راه‌حــل واحــد ي

يــك مســير پايــدار به‌ســوی انتشــار صفــر خالــص کربــن وجــود 

نــدارد. كاهــش انتشــار دی‌اکســید کربــن جهانــي مســتلزم طيف 

وســيعي از فناوری‌هــای گوناگــون اســت كــه در تمــام بخش‌هــای 
ــف  ــای مختل ــا و در کاربرده ــاوري ه ــاير فن ــار س ــاد در كن اقتص
كارايــي داشــته باشــند. ايــن فناوری‌هــا در مراحــل بســيار 
متفاوتــي از توســعه قــرار دارنــد، ولــي می‌تــوان تصــور کــرد تــا 
چــه ميــزان در کاهــش انتشــار موردنیــاز تــا رســيدن بــه اهداف 

بین‌المللــی آب و هوايــي و انــرژي ســهم خواهنــد داشــت.
فناوری‌هــای مهمــي كــه بخــش انــرژي بايــد در اختيــار داشــته 

باشــد تــا بــه انتشــار صفــر خالــص کربــن برســد در حــال حاضر 

ــتفاده  ــاده‌ی اس ــا آم ــه‌ی آن‌ه ــا هم ــت، ام ــده اس شناخته‌ش

نيســتند. حــدود نيمــي از کاهــش‌ تجميعــي انتشــارات كــه جهــان 

را در يــك مســير پايــدار قــرار می‌دهــد، بــه چهــار رويكــرد 
ــد از: ــوط اســت. ايــن رويكردهــا عبارت‌ان ــي مرب ــه اصل فناوران

 الكتريكــي كــردن مصــارف نهايــي مثــل بخش‌هــای حمل‌ونقــل 
گرمايش و 

  جذب، ذخیره‌سازی و استفاده مجدد از كربن
 اســتفاده از ســوخت‌های کم‌کربــن هيــدروژن و مشــتق از 

ــدروژن  هي
 استفاده از انرژی‌های زيستي

ــره ارزش  ــول زنجي ــا در ط ــن حوزه‌ه ــدام از اي ــال، هرک بااین‌ح
خــود، در بخش‌هایــي كــه كاهــش انتشــار آلودگــي ســخت‌تر 

ــتند. ــه‌رو هس ــادی روب ــای زی ــا چالش‌ه ــت ب اس
فناوری‌هايــي كــه در مراحــل اوليــه قــرار دارنــد، نقشــي بيــش 

از تصــور ايفــا میک‌ننــد. همانطــور كــه در نمــودار 2 نشــان داده 

شــده اســت، پيــش بيني مي شــود در ســال 2070، حــدود %۳۵ 
از کاهش‌هــای انتشــار دی‌اکســید كربــن در ســناریوی توســعه‌ی 
ــه در حــال حاضــر در  ــوط اســت ك ــي مرب ــه فناوری‌هاي ــدار ب پای
ــه نمايــش )دمــو( قــرار دارنــد.  ــا مرحل ــه نمونه‌ســازی و ي مرحل
بــه فناوری‌هايــي متكــي هســتند  ۴۰% ديگــر از کاهش‌هــا 
كــه هنــوز به‌صــورت تجــاري در مقيــاس وســیع وارد بــازار 
ــريع  ــت تس ــوري در جه ــای ف ــوع تلاش‌ه ــن موض ــده‌اند. اي نش
نــوآوري را می‌طلبــد. ســریع‌ترین توســعه‌های فناورانــه  در 
مرتبــط بــا انــرژي در دهه‌هــای اخيــر شــامل محصــولات مصرفــي 
ــه ۱۰  ــي اســت ك ــوم يون ــد ال اي دي‌هــا و باتری‌هــای ليتي مانن
ــه  ــه ب ــای اولی ــه نمونه‌ه ــا از مرحل ــيد ت ــول كش ــال ط ــا ۳۰ س ت
مرحلــه ورود انبــوه بــه بــازار برســند. ايــن مثال‌هــا را می‌تــوان 
ــرژي در  ــای ان ــدی فناوری‌ه ــراي اولویت‌بن ــاري ب ــوان معي به‌عن

مســیر انتشــار صفــر خالــص قــرار داد.
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محيط زيست، توسعه پايدار و مدیریت کربن
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ــه  ــریع‌تر ب ــت‌یابی س ــه دس ــد ب ــوآوري می‌توان ــه ن  چگون
انتشــار صفــر خالــص کربــن كمــك كند؟

اگــر دولت‌هــا و شــرکت‌ها بخواهنــد ســریع‌تر بــه ســمت 

انتشــار صفــر خالــص کربــن حركــت كننــد، پیشــرفت‌های مراحــل 

ــد. بــر اســاس نتایــج  ــدا كنن ــرعت پي ــد س ــوآوري باي ــه‌ی ن اولی
تســریع  صــورت  در  انــرژی،  بین‌المللــی  آژانــس  مطالعــات 
ــق  ــاک، طب ــرژی پ ــای ان ــعه‌ی فناوری‌ه ــوآوری در توس ــد ن فرآين
ســناریوی مــورد پیشــنهاد آژانــس بین‌المللــی انــرژی بــا عنــوان 
»نــوآوری ســریع‌تر«، تقریبــاً نیمــی از کاهــش انتشــارات کربــن 
ــروز،  ــتی ام ــای سیاس ــا برنامه‌ه ــه ب ــال ۲۰۵۰ در مقایس ــا س ت
حاصــل فناوری‌هایــی خواهــد بــود کــه در حــال حاضــر هنــوز بــه 
بــازار راه نیافته‌انــد. در ســناريوي »نــوآوری ســریع‌تر«، انتظــار 
ــه‌ی  ــل اولی ــر در مراح ــال حاض ــه در ح ــی ک ــی‌رود فناوری‌های م
توســعه هســتند حــدود ‌کیســوم از کاهــش انتشــار آلودگی‌هــا 
را تــا ســال ۲۰۵۰ )بجــاي ســال 2070( محقــق کننــد. در چنیــن 
حالتــی عمــاً بایــد بــرای مثــال از ســال 2020 تــا ۲۰۵۰ هرمــاه 
به‌طــور متوســط دو کارخانــه تولیــد فــولاد بــا ســوخت هیدروژنــی 
موردنیــاز  فناوری‌هــای  حاضــر  حــال  در  شــود.  راه‌انــدازی 
قــرار  نمونه‌ســازی  مرحلــه  در  فقــط  کارخانه‌هــا  این‌گونــه 
دارنــد. هم‌زمــان، هرســال بایــد ۹۰ کارخانــه بــا انــرژي زيســتي 
کــه دی‌اکســید کربــن در آن‌هــا جــذب و ذخیــره می‌شــود ســاخته 
ــا چنیــن  شــوند. در حــال حاضــر، فقــط یــک کارخانــه در جهــان ب

ــزرگ در حــال فعالیــت اســت. ــی در مقیــاس ب امکانات
ــرای  ــاش ب ــال، ت ــان ح ــرفت در زم ــریع پیش ــی در تس کوتاه
اعمــال تغییــر بــه ســمت انتشــار صفــر خالــص کربــن را بــا خطر 
ــای  ــوآوری در دهه‌ه ــام ن ــرعت انج ــرد. س ــد ک ــه خواه مواج
پیــش رو، بــه سیاســت‌گذاری‌های امــروز دولت‌هــا بســتگی 
و  نمايــش  پــروژه هــاي موجــود در مرحلــه  تأخیــر در  دارد. 
بهره‌بــرداری اوليــه از فناوری‌هــای جدیــد در پــی بحــران شــیوع 
کرونــا، تــاش بیشــتر دولت‌هــا را می‌طلبــد. اقداماتــی مثــل 
حمایــت طولانی‌تــر از فناوری‌هــای جدیــد تــا زمــان دســتيابي 
ــال،  ــرای مث ــت. ب ــت تلاش‌هاس ــت، ازاین‌دس ــت رقاب ــه قابلي ب
در صــورت تعلــل ممکــن اســت هزینــه‌ی ســرمایه‌گذاری بــر 
هیدروژنــی  الکترولایزرهــای  مثــل  مهــم  فناوری‌هــای  روی 
ــود  ــن خ ــه ای ــد ک ــدا کن ــش پی ــا 10% افزای ــال ۲۰۳۰ ت ــا س ت
باعــث ســخت‌تر شــدن رونــد توســعه مقيــاس آن خواهــد شــد.

 جلوگیــری از انتشــار مقادیــر عظیــم آلودگی‌هــای اجتنــاب 
ناپذيــر حیاتــی و مهــم اســت.

ــار  ــداف انتش ــا اه ــرمایه‌گذاری‌ها ب ــه‌ی س ــردن چرخ ــگ ک هماهن

ــای  ــرای فناوری‌ه ــزرگ ب ــای ب ــاد بازاره ــه ایج ــص ب ــر خال صف

جدیــد منجــر شــده و از انتشــار مقادیــر عظیمــی از آلودگی‌هــای 

ــد. در برخــی از بخش‌هــای  ــي كن ــري م ــر جلوگي ــاب ناپذي اجتن
انــرژي، مــدت زمــان باقيمانــده تــا ســال ۲۰۵۰ تنهــا به‌انــدازه‌ی 
ــدی در  ــر، زمان‌بن ــن ام ــت. ای ــرمایه‌گذاری اس ــه‌ی س ــک چرخ ی
ــد را  ــاي جدي ــاوري ه ــودن فن ــترس ب ــرمایه‌گذاری و در دس س
بحرانــي مــي كنــد. تقويــت تحقيــق و توســعه بــر روي فناوريهــاي 
ــای در  ــر روی پروژه‌ه ــرمایه‌گذاری ب ــش س ــن و افزای ــم کرب ك
توانــد  مــي  چالش‌برانگیزتــر  بخش‌هــای  در  نمايــش  مرحلــه 
ــای  ــب در بخش‌ه ــای مناس ــر فناوری‌ه ــد. اگ ــر باش ــيار مؤث بس
ــيكل ۲۵  ــراي س ــع ب ــیمیایی به‌موق ــواد ش ــیمان و م ــولاد، س ف
ســاله‌ی بعــدی بــه بــازار وارد شــوند  بــا فــرض شــروع از حــدود 
ســال ۲۰۳۰  تقریبــاً از انباشــتگی ۶۰ گيگاتــن دی‌اکســید کربن 

جلوگیــری خواهــد شــد.

 آژانــس بین‌المللــی انــرژي پنــج اصــل مهــم را در نــوآوري 
ــد ــنهاد می‌ده ــا پيش ــه دولت‌ه ب

در مــورد دولت‌هايــي كــه بــراي دســتيابي بــه اهــداف 

ــرژي  ــت ان ــظ امني ــا حف ــراه ب ــن هم ــص کرب ــر خال ــار صف انتش

بــه  اول،  مرحلــه  در  اصــول  ايــن  کرده‌انــد،  هدف‌گــذاری 
ــوط  ــي مرب ــه‌ی نیازهــای جهان ــي در زمین چالش‌هــای سياســت مل
می‌شــود ولــی بــه تمــام سیاســت‌گذاران و استراتژيســت هــاي 

حــوزه فناوری‌هــا و گــذار انــرژي نيــز ارتبــاط میی‌ابــد.
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1. اولویت‌بنــدی، پايــش و نظــارت: بررســي فرایندهــای انتخــاب 
فناوری‌هــا هنــگام ارائــه‌ی حمایت‌هــای دولتــی و اطمينــان از 

ــا مزايــاي محلــي  انتخــاب دقيــق، جامــع، منعطــف و هم‌راســتا ب

2. افزايــش تحقيــق و توســعه‌ی دولتــي و توســعه‌ی نوآوری‌هــای 
بــازار محــور در بخــش خصوصــي: اســتفاده از طيفــي از ابزارهــا، 
از تحقيــق و توســعه دولتــي گرفتــه تــا مشــوق‌های بــازار، بمنظــور 
گســترش تأمیــن مالــي بــر اســاس مزايــاي فناوری‌هــاي گوناگــون

3. توجــه بــه تمــام پیوندهــای زنجیــره‌ی ارزش فنــاوری هــا: 
نــگاه بــه تصويــري كلان تــر جهــت اطمينــان از توســعه تمــام 
اجــزای زنجیره‌هــای مهــم ارزش در خلــق و توســعه‌ی فناوری‌هــا 
ــرداری‌ از  ــازار و بهره‌ب ــاز ب به‌طــور هماهنــگ در جهــت تأمیــن نی

ــش ــرریزهای دان س
 

4. ايجــاد زیرســاخت‌های توانمنــد ســاز: بســيج كــردن ســرمايه هــاي 
ــا تقســيم ريســك  ــور از ســخت‌ترین مراحــل ب خصوصــي جهــت عب

ســرمايه گــذاري

5. فعاليــت جهانــي بــراي موفقيــت منطقــه‌ای: به اشــتراك گذاري 
موفق‌تریــن اقدامــات، تجربيــات و منابــع بــا ديگــران بــراي فائــق 
آمــدن بــر چالش‌هــای فــوري و جهانــي فنــاوري ازجملــه از طريــق 

پلتفــرم هــاي چندجانبــه‌ی موجود.

ــك  ــال ي ــه دنب ــان ب ــاط جه ــي نق ــورها از اقص ــه كش ــان ك همچن
آینــده‌ی مطمئــن و پايدارتــر بــراي تأمیــن انــرژي می‌رونــد، 
ــه  ــولات ب ــريع تح ــدف تس ــز باه ــرژي ني ــی ان ــازمان بین‌الملل س
ــت از  ــه حماي ــر ب ــر و منعطف‌ت ــرژي پاک‌ت ــتم‌های ان ــمت سیس س
دولت‌هــا، صنايــع و ديگــر ذی‌نفعــان و شــركا در توســعه نــوآوري 

می‌پــردازد. انــرژي 

   جمع‌بندی و پيشنهاد

بــا بهبــود نــوآوري در فناوری‌هــای انرژی‌هــای پــاك، ميــزان 
دسترســي بــه فناوری‌هــای پــاك در كشــورها افزایشی‌افتــه 
انــرژي  پــاك در ســبد  انرژی‌هــای تجديــد پذيــر و  و ســهم 
افزايــش خواهــد يافــت. در شــرایط کنونــی، بحــث توســعه 

نــوآوری فناورانــه در کشــور مــا نيــز بســیار رونــق گرفتــه اســت. 
ــه  ــوان مجموع ــوآوری را می‌ت ــت ن ــی مدیري ــام مل ــی نظ به‌طورکل
ــه  ــت ک ــی دانس ــی و دولت ــازمان‌های خصوص ــبکه‌ای از س ــا ش ی
ــا یکدیگــر در تعامــل بــوده و هــدف آن‌هــا تأمیــن و  در کشــور ب
توســعه علــوم و فنــاوری مــورد نيــاز، در داخــل مرزهــای کشــور 
می‌باشــد. هــدف از تحلیــل کارکــردی نظــام نــوآوری، شناســایی 
مشــکلات موجــود در آن بــرای اتخــاذ راهکارهــای مناســب اســت.

انرژی‌هــای تجدیــد پذیــر، تمیــز )پــاک(، فــراوان و قابل‌اعتمــاد 
یابنــد،  توســعه  صحیــح  به‌طــور  درصورتی‌کــه  و  هســتند 
می‌تواننــد به‌عنــوان منابــع انــرژی پایــدار نقــش مهمــی در 
رســیدن بــه اهــداف توســعه پایدار داشــته باشــند. دلیــل اصلی 
تأکیــد بــر اســتفاده از انرژی‌هــای تجدیــد پذیــر، عــاوه بــر کمــک 
بــه حــل معضــات زیســت‌محیطی و جلوگیــری از هــدر رفتــن 
ســوخت‌های فســیلی، حفاظــت از منابــع طبیعــی بــرای نســل‌های 
آینــده اســت. لــذا، بــدون شــک انرژی‌هــای تجدیــد پذیــر نقــش 

ــد. ــدار دارن مهمــی در اقتصــاد ســبز و توســعه اقتصــادی پای
یکــی از موانــع موجــود در راســتای تولیــد انــرژی پــاک، هم‌راســتا 
امــروزه  می‌باشــد.  تقاضــا  و  عرضــه  جهانــی  بــازار  نبــودن 
فناوری‌هــای  در  ســرمایه‌گذاری  بــه  مایــل  کــه  شــرکت‌هایی 
ــه تهیــه  ــاک هســتند و همچنیــن شــرکت‌های متعهــد ب ــرژی پ ان
انــرژی تجدیــد پذیــر، همــواره در تــاش هســتند تــا در مســیر 
انرژی‌هــای پــاک قدمــی بــه جلــو بردارنــد. در ایــن راســتا آن‌هــا 
ــدی را  ــای جدی ــا ایده‌ه ــد ت ــاز دارن ــاق نی ــیار خ ــراد بس ــه اف ب

ــد. ــه دهن ارائ
مصــرف  روزافــزون  افزايــش  بــه  توجــه  بــا  مــا  كشــور  در 
ــوا،  ــي ه ــش آلودگ ــت، كاه ــط زيس ــظ محي ــرورت حف ــرژي، ض ان
محدوديتهــاي بــرق رســاني و تاميــن ســوخت بــراي نقــاط و 
روســتاهاي دورافتــاده، اســتفاده از انــرژي هــاي نــو همچــون باد، 
خورشــيد، هيــدروژن، زيســت تــوده و زميــن گرمايــي مــي توانــد 
بســيار بيــش از آنچــه كــه اكنــون هســت مــورد توجــه و اســتفاده 
قــرار گيــرد. لــذا ضــروري اســت در ســطح ملــي نيــز برنامــه اي 
ــي  ــي و اصول ــاي زيربناي ــه ه ــا و برنام ــاوي راهبرده ــجم ح منس
ــتفاده از  ــراي اس ــرزمين ب ــش س ــي آماي ــند مل ــتاي س و در راس

ــردد. ــي گ ــاك اجراي ــرژي پ ــاي ان فناوريه



2628

شماره دوازدهم،آبان ماه




