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در این شماره می خوانید...

ين اخبار و رويدادهای علمی در حوزه فناوری انرژی)تازه ها( مهم�ت

فصل اول:  رصد فناوری‌های انرژی
کت‌های حوزه انرژی فصل سوم: معر�ف �ش

ه ارزش فصل دوم: نفت، توسعه و زنج�ی

الزامات فناورانۀ 

تحقق انتشار خالص 

صفر کربن تا سال 

 2070

در ايــن گــزارش چشــم انــداز انتشــار كربــن در ســالها و دهــه هاي 
آتــي در دو ســناريوي سياســت هــاي موجــود و ســناريوي توســعۀ 
پايدار بررســی شــده اســت. ســپس نيازهــاي فناورانه بــراي تحقق 
انتشــار خالــص صفــر حــول ســه محــور بهينه ســازي مصــرف انرژي، 
منابــع انــرژي جايگزيــن و جــذب كربــن و اســتفاده و يــا ذخيــرۀ آن 
ــا و  ــان فرصته ــرد. در پاي ــي گي ــرار  م ــي  ق ــه  و بررس ــورد  توج م
ــردد. ــي گ ــه  م ــال ارائ ــه  اجم ــران  ب ــش روي اي ــاي پي ــد ه تهدي
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صفحه 6

در مقالــه ای  تحــت عنــوان »معرفــی ســند راهبــردی توســعه 
فنــاوری بالادســتی شــرکت ملــی نفــت ایــران« کــه در شــماره چهارم 
ــاوری  ــاوری منتشــر شــد، اهمیــت و نقــش فن بولتــن تخصصــی فن
در توســعه اقتصــادی و ضــرورت مداخلــۀ دولــت در تدویــن اســناد 
توســعۀ فنــاوری مــورد بررســی قــرار گرفــت و بیــان شــد شــرکت 
ملــی نفــت ایــران بــا هــدف افزایــش توانمنــدی فناورانــه در بخــش 
بالادســت صنعــت نفــت اقــدام بــه تدوین »ســند راهبردی توســعه 

فنــاوری بالادســت شــرکت ملــی نفــت ایــران« نمــوده اســت. 
در  مقالــه حاضــر بــه معرفــی روش تدویــن و خروجــی چشــم‌انداز و 
اهــداف کلان توســعه فنــاوری بالادســتی شــرکت ملــی نفــت ایــران 

پرداختــه مــی شــود. 

مهم‌تریــن  جملــه  از  گاز  و  نفــت  چاه‌هــای  هوشمندســازی 
دســتاوردهای اخیــر در صنعــت نفــت و گاز محســوب می‌شــود کــه 
ســــنگ بنــــای  پیاده سازی آن، بــــه دســــت آوردن منابــــع داده، 
تدویــــن مــــدل داده و ارائــــه شــاخص‌های عملکــــردی اســــت.
ــش از  ــمند، بی ــوژی هوش ــمگیر تکنول ــای چش ــه مزای ــه ب ــا توج ب
ــا بیــش  ــود درصــد از شــرکت‌های موجــود در صنعــت نفــت دنی ن
ــن  ــعه ای ــری و توس ــال بهک‌ارگی ــه در ح ــت ک ــال اس ــزده س از پان
تکنولــوژی می‌باشــند.Schlumberger بــا 256 حــق ثبــت اختراع، 
بــر فضــای  ثبــت  اختــراع فنــاوری  میــدان نفتــی  دیجیتــال تســلط 
دارد. Halliburton بــا 136 حــق ثبــت اختراع، مقــام دوم را دارد 
 Baker Hughes و China National Petroleum و پــس‌ازآن

بــه ترتیــب در مقــام ســوم و چهــارم جــای دارنــد.

آينده صنعت
ن دس�ت  پاي�ي

اخبار و رويدادهای علمی در حوزه فناوری انرژی)تازه ها(

ــا�ت  ــر تحقیق ــای برت کت‌ه �ش

نفــیت  میادیــن  حــوزه  در 

)Digital Oilfield( هوشــمند
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چشم انداز و اهداف 

کلان توسعه فناوری 

کت ملی  بالادست �ش

نفت ایران

سرمایه گذاری 

کتهای انرژي جهت  �ش

وی  استفاده از ن�ي

امواج در پروژه های 

زير دريا 
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ن المللی انرژی ن تخصصی فناوری موسسه مطالعات ب�ی بول�ت

شماره پنجم، فروردین ‌ماه 

سرمقاله

وند دانایی بنام خدا

كلان رونــد هــا، نظــام هــاي نويــن و بلنــد مدتــی هســتند كــه ســبب ايجــاد تحــولات و تغييــرات پايــدار ســاختاري در كســب و كار، 
اجتمــاع، اقتصــاد و محيــط زيســت شــده و پيامدهايــي تغييرناپذيــر بــراي بازارهــاي جهانــي بوجــود مــي آورنــد. در بخــش انــرژي، 
مطالعــه كلان روندهــا بــراي هريــك از ذي نفعــان جهــت اســتفاده از فرصــت هــا و مقابلــه بــا تهديدهــا، و همچنيــن بررســي اثــرات 
آنهــا بــر كســب و كارشــان، امــري ضــروري و اجتنــاب ناپذيــر اســت. بــا مطالعــه كلان روندهــا در بخــش انــرژي، برنامــه ريــزي بــراي 
آينــده عرضــه و تقاضــا تســهيل گرديــده و ميــزان ســرمايه گــذاري در بخــش هــاي مختلــف قابــل ارزيابــي خواهــد بــود. بــا توجــه 
بــه گزارشــات شــركت هــاي معظــم مشــاوره اي فعــال در بخــش انــرژي، دهــه هــاي آتــي، تحــولات جديــد در شــش حــوزه ذيــل را 

بــه ارمغــان خواهنــد آورد: 
1. زيست محيطي: تعهدات بين المللي در خصوص كاهش آلاينده ها و تاثير آنها بر بخش هاي عرضه و تقاضا 
2. اجتماعي: نرخ رشد جمعيت، ميزان مهاجرت هاي داخلي و خارجي، بعد خانوار، شاخص های جمعيت شناختي

3. فناوري ها: انرژي هاي تجديدپذير و ذخيره سازي آنها، خودروهاي الكتريكي، پيل هاي سوختي 
4. شهرنشيني: نرخ رشد شهرنشيني، شهرهاي هوشمند، زيرساخت ها

)VR/VA( 5. ديجيتالي شدن: اينترنت اشياء، هوش مصنوعي، كلان داده، واقعيت مجازي/افزوده
6. اقتصاد كلان و بازار: تخمين حداكثر تقاضاي انرژي هاي فسيلي، توازن اقتصاد جهاني، رشد و اندازه بازارها

جهــت مقابلــه بــا چالشــهاي آتــي حاصــل از ايــن تحــولات، ابتــدا آنهــا بايــد بــه درســتي درك گردنــد، ســپس راهبردهــاي مناســب 
جهــت همراســتايي بــا آنهــا تدويــن شــده و در نهايــت بــا پايــش مســتمر تحــولات، اقدامــات برنامــه ريــزي شــده مناســب انجــام 

شــود.  
بــا توجــه بــه اثــرات قابــل توجــه كلان روندهــا بــر بخــش انــرژي كشــور خصوصــا صنعــت نفــت، لــزوم انجــام مطالعــه اي جامــع جهت 
بررســي تاثيــر ايــن عوامــل و نحــوه ســازگاري بــا آنهــا ضــروري بنظــر مــي رســد. در ايــن راســتا، دانــش آينــده پژوهــي مــي توانــد 
بطــور نظــام منــد و علمــي، وضعيــت هــاي محتمــل آينــده پيــش روي بخــش انــرژي و نفــت را توســط شناســايي مولفــه هــاي كليــدي 

و تدويــن ســناريوها بررســي نمايــد. 

موسسه مطالعات بین المللی انرژی
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آينده صنعت
ن دس�ت  پاي�ي

 carlos( مــاورر  کارلــوس  پیــام  از  بخشــي  حاضــر  مطلــب 
ــل  ــركت ش ــي ش ــن زداي ــش كرب ــی بخ ــاون اجرای Maurer(، مع

ــد. ــي باش م
ــد. ــی باش ــریع م ــر س ــن تغيي ــوده و اي ــر ب ــال تغیی ــان در ح  جه

ــر در  ــه  صف ــات كاهــش انتشــاركربن ب ــن اقدام ــا شــتاب گرفت ب
بحبوحــه  همــه گيــري                     و  پیــش  از کنفرانــس 
احســاس  یــک  گلاســگو،  در  ملــل  ســازمان  امسال   	     

اســت. ظهــور  حــال  در  اضطــراری مشــترک 
ــر  ــر بخواهــد از تغیی ــده اســت و اگ ــن دســتی پیچی ــت پایی صنع
پارادايــم جهانــی بــه ســمت یــک تریکــب جدیــد انــرژی اســتفاده 
کنــد، بایــد هــم اکنــون اقــدام نمايــد. بــا بهــره گیــری از ذهنیــت 
نــوآوری صنعــت، فنــاوری هــای دیجیتــال نقشــی حیاتــی در 
انتقــال بــه آینــده ای بــا کربــن کمتــر دارنــد. امــا ایــن بخــش بــه 
ــاز دارد همچــون دولــت هــا و مشــاغلی کــه مایــل  پیشــگاماني نی
 Future  )2021( كنفرانــس  تحــول هســتند.  و  تقویــت  بــه 
Downstream در ســومین ســال خــود بیــش از هــر ســال ديگــر 
اپراتورهــای پتروشــیمی و پالایشــگاه، شــرکت هــای خدمــات 
پاییــن دســتي، متخصصــان اتوماســیون و دیجیتالــی ســازی پاییــن 
ــود. در  ــم آورده ب ــرد ه ــاوری را گ ــدگان فن ــن کنن ــتي و تأمی دس
ايــن نشســت بيــش از پنجــاه ســخنران بــا نفــوذ از سراســر 
ــوآوری  ــی شــدن و ن ــا فرآينــد دیجیتال ــد ت ــان گــرد هــم آمدن جه
ــكافي  ــت و گاز را واش ــتی نف ــن دس ــش پایی ــری بخ ــکل گی در ش
نماينــد.  در طــی ایــن رویــداد دو روزه، 10 جلســه پانــل موضوعی 
ــت  ــی، مدیری ــوش مصنوع ــین، ه ــری ماش ــورد یادگی ــث در م بح
ــایبری،  ــت س ــا، امنی ــل داده ه ــه و تحلی ــی، تجزی ــرد دارای عملک
ارائــه گرديــد.  تحــول دیجیتــال  و  تامیــن  مدیریــت زنجیــره 

اخبار و رويدادهای علمی در حوزه فناوری انرژی)تازه ها(
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صنعــت پاییــن دســتی بــا اعمــال رقبــای جدیــد و مقــررات جدیــد 
بــه طــور مــداوم در حــال پیشــرفت اســت، کــه تحــول و پذیــرش 
دیجیتــال را تســریع می کند. همراه با تأثیــر کربن زدایی و انطباق 
 ،)Environmental,Soeial and Governance( ــا ــا ESG ی ب
پالایشــگاه هــا بایــد در برنامــه هــای پایــداری خــود طــی ســالهای 
آینــده تجدیــد نظــر کننــد. پالایــش ســبز و پالایــش دیجیتــال در 
حــال تبدیــل شــدن بــه عباراتــی هســتند کــه ذینفعــان و ســرمایه 
گــذاران بــه طــور فزاینــده ای مــی خواهنــد آن را بشــنوند.

 کارلــوس مــاورر در ســخنرانی اصلــی خــود، ســه رونــد اصلــی را 
ــل نمــود:  ــن دســتی مــی شــود، تحلي ــه مشــاغل پایی ــه منجــر ب ک
کربــن زدایــی بخشــي، نیــاز بــه همــکاری گســترده و اهمیــت 
دیجیتالــی شــدن. مقابلــه بــا تغییــرات آب و هوایــی یــک چالــش 
فــوری اســت. وي افــزود: ایــن فقــط مربــوط بــه ســال 2050 
نیســت. ایــن مربــوط بــه کاری اســت کــه امســال انجام مــی دهیم. 
شــركت شــل بــه تحقــق هــدف انتشــار خالــص صفــر کمــک خواهد 
کــرد. مــا ایــن کار را بــا کاهــش انتشــار گازهــای گلخانــه ای حاصــل 
ــرژی  ــولات ان ــایر محص ــا و س ــوخت ه ــود و س ــای خ ــت ه از فعالی
کــه بــه مشــتریان خــود مــی فروشــیم، انجــام خواهیــم داد. مــا در 
حــال تحــول در کســب و کار خــود و یافتــن فرصــت هــای جدیــد 
هســتیم. مــا انــرژی کــم کربــن تــری ماننــد ســوخت هــای زیســتی، 
هیــدروژن، شــارژ وســایل نقلیــه الکتریکــی و بــرق تولیــد شــده 

توســط خورشــید و بــاد را فراهــم خواهیــم کــرد. 
امــروزه 81 درصــد از کارگــران صنعتــی  به دلیل عدم دسترســی 
بــه داده هــا ناامیــد شــده انــد. ایــن زمــان  معــادل  5.3 ســاعت 
در هفتــه در وقــت تلــف شــده بــرای جمــع آوری و دســتیابی بــه 

داده هــا اســت.
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 EC-OG ،Mocean Energy ،Chrysaor ــای ــركت ه ش
Modus ،OGTC و Baker Hughes در يك برنامه جهت 
توســعه نيــروي امــواج و سيســتم ذخيــره انــرژي بــراي پروژه 
ــذاري  ــرمايه گ ــد س ــون پون ــغ 1.6 میلی ــا مبل ــر دري ــاي زي ه
كردند.ايــن برنامــه يــك سيســتم انــرژي تجديــد پذيــر متكي 
بــه نيــروي امــواج را بــراي راه انــدازي تجهيــزات زيــر دريــا 
پايــه ريــزي خواهــد كــرد. برنامــه هــدف جهــت تســت ايــن 
پــروژه ســال جــاری میــادی خواهــد بــود. كارشناســان حــوزه 
 Mocean Energy ــركت ــواج در ش ــروي ام ــتفاده از ني اس
EC- و توســعه دهنــدگان ذخيــره ســازي انــرژي در شــركت

  Chrysaor، Modus، هــای  شــرکت  نيروهــاي  بــه   OG
OGTC و Baker Hughes  پيوســتند تــا ایــن مجموعــه در 
پــروژه دمــوی يــك سيســتم انــرژي تجديــد پذيــر متكــي بــه 
نيــروي امــواج جهــت راه انــدازي تجهيــزات زيــر دريا ســرمايه 
گــذاري كنــد.  ايــن برنامــه نشــان خواهــد داد نيــروي امــواج 

چگونــه بــا کوپــل شــدن بــه سيســتم ذخيــره انــرژي زيــر آب 
مــي توانــد جهــت كاهــش موثــر هزينــه هــاي تاميــن نيــروي 
محركــه بــراي تجهيــزات توليــد نفــت و گاز زيــر دريا و وســايل 
نقليــه زيــر دريايــي اســتفاده شــود و رد پــاي كربــن را در اين 

فراینــد بــه طــور موثــري كاهــش دهــد.
ــاركت  ــا مش ــركت OGTC ب ــي ش ــذاري اختصاص ــرمايه گ س
مالــي شــركاي پــروژه همــراه شــده اســت. آزمايــش هماهنــگ 
پــروژه در آگوســت و جــولاي 2021 در خــارج از دريــا انجــام 
خواهــد شــد و هــدف بــر ايــن اســت تــا سيســتم در مراحــل 
بعــد در هميــن ســال در دريــا آزمايــش گــردد. ايــن برنامه در 
ادامــه مطالعــات پيشــين در ســال 2020 پــي گيــري مي شــود 
  OGTC ــذاري آن توســط شــركت ــه بخشــي از ســرمايه گ ك
وشــركاي ديگــر تاميــن شــده اســت. در آن مطالعــات مزایــای 
زیســت محيطــي طــرح مفهومــي برنامــه مذکــور مــورد تأییــد 

قــرار گرفتــه اســت.

کتهای  سرمایه گذاری �ش

انرژی جهت استفاده از 

وی امواج در پروژه های  ن�ي

زير دريا 

لینک خبر

66 درصــد از همــه تأخیرهایــی کــه بیــش از یــک هفتــه 
ــا  ــه داده ه ــی ب ــدم دسترس ــه ع ــتقیماً ب ــد مس ــی کش ــول م ط
و اطلاعــات مربــوط مــی شــود. ایــن فرهنــگ  تقســیم  دانــش  
ــره وری از  ــون دلاری به ــه 47 میلی ــاله هزین ــر س ــد  ه ناکارآم
دســت رفتــه را بــرای شــرکت هــا در پــی دارد. 90-80 درصد 
از ســوانح صنعتــی کــه باعــث خرابــی  بــی برنامــه  و هزینــه  بــر 

ــا   ــود. ب ــی ش ــبت  داده م ــانی  نس ــای  انس ــه خط ــود،  ب ــی ش م
جمــع آوری  داده هــا و  تحليــل  رفتــار  پویــای آن، ســازمان هــا 
بــا امــکان  بخشــیدن بــه عملیــات از راه دور، پیــش بینــی تعمیر 
ــکاری،  ــه  هم ــل  توج ــود  قاب ــیون و  بهب ــداری، اتوماس و  نگه

بهــره وری عملیاتــی را بهبــود مــی بخشــند.

-http://www.oilandgastechnology.net/news/future-downstream-digitalisation-will-driveلینک خبر

decarbonisation-people-are-key-not-technology
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رصد فناوری‌های انرژی

فصل اول

    مقدمه

در حــال حاضــر بیــش از هــر زمــان دیگــری بــر لــزوم اســتفاده از 
فناوری‌هــای انــرژی غیرفســیلی یــا پــاک تأیکــد می‌شــود. گرچــه 
فنــاوری تنهــا لازمــۀ تحقــق آینــدۀ تــوأم بــا انــرژی پــاک نیســت، 
هیــچ مســیر معتبــر و مطمئنــی بــرای رســیدن بــه انتشــار خالــص 
ــدون گســترش ســریع فناوری‌هــای  ــوان ب ــن را نمی‌ت صفــر کرب

انــرژی غیرفســیلی در سراســر بخــش انــرژی متصــور شــد.
بواســطۀ  کربــن  انتشــار  مختلــف،  زمانــی  دوره‌هــای  در 
سیاســت‌هایی کــه دولت‌هــا اتخــاذ میک‌ردنــد کاهــش یافتــه 
اســت. بــرای مثــال، احــداث رآکتورهــای هســته‌ای در دهه‌هــای 
1960 و 1970 بــه اوج خــود رســید، امــا پــس از آن رونــد 
توســعۀ بــرق هســته‌ای کنــد شــد. در عصــر حاضــر، توربین‌هــای 
ــت‌های  ــل سیاس ــه دلی ــیدی ب ــای خورش ــادی و فوتوولتا‌کییه ب
حمایتــی در اتحادیــۀ اروپــا، ایــالات متحــده، چیــن و هنــد رشــد 
ســریعی را بــه خــود دیدنــد. انــرژی بــادی و خورشــیدی در حــال 
حاضــر بــه ترتیــب 5 و 2.5 درصــد از عرضــۀ جهانــی بــرق را  
شــامل می‌شــوند. ســوخت‌های زیســتی، عمدتــاً بــه دلیــل الــزام 
و اهدافــی کــه در کشــورهای برزیــل، آمریــکا و ایــالات متحــده 
ــا بنزیــن وجــود  ــرای اســتفاده از ایــن ســوخت‌ها در تریکــب ب ب

دارد، حــدود 3 درصــد از نیــاز بخــش حمــل و نقــل بــه انــرژی را 
تأمیــن میک‌نــد.

ــا ایــن وجــود، فناوری‌هــای انــرژی غیرفســیلی در بخش‌هایــی  ب
کــه بــه مصــرف کننــدۀ نهایی مربوط اســت، پیشــرفت آهســته‌ای 
را تجربــه کــرده اســت. بهــره‌وری انــرژی، اصلی‌تریــن ابــزار 
بــرای مهــار رشــد انتشــار کربــن دی‌اکســید در بخش‌هــای 
ــرفت‌هایی  ــت. پیش ــوده اس ــی ب ــدۀ نهای ــرف کنن ــا مص ــط ب مرتب
نیــز، بویــژه در توســعۀ خوردوهــای الکتریکــی کــه در ســال 
ــان را  ــای جه ــروش خودروه ــد از کل ف ــدود 2.6 درص 2019 ح
ــه خــود اختصــاص داد، روی داده اســت. در ســالیان گذشــته  ب
ســرعت توســعۀ فناوری‌هــای حیاتــی ماننــد هیــدروژن و جــذب و 
ذخیره‌ســازی کربــن نیــز افزایــش یافتــه اســت. بــا ایــن وجــود، 
اگــر دنیــا قــرار اســت تــا پایــان قــرن بیســت و یــک بــه انتشــار 
ــا پیشــرفت‌های بــه مراتــب  خالــص صفــر برســد، نیــاز اســت ت
ــه  ــی، ک ــدۀ نهای ــا مصرفک‌نن ــط ب ــای مرتب ــریع‌تری در بخش‌ه س
منشــأ 55 درصــد از کربــن دی اکســید منتشرشــده از صنعــت و 

انــرژی اســت، روی دهــد.
رشــد تقاضــای انرژی به مراتب بیشــتر از گســترش اســتفاده از 
فناوری‌هــای انــرژی غیرفســیلی اســت. در ســال 2019، انتشــار 
ــه  ــیلی ب ــوخت‌های فس ــراق س ــی از احت ــید ناش ــن دی اکس کرب
بیــش از 33 گیــگا تــن، کــه بالاتریــن رکــورد محســوب می‌شــود، 

رسید.

امیر حسین سوهانکار

پژوهشگر اندیشکدۀ حکمرانی انرژی و منابع ایران

الزامات فناورانۀ تحقق 

انتشار خالص صفر 

کربن  تا سال 2070 
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کــه در آغــاز، شــرایطی تعریــف می‌شــود و ســپس از طریــق 
آینــدۀ  ایــن شــرایط،  بــا  کــه  مدلســازی مشــخص می‌شــود 
ــن  ــدف در ای ــود؛ ه ــد ب ــکل خواه ــه ش ــه چ ــرژی ب ــتم ان سیس
ســناریو ایــن نیســت کــه بــه یــک خروجــی خــاص و ویژه برســیم.

در ســناریوی توســعۀ پایــدار امــا رویکــرد متفاوتــی اتخــاذ شــده 
اســت. در ایــن ســناریو شــرایطی بــرای آینــدۀ مطلــوب تعییــن 
شــده اســت و از طریــق مدلســازی، اقتصادی‌تریــن مســیر بــرای 
تحقــق آن از طریــق مداخله‌هــای سیاســتی از جملــه حمایت‌هــای 
هدفمنــد از تحقیــق، توســعه و بکارگیــری فنــاوری، ترســیم 

می‌شــود.
ــن دی  ــار کرب ــده، انتش ــت‌های بیان‌ش ــناریوی سیاس ــت س تح
اکســید پــس از افــت در ســال 2020 بدلیــل اثــرات اقتصادی 
ویــروس کویــد-19 بــه رونــد صعــودی خود بــاز خواهد گشــت. 
در نقطــۀ مقابــل، تحــت ســناریوی توســعۀ پایــدار، اقدامــات در 
نظــر گرفتــه شــده بــرای بهبــود پایــدار اقتصادهــای کرونــازده 
و افزایــش مداخله‌هــای سیاســتی باعــث خواهــد شــد تــا 
لقــب  اکســید  دی  کربــن  انتشــار  اوج  ســال   2019 ســال 
گرفتــه و انتشــار خالــص صفــر در ســال 2070 محقــق شــود.

اکســید  دی  کربــن  انتشــار  پایــدار،  توســعۀ  ســناریوی  در 
ــه  ناشــی از احتــراق ســوخت فســیلی و فرایندهــای صنعتــی ب
ــزان از  ــن می ــت. ای ــد یاف ــش خواه ــن در 2070 کاه 3 گیگات
ــده و در  ــران ش ــی جب ــار منف ــای دارای انتش ــق فناوری‌ه طری
مجمــوع در ســال 2070 نشــر خالــص کربــن بــه صفــر می‌رســد 

ــکل 1(. )ش
براســاس ســناریوی توســعۀ پایــدار، دســتیابی بــه انتشــار 
ــات و  ــه گســتره‌ای از اقدام ــن دی اکســید ب ــر کرب ــص صف خال
ــک  ــه در شــکل 2 ســهم هــر ی ــاز دارد ک ــه نی تحــولات فناوران
از آن‌هــا در کاهــش انتشــار کربــن دی‌اکســید تــا ســال 2070 

ــت. ــده اس ــان داده ش نش

بســیاری از زیرســاخت‌های انــرژی کنونــی، بویــژه در آســیا، در ابتــدای 
دورۀ فعالیــت خــود قــرار دارنــد. حــدود 45 درصــد از ظرفیــت نصــب 
ــته،  ــال گذش ــی 10 س ــرقی ط ــوب ش ــیای جن ــرق آس ــد ب ــدۀ تولی ش
ــده‌اند.  ــاخته ش ــته س ــال گذش ــت س ــی بیس ــد ط ــدود 70 درص و ح
ــز،  ــیمیایی نی ــواد ش ــیمان و م ــولاد، س ــد ف ــاخت‌های تولی ــر زیرس اکث
بویــژه در چیــن، نســبتاً تــازه تأســیس هســتند. متوســط جهانــی ســن 
ایــن تأسیســات بیــن 10 الــی 15 ســال اســت، در حالیکــه بــه صــورت 
معمــول دورۀ فعالیــت واحدهــای شــیمیایی 30 و کارخانه‌هــای فــولاد 
ــی  ــاخت‌های کنون ــه زیرس ــی ک ــت.  در صورت ــال اس ــیمان 40 س و س
دســت نخــورده باقــی بماننــد، تــا ســال 2070 حــدود 750 گیــگا تــن 
کربــن دی‌ اکســید بیشــتری نســبت بــه اکنــون منتشــر خواهــد شــد. 
ایــن موضــوع بــه خــودی خــود بخــش زیــادی از منابــع بودجــۀ مربــوط 
بــه کاهــش انتشــار کربــن دی اکســید بــرای محــدود کــردن افزایــش 
ــد داد.  ــاص خواه ــود اختص ــه خ ــراد را ب ــانتی گ ــۀ س ــه 2 درج ــا ب دم

  نیازهای فناورانه برای تحقق انتشار خالص صفر
فنــاوری  دورنمــای  گــزارش  در  انــرژی  بین‌المللــی  آژانــس 
انــرژی، بــرای ترســیم مســیر فنــاوری انــرژی، دو ســناریو را در 

ــت: ــر اس ــرح زی ــه ش ــه ب ــه ک ــر گرفت نظ
ســناریوی توســعۀ پایــدار: از ایــن ســناریو بــرای تعییــن نیازهــای 
فناورانــه بــه منظــور رســیدن بــه انتشــار خالــص صفــر در بخــش 
انــرژی اســتفاده شــده اســت. ایــن ســناریو بــرای یافتــن الزامــات 
تحقــق اهــداف پاریــس طراحــی شــده اســت. مســیر انتشــار 
کربــن دی اکســید مربــوط بــه بخش‌هــای صنعــت و انــرژی در ایــن 
ســناریو بــا رســیدن بــه انتشــار خالــص صفــر کربــن دی اکســید 

در بخــش انــرژی تــا ســال 2070 همراســتا اســت.
ســناریوی سیاســت‌های موجــود: از ایــن ســناریو بــه عنــوان 
ــود.  ــتفاده می‌ش ــدار اس ــعۀ پای ــناریوی توس ــرای س ــی  ب بنچمارک
در ایــن ســناریو تکامــل سیســتم انــرژی جهــان بــا فــرض اجــرای 
تمــام تعهــدات و سیاســت‌هایی  کــه تاکنــون  از ســوی دولت‌‌هــا 
ــرض  ــناریو ف ــن س ــود. در ای ــی می‌ش ــت، ارزیاب ــده اس ــام ش اع
شــده اســت کــه در آینــده  سیاســت‌ها و اقدمــات  اعــام  شــده 
ــل  ــر تکام ــات ب ــن اقدام ــر ای ــا تأثی ــرد، ام ــد ک ــری  نخواهن تغیی

بلنــد مــدت فنــاوری لحــاظ شــده اســت.
رویکــرد در ســناریوی  سیاســت‌های موجــود بدیــن شــکل اســت 

شماره پنجم، فروردین ‌ماه 
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)2019-IEA پایــدار از ســال 2019 تــا ســال 2070نهايــي )منبــع
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شــکل2: کاهــش انتشــار کربــن دی اکســید در بخــش انــرژی بــه تفکیــک ســوخت و فنــاوری تحــت ســناریوی 
توســعۀ پایــدار از ســال 2019 تــا ســال 2070



شماره یک، آذر ‌ماه1399
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ن المللی انرژی ن تخصصی فناوری موسسه مطالعات ب�ی بول�ت

شماره پنجم، فروردین ‌ماه
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اولیــن اقــدام مربوط بــه بهره‌وری انــرژی، بویــژه در فرایندهای 
صنعتــی، گرمایــش و ســرمایش محیط و اقتصاد ســوخت وســایل 
نقلیــه و در وهلــۀ دوم انرژی‌هــای تجدیدپذیــر، علی‌الخصــوص 
ــده،  ــۀ آین ــی دو ده ــت. ط ــیدی اس ــک خورش ــاد و فوتوولتایی ب
تحــت  هــم  همــراه  بــه  تجدیدپذیرهــا  و  انــرژی  بهــره‌وری 
ســناریوی توســعۀ پایــدار، 70 درصــد از مجمــوع انتشــار کربــن 
دی‌اکســید نســبت بــه ســناریوی سیاســت‌های موجــود خواهنــد 
کاســت. کارایــی مــواد اولیــه  یــا Material Efficiency نیــز 
از تقاضــا بــرای خدمــات انــرژی خواهــد کاســت. ایــن موضــوع 
در مجمــوع تــا ســال 2040 بدلیــل کاهــش نیــاز بــه تولیــد مواد 
اولیــه )از طریــق طراحــی بــرای دورۀ فعالیــت طولانــی، کاهــش 
وزن محصــولات، کاهــش تلفــات مــواد اولیــه در فراینــد تولیــد 
و ســاخت و ...( حــدود 5 درصــد از انتشــار کربــن دی اکســید 
ــن،  ــرۀ کرب ــذب و ذخی ــای ج ــازی، فناوری‌ه ــی س ــد. برق میک‌اه
ســوخت‌های زیســتی و هیــدروژن نیــز درمجمــوع بیــش از 
ــه  ــبت ب ــید نس ــن دی اکس ــار کرب ــوع انتش ــد از مجم 50 درص

ــد کاســت. ســناریوی سیاســت‌های موجــود خواهن
ــی  ــای حیات ــوان فناوری‌ه ــه عن ــاوری ب ــار فن ــدت، چه در بلندم
در مســیر رســیدن بــه انتشــار خالــص صفــر گازهــای گلخانــه‌ای 

ظهــور خواهنــد کــرد:
  برقی سازی بخش مصرف کنندۀ نهایی

ســهم برقــی ســازی در کاهــش انتشــار بــا کربــن زدایــی کامــل 
بخــش تولیــد بــرق افزایــش میی‌ابــد: برقــی ســازی تحــت 
ســناریوی توســعۀ پایــدار بــه تنهایــی تا ســال 2070 حــدود 20 
درصــد از انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای در مقایســه بــا ســناریوی 

ــت. ــد کاس ــود خواه ــت‌های موج سیاس
  فناوری جذب و ذخیرۀ کربن

نقــش سیســتم‌های جــذب و ذخیــرۀ کربــن در طــول مســیر 
ــدا،  ــد: در ابت ــر میک‌ن ــر تغیی ــص صف ــار خال ــه انتش ــیدن ب رس
ــرق و  ــش ب ــی بخ ــات کنون ــی از تأسیس ــن زدای ــر کرب ــز ب تمرک
صنایــع ســنگین اســت، امــا بــا گذشــت زمان نقــش ایــن فناوری 
بــه جــذب کربــن از جــو تغییــر میک‌نــد تــا بدیــن ترتیــب انتشــار 
بخش‌هایــی کــه کاهــش نشــر آلایندگــی از آن‌هــا دشــوار اســت 

را جبــران کنــد. سیســتم‌های جــذب و ذخیــرۀ کربــن تحــت 
ــدود  ــال 2070 ح ــا س ــوع ت ــدار در مجم ــعۀ پای ــناریوی توس س

15درصــد از کل انتشــار را کاهــش خواهــد داد.
  هیــدروژن کــم کربــن و ســوخت‌های ســنتز ماننــد آمونیــاک 

و ســوخت‌های هیدروکربنــی ســنتزی

اســتفاده از ایــن ســوخت‌ها در طــول زمــان در بخش‌هــای 
ــدود 6  ــال 2070 ح ــا س ــت و ت ــد یاف ــش خواه ــف افزای مختل
درصــد از انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای را درمقایســه با ســناریوی 

ــد داد. ــش خواه ــود کاه ــت‌های موج سیاس
  انرژی زیستی پایدار

در ســناریوی توســعۀ پایــدار، انــرژی زیســتی )کــه بــه صــورت 
پایــدار تولیــد شــده باشــد( نقــش مهمــی را در کاهــش انتشــار 
کربــن در کوتــاه مــدت خواهــد داشــت )بــرای مثــال در بخــش 
حمــل و نقــل(. بــا ایــن وجــود، انــرژی زیســتی ایــن پتانســیل را 
دارد کــه در بخش‌هــای دیگــر ماننــد صنعــت نیــز مورداســتفاده 
قــرار گیــرد. ایــن منبــع انــرژی تحــت ســناریوی توســعۀ پایــدار 
تــا ســال 2070 در مجمــوع باعــث کاهــش 12 درصــدی انتشــار 
کربــن دی اکســید، نســبت بــه ســناریوی سیاســت‌های موجــود، 

خواهــد شــد.
ایــن چهــار دســته فنــاوری در مرکــز تمــام تلاش‌هــا بــرای 
کاهــش انتشــار اســت. البتــه در بخش‌هایــی نظیــر صنعــت 
و حمــل و نقــل، کاهــش انتشــار کار دشــوار و ســختی خواهــد 
بــود. بــا ایــن وجــود، بســیاری از بخش‌هــای زنجیــرۀ ارزش ایــن 
فناوری‌هــا در مراحــل اولیــۀ توســعه قــرار دارنــد و در مجمــوع 
ــای  ــته‌ای و فناوری‌ه ــرق هس ــر، ب ــرق تجدیدپذی ــه ب ــبت ب نس
بهبــود بازدهــی اســتفاده از ســوخت‌های فســیلی کمتــر توســعه 

یافته‌انــد.
بیشــترین فرصــت طــی 20 ســال آینــده در فناوری‌هایــی وجــود 
ــی  ــر اقتصــادی و فن ــه در حــال حاضــر از نظ خواهــد داشــت ک
توجیه‌پذیــر باشــند. در بخــش حمــل و نقــل، ایــن فرصــت بیش 
از هــر چیــز در حــوزۀ خودروهــای ســواری )کــه بایــد اکثــر آن‌هــا 

تــا ســال 2070 برقــی شــده باشــند( وجــود دارد.
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در بخــش ســاختمان ایــن فرصــت‌ عبارتســت از تأمیــن آب 
ــا و  ــایر بخش‌ه ــا در س ــی. ام ــپ حرارت ــتفاده از پم ــا اس ــرم ب گ
ــافت  ــل در مس ــل و نق ــنگین و حم ــع س ــش صنای ــژه در بخ بوی
ــاک، محــدود و  ــرژی پ ــه تکنولوژی‌هــای ان ــی، دسترســی ب طولان
دورۀ فعالیــت زیرســاخت‌های کنونــی طولانــی خواهــد بــود. بــه 
همیــن دلیــل تحــت ســناریوی توســعۀ پایــدار، انتشــار جهانــی 
ــید  ــد رس ــر نخواه ــه صف ــال 2070 ب ــا س ــا ت ــن بخش‌ه در ای
)شــکل 3(. حتــی تحــت ســناریوی توســعۀ پایــدار نیــز، همچنــان 
در صنایعــی ماننــد ســیمان، آهــن و فــولاد و هم‌چنیــن حمــل و 
ــار در جــاده از ســوخت‌های  ــی، کشــتیرانی و حمــل ب نقــل هوای

فســیلی اســتفاده خواهــد شــد.
  بهره‌وری انرژی

ــعۀ  ــناریوی توس ــرژی در س ــر‌وری ان ــه به ــوط ب ــای مرب فناوری‌ه
پایــدار، می‌توانــد تــا 40 درصــد از مجمــوع انتشــار کربــن 
دی‌اکســید تــا ســال 2070 نســبت بــه ســناریوی سیاســت‌های 
موجــود بکاهــد. ایــن کاهــش انتشــار از مــوارد زیــر نشــأت 

می‌گیــرد:
بهبــود بازدهــی و نوســازی تجهیــزات، بهبود بازدهــی فرایندهای 

صنعتــی، اســتفاده از برق کــم کربن، تجدیدپذیرهــا و هیدروژن 
در تجهیــزات ســمت مصرفک‌ننــدۀ نهایــی. تقاضــای پرهیزشــده   
یــا Avoided demand از طریــق بهبــود بازدهــی مــواد اولیــه 

و حمــل و نقــل عمومــی نیــز تأثیرگــذار خواهــد بــود.
بهره‌وری انرژی از دو طریق باعث کاهش انتشار می‌شود:

توســعۀ  ســناریوی  در  مصرف‌شــده:  انــرژی  کل  کاهــش 

ــوع  ــازی، مجم ــه بهینه‌س ــوط ب ــات مرب ــۀ اقدام ــدار در نتیج پای
ــناریوی  ــر از س ــد کمت ــدود 30 درص ــرژی ح ــی ان ــای نهای تقاض
سیاســت‌های موجــود خواهــد بــود. چنیــن کاهشــی بدلیــل افــت 
چشــمگیر شــدت انــرژی در بخــش مصرفک‌ننــدۀ نهایــی، بویــژه 
در ســاختمان‌ها و حمــل و نقــل جــاده‌ای )50 تــا 60 درصــد 

ــد. ــد ش ــن خواه ــال 2019( ممک ــه س ــبت ب ــش نس کاه
 ایجــاد فشــار نزولــی بر سیســتم عرضــۀ بالادســتی: بــرای مثــال، 

نیــاز بــه ظرفیــت کمتــر بــرای تأمیــن اوج تقاضــای بــرق می‌توانــد 
ــا  ــی ب ــزات سرمایش ــد. تجهی ــرق بکاه ــی ب ــۀ کربن‌زدای از هزین
ــالا بــه تنهایــی می‌توانــد تــا ســال 2050 حــدود 1.2  بازدهــی ب
تریلیــون دلار در هزینه‌هــای ســرمایه‌ای بــرای تولیــد بــرق 

ــد. ــی کن صرفه‌جوی

شــکل 3: انتشــار جهانــی کربــن دی‌اکســید بــه تفکیــک هــر بخــش و ســوخت تحــت ســناریوی توســعۀ پایــدار در 
ســال‌های 2040 و 2070



شماره یک، آذر ‌ماه1399

13

ن المللی انرژی ن تخصصی فناوری موسسه مطالعات ب�ی بول�ت

شماره پنجم، فروردین ‌ماه

12

مزیت‌هــای بهــره‌وری انــرژی امــا بــه کاهــش انتشــار کربــن محدود 
نمی‌شــود و در حــل ســایر چالش‌هــا، ماننــد امنیــت انــرژی، 
دسترســی بــه انــرژی تمیــز، ایجــاد شــغل، رشــد اقتصــادی، 
یکفیــت هــوا و بهداشــت و ســامت نیــز تأثیرگــذار خواهــد 
ــره‌وری،  ــیل‌های به ــام پتانس ــرداری از تم ــور بهره‌ب ــه منظ ــود. ب ب
ــا بهــره‌وری  ــرای محصــولات ب بســته‌های سیاســتی بایــد تقاضــا ب
ــوق‌ها و   ــری، مش ــون تنظیم‌گ ــی همچ ــی مؤلفه‌های ــالا و یکپارچگ ب
اطلاعــات )جمــع‌آوری داده بــه منظــور نظــارت بــر رونــد پیشــرفت 
بهــره‌وری محصــولات و اعــام آن از طریــق برچســب زنــی یــا 
Labelling، اعطــای گواهی‌نامــه و ...( را هــدف بگیرنــد. بــه 
مــوازات آن، تحقیــق و توســعه نیــز بایــد بهبود عملکــرد محصولات 
ــرای مثــال گســترش  ــری تجهیــزات )ب و گســترش محــدودۀ کارب
ــیع‌تری از  ــف وس ــتفاده در طی ــرای اس ــی ب ــپ حرارت ــری پم کارب

ــرد. ــدف بگی ــاختمانی( را ه ــی و س ــای صنعت کاربرده

  تمرکز بر بهره‌وری مواد اولیه
بهــره‌وری مــواد اولیــه ، طیــف وســیعی از اقدامــات را در مراحــل 
مختلــف تولیــد محصــول پوشــش می‌دهــد کــه از طریــق اســتفاده 
و مدیریــت بهینــۀ مــواد باعــث کاهــش انــرژی مصرفــی می‌شــود. 
ــا 5  ــد ت ــر می‌توان ــات زی ــدار، اقدام تحــت ســناریوی توســعۀ پای
درصــد از انتشــار کربــن نســبت بــه ســناریوی سیاســت‌های 

موجــود بکاهــد:
ــی: یکــی از عوامــل مهــم در طراحــی بهینــه، کاهــش  ــاز طراح ف

وزن محصــول اســت. چــاپ ســه بعــدی یــک فنــاوری نویدبخــش 
ــرای کاهــش وزن محصــولات اســت. در فــاز طراحــی هم‌چنیــن  ب
بایــد طــول عمــر محصــول مدنظــر قــرار گیــرد. بــری مثــال شــاید 
راه حــل بهینــه، طراحــی یــک محصــول بــا دوام باشــد. گرچه ممکن 
اســت ایــن امــر باعــث افزایــش اولیــه تقاضــای مــواد شــود، امــا 
بــه دلیــل کاهــش تعــداد دفعــات جایگزینــی آن محصــول در 

مجمــوع باعــث کاهــش انتشــار می‌شــود.
ــات را کاهــش داد، از  ــوان ضایع ــاز می‌ت ــن ف ــد: در ای ــاز تولی ف

اســتفادۀ بیــش از حــد از مــواد اولیــه جلوگیــری کــرد و از مــوادی 
اســتفاده کــرد کــه در طــول عمــر خــود دارای آلایندگــی کمتــری 

هســتند.
فــاز مصــرف: افزایــش دورۀ اســتفاده از یــک محصــول یــا 

ــاز  ــد نی ــزات می‌توان ــر و نوســازی تجهی ــق تعمی ســاختمان از طری
بــه مــواد بــرای تولیــد محصــولات جدیــد را کاهــش داد.

ــواد در  ــت م ــا بازیاف ــدد ی ــتفادۀ مج ــول: اس ــر محص ــان عم پای

پایــان عمــر یــک محصــول می‌توانــد نیــاز بــه تولیــد مــواد اولیــۀ 
ــد. ــش ده ــد را کاه جدی

ــر  ــاختمان‌ها، تأثی ــر س ــول عم ــش ط ــه افزای ــوط ب ــات مرب اقدام
بســیاری در کاهــش تقاضــا بــرای مــواد دارد. ایــن اقدامــات تحت 
ســناریوی توســعۀ پایــدار می‌توانــد مصــرف فــولاد و ســیمان را 
در دورۀ 2019 تــا 2070 نســبت بــه ســناریوی سیاســت‌های 

موجــود بــه ترتیــب 40 و 70 درصــد کاهــش دهــد.
  باتری

ــرق  ــهم ب ــرژی )س ــی ان ــرف نهای ــرق در مص ــهم ب ــش س ــا افزای ب
در مصــرف نهایــی انــرژی از 19 درصــد کنونــی تحــت ســناریوی 
توســعۀ پایــدار بــه 47 درصــد خواهــد رســید. تحــت این ســناریو 
بــرق تــا ســال 2060 جــای نفــت را بــه عنــوان پراســتفاده تریــن 
حامــل انــرژی در بخــش حمــل و نقــل خواهــد گرفــت بــه نحــوی که 
بیــش از یــک ســوم از تقاضــای انــرژی در بخــش حمــل و نقــل تــا 
ســال 2070 از طریــق بــرق تأمیــن خواهــد شــد.(، تقاضــا بــرای 
ــاخت‌ها و  ــد زیرس ــرای تولی ــاز ب ــی موردنی ــواد معدن ــزات و م فل
ــد  ــش خواه ــن افزای ــم کرب ــرق ک ــد ب ــه تولی ــوط ب ــزات مرب تجهی
یافــت. مــس، لیتیــوم، کبالــت و پلاتیــن از فلــزات اساســی دوران 
ــوط  ــد خط ــرای تولی ــس ب ــوند. از م ــوب می‌ش ــرژی محس ــذار ان گ
انتقــال و توزیــع؛ لیتیــوم و کبالــت بــرای تولیــد باتری‌هــای 
اســتفاده  ســوختی  ســلول‌های  در  پلاتیــن  و  لیتیوم-یــون؛ 
ــه تأسیســات  ــت، ک ــرۀ عرضــۀ کبال می‌شــود. آســیب‌پذیری زنجی
اســتخراج و فــراوری آن از لحــاظ جغرافیایــی متمرکــز اســت، 
ــوع  ــن موض ــد. ای ــخص ش ــال 2018 مش ــت س ــش قیم در افزای
ــا  ــرای تولیدکننــدگان باتــری ایجــاد کــرد ت انگیــزۀ مضاعفــی را ب

ــت باتــری را کاهــش دهنــد. محتــوی کبال

شماره چهارم، اسفند ‌ماه 
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در حــال حاضــر چندیــن فنــاوری ذخیــرۀ انــرژی کــه بــه کبالــت 
نیــازی ندارنــد در مرحلــۀ طراحــی قــرار دارد امــا زمــان تجــاری 
شــدن ایــن طرح‌هــا نامشــخص اســت. لیتیــوم در حــال حاضــر 
کــه  آنجــا  از  امــا  پایدارتــری اســت،  تأمیــن  دارای زنجیــرۀ 
ویژگی‌هــای فیزیکــی لیتیــوم باعــث شــده تــا ایــن مــاده در 
ــن  ــل جایگزی ــالا غیرقاب ــرژی ب ــی ان ــا چگال ــای ب ــد باتری‌ه تولی
ــه‌رو  ــی روب ــرایط بحران ــا ش ــۀ آن ب ــت عرض ــن اس ــد، ممک باش

ــود. ش
اســتفاده از باتــری در حمــل و نقــل تــا حــد زیــادی بــه حمــل و 
ــای  ــک هواپیم ــه ی ــرای اینک ــود. ب ــدود می‌ش ــاده‌ای مح ــل ج نق
مســافربری تمــام الکتریکــی بتوانــد مســافت بیــن 750 تــا 
ــی  ــا چگال ــری ب ــلول‌های بات ــه س ــد، ب ــر را بپیمای 1100 یکلومت
انــرژی 800 وات ســاعت در هــر یکلوگــرم )Wh/kg(، بیــش 
ــاز  ــون، نی ــوم ی ــای لیتی ــی باتری‌ه ــرد کنون ــر عملک ــه براب از س
اســت. دو جایگزیــن وجــود دارنــد کــه می‌تواننــد از لحــاظ 
تئــوری بــه ایــن چگالــی انــرژی دســت یابنــد: لیتیوم-ســولفور و 
لیتیوم-هــوا، کــه هــر دو نیــز در مراحــل ابتدایــی تولیــد اولیــن 

ــد. ــه قــرار دارن نمون
تولیــد لیتیــوم تــا ســال 2070 تحــت ســناریوی توســعۀ پایــدار 
ــر افزایــش میی‌ابــد  نســبت بــه ســطوح کنونــی حــدود 30 براب
ــری وارد  ــه صنعــت بات ــوم ب کــه 90 درصــد از کل عرضــۀ لیتی
می‌شــود. اقداماتــی ماننــد بازیافــت می‌توانــد از بــه وجــود 
آمــدن اختــال در عرضــۀ لیتیــوم جلوگیــری کنــد. تمرکــز 

فناوری‌هــای بازیافــت باتــری در حــال حاضــر بــر نیــکل و کبالــت 
اســت، امــا تحــت ســناریوی توســعۀ پایــدار، 35 درصــد از 
تقاضــای لیتیــوم از طریــق فناوری‌هــای بازیافــت تأمیــن خواهــد 

شــد.
ــن )CCUS ( یــا   ــرۀ کرب ــتفاده و ذخی ــذب، اس ــاوری ج   فن

)Carbon capture, utilization and storage(
تحــت ســناریوی توســعۀ پایــدار، سیســتم جــذب و ذخیــرۀ کربن 
نقشــی حیاتــی در گــذار بــه ســوی سیســتم جهانی انتشــار خالص 
صفــر دارد. اســتفاده گســترده از ایــن تکنولــوژی در ســناریوی 
توســعۀ پایــدار باعــث می‌شــود تــا کل انتشــار کربــن دی اکســید  
نســبت بــه ســناریوی مرجــع )سیاســت‌های موجــود( 15 درصــد 
کاهــش یابــد. تحــت ســناریوی توســعۀ پایــدار، در ســال 2070 
حــدود 10 گیگاتــن کربــن دی اکســید بایــد توســط ایــن فنــاوری 
ــر  ــص صف ــار خال ــه انتش ــال ب ــان در آن س ــا جه ــود ت ــذب ش ج
ــن دی اکســیدهای  ــاً 40 درصــد از کل کرب ــد. تقریب دســت یاب

جذب‌شــده مربــوط بــه بخــش تولیــد بــرق اســت.
ــدار، نقــش جــذب  ــق شــکل 4، تحــت ســناریو توســعۀ پای مطاب
کربــن دی اکســید از مدیریــت انتشــار از تأسیســات کنونــی بــه 
جــذب کربــن از زیســت تــوده و هــوا تغییــر میک‌نــد تــا امــکان 
حــذف کربــن از جــو در مقیــاس زیــاد بــه وجــود آیــد. در ســال 
ــده  ــذب ش ــید ج ــن دی اکس ــد از کرب ــدود 40 درص 2070 ح

مربــوط بــه زیســت تــوده و جــذب مســتقیم از هــوا اســت.

13

شــکل 4: رشــد جــذب کربــن دی اکســید بــه تفکیــک بخــش و ســوخت‌های 
ــدار  ــعۀ پای ــناریوی توس ــت س ــف تح مختل
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ــا ســال  ــدار ت ــاوری تحــت ســناریوی توســعۀ پای ــن فن نقــش ای
ــر خواهــد کــرد:  ــاز تغیی 2070 طــی ســه ف

ــر مدیریــت  ــاوری ب ــا ســال 2030 تمرکــز ایــن فن فــاز اول - ت
ــن  ــی اســت؛ در ای انتشــار‌های زیرســاخت‌ها و تأسیســات کنون
دهــه بیــش از 80 درصــد از کل کربــن دی اکســید جــذب شــده 
مربــوط بــه نیروگاه‌هــای ذغــال ســنگ، کارخانه‌هــای تولیــد مــواد 
شــیمایی )عمدتــاً تولیــد کــود( و تأسیســات تولیــد ســیمان، 
آهــن و فــولاد خواهــد بــود. طــی فــاز دوم از 2030 تــا 2050، 
تمرکــز جــذب کربــن روی گاز طبیعــی )هــم در بخــش تولیــد 
بــرق و هــم در بخــش تولیــد هیــدروژن( خواهــد بــود. مقیــاس 
اســتفاده از انــرژی زیســتی بــه همــراه فنــاوری جــذب و ذخیــرۀ 
 Bio-energy with carbon( یــا   )BECCS( کربــن 
capture and storage( در تولیــد بــرق و تولیــد ســوخت 
ــل  ــور قاب ــه ط ــز ب زیســتی )Carbon-neutral fuels( نی
ــه در ســال 2050،  ــه طــوری ک ــد، ب ملاحظــه‌ای افزایــش میی‌اب
ــه ایــن  15 درصــد از کربــن دی اکســید جــذب شــده مربــوط ب
ــا 2070  ــال 2050 ت ــی از س ــاز نهای ــود. در ف ــد ب ــش خواه بخ
تغییــر مهمــی در نقــش فنــاوری CCUS روی خواهــد داد. 
تأیکــد از کاهــش انتشــار از تأسیســات و زیرســاخت‌های موجــود 
ــوخت  ــد س ــتفاده از آن در تولی ــو و اس ــن از ج ــذف کرب ــه ح ب
ــام  ــد. در ســال 2070، بیــش از یــک ســوم از تم ــر میک‌ن تغیی
کربــن دی اکســید جــذب شــده مربــوط بــه BECCS یــا جــذب 
ــوخت‌های  ــی از س ــار منف ــد انتش ــرای تولی ــوا ب ــتقیم از ه مس

 Bio-energy with carbon capture( کربــن خنثــی
and storage( اســت.

  هیدروژن
ــدروژن  ــتفاده از هی ــی اس ــن زدای ــرای کرب ــا ب ــی از گزینه‌ه یک
اســت. البتــه ایــن فنــاوری بــرای بخش‌هایــی نظیــر حمــل و نقــل 
در مســافت طولانــی و تولیــد مــواد شــیمیایی، آهــن و فــولاد کــه 
راه‌حل‌هــای معــدودی بــرای کاهــش انتشــار کربن دارنــد کاربرد 
بیشــتری دارد. از ســوی دیگــر بــا افزایــش ســهم تجدیدپذیرها 
در ســبد تولیــد بــرق، یکــی از معــدود فناوری‌هــای موجــود بــرای 
ــدروژن  ــدروژن اســت. از هی ــرق، هی ــادی ب ــر زی ــرۀ مقادی ذخی
و ســوخت‌های مبتنــی بــر هیــدروژن هم‌چنیــن می‌تــوان بــه 
عنــوان ابــزاری بــرای جابجایــی انــرژی تجدیدپذیــر از مناطقــی 
بــا منابــع تجدیدپذیــر فــراوان بــه مناطقــی بــا تقاضــای انــرژی 
فــراوان اســتفاده کــرد. بــا ایــن وجــود در حــال حاضــر اســتفاده 
از هیــدروژن تــا حــد بســیاری بــه بخــش پالایشــگاهی و تولیــد 
آمونیــاک و متانــول در صنعــت شــیمیایی محــدود اســت. در 
ســال 2019، تقاضــای جهانــی هیــدروژن 75 میلیــون تــن بــود 
ــژه گاز  ــه وی ــر ایــن هیــدروژن از ســوخت‌های فســیلی )ب و اکث
طبیعــی( بــدون اســتفاده از فنــاوری جــذب و ذخیــرۀ کربــن 
ــه منظــور  تولیــد می‌شــود. تحــت ســناریوی توســعۀ پایــدار و ب
ــای  ــال 2070، تقاض ــا س ــن ت ــر کرب ــار صف ــه انتش ــیدن ب رس
جهانــی هیــدروژن تــا ســال 2070 بــه 520 میلیــون تــن خواهد 

رســید )شــکل 5(. 

ــه تفکیــک  ــه تفکیــک ســوخت و تقاضــای هیــدروژن ب شــکل 5: تولیــد جهانــی هیــدروژن ب
ــدار ــعۀ پای ــناریوی توس ــت س ــف تح ــای مختل بخش‌ه
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شــکل 6: تقاضــای جهانــی انــرژی زیســتی بــه تفکیــک بخــش و ســهم انــرژی زیســتی در بخش‌هــای کلیــدی تحــت 
ســناریوی توســعۀ پایدار

ــرای  ــدروژن در بخــش حمــل و نقــل ب اســتفادۀ مســتقیم از هی
تقاضــای  از  درصــد   30 کشــتی‌ها،  و  کامیون‌هــا  خودروهــا، 
هیــدروژن در ســال 2070 را تشــکیل می‌دهــد. حــدود 20 
درصــد از تقاضــای هیــدروژن مربــوط بــه تولیــد کروســان ســنتز 
از هیــدروژن و کربــن دی اکســید بــرای بخــش حمــل و نقــل 
ــه  ــاک ب ــد آمونی ــز در تولی ــی اســت و 10 درصــد دیگــر نی هوای
عنــوان ســوخت بــرای بخــش کشــتیرانی مصــرف می‌شــود. حــدود 
15 درصــد از تقاضــای هیــدروژن در ســال 2070 نیــز مربــوط به 
بخــش صنعــت خواهــد بــود، عمدتــاً بــرای تولیــد فــولاد، آهــن و 
مــواد شــیمیایی. 15 درصــد در بخــش تولیــد بــرق، 5 درصــد در 
ــرای  ــرای گرمایــش فضــا و آب و 5 درصــد ب بخــش ســاختمان  ب
ــان زیســتی در شــبکۀ گاز اســتفاده  ــا گاز طبیعــی و مت تریکــب ب
می‌شــود. در مجمــوع تولیــد و مصــرف هیــدروژن در ســال 
ــر خواهــد شــد. ــه ســال 2019 حــدود 7 براب 2070 نســبت ب

  انرژی زیستی
بــرای تحقــق انتشــار خالــص صفــر، مصــرف انــرژی زیســتی بایــد 
ــعۀ  ــناریوی توس ــت س ــد. تح ــته باش ــمگیری داش ــش چش افزای
پایــدار، انــرژی زیســتی بعــد از انــرژی خورشــیدی، دومیــن منبــع 
اولیــۀ انــرژی اســت کــه تقاضــای انــرژی را تأمیــن خواهــد کــرد؛ 
ســهم آن در کل تقاضــای انــرژی در ســال 2070 نســبت بــه 
ســطوح کنونــی دوبرابــر افزایــش یافتــه و بــه 20 درصــد خواهــد 

رســید )شــکل 6(.
تقریبــاً 60 درصــد از مصــرف نهایــی انــرژی زیســتی )40درصــد 
از مصــرف اولیــۀ انــرژی( امــروزه در قالــب اســتفادۀ ســنتی از 
ــور  ــای نوظه ــذا در اقتصاده ــخ غ ــرای طب ــد ب ــوده جام ــت ت زیس
صــورت می‌گیــرد کــه تأثیــرات ســویی بــر ســامت انســان، محیــط 
زیســت و اقتصــاد دارد. فراهــم آوردن ســوخت‌های پــاک بــرای 
تهیــۀ غــذا تــا ســال 2030 یکــی از اهــداف برنامۀ توســعۀ پایدار 
ســازمان ملــل اســت. تحقــق ایــن هــدف بــه معنــای کاهــش 90 
درصــدی اســتفاده از زیســت تــوده ســنتی طــی 10 ســال آینــده 
اســت، کــه مســتلزم افزایــش پیوســتۀ مصــرف بهینــۀ زیســت 
تــوده در اشــکال جامــد، مایــع و گاز اســت. تحــت ســناریوی 
ــا ســال 2070،  توســعۀ پایــدار، مصــرف بهینــۀ زیســت تــوده ت
ــد  ــن خواه ــرژی را تأمی ــه ان ــاختمان‌ها ب ــاز س ــد از نی 13 درص
کــرد. بخــش عمــده‌ای از مصــرف انــرژی زیســتی در ســال 2070 
مربــوط بــه تولیــد ســوخت زیســتی بــرای بخــش حمــل و نقــل و 
تولیــد بــرق و گرمــا بــه همــراه CCUS اســت. تریکــب انــرژی 
زیســتی بــا فنــاوری جــذب و ذخیــرۀ کربــن، کربــن دی اکســید را 
ــن حــذف کــرده و انتشــار منفــی را ایجــاد  از چرخــۀ طبیعــی کرب
ــی  ــار منف ــن انتش ــدار ای ــعۀ پای ــناریوی توس ــت س ــد: تح میک‌ن

بــرای تحقــق انتشــار خالــص صفــر ضــروری اســت.

15
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یکــی از مزیت‌هــای انــرژی زیســتی ایــن اســت کــه می‌تــوان آن 
ــا فناوری‌هــای کنونــی مبتنــی  را بــه شــکل‌هایی از انــرژی، کــه ب
بــر احتــراق ســوخت‌های فســیلی ســازگار هســتند، تبدیــل 
ــیمیایی  و  ــع ش ــوراک صنای ــوان خ ــه عن ــوان ب ــرد. از آن می‌ت ک
ــۀ  ــوط لول ــانی و خط ــی سوخت‌رس ــبکه‌های کنون ــن در ش هم‌چنی

ــود.  گاز  اســتفاده نم
تحــت ســناریوی توســعۀ پایدار، ســوخت زیســتی مایع بــه کاهش 
ــی  ــای کنون ــای دارای فناوری‌ه ــا و کامیون‌ه ــار از خودروه انتش
ــد. از  ــک میک‌ن ــۀ 2040 کم ــا ده ــی ت ــراق داخل ــای احت موتوره
آن موقــع بــه بعــد، گســترش اســتفاده از بــرق و هیــدروژن بــه 
عنــوان ســوخت باعــث کاهــش تقاضــای ســوخت زیســتی در ایــن 
ــوخت  ــای س ــۀ 2050 تقاض ــا ده ــس از آن ت ــود. پ ــش می‌ش بخ
زیســتی در بخــش کشــتیرانی افزایــش خواهــد یافــت تــا زمانــی 
ــد  ــاک رش ــدروژن و آمونی ــد هی ــن مانن ــوخت‌های جایگزی ــه س ک
تقاضــای ســوخت زیســتی در ایــن بخــش را نیــز محــدود کننــد.  تا 
ســال 2070، رشــد تقاضــای ســوخت زیســتی عمدتــاً مربــوط بــه  
بخــش حمــل و نقــل هوایــی خواهــد بــود. در ســال 2040 حــدود 
60 درصــد از تقاضــای ســوخت زیســتی مربــوط بــه حمــل و نقــل 
ــک  ــه ی ــزان تاســال 2070 ب ــن می ــا ای ــود، ام ــاده‌ای خواهــد ب ج
ســوم کاهــش میی‌ابــد، در حالیکــه دو ســوم باقیمانــده در بخــش 
حمــل و نقــل هوایــی و کشــتیرانی مصــرف خواهــد شــد. ســهم 
ســوخت زیســتی در تأمیــن تقاضــای انــرژی بخــش کشــتیرانی و 
حمــل و نقــل هوایــی از 0.1 درصــد کنونــی تــا ســال 2070 بــه 

حــدود 30 درصــد خواهــد رســید.
در مجمــوع اســتفاده از انــرژی زیســتی تحــت ســناریوی توســعۀ 
ــید  ــن دی اکس ــار کرب ــا کل انتش ــد ت ــد ش ــث خواه ــدار باع پای
ــد.  ــش یاب ــد کاه ــدود 20 درص ــع ح ــناریوی مرج ــه س ــبت ب نس
ــرق، حمــل ونقــل و صنعــت  ــز در بخــش ب ــن کاهــش نی ــر ای اکث

روی خواهــد داد.

  پیامدها در بخش انرژی
ــل  ــای قب ــه در بخش‌ه ــوی ک ــه نح ــور ب ــای مذک ــر از فناوری‌ه اگ
اشــاره شــد، اســتفاده شــود، کل تقاضــای انــرژی دنیــا تــا ســال 
2070 تحــت ســناریوی توســعۀ پایــدار افزایــش ناچیــزی را 
نســبت بــه ســال 2019 تجربــه خواهــر کــرد و از 14590 

میلیــون تــن معــادل نفــت کنونــی بــه 15278 میلیــون تــن 
معــادل نفــت خواهــد رســید. ایــن رشــد کنــد تقاضــای انــرژی تــا 
حــد بســیار زیــادی بــه دلیــل بهــره‌وری انــرژی و مــواد اســت. این 
موضــوع باعــث می‌شــود تــا اوایــل دهــۀ 2050 تقاضــای انــرژی 
ــل  ــس از آن بدلی ــا پ ــد، ام ــش یاب ــال 2019 کاه ــه س ــبت ب نس
ــط  ــازی توس ــیل‌های بهینه‌س ــام پتانس ــری از تم ــتفادۀ حداکث اس
تکنولوژی‌هــای کنونــی، تقاضــای انــرژی افزایــش خواهــد یافــت. 
امــا، تحــت ســناریوی سیاســت‌های موجــود، کــه آینــده را برمبنای 
سیاســت‌های اعلامــی از ســوی دولت‌هــا پیش‌بینــی میک‌نــد، 
تقاضــای انــرژی در ســال 2070 بــه 19865 میلیــون تــن معــادل 

نفــت خواهــد رســید.
اســتفاده از منابــع انــرژی پــاک تحــت ســناریوی توســعۀ پایــدار 
ــی در  ــد کنون ــت و از 20 درص ــد داش ــدیدی خواه ــش ش افزای
ســال 2070 بــه 75 درصــد می‌رســد. ایــن درحالیســت کــه 
ســهم ایــن منابــع در تأمیــن انــرژی ســال 2070 تحــت ســناریوی 
سیاســت‌های موجــود بــه 40 درصــد خواهــد رســید )شــکل 7(.

از  اســتفاده  پایــدار،  توســعۀ  ســناریوی  تحقــق  صــورت  در 
شــدت  بــه  پیش‌بینــی  دورۀ  طــول  در  فســیلی  ســوخت‌های 
کاهــش میی‌ابــد، و اکثــر ســوخت‌های فســیلی کــه در ســال 
2070 نیــز اســتفاده می‌شــوند بــه دلیــل اســتفادۀ گســترده از 
تکنولــوژی جــذب و ذخیــرۀ کربــن، نشــر کربــن ندارنــد. مصــرف 
ذغــال ســنگ در تمــام بخش‌هــا بــه جــز تولیــد آهــن و فــولاد بــه 
ــطوح  ــه س ــبت ب ــد نس ــت 75 درص ــای نف ــد. تقاض ــر می‌رس صف
ــکه  ــون بش ــه 20 میلی ــت و ب ــد یاف ــش خواه ــود کاه ــی خ کنون
ــد از  ــاً 65 درص ــال 2070 تقریب ــا س ــید: ت ــد رس در روز  خواه
ــوط  ــی مرب ــه خــوراک پتورشــیمی و مابق ــوط ب تقاضــای نفــت مرب
بــه ســوخت حمــل و نقــل هوایــی و دریایــی اســت. تقاضــای 
گاز نیــز در دهــۀ 2020 بــه اوج رســیده و تــا ســال 2070 
ــال  ــود. در س ــد ب ــی خواه ــطوح کنون ــر از س ــد پایین‌ت ،40 درص
2070 بیشــترین مــوارد مصــرف گاز عبارتنــد از خــوراک صنایــع 
شــیمیایی، ســوخت نیروگاه‌هــای گازی بــه همــراه فنــاوری جــذب 
و ذخیــرۀ کربــن و ســوخت و خــوراک تولیــد هیــدروژن، البتــه بــه 

ــن. ــرۀ کرب ــذب و ذخی ــاوری ج ــراه فن هم
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رصد فناوری‌های انرژی

فصل اول

ــرژی هســته‌ای  ــدار، اســتفاده از ان تحــت ســناریوی توســعۀ پای
طــی ســال‌های 2019 تــا 2070 بیــش از دو برابــر خواهــد 
ــور آســیا  ــن رشــد در اقتصادهــای نوظه شــد کــه 75 درصــد ای
روی خواهــد داد. ســهم تجدیدپذیرهــا، از جملــه بــرق آبــی و 
زیســت تــوده جامــد، از 15 درصــد کنونــی در ســال 2070 بــه 
ــد  ــه در تولی ــیدی، ک ــرژی خورش ــید. ان ــد رس ــد خواه 60 درص
ــال  ــا س ــی‌رود، ت ــه کار م ــع ب ــاختمان و صنای ــش س ــرق و گرمای ب
2070 بزرگتریــن منبــع انــرژی اولیــه خواهــد بــود و 20 درصــد 
ــه خــود اختصــاص خواهــد  ــان را ب ــرژی جه ــۀ ان از تقاضــای اولی
داد. انــرژی زیســتی پایــدار نیــز تــا آن زمــان بــه دلیــل ماهیــت 
ــد  ــوان از آن در تولی ــه می‌ت ــی ک ــن معن ــه ای ــورۀ آن )ب چندمنظ
ــه  ــل آن ب ــا تبدی ــت و ی ــاختمان‌ها و صنع ــرای س ــا ب ــرق و گرم ب
ســوخت مایــع بــرای حمــل و نقــل اســتفاده کــرد( تقریبــاً به ســهم 
مشــابهی در ســبد مصــرف انــرژی جهــان دســت خواهــد یافــت. 
ادغــام ســهم بیشــتری از انرژی‌هــای تجدیدپذیــر بــه شــبکۀ 
ــد  ــر مانن ــای انعطاف‌پذی ــاز و کاره ــتر از س ــتفادۀ بیش ــرق، اس ب
سیســتم‌های ذخیــرۀ انــرژی را بــه منظــور تضمیــن امنیــت انرژی 

می‌طلبــد.

مطابــق جــدول 1، تحت ســناریوی توســعۀ پایــدار، تقاضــای انرژی 
در کشــورهای پیشــرفتۀ صنعتــی، کــه دارای نرخ رشــد اقتصادی 
ــا ســرعت بیشــتری کاهــش  ــود، ب ــد ب ــری خواهن ــی کمت و جمعیت
ــمالی،  ــکای ش ــا و آمری ــه در اروپ ــرژی اولی ــای ان ــد. تقاض میی‌اب
کــه پتانســیل بســیار زیــادی بــرای بهینه‌ســازی دارنــد، در ســال 
ــود.  ــد ب ــال 2019 خواه ــر از س ــد کمت ــدود 25 درص 2070 ح
در هنــد و اکثــر اقتصادهــای نوظهــور، بــه ویــژه در آفریقــا و 
ــد،  ــا ســال 2070 افزایــش میی‌اب ــرژی ت ــه، تقاضــای ان خاورمیان
البتــه بــا نــرخ بســیار کمتــری نســبت بــه ســناریوی سیاســت‌های 
بــه  مربــوط  اقدامــات  دلیــل  بــه  چیــن  در  تقاضــا  موجــود. 
بهینه‌ســازی و کنــد شــدن رشــد اقتصــادی تقریبــاً بــه میــزان 20 
درصــد کاهــش خواهــد یافــت. کشــورهای در حــال توســعه در 
ســال 2070 ســوخت‌های فســیلی باقیمانــده را مصــرف خواهنــد 
کــرد کــه نشــان دهنــدۀ بــزرگ و جــوان بــودن صنایــع ایــن 
ــن از آن‌ها‌ســت. ــودن حــذف مســتقیم کرب کشــورها و ســخت ب

17

)SDS( و توسعۀ پایدار )STEPS( شکل 7: سهم هر سوخت در تقاضای اولیۀ انرژی جهان تحت سناریوهای سیاست‌های موجود



شماره یک، آذر ‌ماه1399

19
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لازم بــه ذکــر اســت ســناریوی مرجــع آژانــس بین‌المللــی انــرژی 
همــان ســناریوی سیاســت‌های موجــود اســت. تحــت ایــن ســناریو 
و بــا توجــه بــه سیاســت‌های کنونــی ســوخت‌های فســیلی تــا ســال 
2070 هم‌چنــان بیــش از 60 درصــد ســبد تقاضــای انــرژی دنیــا 
ــی  ــیر پیش‌بین ــق مس ــرای تحق ــن ب ــد. بنابرای ــکیل می‌دهن را تش
شــده بــه منظــور رســیدن بــه انتشــار صفــر کربــن تــا ســال 
ــمگیر  ــر چش ــا و تغیی ــل دولت‌ه ــی کام ــد هماهنگ 2070، نیازمن

ــت. ــا اس ــت‌های آن‌ه سیاس
  جمع‌بندی

ــات  ــی، الزام ــورت اجمال ــه ص ــا ب ــد ت ــاش ش ــزارش ت ــن گ در ای
فناورانــۀ تحقــق انتشــار خالــص صفــر کربــن تــا ســال 2070 
بررســی شــوند. بــا توجــه بــه بررســی صــورت گرفتــه، اگــر 
سیاســت‌هایی کــه تاکنــون از ســوی دولت‌هــا و شــرکت‌ها  اعــام 
شــده اســت، تغییــر پیــدا نکنــد، تقاضــای انــرژی تــا ســال 2070 
حــدود 36 درصــد نســبت بــه ســال 2019 افزایــش خواهــد 
یافــت و هم‌چنــان بیــش از 60 درصــد از تقاضــای انــرژی از 
طریــق ســوخت‌های فســیلی تأمیــن خواهــد شــد و دنیــا هرگــز بــه 
نشــر خالــص صفــر کربــن تــا ســال 2070 دســت نخواهــد یافــت. 
بــه منظــور تحقــق ایــن هــدف، ســه محــور اساســی مــورد تأیکــد 

ــه اســت: قــرار گرفت
ــتر  ــترش بیش ــا گس ــازی: ب ــا بهینه‌س ــط ب ــای مرتب  1. فناوری‌ه

ــن  ــار کرب ــوع انتش ــد از مجم ــا 40 درص ــوان ت ــازی، می‌ت بهینه‌س
دی‌اکســید تــا ســال 2070 نســبت بــه تــداوم رونــد کنونــی 

ــه منظــور تحقــق انتشــار صفــر کربــن، تقاضــای انــرژی  کاســت. ب
ــدود 4.7  ــا ح ــد تنه ــال 2019 بای ــه س ــبت ب ــال 2070 نس در س

ــد. ــش یاب ــد افزای درص
ــن: بــرای تحقــق انتشــار خالــص صفــر  ــرژی جایگزی ــع ان 2. مناب

کربــن تــا ســال 2070، بایــد انــرژی خورشــید و انــرژی زیســتی 
ــدۀ  ــن کنن ــع تأمی ــن مناب ــوان بزرگتری ــه عن ــت و گاز را ب ــای نف ج
ــد از  ــدود 20 درص ــد ح ــال 2070 بای ــدام در س ــر ک ــرژی )ه ان
تقاضــای اولیــۀ انــرژی را تأمیــن کننــد( بگیرنــد. ‌همچنیــن مصــرف 
ــع ســنگین و حمــل و نقــل  ــرق، صنای ــز در بخــش ب هیــدروژن نی

نیــز تــا 7 برابــر بایــد افزایــش یابــد.
ــرۀ  ــتفاده و ذخی ــذب، اس ــاوری‌ ج ــترده از فن ــتفادۀ گس 3. اس

کربــن: از آنجــا کــه در بهتریــن حالــت هم‌چنــان حــدود 25 

ــیلی  ــوخت‌های فس ــق س ــا از طری ــرژی دنی ــای ان ــد از تقاض درص
تأمیــن خواهــد شــد، ایــن فنــاوری، یکــی از اصلی‌تریــن الزامــات 
فناورانــۀ تحقــق انتشــار صفــر کربــن خواهــد بــود. اســتفادۀ 
گســترده از ایــن فنــاوری باعــث خواهــد شــد تــا کل انتشــار 
کربــن دی اکســید تــا ســال 2070 حــدود 15 درصــد نســبت بــه 
ســناریوی سیاســت‌های موجــود کاهــش یابــد. شــایان ذکــر اســت 
کــه در حــال حاضــر تنهــا حــدود 20 سیســتم جــذب و ذخیــرۀ کربن 
در سراســر دنیــا فعــال اســت، بــا ایــن وجــود طبــق اعــام آژانــس 
ــه  ــوژی روز ب ــن تکنول ــتفاده از ای ــرعت اس ــرژی س ــی ان بین‌الملل

ــت. ــش اس ــال افزای روز در ح
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رصد فناوری‌های انرژی

فصل اول

در راســتای بــرآورده شــدن اهــداف فــوق الذکــر، الزامــات 
سیاســتی بســیاری مــورد نیــاز اســت کــه از حــوزۀ بررســی 
گــزارش حاضــر خــارج اســت و شایســته اســت کــه گزارش‌هایــی 
در ایــن زمینــه و میــزان تعهــد کشــورهای مختلــف بــه اجــرای این 

ــود.   ــه ش ــتی تهی ــته‌های سیاس بس

  تهدیدها و فرصت‌ها برای جمهوری اسلامی ایران
ــوری  ــازی در جمه ــوع بهینه‌س ــده، موض ــه ش ــور گفت ــه مح از س
ــق  ــت. مطاب ــوردار اس ــی برخ ــت فراوان ــران از اولوی ــامی ای اس
آخریــن آمــار ترازنامــۀ هیدروکربــوری ســال 1397، در فراینــد 
تولیــد انــرژی اولیــه تــا عرضــۀ انــرژی نهایــی بیــش از 57 درصد 
انــرژی تولیدشــده هــدر مــی‌رود، در صــورت بازیابــی بخشــی از 
ــرژی  ــدون افزایــش عرضــه، تقاضــای ان ــوان ب ــرژی می‌ت ــن ان ای
ســال‌های آینــده را پاســخ گفــت. از ســوی دیگــر در ســمت 
مصــرف نیــز پتانســیل‌های فراوانــی بــرای کاهــش تقاضــا وجــود 
بخــش  ایــران  ترازنامــۀ هیدروکربــوری  آخریــن  طبــق  دارد. 
مصــرف انــرژی در حــدود 415 میلیــون بشــکه معــادل نفــت خــام 
در ســال ظرفیــت صرفه‌جویــی انــرژی دارد. ایــن پتانســیل بیش 
از هــر چیــز در بخــش خانگــی وجــود دارد )حــدود 170 میلیــون 
بشــکه معــادل نفــت خــام در ســال( و پــس از آن بخش‌هــای 
حمــل و نقــل و صنعــت در رده‌هــای بعــدی قــرار دارنــد. بــه نظــر 
می‌رســد بــا توجــه بــه تنگناهایــی کــه در تأمیــن نیــاز گاز و بــرق 
ــد، اجــرای طرح‌هــای  ــه وجــود می‌آی کشــور در فصــل زمســتان ب
ــض  ــرح تعوی ــد ط ــت مانن ــی و صنع ــش خانگ ــازی در بخ بهینه‌س
بــا پنجره‌هــای دوجــداره، کــه  پنجــره‌ ســاختمان‌های موجــود 
پتانســیل کاهــش مصــرف بــه میــزان 5.6 میلیــارد مترمکعــب گاز 
طبیعــی در ســال را دارد، و یــا افزایــش کارایــی مصــرف انــرژی 
در صنایــع آهــن و فــولاد که پتانســیل کاهــش مصــرف 2 میلیارد 
متــر مکعــب گاز طبیعــی در ســال را دارد، بایــد در اولویــت قــرار 

گیــرد.
حــدود 80 درصــد ظرفیــت نصــب شــدۀ نیروگاه‌هــای بــرق 

کشــور را نیروگاه‌هــای حرارتــی، عمدتــاً بــا ســوخت گاز، تشــکیل 
ــاز گاز  ــوان شــد تأمیــن نی ــه کــه عن می‌دهــد. از طرفــی همانگون
کشــور بــا مشــکلاتی روبــه‌رو اســت. بنابرایــن منابــع انــرژی 
جایگزیــن ماننــد خورشــیدی، بــادی، هســته‌ای، هیــدروژن و 
انــرژی زیســتی می‌توانــد بخشــی از نیــاز کشــور بــه بــرق و حتــی 
گرمایــش را تأمیــن کــرده و از تقاضــای گاز طبیعــی بکاهنــد. البته 
ــای  ــا محدودیت‌ه ــور ب ــر در کش ــای تجدیدپذی ــعۀ انرژی‌ه توس

ــه‌رو اســت. ــاوری رو‌ب ــی و فن ــن مال ــه تأمی ــی از جمل گوناگون
جــز  حاضــر  حــال  در  کربــن  ذخیــرۀ  و  جــذب  سیســتم‌های 
ــال  ــه در س ــه طوریک ــود، ب ــوب می‌ش ــور محس ــای نوظه فناوری‌ه
2020 تنهــا 20 سیســتم جــذب و ذخیــرۀ کربــن در سراســر 
ــا  ــن موضــوع ضــرورت دارد ت ــه ای ــه ب ــا توج ــود. ب ــال ب ــا فع دنی
ــف  ــای مختل ــعه در گونه‌ه ــق و توس ــای تحقی ــترش فعالیت‌ه گس

ــرد.  ــرار گی ــتور کار ق ــاوری در دس ــن فن ای
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)عضو هیئت علمی مرکز تحقیقات سیاست علمی کشور(ناصر باقری مقدم

)دانشجوی دکتری مدیریت فناوری دانشگاه تهران(مهدی صحاف زاده

)عضو هیئت علمی مرکز تحقیقات سیاست علمی کشور(حسین حیرانی

چشــم انــداز و اهــداف کلان 

توســعه فنــاوری بالادســت 

ــران ــت ای ــی نف ــت م ک �ش

1. مقدمه
در مقالــه  تحــت عنــوان »معرفــی ســند راهبــردی توســعه فنــاوری 
بالادســتی شــرکت ملــی نفــت ایــران« کــه در شــماره چهــارم 
بولتــن تخصصــی فنــاوری منتشــر شــد، اهمیــت و نقــش فنــاوری 
در توســعه اقتصــادی و ضــرورت مداخلــۀ دولــت در تدویــن 
اســناد توســعۀ فنــاوری مــورد بررســی قــرار گرفــت و بیــان شــد 
شــرکت ملــی نفــت ایــران بــا هــدف افزایــش توانمنــدی فناورانــه 
در بخــش بالادســت صنعــت نفــت اقــدام بــه تدویــن »ســند 
راهبــردی توســعه فنــاوری بالادســت شــرکت ملــی نفــت ایــران« 

نمــوده اســت. 
در مقالــه پیشــین ســاختار اجرایــی و مهم‌تریــن خروجی‌هــای 
تدویــن ایــن ســند معرفــی شــد. همان‌طــور کــه در شــکل صفحــه 
بعــد قابــل مشــاهده اســت این ســند دارای هشــت خروجــی اصلی 
ــی  ــن و خروج ــی روش تدوی ــه معرف ــه ب ــن مقال ــه در ای ــت ک اس
ــرکت  ــتی ش ــاوری بالادس ــعه فن ــداف کلان توس ــم‌انداز و اه چش

ملــی نفــت ایــران خواهیــم پرداخــت. 
2. چشــم‌انداز توســعه فنــاوری در بخــش بالادســتی صنعــت نفــت 

در افــق 1420 
ــوب  ــر مطل ــت از تصوی ــارت اس ــاوری، عب ــعه فن ــم‌انداز توس چش
)شــفاف، واقعــی، جــذاب و قابــل قبــول( و آرمــان قابــل دســتیابی 
در حــوزۀ فنــاوری کــه در افق زمانــی بلندمدت و متناســب با مبانی 
ارزشــی جامعــه تعییــن می‌شــود. بــه عبــارت دیگــر، چشــم‌انداز، 
بیــان آشــکار آینــده‌ای کــه فنــاوری بــه ســوی آن حرکــت میک‌نــد، 

ــق آن  ــت‌وجوی خل ــور در جس ــه کش ــت ک ــده‌ای اس ــر آین و تصوی
اســت. چشــم‌انداز، تصویــری از وضعیــت یــک کشــور در زمانــی 
ــی  ــازۀ زمان ــک ب ــود در ی ــای خ ــداف و راهبرده ــه اه ــه ب ــت ک اس

دســت یافتــه باشــد.
ایــن چشــم‌انداز در قالــب یــک بیانیــه بــه نحــوی تنظیــم می‌شــود 
ــی در  ــدۀ یکف ــن ش ــای تعیی ــردی و هدف‌ه ــای راهب ــه چالش‌ه ک
ســند، ارتبــاط مســتقیم و معنــاداری بــا یکدیگــر داشــته باشــند؛ 
نیازهــای جامعــه را در آینــده و حــال، بــه عنــوان هماهنگــی بیــن 
جامعــه و تصویــر آینــده در بیــان واژه‌هــا و جمله‌هــا یکســان کنــد 

)باقری‌مقــدم و همــکاران، 1397(. 
اگــر چشــم‌انداز توســعۀ فنــاوری بــه صــورت دقیــق، واضــح، جامــع 
ــاوری  ــد مســیر توســعۀ فن ــه تعریــف شــود، می‌توان و آینده‌نگران
را هدفمنــد و جهــت‌دار نمایــد و ماننــد چراغــی در افــق بلندمدت، 
ــت و  ــت، صنع ــاوری )دول ــعۀ فن ــف توس ــران مختل ــراروی بازیگ ف

 )2010 ,Lange( ‌ .قــرار گیــرد )دانشــگاهیان
در ادبیــات مدیریــت راهبــردی، چشــم‌انداز براســاس مدل‌هــای 
مختلفــی تعریــف شــده اســت. غالــب ایــن مدل‌هــا بــرای تدویــن 
در ســطح بنــگاه طراحــی شــده‌اند، امــا می‌تــوان نتایــج حاصــل 
ــم‌انداز  ــی چش ــرای طراح ــاوت را ب ــف متف ــن تعاری ــی ای از بررس
در ســطح ملــی و صنعــت اســتفاده کــرد. لــذا در ادامــه چهــار 
ــم‌انداز  ــف چش ــه تعری ــه ب ــرد ک ــن راهب ــای تدوی ــوع از مدل‌ه ن

پرداخته‌انــد، معرفــی می‌شــود.
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شماره پنجم، فروردین ‌ماه

الــف،  تعریــف دیویــد: براســاس نظــر دیویــد، بیانیــۀ چشــم‌انداز 

در شــرکت‌ها براســاس پاســخ بــه پرســش »مــا چــه می‌خواهیــم 
بشــویم و بــه کجــا می‌خواهیــم برســیم؟« توســعه داده می‌شــود. 
بیانیــۀ چشــم‌انداز بایــد کوتــاه، و بهتــر اســت یــک جملــه باشــد 
و از همــه ذی‌نفعانــی کــه ممکــن اســت ورودی و اطلاعاتــی بــرای 
تدویــن آن در اختیــار داشــته باشــند، اســتفاده شــود. براســاس 
نظــر دیویــد، چشــم‌انداز بــه عنــوان یکــی از فرآیندهــای ابتدایی 
در تدویــن راهبــرد، بــه عنــوان ورودی‌هــای اولیــه و عناصــر 
ــد  ــا میک‌ن ــد نقــش ایف ــن فرآین ــام قدم‌هــای ای بالادســت در تم

)دیویــد، ترجمــۀ پارســاییان و اعرابــی، 1381(. 
ب‌. تعریــف پاتریــک لوئیــس: چشــم‌انداز بــه پرســش »چــه چیزی 

می‌خواهیــم ایجــاد کنیــم« پاســخ می‌دهــد و تصویــری ایــده‌آل، 
واحــد و جــذاب از آینــده ترســیم میک‌نــد. چشــم‌انداز، تصویــر 
جذابــی از وعده‌هایــی اســت کــه شــور و اشــتیاق و هیجــان 
را در افــراد و هنــگام کار، القــا و الهــام میک‌نــد. بــه تعبیــری 
دیگــر، چشــم‌انداز مشــترک، یــک تصویــر شــفاف و مــورد تاییــد 
ذینفعــان اســت کــه آینــده را مشــخص میک‌نــد. چشــم‌انداز 
نيرويــی محــرك اســت كــه باعــث تــاش و جســت‌وجويی بي‌پايــان 

ــري مي‌شــود. ــت و برت ــراي موفقي ب
ج. تعریــف آليســون: در ایــن مــدل، چشــم‌انداز تصويــر راهنمــاي 

پرســش»موفقيت  بــه  چشــم‌انداز  بيانيــۀ  اســت.  موفقيــت 
ــه اســت و شــبيه چيســت؟« جــواب مي‌دهــد. چشــم‌انداز  چگون
بايــد گروه‌هــا را بــه مبــارزه و چالــش بطلبــد تــا قابليت‌هايشــان 
 Allison and(ــه اهدافشــان برســند را گســترش دهنــد و ب

 .)1998  ,Kaye
از نظــر او، بيانيــۀ چشــم‌انداز مؤثــر بايــد هــم چشــم‌انداز داخــل 
و هــم چشــم‌انداز خارجــي را در نظــر بگيــرد. چشــم‌انداز خارجــي 
ــش  ــه اهداف ــگاه ب ــر بن ــه اگ ــز دارد ک ــوع تمرک ــن موض روي اي
برســد جهــان چگونــه بهبــود مي‌يابــد، تغييــر مي‌كنــد و متفــاوت 
مي‌شــود. هنگامــي كــه چشــم‌انداز خارجــي بيــان کــرد كــه بنــگاه 
ــراي تغييــر جهــان دارد، چشــم‌انداز داخلــي  ــه برنامــه‌اي ب چگون
تعييــن مي‌شــود. در ایــن مــدل، پیش‌نویــس بيانيــۀ چشــم‌انداز، 
ــا،  ــا و گفتگوه ــده از دل بحث‌ه ــرون آم ــرش بي ــا و نگ ــا ايده‌ه ب
ــت( و  ــير )جه ــه از مس ــتركي ک ــش مش ــاس و بين ــا احس ــز ب و ني

ــد  ــان باي ــي ذینفع ــردد. تمام ــاز می‌گ ــود، آغ ــاد مي‌ش ــزه ايج انگي
در طوفــان فكــري ابتدايــي و نيــز بعضــي از گفتگوهــا حاضــر 

باشــند.
ــوي از آن  ــي ق ــر ذهن ــم‌انداز، تصوي ــان: چش ــف م‌‌كمي د. تعری

چیــزی اســت كــه مــا در آينــده مي‌خواهيــم بشــويم. چشــم‌انداز 
ريشــه در واقعيــت دارد، امــا روي آينــده تمركــز میک‌نــد. تدويــن 
ــب  ــاي كس ــراي چالش‌ه ــه ب ــاي خلاقان ــم‌انداز، راه و روش‌ه چش
و كار فراهــم مــي‌آورد و جرقــۀ ارزيابــي و يادگيــري پيوســته در 

ســازمان را بــه وجــود مــي‌آورد. 
از نظــر او دلايــل تدويــن چشــم‌انداز ســازمان عبارتنــد از: 
هماهنگــي و متناســب كــردن كار افــراد مختلــف، كمــك بــه همــه 
بــراي تصميم‌گيــري، ايجــاد اصــول و پايــه‌اي بــراي برنامه‌ريــزي 
كســب و كار، بــه چالــش كشــيدن اوضــاع راحــت و غيــر ايــده‌آل 
شــرايط فعلــي و ايجــاد رفتارهــاي متجانــس و موافــق در افــراد 

بــه صــورت قابــل توجــه. 
1-2 فرآیند تدوین بیانیه چشم‌انداز سند

نیــز  و  بنگاهــی  چشــم‌انداز  تدویــن  مدل‌هــای  بررســی  بــا 
آینده‌پژوهــی،  همچــون  میکلــی  مطالعــات  از  بهره‌بــرداری 
ــل  ــتی، تحلی ــش بالادس ــاوری در بخ ــعه فن ــی توس ــل محیط تحلی
ــه  ــن بیانی ــد تدوی ــی، فرآین ــات تطبیق ــتی و مطالع ــناد بالادس اس
چشــم‌انداز بخــش بالادســت صنعــت نفــت ایــران ترســیم و در 

ــت: ــده اس ــه ش ــر ارائ ــکل زی ش
• مرحلۀ اول

در ایــن مرحلــه مطالعــات مقدماتــی؛ شــامل مطالعــه تطبیقــی، 
ــتی  ــن بالادس ــناد و قوانی ــی اس ــی، بررس ــل محیط ــل عوام تحلی
مرتبــط و آینده‌پژوهــی توســعه فنــاوری در بخــش بالادســتی 
انجــام شــده اســت. بــا اســتفاده از نتایــج حاصــل از ایــن مرحلــه 
یــک شــناخت کلــی نســبت بــه فضــای داخلــی و خارجــی توســعه 
فنــاوری در بخــش بالادســت و آینــده توســعه ایــن بخــش و 
چالشــهای پیــش رو و نیــز الزامــات موجــود در اســناد و قوانیــن 
بالادســتی حاصــل گردیــد. خروجــی ایــن مرحلــه مهمتریــن اصولی 
اســت کــه میبایســت در تدویــن بیانیــه چشــم انــداز مــورد توجــه 

ــرار داد. ق
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• مرحلۀ دوم
در ایــن مرحلــه بیانیــه چشــم‌انداز در قالــب چنــد ســناریو توســط 
تیــم مشــاور تدویــن و بــه کمیتــه راهبری تدوین ســند پیشــنهاد 
می‌شــود. در شــکل زیــر چهــار ســناریوی بیانیــه چشــم‌انداز 

تدویــن شــده در ایــن مرحلــه نمایــش داده شــده اســت. 

• مرحله سوم
در مرحلــه ســوم، ســناریوهای تدویــن شــده توســط تیــم مجــری 
ســند در مرحلــه قبــل بایــد بــه منظــور دریافــت و بررســی نظرات 
ــری ســند  ــه راهب ــد کمیت ــه تایی ــی، ب و انتخــاب چشــم‌انداز نهای
ــده  ــت آین ــش صح ــر نمای ــاب علاوه‌ب ــد و انتخ ــن تایی ــد. ای برس
ترســیم شــده، بــه همگــرا شــدن نظــرات خبــرگان در مــورد 
ســناریو  می‌شــود.  منجــر  چشــم‌انداز  مولفه‌هــای  از  هریــک 

ــت از: ــارت اس ــری عب ــه راهب ــب کمیت منتخ

شکل 2. فرآیند تدوین بیانیه چشم انداز
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ــت  ــی نف ــرکت مل ــت ش ــاوری بالادس ــعه فن ــداف کلان توس 3. اه

ــران ای

ــردی  ــند راهب ــن »س ــی در تدوی ــای اصل ــر از خروجی‌ه ــی دیگ یک
ــن  ــران«، تدوی ــت ای ــی نف ــرکت مل ــت ش ــاوری بالادس ــعه فن توس
اهــداف توســعه فنــاوری اســت. ایــن هدف‌گــذاری در ســطح 
کلان، بــه منظــور شــفاف کــردن مســیر نیــل بــه چشــم‌انداز انجــام 
می‌گیــرد. در واقــع ایــن اهــداف، پاســخگوی ایــن پرســش اساســی 
ــی  ــق زمان ــم‌انداز در اف ــه چش ــیدن ب ــرای رس ــه »ب ــند ک می‌باش
تعییــن شــده، بــه چــه مقاصــدی باید دســت یافــت؟«. بــا تعیین این 
ــل  ــران دخی ــه چشــم‌انداز، کنش‌گ اهــداف در مســیر دســتیابی ب
در نظــام توســعۀ فنــاوری، اهــداف بلندمدتــی را دنبــال میک‌ننــد و 
در نتیجــه، برنامه‌ریزی‌هــا، تصمیم‌گیری‌هــا و فعالیت‌هــای خــود 
را براســاس آن، بــه صــورت دقیق‌تــر و بــا جزئیــات بیشــتر انجــام 

می‌دهنــد. 
ــن  ــرد بالا-به-پایی ــا دو رویک ــاوری ب ــعه فن ــداف توس ــن اه تدوی
بالا-به-پاییــن  رویکــرد  می‌پذیــرد.  صــورت  پایین-به-بــالا  و 
رویکــردی هدف‌محــور اســت کــه بــه دنبــال ترســیم آینــده‌ای 
ــرای توســعۀ فنــاوری اســت. در طــرف مقابــل، رویکــرد  مطلــوب ب
ــاوری دارد.  ــعۀ فن ــه توس ــئله‌محور ب ــی مس ــالا، نگاه پایین-به-ب
بــا اســتفاده از ایــن رویکــرد تریکبــی، از یــک طــرف، هم‌راســتایی 
اهــداف بــا چشــم‌اندازهای کلان ملــی و ســایر ارکان جهت‌ســاز 
بالادســتی حفــظ می‌شــود، و از طــرف دیگــر، تمــام مســائل و 
ــاوری در بخــش موردنظــر  مشــکلات موجــود در مســیر توســعۀ فن

ــد.  ــرار می‌گیرن ــی ق ــل و بررس ــورد تحلی ــز م نی
در منابــع برنامه‌ریــزی راهبــردی در ســطح بنــگاه، مطالعــات مختلفی 
بــا موضوعیــت تدویــن ابعــاد اهــداف تعییــن شــده اســت. در زیــر 

بــه طــور خلاصــه بــه بررســی ایــن مدل‌هــا پرداختــه می‌شــود:
 Kaplan( الــف.  ابعــاد اهــداف در مــدل کارت امتیــازی متــوازن

)1996 ,and Norton

• منظر مالي )سودآوري، رشد درآمد و افزايش بهره‌وري(؛
ــای  ــن ارزش‌ه ــب، تعیی ــتریان مخاط ــن مش ــتري )تعی ــر مش • منظ

ــه مشــتریان(؛ ــا توجــه ب ــگاه ب پیشــنهادی بن
تامين‌كننــدگان،  بــا  )روابــط  داخلــي  فرايندهــاي  منظــر   •

جديــد،  خدمــات  و  محصــولات  توســعۀ  درمــورد  تصمیم‌گیــری 
خدمــات پــس از فــروش و مهندســي مجــدد فرايندهــاي توليــد(؛
• منظــر يادگيــري و رشــد )رضايــت كاركنــان، فضاي مناســب كاري،‌ 
ــوزش  ــاي آم ــي لازم،‌ برنامه‌ه ــتم‌هاي اطلاعات ــه سيس ــي ب دسترس

كاركنان(.
ب. ابعاد اهداف در مدل پيرس و رابينسون  

• توجــه بــه مشــتري، نــوآوري، بهــره‌وري، توجــه بــه بخــش مالــي، 
منابــع انســاني، لحــاظ كــردن محيــط خارجــي.

ج. ابعاد اهداف براساس مدل تريكبي فيليپس 

• بازار )سعی در حفظ سهم بازار فعلی، افزایش صادرات(؛
• نوآوري )بالابردن توان نوآوري و طراحي محصول(؛

افزايــش  توليــدي،  محصــولات  كيفيــت  )بهبــود  بهــره‌وري   •
شــركت(؛ خدماتــي  و  توليــدي  واحدهــاي  بهــره‌وري 

• منابــع مالــي )اســتفاده بهينــه از منابــع مالــي شــركت و خــارج از 
شــركت بــراي تأميــن اهــداف بــازار(؛

• منابع انساني )ايجاد انگيزه براي ارائۀ كار بهتر(؛
• مســئوليت اجتماعــي )حفــظ محيــط زيســت و حفــظ ايمنــي و 

كار(؛ محيــط  بهداشــت 
ــاز از  ــورد ني ــۀ م ــواد اولي ــن م ــراي تأمي ــاش ب ــه )ت ــع اولي • مناب

ــور(. ــل كش داخ
1-3 فرآیند تدوین اهداف کلان

ــداف در  ــه اه ــرد ک ــه ک ــد توج ــند بای ــداف کلان س ــن اه در تدوی
جهــت رســیدن بــه چشــم‌انداز و در مســیر ماموریــت و اســتراتژی 
ــداف کلان  ــر اه ــوی دیگ ــد و از س ــور باش ــت کش ــت نف کلان صنع
ــا توجــه بــه قابلیت‌هــا و ویژگی‌هــای خــاص فناوری‌هــای صنعــت  ب

نفــت و بخــش بالادســت ایــن صنعــت تعییــن شــوند.
ــداف کلان در  ــن اه ــل تدوی ــر مراح ــکات فوق‌الذک ــه ن ــه ب ــا توج ب
ــت  ــی نف ــرکت مل ــت ش ــاوری بالادس ــعه فن ــردی توس ــند راهب س

ــت.  ــده اس ــش داده ش ــر نمای ــکل زی ــران در ش ای
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ــت  ــش بالادس ــداف کلان بخ ــن اه ــد تدوی ــاس فرآین ــن اس برای
ــه انجــام شــده اســت: صنعــت نفــت طــی چنــد مرحل

• مرحله اول
مطالعــات  از  حاصــل  نتایــج  چارچــوب  در  اول  مرحلــه  در 
محیطــی،  تحلیلــی  بالادســتی،  اســناد  بررســی  آینده‌پژوهــی؛ 
در  موجــود  مولفه‌هــای  محوریــت  بــا  تطبیقــی،  مطالعــات 
چشــم‌انداز و در نظــر داشــتن اصــول ارزشــی، نســخه اولیــه ای 
از اهــداف کلان توســعه فنــاوری توســط تیــم مجــری ســند، تهیــه 
شــده اســت. بــه تعبیــری می‌تــوان گفــت اهــداف تدویــن شــده، 

می‌باشــند.   مختلــف  ابعــاد  در  چشــم‌انداز  ترجمــۀ 
• مرحله دوم

در مرحلــه دوم براســاس برگــزاری پنــل هــای خبرگــی، نظــر 
متخصصیــن در راســتای ابعــاد چهارگانــه اهــداف، دســته‌بندی و 

بازنویســی می‌شــوند.
چهــار بعــد حداقلــی بــرای تدویــن اهــداف کلان توســعۀ فنــاوری 

بالادســت صنعــت نفــت عبــارت اســت از:
 موقعیــت رقابتــی: میــزان موفقیــت در تســلط نســبی بــر بــازار، 

درآمــد کل، ســهم بــازار، ســهم صــادرات؛
ظرفیت‌ســازی: رشــد و پیشــرفت دانــش فنــاوری، توســعۀ 
کــردن عملیاتــی  و  بهره‌بــرداری  متخصــص،  انســانی  نیــروی 

 دانش به فناوری؛
زیســت‌محیطی،  درنظرگیــری مســائل  اجتماعــی:  مســئولیت 
بــردن رشــد اقتصــادی،  بــالا  بهبــود ســطح رفــاه اجتماعــی، 

؛ عیت‌بخشــی و مشر
نــوآوری: بــالا بــردن تــوان نــوآوری و طراحــی محصــول و فرآیند.

به‌عــاوه در ایــن مرحلــه اهــداف از منظــر دارابــودن پنــج ویژگــی 
زیــر  شــکل  در  می¬شــوند.  تکمیــل  و  بررســی  نیــز  اصلــی 

ویژگی‌هــای اهــداف کلان نمایــش داده شــده اســت. 
• مرحله سوم

اهــداف کلان، راهنمــای تدویــن محتــوای ســند در ســایر مراحــل 
ــات  ــه از مطالع ــۀ برگرفت ــداف اولی ــن، اه ــود. بنابرای ــد ب خواهن
ــد  ــرگان، نیازمن ــن و خب ــر متخصصی ــری از نظ ــره گی ــری و به نظ
طــرح و نهایــی ســازی در کمیتــه راهبــری ســند مــی باشــد. برایــن 
اســاس اهــداف کلان ســند راهبــردی توســعه فنــاوری بالادســت 

شــرکت ملــی نفــت ایــران در شــکل زیــر ارائــه شــده اســت.   
• مرحله چهارم

از آنجــا کــه تدویــن گام‌هــای مختلــف ســند در فرآینــدی تعاملــی 
بــه وقــوع می‌پیونــدد، اهــداف کلان تدویــن شــده در ایــن 
ــار  ــند، دچ ــدی س ــای بع ــن گام‌ه ــا تدوی ــت ب ــن اس ــش، ممک بخ
تغییــر و اصــاح شــوند. تدویــن اهــداف خــرد و دریافــت تصویــر 
ــتی  ــی بالادس ــوآوری بخش ــام ن ــود نظ ــت موج ــر از وضعی واقعی‌ت
صنعــت نفــت کشــور، یکــی از مهم‌تریــن بازخوردهایــی اســت کــه 

ــود.   ــداف کلان ش ــی اه ــه بازبین ــر ب ــد منج می‌توان

ه ارزش نفت، توسعه و زنج�ی
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مقدمه
میــدان نفتــی هوشــمند در حقیقــت یــک ســامانه فناورانــه اســت 
کــه مقادیــر عظیمــی از داده‌هــای تولیــد شــده را بــه صــورت آنــی 
جهــت بهــره بــرداری در مراکــز عملیاتــی، ســامانه‌های توزیــع 
شده رایانه‌ای و فنآوری هـــای موبایـــل منتقـــل و ادغـــام میک‌ند 
و هـــدف غایــــی ایــــن ســــامانه بیشــــینه نمــــودن شــاخص‌های 
مالــــی میــــدان بــــا حداقــــل نمــــودن دخالــت انســــانی اســت 
.)2018 ,Carvajal G., Maucec M. and Cullick S(
مهم‌تریــن  جملــه  از  گاز  و  نفــت  چاه‌هــای  هوشمندســازی 
ــود  ــوب می‌ش ــت و گاز محس ــت نف ــر در صنع ــتاوردهای اخی دس
کــه بــا اســتفاده از سیســتم‌های بســیار کوچکــی در مقیــاس نانــو، 
بررســی وضعیــت چاه‌هــای در دســت حفــاری و دریافــت اطلاعــات 
مــورد نیــاز در ایــن مســیر را بــرای مدیــران اجرایــی شــاغل در 
ــد  ــابقه و رون ــه س ــا توج ــازد. ب ــر می‌س ــا، امکانپذی ــن بخش‌ه ای
فراینــده بکارگیــری میادیــن نفتــی هوشــمند در دنیــا و مهم‌تــر 
از آن بــه دلیــل اینکــه تمامــی کشــورهای مجــاور و دارای میادیــن 
مشــترک بــا ایــران از فنـّـاوری چــاه هوشــمند برخــوردار هســتند 
و بــا کمــک همیــن دانــش و فنـّـاوری تمامــی دارایی‌هــای مشــترک 
بــا ایــران را بــدون اینکــه کوچ‌کتریــن دخــل و تصرفــی بــه آن‌هــا 
ــه فــروش می‌رســانند، و  ــرده و ب ــرداری ک داشــته باشــد، بهره‌ب
ــدات  ــم تولی ــزان حج ــردن می ــالا ب ــور در ب ــاز کش ــه نی ــا ملاحظ ب
نفتــی و همچنیــن تصمیــم تغییــر در رویــه انجــام کار در تولیدات 
ــه دلیــل کاهــش  ــرداری نفــت از مخــازن نفتــی کشــور ب و بهره‌ب
ســطح نفــت در مخــازن موجــود در ایــران و همچنیــن دسترســی 
بــه میادیــن مشــترک در بلندمــدت و افزایــش درآمدهــای حاصل 
ــن  ــری چنی ــن حــوزه و بهک‌ارگی ــق در ای ــی، تحقی ــدات نفت از تولی

فنـّـاوری بــا ســطوح مختلــف هوشــمندی کــه دقیقــاً بــرای رســیدن 
بــه همیــن هــدف یعنــی؛ بهینه‌ســازی تولیــدات نفتــی پایه‌گــذاری 
شــده، ضــروری بــه نظــر می‌رســد. در ایــن مقالــه ضمــن بررســی 
ــن ســامانه و ســابقه تاریخــی اســتفاده از آن،  ــدی ای اجــزای کلی
ــه  ــور خلاص ــه ط ــه ب ــن زمین ــی در ای ــر تحقیقات ــرکت‌های برت ش

ــوند. ــی می‌ش معرف

اجزای میدان نفتی هوشمند
بــــه طــور کلــــی می‌توان میــدان هوشــمند را بــه چهــاربخــش 
تقســــیم نمــــود:1 ـ ســخت افــزار، 2 ـ داده، 3 ـ مــدل، 4 ـ طرح و 

ــم گیری تصمی
ایــــن چهــار بخــــش توســط حلقه‌ای موســوم بــــه حلقــه ارزش 
بــــا یکدیگــــر در ارتبــــاط هســــتند بــــه طــــوری کــــه برخــــی 
فعالیت‌های منــــدرج در ایــــن حلقــه حالــــت واســط بیــن چهــار 
مرحلــــه فــــوق دارنــد نظیــــر مرحلــه انتقــــال داده کــه نقــش 
واســط بیــن مرحلــه ســخت افزار و داده را برعهـده دارد. ایـن 
حلقـــه، براســـاس یـک الگوریـم کنترلــی نظیــــر کنتــرل بهینــه، 
کنتــــرل پیــش بینــــی یــــا تطبیقـــی یـــک مســـیر بهینـــه جهـــت 
رســـیدن بـه شـــرایط عملیاتــی بهینــه را محاســــبه می‌نماید. در 
نهایــــت سیگنال‌های کنترلــی توســط سیســتم انتقــال فرمــان 

بــــه شــــیر کنترل‌هــای درون چاهــــی ارســــال می‌گردنــد.
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ــل  ــمند تکمیــ ــدان هوشــ ــه ارزش میــ ــب حلقــ ــن ترتیــ بدیــ
می‌گــردد و مجــــدداً در لحظــــه بعــــدی کلیــــه داده‌هــای مربــــوط 
بــــه شــــرایط عملیاتــــی توســــط حســــگرهای وضــــوع میــــدان 
هوشــــمند تنهــــا منحصــــر بــــه مقولــــه اتوماســــیون نمی‌شــود 
بلکــــه در واقــــع فراهــــم نمــودن ســه عنصــــر کلیــدی اســت 
کــــه بــــرای عملکــــرد مؤثــــر هــــر سیســــتم ماشــــینی مــــورد 
ــی  ــه ابزارهایـ ــاد، مجموعـ ــل اعتمـ ــای قابـ ــت: داده‌ه ــاز اسـ نیــ
کـــه بتواننـــد ایـــن داده‌ها را بـــه اطلاعـــات مفیـد تبدیـــل کنـد و 
کادر متخصــــص و مشـــاوران عملیاتــی کــه بــا ســتفاده از ایــن 
اطلاعــــات، تصمیمــات درســــت را اتخــاذ نماینــد. ســنگ بنــای 
هوشمندســازی میــدان نفتــی، بــه دســت آوردن منابــع داده، 
تدویــــن مــــدل داده و ارائــــه شــاخص‌های عملکــــردی اســــت.

سابقه به کارگیری فناوری میادین هوشمند در دنیا
شـــرکت  توســط   199 ســـال  در  هوشـــمند  چــاه  نخســـتین 
WellDynamics و بـــا اســـتفاده  از سیســـتم  کنتـرل تجزیه‌و 
تحلیــل  مخــزن از ســـطح، در میـــدان  نفتـــی  Snorre در دریــای 

شـــمال اجــرا شـــد.

در 2012 لیـــن )Lien( و همـــکاران قابلیـــت اجـــرای تکمیــل 
 )Saramaca( ــاراماکا ــی سـ ــدان نفتـ ــاه در میـ ــمند چ هوشـ
واقـــع در جمهــوری ســـورینام در جنـــوب آفریقــا را ارزیابـــی 
کردنـــد. در ایـــن پـــروژه به‌منظــور نظـــارت مــداوم بـــر عملکــرد 
چــاه و فشـــار درون‌چاهــی، یــک سیســـتم چــاه هوشـــمند به‌طــور 
کامـــل در میدان نصـــب شـــد. مزیت اســـتفاده از این روش آن 
اســـت کــه به‌محــض عیبی‌ابــی اثـــرات دهانه چــاه، تشـــخیص آن 
زودتر انجام‌شــده و پس از شناســـایی مشـــکلات، چـــاه مســـدود 
می‌گردد. نتایـــج گـــزارش نشـــان می‌دهد کـــه تولیـد بـــه مقـدار 

ــت. ــه اسـ ــکه در روز افزایشی‌افت ــزار بشـ 12 ه
در 2012 کولینـــس )Kolinse( و همـــکاران تأثیـرات تکمیـل 
هوشـــمند چـــاه در میـــدان دریایـــی آگامبـــی واقـــع در نیجریـــه 
را بررســـی کردنـــد. فناوری تکمیـــل هوشـــمند چـــاه در هـــر دو 
چـــاه تولیـــدی ایـــن میـــدان باهدف کاهـــش مشـــکلات ناشـی از 
پیچیدگـــی چینه‌شناســی و عدم قطعیـــت زیرســـطحی در مخـــازن 

شـد.  نصـب 

درواقع ایـن پـروژه جهـت تکمیـل هوشـمند چـاه میـدان آگامبی 
برای نظـــارت به هنگام و کنتـــرل الزام برای عملکـــرد میـــدان و 
بازیابـــی بهینـــه انجام‌شده اســـت. بـه جـــرأت می‌توان گفـت کـه 
فرآینـــد مدیریـــت مخـزن در میـدان مذکـور بسـیار عاقلانـه و بـا 
ادغـــام نظـــارت یکپارچه برنامه‌ها و شــیوه‌های مدیریـــت تولیـــد 
از چنـــد ناحیـــه انجام‌شده و شـاهد ایـن امـــر افزایـش تدریجـی 
تولیـــد در بیـــن ماه‌های اوت و نوامبـــر 2010 اســـت؛ به‌گونه‌ای 
ــه  ــد روزانـ ــاه، تولیـ ــمند چـ ــل هوشـ ــه تکمیـ ــر برنام ــه در اثـ کـ
به‌صورت تدریجـــی حـــدود 10 هـزار بشـــکه اضافه‌شده اسـت. 
در 2007 اندرســـون )Anderson( و همـــکاران مطالعــه‌ای 
دریکــی از میدان‌هــاي عربســـتان ســـعودی درباره حداکثر ســـطح 
تمـــاس مخـــزن 10 در چاه‌های چند شــاخه‌ای انجـــام داده‌اند. در 
ایـن طـرح حداکثـر سـطح تمـاس مخـزن، از طریـق تنظیمـات یـک 
یـــا چند شاخه‌ای )چندجانبـه( بیـش از پنـج یکلومتـر تعریف‌شده 
ــه نصـــب و راه‌انــدازی  اســـت. نکتــه قابل‌توجــه ایــن اســـت کـ
فناوری چـــاه هوشـــمند می‌تواند کمـک بســـیاری جهـت افزایـش 
عمـــر چـــاه باشـــد و بــه همیــن دلیــل اســـت کــه ایـــن فنــاوری در 
میادیـن دیگـری ازجمله نیکـیکا در خلیـج مکزیـک، میـدان نفتـی 
برنـــت در دریـــای شـــمال و ... اجرایی شـــده و نتایج آن نســـبت 
بـــه میادیـــن معمولـــی و بدون سیســـتم هوشـــمند رضایت‌بخش 

بــوده اســـت )جمالــی، 1395(.
ــش  ــده، بی ــخصه‌های ارائه‌ش ــت و مش ــن اهمی ــه ای ــه ب ــا توج ب
از نــود درصــد از شــرکت‌های موجــود در صنعــت نفــت دنیــا 
بیــش از پانــزده ســال اســت کــه در حــال بهک‌ارگیــری و توســعه 
تکنولــوژی هوشــمند می‌باشــند. جــدول 1 تاریخچــه اســتفاده از 
ایــن تکنولــوژی در میادیــن نفتــی دنیــا را ارائــه می‌نمایــد )مرکــز 

پژوهش‌هــای مجلــس، 1395(.
ــی  ــون، تمامــی چاه‌هــای نفت در کشــور قطــر از ســال 2011 تاکن
حفاری‌شــده دارای ســامانه‌های هوشــمند می‌باشــند، منظــور 
ــی؛  ــمندی یعن ــطح اول هوش ــی س ــمند، حت ــامانه‌های هوش از س
ــرل  ــرفته‌تر، کنت ــل پیش ــی و در مراح ــتمر درون‌چاه ــش مس پای
و بهینه‌ســازی باهــدف رســیدن بــه مدیریــت مخــازن نفتــی 
اســت. به‌طــور مشــابه در کشــور عمــان و امــارات متحــده عربــی 
نیــز بیــش از نــود درصــد از چاه‌هــای جدیدالتأســیس مجهــز بــه 

ــند. ــمند می‌باش ــاوری هوش فن
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ن المللی انرژی ن تخصصی فناوری موسسه مطالعات ب�ی بول�ت

شرکت‌های برتر تحقیقاتی در حوزه میادین نفتی هوشمند

بــا جســتجوی تمــام خانواده‌هــای ثبــت اختــراع ‌شــده در 20 ســال 
ــه  ــرکت‌هایی ک ــمند، ش ــی هوش ــن نفت ــوزه میادی ــته در ح گذش
ــودار  ــق نم ــد مطاب ــوآوری میک‌نن ــا ن ــن فض ــداوم در ای ــور م به‌ط

.)2015 ,GreyB Team( شناسایی‌شــده‌اند )شــکل 1(
Schlumberger )اولیــن شــرکت بــزرگ حفــاری دریایــی 
ــراع  ــت اخت ــر فضــای ثب ــراع، ب ــت اخت ــا 256 حــق ثب ــا( ب در دنی
 Halliburton .فنــاوری میــدان نفتــی دیجیتــال تســلط دارد
)دومیــن شــرکت بــزرگ حفــاری دریایــی در دنیــا( بــا 136 
 China حــق ثبــت اختــراع، مقــام دوم را دارد و پــس‌ازآن
و  چیــن(  نفــت  ملــی  )شــرکت   National Petroleum
Baker Hughes )چهارمیــن شــرکت بــزرگ حفــاری دنیــا ( به 
ترتیــب در شــماره 3 و 4 قــرار دارنــد. آیــا ایــن بــدان معناســت 
ــه  ــد ک ــر میک‌نن ــن فک ــه ای ــت و گاز ب ــان نف ــون بازیکن ــه اکن ک
چگونــه بــا اســتفاده از جدیدتریــن حس‌گرهــا و تکن‌کیهــای 

ــد؟ ــش دهن ــود را افزای ــی خ ــال کارای دیجیت
ــه  ــر از س ــراع دو نف ــت اخت ــت ثب ــت، فعالی ــل اس ــه قابل‌تأم آنچ
ــه  ــم ک ــلمبرگر را داری ــا ش ــرف، م ــت. از‌کیط ــر اس ــن برت بازیک

از ســال 1960 ثبــت اختــراع کــرده اســت و از طــرف دیگــر 
China National Petroleum اســت کــه 85٪ از کل 
اختراعــات ثبت‌شــده خــود را پــس از 2009 ثبــت کــرده اســت. 
ایــن بــدان معنــی اســت کــه شــرکت‌های دیگــر خیلــی ســریع‌تر 
ــوآوری  ــد و ن ــدی می‌گیرن ــوزه را ج ــن ح ــی ای ــان قدیم از بازیکن
ــه ممکــن اســت  ــی اســت ک ــدان معن ــن ب ــن همچنی ــد. ای میک‌نن
در 5 ســال آینــده ایــن منظــره بســیار متفــاوت بــه نظــر برســد، 
جایــی کــه ممکــن اســت بســیاری از شــرکت‌های جدیــد بــه ســلطه 

بازیکنــان ســنتی پایــان دهنــد.
اگــر نگاهــی بــه رقبــا داشــته باشــیم، و جــدول زمانــی نــوآوری 
ــی  ــا در دوره زمان ــا آن‌ه ــم ت ــی کنی ــال بررس ــا را در ده س آن‌ه
چگونــه نــوآوری میک‌ننــد. نمــودار حبابــی )شــکل 2(  فعالیت‌های 
ثبــت اختــراع برتریــن رقبــا در 10 ســال منتهــی بــه 2015 
ــت  ــداد ثب ــاب تع ــار حب ــداد کن ــه در آن اع ــد ک ــان می‌ده را نش
اختراعــات منحصربه‌فــرد ثبت‌شــده توســط یــک شــرکت خــاص 

را نشــان می‌دهــد.
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جدول 1. تاریخچه استفاده از تکنولوژی چاه‌ها و میادین هوشمند در جهان
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 China ــط ــده توس ــراع ثبت‌ش ــت اخت ــداوم در ثب ــش م افزای
National Petroleum و Halliburton پــس از ســال 
2009 به‌وضــوح نشــان‌دهنده علاقــه آن‌هــا بــرای تبدیل‌شــدن 

بــه یــک رهبــر بــازار در ایــن فضــا اســت.

)Schlumberger( 1- شلمبرگر
ــرکت  ــن ش ــال 1926، بزرگ‌تری ــده در س ــلمبرگر، تأسیس‌ش ش
خدمــات میادیــن نفتــی جهــان اســت. از اواخــر دهــه 1970 در 
نظــارت و تحویــل داده‌هــای واقعــی از ســایت چــاه درگیــر بــوده 
و از ســال 2000 تاکنــون دیجیتالــی ســازی میــدان نفتــی را در 

تجــارت خــود گنجانــده اســت.
شــلمبرگر از ســال 1963 ثبــت اختــراع کــرده و در 5 ســال 
گذشــته 24٪ حــق اختــراع کل ســبد حــق ثبــت اختــراع خــود را 
ثبــت کــرده اســت. جــدا از ایــن، شــلمبرگر بــا همــکاری نهادهــای 
ــراع(،  ــت اخت ــراد )9 حــق ثب ــق و توســعه پ ــد تحقی ــف مانن مختل
تحقیــق و توســعه نفــت )2 حــق ثبــت اختــراع( و غیــره حــق ثبــت 

اختــراع را ثبــت کــرده اســت.
خدمات ارائه‌شده توسط Schlumberger عبارت‌اند از:

ــاری و  ــی فرایندهــای حف ــان واقع ــل داده‌هــای زم •    تجزیه‌وتحلی
تولیــد

•    تجهیزات و حس‌گرهای حفر چاه و سوراخ
•    ابزارهای نرم‌افزاری و فنون تفسیر و تحلیل داده‌ها

افــزودن  بــرای  شــرکت   4 شــلمبرگر  گذشــته،  ســال   5 در 
خدمــات بیشــتر بــه تجــارت خــود خریــداری کــرده اســت. برخــی 
نفتــی هوشــمند  میادیــن  حــوزه  در  شــلمبرگر  خریدهــای  از 

از: عبارت‌انــد 
Smith International )2010(   •

Gushor    )2013( •
Rock Deformation Research  )2014( •

Saxon )2014(    •
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شکل 1- تعداد ثبت اختراعات در حوزه میادین نفتی هوشمند تا سال 2015
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) Halliburton( 2- هالیبرتون
نفتــی  میــدان  شــرکت‌های  بزرگ‌تریــن  از  یکــی  هالیبرتــون 
در جهــان اســت. ایــن شــرکت نیــاز صنعــت انــرژی درگیــر 
ــق  ــی را از طری ــت و گاز طبیع ــد نف ــعه و تولی ــاف، توس در اکتش

محصــولات و خدمــات خــود بــرآورده میک‌نــد.
اســت.  کــرده  اختــراع  ثبــت   1975 ســال  از  هالیبرتــون 
بااین‌وجــود، در 6 ســال گذشــته 42 ٪  از ســبد ثبــت اختــراع 
خــود را حــق ثبــت اختــراع خودکــرده اســت. در 6 ســال گذشــته، 
هالیبرتــون در درجــه اول بــر روی دیجیتالــی ســازی تکن‌کیهــای 
بهینه‌ســازی و حفــاری در صنعــت نفــت و گاز متمرکــز بــوده 
اســت. شــما می‌دانیــد چــرا؛ زیــرا 60-70٪ حــق ثبــت اختــراع 
آن‌هــا مربــوط بــه روش‌هــای بهینه‌ســازی و حفــاری بــوده اســت.

خدمات ارائه‌شده توسط هالیبرتون عبارت‌اند از:
•       موقعیت هیدروکربن

•      مدیریت داده‌های زمین‌شناسی
•     ارزیابی حفاری

•    ساخت و تکمیل چاه
•    بهینه‌سازی تولید

در آگوســت 2014، هالیبرتــون علنــاً برنامــه خــود را بــرای 
ــد شــرکت‌هایی  ــق خری گســترش ســبد محصــولات خــود از طری
ــد،  ــه می‌دهن ــت و گاز ارائ ــاری نف ــن‌آوری حف ــای ف ــه راه‌حل‌ه ک
اعــام کــرد. برنامه‌هــای آینــده هالیبرتــون شــامل خریــد در 

ــدارد. ــور ن ــه در آن حض ــت ک ــی اس بازارهای
ــر را خریــداری  هالیبرتــون در چنــد وقــت اخیــر شــرکت‌های زی

کــرده اســت:
Petris )2012( •

UReason Solution Environment )2014( •
Netflex Petroleum Consultants )2014( •

Europump Systems )2014( •
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1-شرکت ملی نفت چین 
شــرکت  بزرگ‌تریــن   )CNPC( چیــن  نفــت  ملــی  شــرکت 
یکپارچــه در چیــن اســت کــه نفــت و گاز را تولیــد و تأمیــن 
CNPC کــه در ســال 1999 به‌عنــوان بخشــی از  میک‌نــد. 
تجدیــد ســاختار CNPC تأســیس شــد، یــک شــرکت مــادر 
از بزرگ‌تریــن واگــذاران در  Petrochina اســت و یکــی 

حــوزه میــدان نفتــی اســت.
 ،2002 ســال  در  ثبت‌شــده  اختــراع  اولیــن  ثبــت  از  پــس 
ــود را  ــراع خ ــت اخت ــق ثب ــل ح ــدی تکمی ــور تصاع CNPC به‌ط
 CNPC ــز در حــوزه میــدان نفتــی افزایــش داده اســت. تمرک
ــر ثبــت اختــراع نرم‌افــزار / الگوریتم‌هــا نشــان‌دهنده علاقــه  ب
 IT روزافــزون آن بــه افزایــش عملکردهــای خــود بــا اســتفاده از

اســت.
ــد  ــی مانن ــا همــکاری نهادهای CNPC حــق ثبــت اختراعــات را ب
کارخانــه ماشــین‌آلات پکــن )1 حــق ثبــت اختــراع(، دانشــگاه ملی 
ــت  ــق ثب ــه )1 ح ــگ تس ــگاه یان ــن و دانش ــاره چی ــات ق ــت ف نف

اختــراع(، اداره نفــت دایکنــگ )1 حــق ثبــت اختــراع( و اکتشــاف 
ــرده  ــت ک ــراع( ثب ــت اخت ــق ثب ــت Tuhao )1 ح ــعه نف و توس

اســت.
خدمات ارائه‌شده توسط CNPC شامل:

• کاوش ژئوفیزکی
• باز کردن لوله و حفاری

)logging( ثبت داده و پیمایش رویداد •
• ساخت سطح میدان نفت و گاز

• مهندسی نفت و پتروشیمی
• تجهیزات و تأمین مواد اولیه

در ســال 2013، پتروبــراس واحــد پــرو خــود را بــه قیمــت 
ــل  ــت. تحصی ــا )CNPC( فروخ ــه پتروچین ــارد دلار ب 2.6 میلی
ــی را در  ــات نفت ــا خدم ــد ت ــک میک‌ن ــه CNPC کم ــا ب دارایی‌ه

ــد. ــترش ده ــن گس ــکای لاتی آمری
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