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در اين شماره می خوانید...

ين اخبار و رويدادهای علمی در حوزه فناوری انرژی)تازه ها( فصل اول: محیط زيست و توسعه پايدارمهم�ت

فصل دوم: رصد فناوری های انرژی
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به منظــور دســتیابی بــه هــدف انتشــار خالــص صفــر، مجموعــه ای از 
راهکارهــای فناورانــه توســط آژانــس بین المللــی انرژی هــای تجدیــد 
پذیــر پیشنهادشــده اســت کــه شــامل فنــاوري بکارگیــري تجدیدپذیرهــا 
ــي،  ــارف نهای ــردن مص ــي ک ــرژي، برق ــي ان ــرق، کارای ــد ب ــژه در تولی بوی
ــتي  ــای زیس ــتفاده از انرژی ه ــبز و اس ــدروژن س ــعه هی ــت از توس حمای
مــي باشــد. ارتقــا، نوســازی و توســعه زیرســاخت هاي مــورد نیــاز هــر یــك 
از ایــن فنــاوري هــا و نیــز  سیاســت گذاری ها و اقدامــات مناســب در 
کنــار محــرک هــای غیــر فنــاوری نظیــر تغییــر رفتــار مصــرف و تغییــرات 
زیرســاختی عامــل مهمــي در جهــت گــذار انــرژی مــي باشــد. در ایــن 
ــق  ــت تحق ــا در جه ــرد آنه ــا و کارب ــاوري ه ــن فن ــك از ای ــر ی ــزارش ه گ

ــر معرفــي مــي شــود.  ــص صف هــدف انتشــار خال

ض و علم داده در صنعت نفت و گاز ی ماش�ی مدخی بر يادگ�ی

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

3

ض  ــ�ی ــن اول ــت لوندي ک ، �ش ــوا�ی ــای آب و ه ــش پويش ه ــا افزاي ب

ــه ی نفــت خــام کربــن خنــ�ش خــود را به فــروش رســاند. محمول

راهكارهای فناورانه 

دستیا�ب به انتشار 

خالص صفر تا 2050

)بر مبنای گزارش

)IRENA 2021
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چالش های 

توسعه 

صنعت هیدروژن

ــدات  ــول تعه ــه اســتقبال گســترده کشــورها در خصــوص قب ــا توجــه ب ب
زیســت محیطــی و تدویــن راهبردهــای مربوطــه، حامــل هــای انــرژی پــاک 
خصوصــا هیــدروژن در راس علاقمنــدی ســرمایه گــذاران حــوزه انــرژی 
ــازار ایــن  ــودن وضعیــت آینــده ب ــد. بدلیــل ناشــناخته ب قــرار گرفتــه ان
صنعــت، در ایــن گــزارش بــه بررســی نظــرات خبــرگان در ایــن خصــوص 

پرداختــه ایــم.

 به ازای زيربنای مسکو�ض
گ

مصارف گاز طبیعی بخش خان�
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ــوخت  ــن س ــاک تری ــي پ ــه گاز طبیع ــه اینک ــه ب ــا توج ب
ــز  ــذا LNG نی ــت، ل ــیلي اس ــوختهاي فس ــان س در می
ــه لحــاظ  ــوان یکــي از مناســب تریــن ســوختها ب ــه عن ب
مزایــاي زیســت محیطــي در مقایســه بــا ســوختهاي 
ــه شــمار مــي رود. از  ســنتي در بخــش حمــل و نقــل ب
LNG مــي تــوان بــه عنــوان ســوخت در بخــش حمــل و 

نقــل بــراي کامیــون هــاي ســنگین و بــراي بخــش حمــل 
 LNG ــه ــود. در صورتیک ــتفاده نم ــي اس ــل دریای و نق
ــا  ــتي ه ــوخت کش ــزل، س ــل، دی ــا گازوئی ــت ب در رقاب
ــا در  ــوان آن را ب ــي ت ــي CNG باشــد، م )MGO( و حت
نظــر گرفتــن یــك حاشــیه ســود مثبــت مــورد معاملــه و 
مبادلــه قــرار داد. در ایــن مطالعــه بــه بررســي وضعیت 
ــوان  ــه عن ــداز اســتفاده از LNG ب موجــود و چشــم ان
ســوخت در بخــش حمــل و نقــل دریایــي پرداخته شــده 

اســت. 

شماره يازدهم، مهر ماه

�مقاله

ی د دانای ون دا م خ ا ن ب

در دهــه گذشــته بــا افزایــش تعهــدات و تمایــلات جهانــی نســبت بــه حفــظ محیط زیســت و کاهــش 

ــه  ــت ک ــکل گیري اس ــال ش ــان درح ــرژی در جه ــذار ان ــت گ ــابقه ای جه ــتاب بی س ــن، ش ــار کرب انتش

دو موضــوع رشــد ســریع فناوری هــا در اســتفاده از انرژی هــای تجدیدپذیــر )به ویــژه بــادي و 

ــای  ــه انرژی ه ــي ب ــورها در دسترس ــه کش ــی و بلندپروازان ــای اساس ــری برنامه ه ــیدي( و دیگ خورش

ــان  ــن می ــد. در ای ــان می دهن ــم را نش ــن مه ــاک ای ــرژي پ ــای ان ــتفاده از حامل ه ــر و اس تجدیدپذی

ــرات  ــته، تغیی ــل برجس ــوان دو عام ــی به عن ــد سیاس ــه رش ــت رو ب ــاوری و حمای ــرفت های فن پیش

گــذار انــرژي را تســهیل نمــوده و باعــث شــده اســت کشــورها به واســطه اســتفاده از فناوري هــاي 

ــه  ــاس هزین ــر اس ــرژی ب ــذاری ان ــرژی و قیمت گ ــبد ان ــازی س ــتمر، متنوع س ــارت مس ــرفته، نظ پیش

ــند. ــود بخش ــود را بهب ــرژی خ ــتم ان ــرد سیس ــد عملک ــده، بتوانن تمام ش

آنچــه مســلم اســت فناوری هــای نویــن، توجــه جهانــی را به طورجــدی بــر روی کربن زدایــی در 

نوآوری هــای  حــوزه  در  ســرمایه گذاری ها  ازایــن رو  انــد،  نمــوده  معطــوف  انــرژی  سیســتم های 

ــش  ــال افزای ــرژی در ح ــش ان ــور بخ ــاي نوظه ــه فناوري ه ــاري ب ــتیابي تج ــور دس ــه به منظ فناوران

ــع و حفــظ محیط زیســت، در افزایــش ســطح  ــح از مناب ــرداري صحی ــر بهره ب ــر ب ــن تأثی ــا ضم اســت ت

ــد.   ــر باش ــز مؤث ــي نی ــت زندگ ــتاندارد و کیفی اس

 بــا عنایــت بــه مــوارد فــوق، هیــات تحریریــه بولتن تخصصــی فنــاوری آمادگــی دارد با انتشــار مطالب 

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

ــوص  ــان در خص ــرکت های دانش بنی ــی و ش ــات پژوهش ــی مؤسس ــن گرام ــگاه ها و متخصصی دانش

موضوعــات مرتبــط بــا مدیریــت هوشــمندانه فناوری هــای نویــن انــرژی و ایده هــای راهبــردی و 

تحول آفریــن ایــن حــوزه، ضمــن پربارتــر نمــودن مطالــب بولتــن، موجبــات تصمیم ســازی های 

ــن راهبردهــاي  ــن و تدوی ــی در حــوزه تبیی ــف پژوهش ــن ایجــاد زمینه هــای مختل مناســب و همچنی

فنــاوري انــرژی را فراهــم نمایــد تــا ایــن تــلاش و همــکاری گامــی مؤثــر در دســتیابی بــه اهــداف و 

ــد. ــور، باش ــرژی کش ــش ان ــالت های بخ رس

ی انرژی ل ل م ات بین ال ع ل ا ط سه م وس م
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پتانسیل استفاده از LNG به عنوان سوخت در 

حمل و نقل دريا�ی
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اخبار و رويدادهای علمی در حوزه فناوری انرژی)تازه ها(

5

ض  ی ماشــ�ی مدخــی بــر يادگ�ی
و علــم داده در صنعــت 

نفــت و گاز

ــر  ــلاوه ب ــم. ع ــی کنی ــی م ــر زندگ ــال تغیی ــی در ح ــا در دنیای م
ــا وارد  ــت. م ــش اس ــال افزای ــز در ح ــر نی ــرعت تغیی ــن، س ای
ــر جنبه هــای  ــه ب ــی شــده ایم ک ــی باورنکردن ــذار جهان دوران گ
مختلــف زندگــی مــا تأثیــر می گــذارد. امــروزه دنیــای انــرژی و 
ــل  ــر از عل ــه متأث ــادی هســتیم ک ــرات زی ــاوری شــاهد تغیی فن
ــرژی،  ــای ان ــند. تقاض ــی باش ــد م ــال رش ــده در ح ــم تنی در ه
انتقــال ســریع سیســتم های انــرژی، عوامــل سیاســی، تکامــل 
تکنولوژیکــی و پیامدهــای اجتماعــی و فرهنگــی. ایــن تغییــرات 
بطــور همزمــان بــه نحــوه زندگــی،کار و حرکــت مــا بســتگی دارد 
و بــر آن تأثیــر می گــذارد. شــاید بــرای نســل امــروز هیــچ چیــز 
ــوزه  ــص و ح ــری، تخص ــدرت رهب ــم آوردن ق ــر از گرده مهمت
ــای  ــراوان از تمدنه ــهای ف ــن درس ــس از آن آموخت ــش و پ دان
گذشــته و انقلابهــای صنعتــی نباشــند. در بخش انــرژی، صنعت 
نفــت هنــوز مهمتریــن منبــع انــرژی و تامیــن کننــده مــواد اولیه 
بســیاری از صنایــع اســت. ایــن صنعــت همچنیــن تحــت تأثیــر 
فناوری هــای دگرگــون کننــده ای قــرار دارد کــه پتانســیل 
و  فیزیکــی  زیرســاخت های  بازســازی  بــرای  فوق العــاده ای 
بــر آن توســعه فضــای فکــری، مدل هــای تجــاری و  عــلاوه 
ــت  ــت نف ــد. صنع ــز دارن ــی را نی ــت دارای ــتم های مدیری سیس

بــا صنایــع دیگــر بســیار متفــاوت اســت. ایــن صنعــت یکــی از 
معــدود صنایعــی اســت کــه بــه عنــوان مولــد داده هــای بــزرگ 
ــود.  ــناخته می ش ــع ش ــا توزی ــاف ت ــف از اکتش ــل مختل در مراح
ایــن صنعــت چندیــن دهــه اســت کــه انــواع داده هــا را ذخیــره 
می کنــد، زیــرا در مدیریــت دارایی هــا و اجــرای عملیــات خــود 
بــه شــدت بــه ایــن داده هــا متکــی اســت. شــرکت های صنعــت 
نفــت بــه دلیــل ماهیــت فعالیــت خــود از ریســك گریــزان بــوده 
و دارای اســتانداردهای ایمنــی دقیقــی هســتند. هیــچ یــك از 
ــری  ــای تصمیم گی ــدون فرآینده ــد ب ــرکت ها نمی توانن ــن ش ای
مناســب کــه بــه فناوری هــا، تجربــه و تجزیــه و تحلیــل داده هــای 
کننــد. پیشــرفت های  وابســته هســتند، فعالیــت  مناســب 
اخیــر در دنیــای دیجیتــال از جملــه افزایــش قــدرت رایانــه و 
پــردازش اطلاعــات، ســرعت ارتباطــات و کاهــش هزینــه ذخیــره 
ــا ترغیــب نمــوده  اطلاعــات، اکثــر شــرکتهای صنعــت نفــت را ب
ــایی  ــد و شناس ــاد ارزش جدی ــا ایج ــتخراج ی ــدف اس ــا ه ــا ب ت
ــا  ــه ب ــود ک ــد خ ــی و جدی ــای قدیم ــوه از داده ه ــای بالق فرصته
مدلهــای تجــاری موجــود یــا جدیــد تقویــت شــده اســت، تجــارت 

دیجیتالــی خــود را تســریع و توســعه دهنــد. 

هوش مصنوعی

مدلسازی دان�ش

استدلال نمادين

منطق موجهات

ض ی ماش�ی يادگ�ی علم داده

مدلسازی دان�ش

شبکه های عص�ب

ی تقوي�ت يادگ�ی

جستجو

آمار

رگرسیون خطی

ــن زمینه هــای متنــوع هــوش مصنوعــی )AI(، یادگیــری  ــکل 1. رابطــه بی ش

)DS( و علــم داده )ML( ماشــین



شماره یک، آذر  ماه1399

7

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

6

شماره يازدهم، مهر ماه

اگــر مکانیســم شــکل 1 در قالــب عــددی نشــان داده شــود و بــا 
ــان علــم داده محصــور شــود،  ــا زب ــان فرمول هــای ریاضــی ی زب
بســیاری از ایــن فرصت هــا قابــل شناســایی هســتند. هــدف از 
علــم داده، بدســت آوردن، پاکســازی و تنظیــم داده هــای لازم 

و هــدف از یادگیــری ماشــین، تولیــد فرمول هــا )یعنــی دانــش 
جدیــد( اســت. بــا ایــن دانــش جدیــد، انتظــار مــی رود مدیــران، 

عملکــرد بهتــری داشــته باشــند.

شکل 2. مراحل مربوط به یادگیری ماشین

پرکاربردتریــن  از  یکــی  ماشــین  یادگیــری  امــروزه 
مختلــف  داده هــا در صنایــع  تحلیــل  و  تجزیــه  تکنیك هــای 
از جملــه مراقبت هــای بهداشــتی، آمــوزش، تولیــد خــودرو، 
ــرژی  ــل و ان ــل و نق ــدارکات، حم ــی، ت ــور مال ــی، ام خرده فروش
از جملــه نفــت و گاز اســت. در صــورت اســتفاده مناســب و 
در مقیــاس بــزرگ، هیچ کــس ارزش ایــن فنــاوری را انــکار 

نمی کنــد. در نهایــت نیــز هیــچ صنعتــی وجــود نخواهــد داشــت 
ــد،  ــی بمان ــورده باق ــت نخ ــین دس ــری ماش ــا ورود یادگی ــه ب ک
زیــرا ایــن فنــاوري نــرم از توانایــی بالقــوه ای برخــوردار اســت 
ــته  ــه در گذش ــد ک ــه مي کن ــام آنچ ــه انج ــادر ب ــانها را ق و انس

غیرممکــن بــه نظــر می رســید. 
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شــرکت ســوئدی لوندیــن انــرژی )Lundin Energy( اولیــن 

ــرکت دارای  ــن ش ــه ی ای ــه گفت ــه ب ــود را ک ــی خ ــه ی نفت محمول

گواهی نامــه ی کربــن خنثــی در نقطــه ی تولیــد اســت بــه شــرکت 

پالایشــگاهی ســاراس در ایتالیــا فروختــه اســت.

ــای  ــگ در دری ــی گری ــوزه ی نفت ــن ح ــرکت لوندی ــلام ش ــق اع طب

ــادل  ــه ازای مع ــن ب ــا 3/8 کیلوگــرم دی اکســید کرب شــمال تنه

هــر بشــکه نفــت انتشــار می دهــد کــه پنــج برابــر کمتــر از 

ــته  ــان داش ــن بی ــرکت همچنی ــن ش ــت. ای ــی اس ــط جهان متوس

ــده از تولیــد ایــن  ــن باقی مان اســت کــه مقــدار دی اکســید کرب

ــغ می شــود  ــه 2/302 تــن بال ــه ی 600٬000 بشــکه ای ب محمول

کــه معــادل آن توســط یــك پــروژه ی کاشــت درخــت در مکزیکــو 

توســط شــرکت نچــرال کپیتــال پارتنــرز  مســتقر در لنــدن، 

جــذب می شــود.

شــرکت لوندیــن پیش ازایــن گفتــه بــود کــه 39٬000٬000 

بــرای کاشــت 8٬000٬000 درخــت در  پــروژه  یــك  دلار در 

ــیع تر  ــه ی وس ــی از برنام ــوان بخش ــا به عن ــپانیا و غن ــمال اس ش

750٬000٬000 دلاری خــود جهــت کربن زدایــی از محصولاتــش 

ســرمایه گذاری خواهــد کــرد.

ایــن شــرکت همچنیــن ابــراز داشــته پــروژه ی مذکــور که توســط 

شــرکت احیــای جنــگل لنــد لایــف مســتقر در آمســتردام اجــرا 

می شــود بایــد بــه ایــن شــرکت در دســت یابی بــه هــدف کربــن 

خنثــی در تولیــد محصولاتــش کمــك کنــد.

ــز  ــرمایه گذاری جفری ــی و س ــات مال ــرکت خدم ــران ش ــل گ تحلی

بــه مشــتریان خــود اعــلام کرده انــد کــه فــروش اولیــن محمولــه 

نفتــی دارای گواهینامــه ی کربــن خنثــی در جهــان نقطــه ی عطفــی 

اســت کــه تعــداد کمــی از تولیدکننــدگان نفــت قــادر خواهنــد 

بــود در زمانــی نزدیــك آن را تکــرار کننــد.

 محموله های بیشتر

ــرای  ــن فــروش ب ــه اســت: »ای ــن گفت ســخنگوی شــرکت لوندی

یك بــار صــورت گرفــت، امــا مــا در نظــر داریــم محموله هــای 

ــل  ــه، از مح ــذ گواهی نام ــس از اخ ــتری را پ ــی بیش ــن خنث کرب

ســوردراپ  ژوهــان  و  گریــگ  ادوارد  نفتــی  میدان هــای 

بفروشــیم.«

گــروه اینترتــك در اظهــار نظــر جداگانــه ای در مــورد محمولــه ی 

نفتــی شــرکت لوندیــن این گونــه اعــلام کــرده بــود: »ایــن 

فــروش بــا آرم کربــن صفــر گواهی شــده ی گــروه اینترتــك 

ــام گواهی نامه هــای  ــات آن و تم صــورت خواهــد گرفــت و جزئی

بــرای  فهرســتی  در  عمومــی  به صــورت  آن  رهگیــری  قابــل 

ســرمایه گذاران، بازرگانــان، ناظــران و دیگــر ســهامداران و 

ذی نفعــان اعــلام می شــود.«

شــرکت اوکســیدنتال پترولیــوم مســتقر در تگــزاس در ژانویــه 

ســال جــاری اعــلام کــرده بــود کــه اولیــن محمولــه ی نفــت خــام 

صــد در صــد کربــن خنثــی را فروختــه اســت. آن هــا اعــلام کــرده 

بودنــد کــه خنثی ســازی انتشــار کربــن را از طریــق خریــد اعتبــار 

ــد  ــد، هرچن ــازار انجــام داده ان ــن )Carbon Credit(* از ب کرب

نقل وانتقــال وجــه آن به عنــوان خریــد اعتبــار کربــن بــرای 

ــن از ســوی هیــچ مرجــع ثالثــی گواهــی نشــد.  خنثی ســازی کرب

)برخــلاف رویــه معاملــه ی شــرکت لوندیــن بــا شــرکت ســاراس(.

کــت  ، �ش بــا افزايــش پويش هــای آب و هــوا�ی

ض محمولــه ی نفــت خــام کربــن  لونديــن اولــ�ی

خنــ�ش خــود را بــه فــروش رســاند.
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اعظم محمدباقري

راهكارهای فناورانه برای 

دستیا�ب به انتشار خالص صفر 

تا 2050

)2021 IRENA  بر مبنای گزارش(

پژوهشگر ارشد موسسه مطالعات بین المللي انرژي

  1. مقدمه

بــر اســاس اهــداف توافقنامــه پاریــس، محــدود نمــودن افزایــش 
گرمــاي زمیــن بیــن 1/5 تــا 2 درجــه نیازمنــد آن اســت کــه خالــص 
انتشــار گازهــاي گلخانــه ای در جهــان تــا ســال 2050 بــه صفــر 
ــار  ــا انتش ــدار و ب ــیر پای ــك مس ــان در ی ــن جه ــرار گرفت ــد. ق برس
خالــص صفــر نیازمنــد مجموعــه ای از فناوری هــا در کلیــه بخش هــای 
اقتصــادی اســت. اغلــب ایــن فناوری هــا بــرای دســتیابی بــه انتشــار 
خالــص صفــر در بخــش انــرژی معرفی شــده اند، هرچنــد کــه همــه 
آن هــا هنــوز به صــورت کاربــردی مورداســتفاده قــرار نگرفته انــد.
آژانــس بین المللــی انــرژي در چشــم انداز فناوری هــای 2020 بیــان 
می کنــد کــه هدف انتشــار خالص صفــر بدون فنــاوري و ســازگاري آن 
بــا سیســتم انــرژي امکان پذیــر نخواهــد بــود و بدیــن منظــور کاهش 
هزینــه و بهبــود عملکــرد در طیــف وســیعي از ایــن فناوری هــا بســیار 
ضــروري اســت. ازآنجاکــه توســعه فناوری هــای جدید و تجاری ســازی 
ــا  ــدت اســت و پیش بینــی فناوری ه ــد طولاني م ــا یــك فراین آن ه
ــر  ــاوري می شــوند، امکان پذی ــد فن ــه تولی ــه منجــر ب ــی ک و ایده های
نیســت، لــذا در ســناریوي توســعه پایــدار؛ مجموعــه ای از فناوری هــا 
ــا را  ــاري آن ه ــاس تج ــتیابي و مقی ــیر دس ــه و مس ــر گرفت را در نظ
ــترس  ــه در دس ــاي مربوط ــرد و هزینه ه ــات عملک ــا اطلاع ــراه ب هم
قــرار داده اســت. در ایــن ســناریو بیــان شــده کــه بــا بهره گیــری از 
ــای  ــرق در بخش ه ــتفاده از ب ــه »اس ــی فناوران ــرد اصل ــار رویک چه
مصرف کننــده نهایــی ماننــد گرمایــش و حمل ونقــل، اســتفاده از 
فناوری هــای جــذب و ذخیره ســازی کربــن، اســتفاده از ســوخت های 
کم کربــن و اســتفاده از انرژی هــای زیســتی« می تــوان حــدود 

نیمــی از انتشــار تجمعــی جهــان را کاهــش داد. البتــه رویدادهــاي 
غیرمنتظره در آینده و نحوه پاســخگویي شــرکت ها، ســرمایه گذاران 
و حتــي دولت هــا می توانــد بهره منــدی از ایــن فناوری هــا را بــه 
تعویــق انداختــه و یــا اســتفاده از آن هــا را بــا اختــلال مواجــه کنــد.

بدیــن ترتیب قســمت عمــده ای از کاهش انتشــار می توانــد از طریق 
اســتقرار فناوری هــای اثبات شــده موجــود و تجــاري در ســطح جهــان و 
در چهــار بخــش کلیــدي؛ انرژي، صنعت، حمل ونقل و ســاختمان اتفاق 
بیافتــد کــه ایــن امــر می توانــد حــدود دوســوم انتشــار را کاهــش 
ــا  ــه ب ــد ک ــر آن باش ــرکت ها ب ــا و ش ــل دولت ه ــه تمای ــد. چنانچ ده
ســرعت بیشــتری بــه هــدف انتشــار خالــص صفر دســت یاینــد، باید 
زمینــه لازم جهــت تســریع و پیشــرفت فناوری هایــی کــه در مراحــل 
ــا  ــد. پیش بینی ه ــم نماین ــتند را فراه ــگاهی هس ــه و آزمایش اولی
نشــان می دهــد کــه بــا توجــه بــه ریســك های شناسایی شــده و 
هزینه بــر بــودن هــدف کاهش انتشــار خالص صفــر در ســال 2050، 
ــی  ــد فناوری های ــوآوری در تولی ــوزه ن ــرمایه گذاری ها در ح ــد س بای
کــه هم اکنــون در مراحــل آزمایشــگاهی و اولیــه هســتند، متمرکــز 
ــوآوری در دهه هــای آتــی به طــور مســتقیم  شــوند، زیــرا ســرعت ن
متأثــر از سیاســت هایی اســت کــه دولت هــا در شــرایط فعلــی 
ــی  ــر »پاندم ــران اخی ــود بح ــژه باوج ــد، به وی ــرار داده ان ــش رو ق پی
کوویــد- 19« کــه ســبب تأخیــر در تجاری ســازی و اســتفاده از 
فناوری هــا شــده اســت، فناوری هــای جدیــد نیازمند حمایــت افزونتر 
ــود. ــد ب ــتر خواهن ــری بیش ــت رقابت پذی ــور قابلی ــا به منظ دولت ه

 )IRENA( آژانــس بین المللــی انرژی هــای تجدیــد پذیر-ایرنــا
در گــزارش اخیــر خــود بــا عنــوان »چشــم انداز گــذار انــرژی جهــان؛ 
ــرای  ــه را ب ــای فناوران ــه ای از راهکاره ــه« مجموع ــیر 1/5 درج مس
ــا ســال 2050  ــان ت ــر جه ــص صف ــه هــدف انتشــار خال دســتیابی ب
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معرفــی نمــوده و بــه کشــورها توصیــه می کنــد کــه اســتفاده از 
ایــن راهکارهــا نیازمنــد سیاســت گذاری ها و اقدامــات مناســب 
در کنــار محرک هــاي غیــر فنــاوری نظیــر تغییــر رفتــار مصــرف و 
تغییــرات زیرســاختی اســت. در ادامــه، مجموعــه فناوری هایــی 
کــه در ایــن گــزارش آمــده اســت موردبررســی قــرار می گیــرد.

اهــداف  بــه  دســتیابي  بــراي  فناورانــه  راهکارهــاي   .2  
آب وهوایــي

ــا نشــان می دهــد کــه بیــش از 90 درصــد  تجزیه وتحلیــل ایرن
ــا  ــه ای ت ــاي گلخان ــار گازه ــش انتش ــه کاه ــاي فناوران راهکاره
ســال 2050 شــامل اســتفاده از انرژی هــای تجدیــد پذیــر، 
افزایــش برقــي کــردن مصــارف نهایــي، بهبــود کارایــي انــرژي، 
هیــدروژن ســبز و تلفیــق بیوانــرژي بــا CCS بــا موفقیــت 
کربن زدایــی  کــه  فناوری هــا  ایــن  بــود.  خواهنــد  همــراه 
ــد در صــورت مناســب  ــه دنبــال دارن ــرژي را ب سیســتم های ان
بــودن سیاســت ها و اقدامــات موردنیــاز می تواننــد به ســرعت 

و در مقیــاس مطلــوب بــکار گرفتــه شــوند. میــزان تأثیرگــذاري 
ــگا  ــار 36/9 گی ــش انتش ــا در کاه ــن فناوری ه ــك از ای ــر ی ه
تنــی در ســال 2050 در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت. بــر 
ایــن اســاس ســهم اســتفاده از انرژی هــای تجدیــد پذیــر و 
ــك 25  ــرژی در کاهــش انتشــار ســال 2050 هــر ی ــی ان کارای
ــتفاده  ــد، اس ــی 20 درص ــارف نهای ــدن مص ــی ش ــد، برق درص
،CCU و   CCS فناوری هــای  10درصــد،  هیــدروژن  از 

انــرژی  و  کربــن  حــذف  فناوری هــای  ســایر  و  6درصــد 
ــود. بدیــن  ــا CCS، 14 درصــد خواهــد ب زیســتی در تلفیــق ب
فناوری هــا  ایــن  کســب وکار  مدل هــای  و  بازارهــا  ترتیــب 
گزینه هــای  همیــن  بــا  و  بــوده  درحال توســعه  همچنــان 
قابل ملاحظــه ای  پیشــرفت های  بــه  می تــوان  موجــود، 
دســت یافت بی آنکــه نیــازي بــه ارائــه راهکارهــاي جدیــد 
در  انــرژي  گــذار  فناوری هــای  پیشــبرد  بااین حــال  باشــد. 
ســطوح معیــن و بــا ســرعتي ســازگار باهــدف 1/5 درجــه، 
بــود. خواهــد  هدفمنــد  اقدامــات  و  سیاســت ها  نیازمنــد 

ــناریوي 1/5  ــال 2050 در س ــن س ــش کرب ــف در کاه ــای مختل ــهم فناوری ه ــکل 1: س ش

2-1-استقرار انرژی های تجدیدپذیر

سیاســت هایی کــه از به کارگیــری فناوری هــا و راهکارهــاي 
ــطح  ــه س ــه ب ــا توج ــد، ب ــت می کنن ــر حمای ــد پذی ــرژي تجدی ان
توســعه هــر بخــش متفاوتنــد. ازایــن رو انتخــاب ابــزار و طراحي 
آن بایــد بــا توجــه بــه ســطح توســعه بخــش و ســاختار ســازماني 

سیســتم و اهــداف گســترده تر سیاســت گذاری صــورت گیــرد. 
افزایــش اســتفاده از انرژی هــای تجدیــد پذیــر در تولیــد بــرق 
ــا و  ــت. ابزاره ــذاری اس ــررات و قیمت گ ــم مق ــتلزم تنظی مس
سیاســت های اســتقرار منابــع تجدیدپذیــر در تولیــد بــرق
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از اوایــل ســال 2000 میــلادي در بخــش بــرق توســعه  یافته اند. 
بــا تحــولات بــازار و بــا تغییــر ســطح بلــوغ فناوری هــا و بازارهــا، 
ایــن ابزارهــا نیــز بــا شــرایط ســازگار شــده و هم زمــان بــا رشــد 
ــاد  ــری و ابع ــي، انعطاف پذی ــر، یکپارچگ ــد پذی ــرق تجدی ــهم ب س
طراحــي بــازار بــرق نیــز توســعه یافته اســت. ایــن ابزارهــا 
ــتفاده  ــا اس ــه ب ــا را در مقایس ــرد تجدیدپذیره ــد کارب می توانن
از ســوخت های فســیلي در تولیــد بــرق رقابت پذیــر کــرده و 
ماننــد  قیمت گــذاری  سیاســت های  نمایــد.  مقرون به صرفــه 
هزینه هــای  کاهــش  بــه  می توانــد  تعرفه هــا  ســطح  تعدیــل 
فنــاوري مورداســتفاده و رشــد آن کمــك کنــد. در غیــر ایــن 
ــه  ــرد ک ــن ک ــت تعیی ــق رقاب ــا را از طری ــد قیمت ه ــورت بای ص
ــه شــرایط خــاص  ــا توجــه ب به این ترتیــب قــدرت رقابــت بــرق ب

هــر کشــور تعییــن خواهــد شــد.

2-1-1-انگیزه هــای مالــي افزایــش اســتفاده از تجدیــد پذیرها در 
مصــارف نهایي

ــا وام،  ــوض ی ــای بلاع ــا، کمك ه ــر یارانه ه ــي نظی ــای مال انگیزه ه
معافیت هــای مالیاتــي و غیــره بــراي حمایــت از گــذار انــرژي در 
مصــارف نهایــي بســیاري از حوزه ها موردنیاز اســت. ایــن ابزارها 
ــا  ــه ب ــت ک ــذاری اس ــم هاي قیمت گ ــررات و مکانیس ــل مق مکم
بهبــود دسترســي بــه ســرمایه و کمــك بــه تأمیــن مالــي، مســیر 
ــدگان  ــه مصرف کنن ــراي هم ــه ب ــور عادلان ــرژي را به ط ــذار ان گ
معافیت هــای  به عنوان مثــال  کــرد.  خواهنــد  همــوار  نهایــي 
مالیاتــي نقــش مهمــي را در توســعه انــرژي خورشــیدي و بــادي 
در ایالات متحــده داشــته اســت. البتــه اعتبــارات تســهیلات 
بایــد بــراي جــذب ســرمایه گذاری های پایــدار بلندمــدت باشــد 
تــا عــدم قطعیت هــا به واســطه چرخه هــای متعــدد رکــود و رونــق 
کاهــش یابــد. یارانه هــای ســرمایه ای بــراي تکنولوژی هــای بــرق 
زمــان  اولیــه در  کاهــش هزینه هــای  به منظــور  تجدیدپذیــر 
اســتقرار کمــك قابل توجهــی بــه مصرف کننــدگان نهایــی به ویــژه 
ــن،  ــر ای ــلاوه ب ــود. ع ــن خواهــد نم ــد پایی ــا درآم ــروه هــدف ب گ
ــرای  ــعه ب ــق و توس ــت از تحقی ــور حمای ــی به منظ ــای مال کمك ه
اســتقرار گســترده تر فناوری هــا و یکپارچه ســازي انرژی هــای 

ــد. ــش باش ــد نتیجه بخ ــرق می توان ــش ب ــر در بخ تجدیدپذی

بــه  حمایتــی  ابزارهــای  بــرق  بخــش  در  هرچنــد  بااین حــال 
میــزان مؤثرتــری بــکار گرفته شــده اند، امــا ایــن ابزارهــا بــرای 
اســتفاده مســتقیم از انرژی هــای تجدیدپذیــر در سیســتم های 
قابــل  ســطح  بــه  هنــوز  حمل ونقــل  و  ســرمایش  گرمایــش، 
قبولــي نرســیده اند. در سیســتم های گرمایــش و ســرمایش، 
راهکارهــای متمرکــز ماننــد اســتفاده از انرژی هــای تجدیدپذیــر 
و راهکارهــای غیرمتمرکــز ماننــد آبگرم کن هــاي خورشــیدي 
ــه  ــوز از صرف ــیلي هن ــوخت های فس ــا س ــه ب ــي در مقایس خانگ
اقتصــادي برخــوردار نیســتند. اســتفاده از ایــن ابزارهــا در 
ــوخت های  ــری س ــوق هاي به کارگی ــد مش ــز نیازمن ــل نی حمل ونق
ــال  ــت. در س ــه اس ــن زمین ــعه در ای ــق و توس ــتی و تحقی زیس
2016 کشــور آرژانتیــن معافیــت مالیاتــي بــراي تولیــد ســوخت 
هــای زیســتی وضــع کــرد و ســوئد مالیــات بــر اتانــول و بیودیــزل 
را کاهــش داد. ازایــن رو بســیار مهــم اســت کــه سیاســت جامعي 
اتخــاذ شــود کــه چارچــوب کلــي اجتماعــي - اقتصــادي و اقدامات 
مدنظــر  را  انــرژي  گــذار  جهــت  در  مختلــف سیاســت گذاری 

داشــته باشــد.

2-1-2-سرمایه گذاری در ایجاد زیرساخت ها

ــه شــرایط خــاص هــر منطقــه، ســرمایه گذاری نقــش  ــا توجــه ب ب
اساســي در ارتقــا و گســترش شــبکه های بــرق و به طورکلــی 
اســتقرار تجدیدپذیرهــا در تولیــد بــرق، سیســتم های گرمایش، 
بــودن  و حمل ونقــل دارد. در صــورت هم راســتا  ســرمایش 
چرخه هــای ســرمایه گذاری بــا اهــداف انتشــار خالــص صفــر، 
بــازار بزرگــی بــرای فنــاوری هــای جدیــد ایجــاد می شــود و 
حجــم عظیمــی از انتشــارکاهش می یابــد. ازایــن رو در برخــی از 
بخش هــای انــرژی، زمــان محقــق شــدن ســرمایه گذاری و در 
ــت  ــز اهمی ــیار حائ ــد بس ــاوری جدی ــن فن ــرار گرفت ــترس ق دس
اســت. افزایــش بودجــه تحقیــق و توســعه در حــوزه فناوری هــای 
ــاز  ــه ف ــه ب ــدی ک ــای کلی ــرمایه گذاری در پروژه ه ــن و س کم کرب
اجرایــی وارد شــده اند نیــز از دیگــر چالش هــای پیــش رو در این 
بخش هــا اســت. پیش بینی هــا نشــان می دهــد درصورتی کــه 
ــا  ــولاد، ســیمان )ب ــد ف فناوری هــای مناســب در بخش هــای تولی
عمــر مفیــد به طــور متوســط 40 ســال( و مــواد شــیمیایی )بــا عمــر 
ــان مناســب  ــد به طــور متوســط 30 ســال( به موقــع و در زم مفی
ــاً 60 ــار تقریب ــوند، از انتش ــاله ش ــازی 25 س ــه نوس وارد چرخ



شماره یک، آذر  ماه1399

13

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

شماره يازدهم، مهر ماه

12

گیگاتــن دی اکســید کربــن )معــادل 38 درصــد کاهــش انتشــار( 
ــا  ــا ب ــن بخش ه ــور در ای ــن منظ ــه ای ــد. ب ــد ش ــری خواه جلوگی
توجــه بــه عمــر مفیــد تجهیــزات در طــی ایــن چرخــه 25 ســاله، 
تجهیــزات اولیــه بــا تجهیــزات پــاک جایگزیــن می شــوند و 
قــرار  دســترس  در  تجــاری  به صــورت  جدیــد  فناوری هــای 

ــت. ــد گرف خواهن

 3-برقي شدن مصارف نهایي

تــا ســال 2050، بــرق اصلی تریــن حامــل انــرژي خواهــد بــود و 
ســهم آن از 21 درصــد در مصــرف نهایــي انــرژي ســال 2018 
بــه 50 درصــد در ســال 2050 افزایــش خواهد یافت. قســمت 
ــر  ــرق تجدیدپذی عمــده ایــن افزایــش درنتیجــه اســتفاده از ب
به جــاي ســوخت  های فســیلي در مصــارف نهایــي اســت. بــا 
وقــوع ایــن تغییــر، نــرخ رشــد ســالانه فناوری هــای تجدیدپذیــر 
هشــت برابــر زمــان کنونــي خواهــد بــود. برقــي شــدن مصــارف 
نهایــي چندیــن بخــش ازجملــه حمل ونقــل بــا ورود بیشــتر 
ــه  ــد داد، به طوری ک ــکل خواه ــر ش ــي تغیی ــه برق ــایل نقلی وس
80 درصــد کل فعالیت هــای حمل ونقــل در ســال 2050 را 
ــي رکــن مهمــي از  شــامل می شــود. برقــي شــدن مصــارف نهای
گــذار انــرژي را نشــان می دهــد. اهــداف انــرژي تجدیــد پذیــر 
بایــد تقاضــاي رو بــه افزایــش برقــي شــدن مصــارف نهایــي را 
ــرد. ــر بگی ــی در نظ ــدت کربن زدای ــداف بلندم ــا اه ــان ب هم زم

- برقي شدن سیستم های گرمایش و سرمایش

تــا  دو  حرارتــي  پمپ هــای  کــه  می دهــد  نشــان  تحقیقــات 
ــرمایش  ــش و س ــتم های گرمای ــر از سیس ــر کارآمدت ــار براب چه
ــطه  ــتر به واس ــا بیش ــتفاده از آن ه ــوده و اس ــي ب ــداول فعل مت
پشــتیباني  مالیاتــي  مشــوق های  و  مالــي  انگیزه هــای  ایجــاد 
سیســتم های  مالیــات  دانمــارک  به عنوان مثــال،  می شــود. 
گرمایشــي مبتنــي بــر بــرق را به عنــوان بخشــي از برنامــه 
کاهــش ســوخت های فســیلي تــا ســال 2050 کاهــش داده 
اســت. برنامــه مشــوق بــازار آلمــان نیــز 360 میلیــون دلار در 
ســال کمــك و وام بــراي سیســتم های حرارتــي تجدیــد پذیــر در 
نظــر گرفتــه اســت. چیــن نیــز یارانــه دولتــي 10 درصــدی بــرای 
ــش  ــان گرمای ــته بــه ظرفیــت و راندم ــای حرارتــي بس پمپ ه

ــت. ــاص داده اس ــا اختص آن ه

- برقي شدن حمل ونقل

در بخــش حمل ونقــل به کارگیــری وســایل نقلیــه الکتریکــي 
بــه کمــك سیاســت های توانمندســازي همچنــان در حــال رشــد 
اســت. اهــداف بســیاري در زمینــه اســتفاده از وســایل نقلیــه 
برقــي در ســطح ملــي و زیــر بخش هــا در نظــر گرفته شــده 
اســت. به عنوان مثــال کاســتاریکا قصــد دارد کــه 100 درصــد 
ــر باشــند و  ــا انتشــار صف ــا ســال 2050 ب فــروش خودروهــا ت
هــدف ژاپــن آن اســت کــه همــه خودروهــا را تــا ســال 2050 
برقــي کنــد. در چیــن بــه دلیــل هــدف برقــي کــردن خودروهــا 
تــا ســال 2025، مشــوق های مالــي زیــادي بــراي حمایــت از 
جــذب خودروهــاي برقــي ارائه شــده اســت. آلمــان اخیــراً بــراي 
ــه اســت.  ــر گرفت ــاداش در نظ ــي پ ــداران خودروهــاي برق خری
البتــه نبایــد فرامــوش کــرد کــه سیاســت های حمایتــي مرتبــط 
بــا گــذار فناوری هــا اغلــب موقــت بــوده و زمانــي کــه ایــن 
ــتقرار  ــعه و اس ــند و توس ــت برس ــري قیم ــه براب ــا ب فناوری ه
آن هــا در ســازگاري بــا اهــداف بلندپروازانــه گــذار انــرژي قرار 
گیــرد، پایــان می یابنــد. ازجملــه ابزارهــاي سیاســتي دیگــر، 
اخــذ مالیــات از خودروهــا بــر اســاس میــزان آلایندگــي آن هــا 
ــن مســتلزم  اســت. از طرفــي برقــي کــردن حمل ونقــل همچنی
زیرســاخت ها  ایجــاد  زمینــه  در  قابل توجــه  ســرمایه گذاری 
ــه  ــي ک ــه برق ــایل نقلی ــارژ وس ــراي ش ــوص ب ــد، به خص می باش
بیــش از 80 درصــد کل حمل ونقــل جــاده ای را تــا ســال 2050 
بــه خــود اختصــاص می دهــد. ورود ایــن وســایل برقــي بــه بــازار 
ــاخت ها و  ــاد در زیرس ــیار زی ــرمایه گذاری های بس ــه س ــوط ب من
ــد  ــنگین مانن ــه س ــایل نقلی ــت. وس ــانی اس ــبکه های برق رس ش
کامیون هــای حمــل بــار در مســیرهاي طولانــي، کشــتي ها و 
هواپیماهــا بعیــد اســت کــه به طــور کامــل برقــي شــوند و نیــاز 
بــه ســرمایه گذاری های زیــاد در زیرســاخت ها و اســتفاده از 
راهکارهــای تجدیدپذیــر مبتنــی بــر ســوخت های زیســتي و 

ــد. هیــدروژن ســبز دارن

 4-بهبود کارایي انرژي

صرفه جویــی و بهــره وری انــرژي حدود یك چهارم کاهش انتشــار 
موردنیاز در بخش انرژي را در مسیر 1/5 درجه تأمین می کند. 
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ــود  ــا و بهب ــش تقاض ــه کاه ــوط ب ــات مرب ــرژي، اقدام ــي ان کارای
اســت.  بخــش حمل ونقــل  و  کارایــي در صنعــت، ســاختمان 
انــرژي،  بهــره وری  بــه  مربــوط  اقدامــات  و  تکنولوژی هــا 
اقدامــات  و  راه حل هــای در دســترس هســتند. سیاســت ها 
افزایــش صرفه جویــی در مصــرف انــرژي و بهــره وری بــراي 
کاهــش مصــرف نهایــي انــرژي بســیار حیاتــي اســت و ایــن رقــم 
 348 EJ 378 در ســال 2018 بــه EJ )exajoule( بایــد از
در ســال 2050 کاهــش یابــد کــه بیانگــر کاهــش 60 درصــدی 
شــدت انــرژی تــا ایــن ســال می باشــد. ســهم مهمــي از کاهــش 
ــاختاري  ــاري و س ــرات رفت ــه تغیی ــز درنتیج ــرژي نی ــرف ان مص
ــه  ــود کــه حــدود یك دهــم بهبــود کارایــي انــرژي را ب خواهــد ب

ــد داد. ــاص خواه ــود اختص خ

ــرمایش و  ــرژي در س ــی ان ــي و صرفه جوی ــش کارای 4-1-افزای
گرمایــش

سیاســت های بهــره وری انرژي بــراي گذار انرژي در ســاختمان ها 
مقاوم ســازی  از  پشــتیباني  ماننــد  صنعتــي  فرایندهــاي  و 
انــرژي و اســتانداردهاي  ســاختمان، سیاســت های برچســب 
لوازم خانگــی و غیــره در افزایــش بهــره وری انــرژي بســیار مهــم 
ــه  ــدت مقرون به صرف ــب در میان م ــا اغل ــن روش ه ــتند. ای هس
بــوده و می تواننــد رقابــت هزینه هــای گرمایــش و ســرمایش 
بــا منبــع تجدیدپذیــر را افزایــش دهنــد. به منظــور ارتقــای 
شــبکه های قدیمــی گرمایــش و ســرمایش منطقــه ای بــا کارایــی 
ــالا )مبتنــی بــر ســوخت های فســیلی(  پاییــن و درجــه حــرارت ب
ــن  ــیاری از ای ــرا بس ــت، زی ــاز اس ــي نی ــرمایه گذاری بالای ــه س ب
نیســتند  ســازگار  تجدیدپذیــر  فناوری هــای  بــا  سیســتم ها 
و نیــاز بــه فناوری هــای جدیــد دارنــد. ازایــن رو مشــوق ها 
بــالاي  هزینه هــای  تأمیــن  به منظــور  مالــي  انگیزه هــای  و 
ســرمایه ای و کاهــش ریســك های مالــي در ایــن بخــش ضــروري 
ــي  ــران نهای ــي کارب ــش و آگاه ــش دان ــی افزای ــت. به طورکل اس
نیــز نقــش مهمــي در اثربخشــي اقدامــات مربــوط بــه بهــره وری 

ــد. ــا می کنن ــرژي ایف ان

4-2-افزایش صرفه جویی انرژی در بخش حمل ونقل
ــای  ــر از روش ه ــتلزم تغیی ــل، مس ــش حمل ونق ــی بخ کربن زدای

انرژی بــر بــه روش هــای کم کربــن اســت. یــك تغییــر کیفــی 
می توانــد بــه میــزان قابل ملاحظــه ای کارایــی انــرژی بخــش 
حمل ونقــل را به ویــژه در بافــت شــهری بهبــود دهــد. تغییــرات 
حمل ونقــل  بخــش  در  رفتــاري  سیاســت های  و  ســاختاري 
می توانــد از طریــق ترویــج اســتفاده از حمل ونقــل عمومــي 
)به عنوان مثــال  فعالیــت  الگــوي  تغییــر  و  خدمــات  ســایر  و 
حجــم  کاهــش  باشــد.  داشــته  چندوجهــي  تأثیــر  دورکاري( 
ترافیــك، تقاضــاي ســوخت های تجدیدپذیــر شــامل ســوخت های 
زیســتي و بــرق را بــراي شــارژ خودروهــاي برقــي کاهــش 
می دهــد. طراحــی مناســب مراکــز تجــاری و مســکونی بــه دلیــل 
بهبــود دسترســی می توانــد نیازهــاي غیرضــروري حمل ونقــل را 
ــا حتــي از بیــن ببــرد.  ــه میــزان قابل توجهــی کاهــش داده و ی ب
ــل  ــي از حمل ونق ــد حت ــاري می توان ــای تج ــم فعالیت ه ــه ک فاصل
عمومــي نیــز کــم کــرده و اســتفاده از خودروهــاي شــخصي را نیــز 
ــودن  ــر نم ــراي حداکث ــویقي ب ــت های تش ــد. سیاس ــش ده کاه
توســعه شــهري، همــراه بــا مســکن، مراکــز تجــاري، مؤسســات و 
فعالیت هــای ســرگرمي در یــك منطقــه خــاص شــهري می تواننــد 
تحــولات جدیــدي ایجــاد کننــد و در شــهرهاي متراکــم بــا تعــداد 
زیــاد ســاکنین و مشــاغل )در هــر کیلومترمربــع(، فاصلــه ســفر 
ــر دورکاري و  ــت نظی ــد فعالی ــاي جدی ــد. الگوه ــش دهن را کاه

ــد. ــر کمــك می کن ــن ام ــه ای ــز ب ــن نی ــوزش آنلای آم

 5-حمایت از توسعه هیدروژن سبز

هیــدروژن و ترکیبــات آن تــا ســال 2050، 12 درصــد مصــرف 
نهایــي انــرژي را بــه خــود اختصــاص خواهنــد داد. آن هــا نقــش 
انرژي بــر  بخش هــای  و  کربن زدایــی  در  را  مهمــي  بســیار 
ماننــد فــولاد، مــواد شــیمیایي، حمــل نقــل بــا مســافت دور، 
کشــتیراني و هواپیمایــي دارنــد. هیــدروژن بــه تعــادل عرضــه 
و تقاضــاي بــرق تجدیدپذیــر کمــك می کنــد. حــدود 5000 
موردنیــاز  ســال 2050  تــا  الکترولایــزر  ظرفیــت  گیــگاوات 
امــروز  گیــگاوات  از 0/3  بیشــتر  کــه بســیار  بــود  خواهــد 
ــن  ــدروژن کم کرب ــت هی ــر اهمی ــد ب ــاس رش ــن مقی ــت. ای اس
ــه  ــدروژن ب ــوم کل هی ــال 2050، دوس ــد. در س ــد می کن تأکی
ــوم  ــود و یك س ــبز می ش ــر س ــرق تجدیدپذی ــد از ب ــل تولی دلی
ــود. ــد ب ــا CCS خواه ــق ب ــل تلفی ــه از مح ــد ک ــد ش ــي خواه آب

به منظــور بــه رســمیت شــناختن نقــش هیــدروژن ســبز در 
ــژه اي  ــت های وی ــور سیاس ــن کش ــرژي، چندی ــذار ان ــبرد گ پیش
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را بــراي حمایــت از آن معرفــي کرده انــد. تــا ســال 2019، 
ــبز را  ــدروژن س ــت های هی ــا سیاس ــه اروپ ــور و اتحادی 15 کش
اجــرا کرده انــد کــه حــدود دوســوم آن هــا بــر بخــش حمل ونقــل 
ــش  ــك بخ ــا ی ــل تنه ــال حمل ونق ــت. بااین ح ــوده اس ــز ب متمرک
اســت.  هیــدروژن  ارزش  زنجیــره  در  نهایــي  مصرف کننــده 
هــر قســمت از زنجیــره ارزش هیــدروژن شــامل الکترولایــزر، 
ــرژي  ــه ســایر حامل هــای ان ــل ب حمل ونقــل، ذخیره ســازی، تبدی
و خــوراک )آمونیــاک، متانــول، ســوخت های مصنوعــي( تــا ســطح 
موردنیــاز بــراي گــذار انرژي ضروري اســت و مســتلزم اقدامات 
سیاســتي و اختصاصــي بــراي هــر بخــش از زنجیــره ارزش 
ــدروژن  ــه هی ــت ک ــن واقعی ــه ای ــه ب ــا توج ــت. ب ــدروژن اس هی
ســبز در طیــف وســیعی از مصــارف نهایــی انــرژی کاربــرد دارد، 
ــدروژن  ــی هی ــتراتژی مل ــن اس ــه تدوی ــورها ب ــیاری از کش بس
ســبز پرداخته انــد کــه می توانــد به عنــوان یــك نقطــه عطــف 
بــرای جــذب ســرمایه گذاری بخــش خصوصــی باشــد. بااین حــال 
کــه هیــدروژن نمی توانــد جایگزیــن  نظــر داشــت  بایــد در 
کامــل ســوخت های فســیلی باشــد بلکــه یکــی از گزینه هــای 
کربن زدایــی اســت کــه بایــد در تعییــن اولویت هــا در نظــر 
گرفتــه شــود. اتخــاذ سیاســت ها و اقدامــات توانمندســازي 
ــداری و  ــر پای ــه ب ــي ک ــادي- اجتماع ــاي اقتص ــاد فض ــراي ایج ب
ــبز  ــدروژن س ــه هی ــذارد، ب ــر می گ ــرژی تأثی ــذار ان ــرعت گ س

ــود. ــرژي ش ــتم ان ــي از سیس ــه بخش ــد ک ــازه می ده اج

 6-استفاده پایدار از انرژی زیستی

ــرژی  ــرای گــذار ان ــاوری مهــم ب ــرژی زیســتی پایــدار یــك فن ان
اســت و 18 درصــد کل مصــرف نهایــي انــرژي را در ســال 
2050 بــه خــود اختصــاص خواهــد داد. افزایــش تولیــد پایــدار 
ــت و  ــرژي ضروریس ــتم ان ــاس در کل سیس ــتفاده از بیوم و اس
اســتفاده بیشــتر از آن نقــش مهمــی را بــرای بــرآورده نمــودن 
نهایــی  مصرف کننــده  بخش هــای  در  کربن زدایــی  اهــداف 
ــد  ــا خواه ــل ایف ــرمایش و حمل ونق ــش/ س ــرق، گرمای ــامل ب ش
کــرد. در مســیر 1/5 درجــه، انــرژی زیســتی بــرای فراهــم 
نمــودن گرمــا در فرایندهــای صنعتــی، پخت وپــز، گرمایــش 
حمل ونقــل  به ویــژه  حمل ونقــل  ســوخت  به عنــوان  و  فضــا 
هوایــی اســتفاده خواهــد شــد. همچنیــن به عنــوان خــوراک در 
ــتیك  ــیمیایی و پلاس ــواد ش ــد م ــرای تولی ــیمی ب ــت پتروش صنع

ــش  ــا CCC در بخ ــرژي ب ــق بیوان ــت. تلفی ــد داش ــرد خواه کارب
بــرق و برخــي از بخش هــای صنعتــي، خالــص انتشــار  منفــي 
را در راســتای دســتیابي بــه هــدف انتشــار خالــص صفــر ارائــه 
می دهــد. به طورکلــی چارچــوب سیاســت گذاری بــرای انــرژی 
زیســتی پایــدار، بایــد ابعــاد اســتراتژی بلندمدت، حمایــت مالی، 
دسترســی بــازار و حمایــت از نــوآوری را بــرای اطمینــان از 
رعایــت اســتانداردهای مرتبــط بــا اثــرات اجتماعــی، اقتصــادی و 

زیســت محیطی در نظــر بگیــرد.

 7-جمع بندی و نتیجه گیری

به منظــور دســتیابی بــه هــدف انتشــار خالــص صفــر، مجموعــه ای 
از راهکارهــای فناورانــه توســط آژانــس بین المللــی انرژی هــای 
تجدیــد پذیــر پیشنهادشــده اســت کــه مبتنــی بــر بخــش انــرژی 
اســت. درحالی کــه ایــن راهکارهــا شــرایط را بــراي گــذار انــرژي 
به طــور یکپارچــه فراهــم کرده انــد، سیاســت ها و اقدامــات 
خاصــي بــراي افزایــش به کارگیــری فناوری هــای مختلــف شــامل 
اســتفاده از تجدیدپذیرهــا در تولیــد بــرق و به صــورت اســتفاده 
مســتقیم، کارایــي انــرژي و ترویــج فرهنــگ مصــرف بهینــه آن، 
ــدروژن  ــعه هی ــت از توس ــي، حمای ــارف نهای ــردن مص ــي ک برق
انرژی هــای زیســتي، موردنیــاز اســت.  از  و اســتفاده  ســبز 
ــا ســال  ــن فناوری هــا ت ــاز ای درواقــع، ســطوح اســتقرار موردنی
بــازار،  راه حل هــای  و  حمایت کننــده  بــا سیاســت های   2030
همــراه بــا کاهــش هزینه هــا و افزایــش ســرمایه گذاری مطابــق 
بــا نیازهــای گــذار انــرژی محقــق شــده و در مســیر اجــرا تــا ســال 

2050 قــرار می گیــرد.
بــر مبنــای ایــن گــزارش، مقرون به صرفــه شــدن پتانســیل 
را  آن هــا  جهــان،  در  تجدیدپذیــر  انرژی هــای  از  اســتفاده 
بــه گزینــه ای رقابت پذیــر بــا ســوخت های فســیلی و بخــش 
جدایی ناپذیــر از گــذار انــرژي تبدیــل کــرده اســت. تأکیــد 
ــز  ــرق و نی ــر در بخــش ب ــر اســتفاده از انرژی هــای تجدیدپذی ب
اســتفاده از آن هــا به صــورت مســتقیم، بخــش قابل توجهــی 
ــرژي در راســتاي تحقــق سیاســت 1/5  از راهکارهــاي گــذار ان
ــرژي  ــه گــذار ان درجــه اســت؛ به طوری کــه ســرعت بخشــیدن ب
مســتلزم تمرکــز مــداوم بــر بخــش بــرق همــراه بــا تــلاش زیــاد 
ــذا ــت و ل ــل اس ــرمایش و حمل ونق ــش، س ــای گرمای در بخش ه
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نهایــی  کــردن مصــارف  برقــی  بــرای  بســیاري  راهکارهــای 
حمل ونقــل  نیــز  و  ســرمایش  گرمایــش،  بخش هــاي  در 

اســت. پیشنهادشــده 
تأکیــد بعــدي ایــن گــزارش بــر فناوری هایــی اســت کــه منجــر به 
ــرژی مي شــوند و هم افزایی هــای بیشــتری  کاهــش تقاضــای ان
را بــا توجــه بــه اصــول توســعه پایــدار بــه همــراه دارنــد. ایــن 
ــه  ــتند ک ــرژی هس ــی ان ــود کارای ــامل بهب ــاً ش ــا عمدت فناوری ه
می تواننــد 25 درصــد از کاهــش انتشــار در ســال 2050 را بــه 
خــود اختصــاص دهنــد. ســایر راهکارهــای فناوررانــه نیــز هــر 
یــك تأثیــر قابل توجهــی در مســیر انتشــار خالــص صفــر آژانــس 
ــم  ــذا آنچــه مه ــد. ل ــر دارن ــد پذی ــی انرژی هــای تجدی بین الملل
اســت ارتقــا، نوســازی و توســعه زیرســاخت ها در دهــه آینــده 
به منظــور حمایــت از ایــن فناوری هــا در راســتاي گــذار انــرژی 
برنامه هــای  بــا  بایــد  نیــز  زیرســاختي  توســعه های  اســت. 
بلندمــدت هم تــراز شــده و منعکس کننــده اســتراتژی های 
حضــور در بــازار باشــند. نکتــه قابل توجــه آن اســت کــه اگرچــه 
مقیــاس و ســرعت اســتقرار فناوری هــای انــرژی چالش برانگیــز 
هســتند، لیکــن بایــد از منظــر امکان ســنجی و کارایــی اقتصــادی 
ــز  ــر آن پذیــرش اجتماعــی را نی ــر باشــند و عــلاوه ب توجیه پذی

همــراه خــود داشــته باشــند.
ــر اســتفاده از فناوری هــای گــذار  ــان ب ــد جه ــه تأکی ــا توجــه ب ب
انــرژي به منظــور کاهــش انتشــار گازهــاي گلخانــه ای، وضعیــت 
ــر  ــرح زی ــه ش ــا، ب ــن فناوری ه ــتفاده از ای ــر اس ــور از منظ کش

قابل تأمــل اســت:

-  تردیــدی نیســت کــه ســناریوی 1/5 درجه و هدف دســتیابی 
بــه انتشــار خالــص صفــر بــه معنــی تغییــر ترکیــب انــرژی 
جهــان بــه نفــع انرژی هــای تجدیدپذیــر و کاهــش تدریجــی 
ســوخت های فســیلی تــا ســال 2050 اســت. ایــن ســناریو 
به عنــوان تهدیــدی جــدی بــرای کشــورهای دارنــده منابــع نفــت 
و گاز ازجملــه کشــور مــا کــه عمــده درآمدشــان وابســته بــه این 
منابــع اســت، محســوب شــده و زنــگ خطــری جــدی اســت کــه 

ــود. ــه ش ــه توج ــن نکت ــه ای ــای کلان ب ــد در برنامه ریزی ه بای

ــر  ــرژي تأثی ــي ان ــش کارای ــای افزای ــریع فناوری ه ــد س -  رش

بســیار مطلوبــي بــر کاهــش شــدت مصــرف انــرژي و به تبــع آن 
کاهــش انتشــار گازهــاي گلخانــه ای خواهــد داشــت. ازآنجاکــه 
دســترس تر  در  کشــور  بــراي  فناوری هــا  ایــن  به کارگیــری 
ازایــن رو  لحــاظ هزینــه مقرون به صرفه تــر می باشــد،  بــه  و 
ــاد زیرســاخت های لازم،  ــن شــرایط، ایج ــن راهــکار در ای بهتری
سیاســت گذاری های منســجم و نظــارت بــر نحــوه اجــراي آن هــا 
به منظــور بهبــود کارایــي انــرژي در بخش هــای مختلــف به ویــژه 
ــرژي در  ــرف ان ــدت مص ــد از ش ــا بتوان ــت ت ــرژي اس ــش ان بخ

کشــور بکاهــد.

-  هرچنــد در اغلــب مــوارد فعــلا اســتفاده از تجدیدپذیرهــا در 
کشــور در مقایســه بــا ســوخت های فســیلي از مزیــت اقتصــادي 
قابل توجهــی برخــوردار نیســت، لیکــن تنــوع شــرایط آب و 
هوایــي کشــور، پتانســیل بالایــي در به کارگیــری انرژی هــای 
تجدیدپذیــر ازجملــه انــرژي خورشــیدي، انــرژي بــاد و نیــز 
و  آن هــا  از  بهره بــرداري  لیکــن  دارد،  زمین گرمایــی  انــرژي 
دســتیابي و توســعه فناوری هــای مربوطــه در کشــور بســیار 

محــدود می باشــد.

-  اســتفاده از فناوری هــای بــا بازدهــي بــالا در بخــش بــرق نیــز 
از دیگــر عوامــل مؤثــر در بهینه ســازی مصــرف انــرژي در جهــت 
کاهــش انتشــار گازهــاي گلخانــه ای کشــور و حائــز توجــه بیشــتر 

است.

-  ایجــاد تحــول و کاهش مصــرف انرژي در سیســتم حمل ونقل 
کشــور نیــز موضوعــي بســیار مهــم اســت. راهکارهایــي بــراي 
مهــار رشــد مصــرف بنزیــن در کشــور و معضــلات متعاقــب آن، 
مشــتمل بــر راهکارهایــی نظیــر تولیــد خودروهــاي بــا مصــرف 
گــذار  ســوخت و آلایندگــي کمتــر، توســعه زیرســاخت هاي 
انــرژي در ایــن بخــش، تغییــر الگوهــاي رفتــاری و شــغلی 
حمــل و نقــل، از رده خــارج نمــودن خودروهــاي فرســوده و ... 
میباشــند. در ایــن بخــش، ســاز و کارهــاي حمایتــي براي توســعه 
فناوری هــای برقي ســازي خودروهــا بســیار مــورد تاکیــد اســت.
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 رصد فناوري های انرژی

فصل دوم

چالش های
 توسعه

 صنعت هیدروژن

پژوهشگر  موسسه مطالعات بین المللی انرژيسید صادق ضرغامی

  مقدمه

مســائل  بــه  توجــه  لــزوم  خصــوص  در  جهانــي  هشــیاري 
ــن  ــط زمی ــاي متوس ــش دم ــري از افزای ــت محیطی و جلوگی زیس
ــر آن  ــان را ب ــورهاي جه ــي، کش ــوار طبیع ــوادث ناگ ــوع ح و وق
داشــته اســت تــا بــه دنبــال توســعه منابــع و حامل هــای انــرژي 
ــه دلیــل ویژگی هایــی کــه به عنــوان  پــاک باشــند. هیــدروژن ب
یــك حامــل انــرژي پــاک دارد، موردتوجه بســیاری از کشــورهاي 
دنیــا قرارگرفتــه اســت. هیــدروژن، فراوان تریــن عنصــر جهــان 
ــاده ترین  ــت. س ــا اس ــبك ترین آن ه ــا س ــام گازه ــن تم و در بی
حالــت مولکولــی آن آب می باشــد و بــا ســوختن خــود بــدون 
تولیــد گاز دی اکســید کربــن، تبدیــل بــه بخــارآب می شــود. ایــن 
ــرژی(  ــای ان ــای تقاض ــوخت )در بخش ه ــوان س ــم به عن ــاده ه م
و هــم به عنــوان مــاده اولیــه یــا خــوراک )در پالایشــگاه ها و 
صنایــع پتروشــیمی.( مــورد اســتفاده قــرار میگیــرد. یکــی 
از ویژگی هــای ایــن مــاده قابلیــت ذخیره ســازی انرژی هــای 
تجدیــد پذیــر و انتقــال آن بــه بخش هــای مختلــف مصــرف 

می باشــد.
در ســال های اخیــر، افزایــش تعهــدات و تمایــلات جهانی نســبت 
ــرف و  ــن ازیك ط ــار کرب ــش انتش ــت و کاه ــظ محیط زیس ــه حف ب
ــد  ــل رش ــه دلی ــاک ب ــدروژن پ ــد هی ــای تولی ــش هزینه ه کاه
فناوری هــا و گســترش اقتصــادی انرژی هــای تجدیــد پذیــر 
از ســوی دیگــر، ســبب شــده اســت کــه اســتقبال بی نظیــری از 
ــن راســتا،  ــد. در همی ــه عمــل آی ــدروژن ب توســعه صنعــت هی
ــه کمــك  ــن صنعــت را ب شــرکت DNV چالش هــای توســعه ای

مختلــف  خبــره حوزه هــای  از 1100  بیــش  بــا  هم اندیشــی 
ــرار داده  ــی ق ــورد بررس ــور، م ــدروژن در 80 کش ــت هی صنع
اســت. قبــل از پرداختــن بــه موضــوع، بهتــر اســت نگاهــی بــر 
دســته بندی جهانــی انــواع هیــدروژن از منظــر انــرژی مصرفــی 

جهــت تولیــد آن هــا، داشــته باشــیم.

 انواع هیدروژن تولیدی با توجه به منبع انرژی مصرفی 

هیدروژن ســبز: هیــدروژن ســبز از طریــق الکترولیــز آب تولید 

می شــود. بــرق ایــن فراینــد از منابــع انــرژی تجدیدپذیــر تأمین 
می شــود کــه یــك ســوخت پاک اســت ولــی در حــال حاضــر تولید 
آن گــران تمــام می شــود. انتظــار مــی رود هزینــه دســتگاه های 
الکترولیــز و انرژی هــای تجدیدپذیــر در ســال های آتــی کاهــش 
ــتر  ــبز بیش ــرژی س ــتفاده از ان ــورت، اس ــن ص ــه در ای ــد ک یاب

توســعه پیــدا خواهــد کــرد.
هیــدروژن آبــی: هیــدروژن آبــی از ســوخت های فســیلی تولید 

می شــود امــا در ایــن روش بــرای جلوگیــری از انتشــار کربــن از 
 Carbon( یــا )CCS( فناوری هــای جــذب و ذخیره ســازی کربــن
گاز  وجــود  می شــود.  اســتفاده   )Capturing and Storage
طبیعــی و زغال ســنگ فــراوان، ســبب توســعه هیــدروژن آبــی و 
درنتیجــه توســعه اقتصــاد هیدروژنــی می شــود. بــا این وجــود، 
ــه اســتفاده گســترده و اقتصــادی از فناوری هــای  ــن روش ب ای

جــذب و ذخیره ســازی کربــن وابســته اســت.
ــتری/قهوه ای: هیــدروژن خاکســتری به طورمعمول  هیدروژن خاکس

 Steam( یــا )SMR(در فراینــدی بــا عنــوان ریفرمینگ بخار متــان
Methane Reforming( و هیــدروژن قهــوه ای بــا اســتفاده از 

فراینــد گازی ســازی زغال ســنگ تولیــد می شــوند. 
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ایــن روش هــا در حــال حاضــر به طــور گســترده و فراگیــر 
هســتند،  ارزان  نســبتاً  و  می گیرنــد  قــرار  مورداســتفاده 
ولــی موجــب انتشــار مقــدار قابل توجهــی دی اکســید کربــن 

می شــوند.

  تقاضای جهانی هیدروژن در بخش های مختلف
ــدروژن از ســال 2025  ــوه هی ــی می شــود عرضــه انب پیش بین

ــردد. از ســال 2030  ــاز گ ــی آغ ــرای بخــش حمل ونقــل دریای ب
ــروع  ــاده ای ش ــل ج ــاختمان و حمل ونق ــش س ــه آن در بخ عرض
ــن،  ــه ای، آه ــواد پای ــد م ــای تولی ــال 2040 در بخش ه و از س
گرفــت.  خواهــد  قــرار  مورداســتفاده  و محصــولات،  فــولاد 
ــورت  ــور به ص ــای مذک ــرای بخش ه ــدروژن ب ــد هی ــد تولی رش

ــت. ــد یاف ــه خواه ــی ادام افزایش

ــرق  ــهم ب ــر س ــال حاض ــه، در ح ــش عرض ــال، در بخ به عنوان مث
از کل تقاضــای انــرژی 20% می باشــد. پیش بینــی می شــود 
ــرژی  ــی ان ــای کل ــی از تقاض ــوان بخش ــهم به عن ــن س ــزان ای می
تــا ســال 2050 دو برابــر شــده و بــه حــدود 40% برســد. ایــن 
نیــاز جهانــی منجــر بــه افزایــش تقاضــای قابل توجهــی بــرای 
حامــل هــای انــرژی هــای مختلــف خواهــد شــد. بــا توجــه تعهــدات 
زیســت محیطی جهانــی، ایــن تقاضــای عظیــم، به جــای ســوخت های 
فســیلی، بایــد بــا منابــع انــرژی کربن زدایــی شــده یــا پــاک ماننــد 
ــز، صنعــت  هیــدروژن پوشــش داده شــود. در بخــش تقاضــا نی
ــای  ــد تقاض ــه می توان ــت ک ــی اس ــی از صنایع ــولاد یک ــن و ف آه
ــون  ــد. بیــش از شــش میلی ــدروژن ایجــاد کن ــرای هی عظیمــی ب
ــود  ــتخراج می ش ــان اس ــر جه ــرروز در سراس ــنگ آهن ه ــن س ت
کــه ســالانه بالغ بــر دو میلیــارد تــن می شــود. ایــن صنعــت عظیــم 
کمــاکان در حــال رشــد اســت و پیش بینــی می شــود تولیــد 
رشــد   %5.1  ،2025 تــا   2021 ســال های  بیــن  ســنگ آهن 
ــاده  ــه م ــام ک ــنگ آهن، آهن خ ــاء س ــد احی ــد. در فرآین ــدا کن پی

اولیــه تمــام انــواع فــولاد اســت تولیــد می شــود. ایــن فراینــد، 
ــوزه ای  ــن ح ــت و همچنی ــت اس ــن صنع ــش ای ــن بخ آلاینده تری
ــد بیشــترین کمــك را در کاهــش  ــدروژن می توان ــه هی اســت ک

آلاینده هــا بنمایــد.

  میزان مشارکت صنایع بزرگ در تولید انواع هیدروژن

صنایــع بــزرگ بــا توجــه بــه ارزیابــی خــود از آینــده بــازار انــرژی 
و میــزان منابــع در دســترس، در توســعه انــواع هیــدروژن 
مشــارکت خواهنــد داشــت. بــرآورد میــزان ایــن مشــارکت )طبق 
پیش بینــی خبــرگان( در شــکل 2 نمایــش داده شــده اســت. 
همان طــور کــه ملاحظــه می شــود بیشــترین مشــارکت ها  بــه 
ترتیــب در بخــش تولیــد هیــدروژن ســبز، آبــی و خاکســتری 
ــتند،  ــت و گاز هس ــع نف ــه دارای مناب ــورهایی ک ــد. کش می باش

شکل 1: پیش بینی تقاضای جهانی هیدروژن در بخش های مختلف
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 ابتــدا بخــش تولیــد هیــدروژن خاکســتری و آبــی را گســترش 
خواهنــد داد، ولــی کشــورهایی کــه منابــع انــرژی فســیلی 
قابل توجهــی نداشــته باشــند، مســتقیماً بــه دنبــال توســعه 

انرژی هــای تجدیدپذیــر و بالطبــع هیــدروژن ســبز خواهنــد 
ــت. رف

شکل 2: مشارکت صنایع بزرگ در توسعه مصرف انواع هیدروژن

 انگیزه های توسعه هیدروژن

انگیزه هــای توســعه صنعــت هیــدروژن بــه ترتیــب اولویــت در 
ــکل 3 نمایــش داده شــده اســت. همان طــور کــه مشــاهده  ش
ایجــاد  ترتیــب،  بــه  توســعه،  اصلــی  انگیزه هــای  می شــود 

فرصــت تجــاری ســودآور بــرای آینــده و پایبنــدی بــه تعهــدات 
از  اســتفاده  گســترش  بــه  کمــك  می باشــد.  زیســت محیطی 
انرژی هــای تجدیدپذیــر و فشــارهای قانونــی و اجتماعــی، در 
ــد. ــرار دارن ــدروژن ق ــعه هی ــزه توس ــدی انگی ــای بع اولویت ه

شکل 3: انگیزه های توسعه صنعت هیدروژن
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شماره يازدهم، مهر ماه

  مهم ترین ریسك ها در مسیر پیشرفت هیدروژن

ــی  ــالای کنون مهم تریــن ریســك ها طبــق نظــر خبــرگان، هزینــه ب
ــی  ــای قانون ــدان چارچوب ه ــبز، فق ــی و س ــدروژن آب ــد هی تولی
موردنیــاز و فقــدان ســرمایه گذاری های لازم جهــت توســعه 

زیرســاخت ها می باشــد. در اولویت هــای بعــدی، بــه فقــدان 
حمایت هــای دولتــی، ملاحظــات ایمنــی، کمبــود مهارت هــای فنــی 
ــده  ــوختی، اشاره ش ــای س ــاوری پیل ه ــه فن ــودن هزین ــالا ب و ب

اســت )شــکل 4(.

شکل 4: فهرست ریسك های مهم در توسعه هیدروژن

هزینه بالاي هیدروژن آبی و سبز

فقدان چارچوب هاي قانونی مورد نیاز

فناوري هیدروژن/فقدان سرمایه گذاري در نوآوري

دولتی/تغییر در حمایت هاي سیاستی

عدم توانایی در خصوص تولید انبوه هیدروژن پاك

عدم موفقیت در رفع مسائل ایمنی

فقدان مهارتهاي فنی مورد نیاز

کاهش هزینه فناوري باطري ها

  مهم ترین توانمندسازهای هیدروژن تا سال 2030

کــه مهم تریــن توانمندســازهای  خبــرگان صنعــت معتقدنــد 
توســعه هیــدروژن عبارتنــد از: تدویــن مقــررات، قیمت گــذاری 
کربــن، شــرایط اقتصــادی تولیــد هیــدروژن توســط دســتگاه های 
ــرای  ــور ب ــل مذک ــی. عوام ــای مل ــن راهبرده ــز و تدوی الکترولی
کســب وکار  محیــط  شــدن  شــفاف  و  ســرمایه گذاران  جلــب 
ــد. در  ــت می باش ــز اهمی ــیار حائ ــدروژن بس ــعه هی ــت توس جه
ــی،  ــای دولت ــای حمایت ه ــی، چارچوب ه ــررات فعل ــن و مق قوانی
تعهــدات  و  ضمانت هــا  و  پروژه هــا  اجــرای  ســازوکارهای 
مشــخص نیســت. چنانچــه کشــوری بــه تعهــدات زیســت محیطی 
و  ندهــد  اهمیــت  کربــن  انتشــارات  بــه  و  نباشــد  پایبنــد 
به صرفــه  هیــدروژن،  تولیــد  ننمایــد،  جریمه گــذاری  را  آن 

نخواهــد بــود. بــرای تولیــد هیــدروژن ســبز، نیــاز بــه توســعه 
انرژی هــای تجدیدپذیــر و دســتگاه های الکترولیــز بــا قیمــت 
اقتصــادی می باشــد. اهــداف کلان و راهبردهــای ملــی نیــز بایــد 
تدوین شــده باشــند تــا ســرمایه گذاران میــزان تمایــل کشــورها 
ــه اســتفاده از هیــدروژن و تعهــدات زیســت محیطی آن هــا را  ب
ــلاوه  ــد. ع ــرمایه گذاری نماین ــه س ــدام ب ــپس اق ــنجند و س بس
ــعه  ــت توس ــی جه ــی دولت ــای مال ــور، حمایت ه ــل مذک ــر عوام ب
سیســتم های  توســعه  اســتانداردها،  تدویــن  زیرســاخت ها، 
ــز جــزء  ــازار آزاد، نی ــن و فشــارهای ب جــذب و ذخیره ســازی کرب

توانمندســازها ذکرشــده اند )شــکل 5(.
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زیرســاخت و هزینــه بزرگ تریــن موانــع توســعه هیــدروژن 
ــب  ــت های مناس ــراه سیاس ــه هم ــب ب ــن مناس ــن قوانی و تدوی
توانمندســازها  مهم تریــن  به عنــوان  کربــن،  قیمت گــذاری 
مناســب  راه حل هــای  ارائــه  و  بررســی  می شــوند.  فــرض 
جهــت فائــق آمــدن بــر چالش هــای ایمنــی نیــز کلیــد گســترش 
ــد در  ــدروژن بای ــاخت هی ــد. زیرس ــدروژن می باش ــاد هی اقتص
مقیــاس به انــدازه کافــی بــزرگ، هزینــه به انــدازه کافــی پاییــن 
و ســرعت به انــدازه کافــی بــالا، توســعه یابــد تــا اطمینــان 
حاصــل شــود کــه اقتصــاد آن می توانــد نقــش کلیــدی در دوره 
گــذار انــرژی بــازی کنــد. جهــت انطبــاق و پذیــرش هیــدروژن، 
ــخص  ــی مش ــتانداردهای ایمن ــد اس ــا بای ــع و رگولاتوری ه صنای

ــد. ــن نماین ــاده تدوی ــن م ــف ای ــای مختل ــرای کاربرده ب

 قیمت گذاری هیدروژن

هیــدروژن شــامل ویژگی هایــی اســت کــه آن را هــم شــبیه 
بــه بــرق و هــم شــبیه بــه ســوخت های فســیلی می نمایــد. 
قیمت هــای بــرق معمــولاً توســط رگولاتوری هــا تعییــن می شــوند 
کــه هدفشــان حفاظــت از مصرف کننــدگان و تضمیــن یــك نــرخ 
خدمــات  ارائه دهنــدگان  بــرای  پایــدار  ســرمایه  بازگشــت 

توســط  اغلــب  فســیلی  ســوخت های  قیمت هــای  می باشــد. 
ــود  ــبب می ش ــه س ــوند ک ــخص می ش ــازار آزاد مش ــای ب مؤلفه ه

ــند. ــته باش ــات نداش ثب
41% خبــرگان معتقدنــد کــه هیــدروژن ماننــد نفــت و گاز 
ــرخ  ــت و ن ــازار، قیم ــای ب ــد و مؤلفه ه ــد ش ــذاری خواه قیمت گ
بازگشــت ســرمایه را مشــخص خواهنــد نمــود و 43% آن هــا بــر 
ــا  ــط رگولاتوری ه ــرق توس ــد ب ــدروژن مانن ــه هی ــد ک ــن باورن ای
ســرمایه  بازگشــت  نــرخ  و  گردیــد  خواهــد  قیمت گــذاری 
باقی مانــده  داشــت.%16  خواهــد  پایــداری  و  تنظیم شــده 

ــد. ــه بودن ــرات متفرق ــامل نظ ش

 )Electrification( )هیدروژن و برقي شدن )الکتریکي سازي 

مســئله رقابــت بیــن هیــدروژن و الکتریکي ســازي و اینکــه 
ــده  ــازار آین ــتري از ب ــهم بیش ــود س ــد ب ــادر خواهن ــك ق کدامی
ــت.  ــزی اس ــش برانگی ــث چال ــد بح ــود نماین ــرژي را از آن خ ان
ــه باطری هــای  ــق ب ــده متعل ــه بازارهــاي آین ــد ک ــده ای معتقدن ع
الکتریکــي خواهــد بــود و عــده ای بالعکــس معتقدنــد هیــدروژن 
گــوي ســبقت را خواهــد ربــود. برخــي نیــز معتقدنــد ایــن 
دو حامــل انــرژي باهــم در تعامــل بــوده و مکمــل یکدیگــر 
می باشــند. در شــکل 6 نظــر خبــرگان در ایــن خصــوص نمایــش 

ــت. ــده اس داده ش

شکل 5: اهم توانمندسازهای توسعه هیدروژن تا سال 2030

تدوین مقررات

قیمت گذاري کربن

الکترولایزرها

راهبردهاي ملی هیدروژن

تامین مالی توسعه زیزساخت توسط دولت

استانداردهاي بین المللی و توصیه هاي اجرایی

جذب و ذخیره سازي کربن با قیمت پایین و 
در مقیاس بزرگ

سرمایه گذاري زیست محیطی، اقتصادي و اجتماعی

نوآوري هاي بخش خصوصی

فشارهاي بازار آزاد
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 دلایــل اصلــی کــه برخــی از کشــورها تمایلــی به ســرمایه گذاری 
در صنعــت هیــدروژن ندارند

ندارنــد.  هیــدروژن  توســعه  بــه  تمایلــی  کشــورها  برخــی 
نظیــر  عواملــی  فقــدان  خبــرگان،  ازنظــر  عوامــل  مهم تریــن 
زیرســاخت های لازم، تخصص هــای فنــی موردنیــاز، فرصت هــای 
ورود بــه بــازار و چشــم انداز بهتــر ســرمایه گذاری در ســایر 

صنایــع انــرژی می باشــند )شــکل 7(. آنچــه مســلم اســت بایــد 
نگاهــی بلندمــدت بــه ایــن صنعــت داشــت و از تجربیــات دیگــر 
کشــورها و دانــش شــرکت های بــزرگ مشــاوره ای اســتفاده 
ــب  ــت کس ــرژی موفقی ــده ان ــای آین ــوان در بازاره ــا بت ــود ت نم
نمــود. قطعــاً کشــورهایی کــه زودتــر فرآینــد توســعه را شــروع 
بــه دســت  را  بــازار  از  بیشــتری  آینــده ســهم  در  نماینــد، 

خواهنــد آورد.

شکل 6: رقابت بین هیدروژن و الکتریکي سازي )ناحیه خاکستری رنگ شامل نظرات متفرقه می باشد(

 هیدروژن و الکتریکی سازي جهت بدست

ابت آوردن سهم بیشتر در سبد انرژي به رق

خواهند پرداخت 

ده هیدروژن و الکتریکی سازي در تعامل سازن

با یکدیگر خواهند بود و جهت رسیدن به 

ندتولید انبوه با یکدیگر همکاري می نمای

6

فقدان زیرساخت هیدروژن

نفقدان تخصص هاي فنی مرتبط با هیدروژ

فقدان فرصت هاي ورود به بازار هیدروژن

چشم انداز بهتر سرمایه گذاري در سایر منابع انرژي

هیدروژن راه موثر و کارآمدي جهت کاهش کربن در 
بخش انرژي نیست

هیدروژن یک راهبرد ضروري و سودآور نیست

فقدان ارائه یارانه ها و حمایت هاي دولتی

ریسک هاي بالاي مالی

عدم وجود تقاضاي کافی براي هیدروژن

تارزش دارایی شرکت هاي هیدروژنی خیلی بالا اس

عدم توانایی در عرضه کافی هیدروژن

شکل 7: دلایل اصلی عدم تمایل کشورها به سرمایه گذاری در توسعه صنعت هیدروژن
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  نتیجه گیری

صنعــت  آینــده  خصــوص  در  پژوهــش  ایــن  جمع بنــدي  در 
ــا توســعه  هیــدروژن، درمی یابیــم کــه ایــن صنعــت هم راســتا ب
انرژی هــای تجدیدپذیــر بــه دلیــل تعهــدات و سیاســت های کلان 
زیســت محیطی کشــورها به ســرعت در حــال رشــد می باشــد. 
توســعه ایــن صنعــت در کشــورهاي داراي منابــع غنــي فســیلي 
به صــورت گام بــه گام صــورت می پذیــرد و از مرحلــه تولیــد 
هیــدروژن خاکســتري بــه مرحلــه تولیــد هیــدروژن ســبز ســوق 
می یابــد. عواملــي ماننــد راه انــدازی بازارهــاي کربــن، مالیات هــای 
ســبز و مشــوق های دولتــي جهــت توســعه انرژی هــای تجدیدپذیــر، 

می تواننــد بــه ایــن امــر ســرعت ببخشــند. علــل تردیــد ورود بــه 
ــه آن در  ــدروژن، هزین ــي هی ــائل ایمن ــامل مس ــت ش ــن صنع ای
مقایســه بــا ســایر حامل هــا، دانــش و مهارت هــای فنــي و میــزان 
عرضــه و تقاضــاي بــازار بــراي ایــن حامــل انــرژي می باشــند 
ــراي  ــد. ب ــرار گیرن ــي ق ــه و بررس ــت موردمطالع ــد به دق ــه بای ک
کشــورهایي ماننــد ایــران کــه داراي منابــع غنــي فســیلي و 
پتانســیل های فــراوان توســعه انرژی هــای تجدیدپذیــر هســتند 
و زیرســاخت های توســعه هیــدروژن بــه دلیــل مشــابهت بــا گاز 
طبیعــي نیــز تــا حــد زیــادي فراهــم اســت، ســرمایه گذاری بــراي 

ــه نظــر می رســد. ــاک منطقــي ب ــرژي پ ایــن حامــل ان
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 چكیده

ــان  ــوخت در می ــن س ــاک تری ــي پ ــه گاز طبیع ــه اینک ــه ب ــا توج ب
ــي از  ــوان یک ــه عن ــز ب ــذا LNG نی ــت، ل ــیلي اس ــوختهاي فس س
مناســب ترین ســوختها بــه لحــاظ مزایــاي زیســت محیطــي در 
مقایســه بــا ســوختهاي ســنتي در بخــش حمــل و نقــل بــه شــمار 
بخــش  بــه عنــوان ســوخت در  LNG مي تــوان  از  مــي رود. 
ــل  ــراي بخــش حم ــراي کامیون هــاي ســنگین و ب ــل ب ــل و نق حم
و نقــل دریایــي اســتفاده نمــود. در صورتیکــه LNG در رقابــت 
 CNG و حتــي )MGO( بــا گازوئیــل، ســوخت دیــزل دریایــي
ــود  ــیه س ــك حاش ــن ی ــر گرفت ــا در نظ ــوان آن را ب ــد، مي ت باش
ــرار داد. یکــي از کاربردهــاي  ــه ق ــه و مبادل ــورد معامل ــت م مثب
LNG در مقیــاس کوچــك اســتفاده از آن بــه عنــوان ســوخت در 
بخــش حمــل و نقــل دریایــي اســت کــه داراي بیشــترین تقاضــا 
و یکــي از محرک هــاي اصلــي توســعه LNG کوچــك مقیــاس 
ــه شــمار مــي رود. یکــی از  در منطقــه اســکاندیناوي و بالتیــك ب
دلایــل اســتفاده از LNG بــه عنــوان ســوخت در بخــش حمــل و 
ــه  ــتي ها، ب ــدگان کش ــان و اجاره کنن ــزام صاحب ــي، ال ــل دریای نق
تبعیــت از قوانیــن وضــع شــده در محدوده هــاي کنتــرل انتشــار 

ــد.  ــی باش ــرد )SECA( م گوگ
ــدوده  ــل در مح ــل و نق ــش حم ــه دو بخ ــي ب ــل دریای ــل و نق حم
کنتــرل آلایندگــي )ECA( و کشــتیراني در آبهــاي بین المللــي 
تقســیم بندي مي شــود. اســتفاده از کشــتي هاي LNG ســوز 
بــراي منطقــه ECA گزینــه خوبــي بــه شــمار مــي رود، چراکــه هــم 

 )MGO( داراي مزیــت قیمــت در مقایســه بــا دیــزل دریایــي
بــوده و هــم اینکــه موتورهــاي LNG ســوز داراي آلایندگــي 
ــا ســوخت  کمتــر اکســیدهاي نیتــروژن مي باشــند. کشــتي هاي ب
نفت کــوره ســنگین کــه داراي تجهیــزات کاهــش و یــا حــذف 
اکســیدهاي گوگــرد  باشــند بــه دلیــل نیــاز بــه مدیریــت پســماند 
و فضــاي مــورد نیــاز، از جذابیــت کمتــري بــراي مشــتریان 
برخوردارنــد. توســعه ي کشــتي هاي LNG ســوز بــه عوامــل 

ــتگي دارد: ــر بس ــوارد زی ــه م ــددي از جمل متع

-  تعداد کشتي هاي جدید
-  ســهم LNG از کشــتي هاي جدیــد و همچنیــن کشــتي هایي 

ــد. ــض نموده ان ــور خــود را تعوی ــه موت ک
-  تعداد کشتي هاي دیزلي قدیمي که از رده خارج  مي شوند.

کلمــات کلیــدي : ســوخت، LNG، حمــل و نقــل دریایــي، گازوئیل، 

دیزل
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پتانسیل استفاده از LNG به 

عنوان سوخت در حمل و 

نقل دريا�ی

عضو هیات علمي موسسه مطالعات بین المللي انرژيغلامعلي رحیمي

پژوهشگر  موسسه مطالعات بین المللی انرژيافسانه رحیمي
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نمودار 1 . وضعیت کشتي هاي LNG سوز جهان به تفکیك در حال بهره برداري و در حال ساخت در سال 2019

ــوز در  ــتي هاي LNG س ــداز کش ــم ان ــود و چش ــت موج   وضعی

جهــان

ــا ســوخت LNG در حــال  در آغــاز ســال 2020 ، 175 کشــتی ب
فعالیــت بودنــد کــه ایــن رقــم بــدون در نظــر گرفتــن 600 

کشــتي انتقــال LNG کــه اکثــر آنهــا LNG ســوز هســتند، 
مي باشــد و بیــش از 200 کشــتی انتقــال LNG نیــز در حــال 
ســاخت هســتند. عمــده کشــتي هاي در حــال بهره بــرداري جهــان 

ــند.  ــروژ مي باش ــور ن ــه کش ــق ب متعل

همچنیــن حــدود 55 کشــتي جدیــد LNG ســوز نیــز جهــت 
ــل  ــا قب ــذا ت ــده اند و ل ــزي ش ــي برنامه ری ــالهاي آت ــاخت در س س
از ســال 2025 در صــورت بهره بــرداري ازآنهــا، کل کشــتي هاي 

درحــال ســاخت و برنامه ریــزي شــده، بــا ســوخت LNG در جهــان 
بــه بیــش از 430 کشــتي خواهــد رســید. 
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  چشــم انــداز اســتفاده از LNG بــه عنــوان ســوخت کشــتي 
هــا در آمریــکا

ــال  ــوز در ح ــتي هاي LNG س ــداد کش ــال 2015  کل تع ــا س ت
ســاخت و برنامه ریــزي شــده آمریــکا در حــدود 28 کشــتي بــود 
کــه در ایــن میــان تعــداد کل کشــتي هاي جدیــد در حــال ســاخت 
17 کشــتي و تعــداد کشــتي هاي تغییــر ســوخت داده شــده 11 

کشــتي تخمیــن زده شــده اســت. 
آتلانتیــك  حــوزه  در  بهره بــرداري  بــراي  کشــتي   9 تعــداد 
)فلوریدا-پورتوریکــو( و 6 کشــتي نیــز بــراي فعالیــت در خلیــج 
ــي  ــي پیش بین ــور کل ــت. بط ــده اس ــه ش ــر گرفت ــك در نظ مکزی
مي شــود تعــداد کل کشــتي هاي بــا ســوخت LNG در ایــالات 
متحــده آمریــکا تــا ســال 2029 بــه بیــش از 376 کشــتي 

ــد.  ــش یاب افزای
انواع روشهاي سوختگیري LNG در کشتي ها

هماننــد ســوختگیري کشــتي هاي معمــول بــا ســوخت نفــت کــوره 
ســنگین و دیــزل دریایــي، ســوختگیري کشــتي هاي LNG ســوز 
ــر  ــال حاض ــرد. در ح ــورت مي پذی ــي ص ــهاي مختلف ــه روش ــز ب نی

بخــش عمــده ســوختگیري کشــتي هاي LNG از طریــق سیســتم 
ــق  ــن از طری ــال LNG و همچنی ــاي انتق ــوختگیري از کامیونه س
ترمینال هــاي واســطه کوچــك مقیــاس صــورت مــي پذیــرد. 
 LNG ــراي ســوختگیري کشــتي هاي ــر ب ــي روشــهاي زی بطــور کل

ــرد: ــرار مي گی ــورد اســتفاده ق ســوز م

 Truck بــه کشــتي LNG سیســتم انتقــال از کامیــون حمــل  -
)to Ship) TTS

-  انتقــال از طریــق خــط لولــه از مخــزن ذخیــره ســازي ترمینــال 
واســطه بــه کشــتي

)Intermediate Tank via Pipeline to Ship) ITPS 
-  سیســتم ســوختگیري از طریــق کشــتي حامــل LNG بــه 

)Ship to Ship) STS ســوز   LNG کشــتي 
 Container بــه کشــتي LNG سیســتم انتقــال کانتینرهــاي  -

)to Ship) CTS

LNG شکل 1 . انواع روشهاي سوختگیري
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  سیستم انتقال از کامیون حمل LNG به کشتي

روش   LNG ســوختگیري  روش  رایج تریــن  حاضــر  حــال  در 
انتقــال از کامیــون حمــل LNG اســت. ایــن روش در مــواردي 
کــه مقادیــر ســوخت مــورد نیــاز کــم باشــد منطقــي و قابــل قبــول 
خواهــد بــود. یــك کامیــون حمــل LNG توانایــي انتقــال حداکثــر 

حــدودا 22 تــن LNG را دارد. ظرفیــت حمــل LNG توســط 
کامیــون بــه عواملــي نظیــر ظرفیــت مخــزن، مقــررات ملــي مربــوط 
بــه حمــل و نقــل، زیرســاختها و اســتانداردهاي جــاده اي بســتگي 
ــال  ــتي در ح ــاز کش ــورد نی ــوخت LNG م ــزان س ــر می دارد. اگ
ــورت  ــن(، در آن ص ــش از 50 ت ــد )بی ــتر باش ــوختگیري بیش س

ــود.  ــتفاده مي ش ــوختگیري اس ــهاي س ــایر روش ــولا از س معم

 LNG شــکل 2 . ســوختگیري از طریــق سیســتم انتقــال از کامیــون بــه کشــتي بــا اســتفاده همزمــان از دو تریلــر حمــل
)ایســتگاه ســوختگیري Skangass نــروژ(

مهمتریــن مزیــت روش ســوختگیري از طریــق کامیــون حمــل 
همچنیــن  و  کــم  نیــاز  مــورد  اولیــه  ســرمایه گذاري   LNG
امــکان اســتفاده از آن بــراي ســایر اهــداف نظیــر توزیــع محلــي 
ــن روش  ــا ای ــت ت ــده اس ــن مزیــت باعــث ش LNG اســت. ای
گزینــه مناســبي بــراي شــروع عملیــات ســوختگیري در آغــاز بــه 
کارگیــری کشــتی هــای LNG ســوز باشــد. همچنیــن ایــن روش 
 LNG ــتي هاي ــواع کش ــوده و ان ــادي ب ــري زی داراي انعطاف پذی
ســوز در اســکله هاي مختلــف از طریــق آن قابــل سوخت رســاني 

ــر ســاخت هــای لازم(. ــه شــرط وجــود زی هســتند )ب
 از ســوي دیگــر ظرفیــت محدود ســوختگیري یکــي از محدودیتها 
و معایــب ایــن روش بــه شــمار مــي رود. یکــي دیگــر از معایــب 

ایــن روش امــکان تداخــل فعالیــت ســوختگیري کشــتی در 
اســکله بــا ســایر فعالیت هــاي اســکله نظیــر بارگیــري کالا و 
مســافر مــي باشــد. مــکان ســوختگیري LNG محدودیــت هایــی 
ــه  نیــز دارد، چراکــه بایــد محــل اســکله ســوختگیری، متصــل ب
ــا  ــال LNG ب ــب انتق ــاده اي مناس ــل ج ــل و نق ــاختهاي حم زیرس

ــون باشــد.  کامی
ــازن  ــوع مخ ــل از ن ــاي حم ــازي LNG کامیون ه ــازن ذخیره س مخ
کامیونهــاي  طریــق  از  ســوختگیري  لــذا  و  مي باشــد  فشــرده 
انتقــال LNG در دو حالــت تحــت فشــار و در فشــار اتمســفر بــه 

ــت. ــر اس ــکان پذی ــوز ام ــتي هاي LNG س کش
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 LNG از طریق کامیونهاي انتقال LNG شکل 3 . شماي کلي تاسیسات سوختگیري
)مخزن ذخیره سازي LNG کشتي از نوع مخازن تحت فشار است(

ــال  ــازي ترمین ــزن ذخیره س ــه از مخ ــط لول ــق خ ــال از طري  انتق
واســطه بــه کشــتي

روش رایــج دیگــر بــراي ســوختگیري LNG انتقــال توســط 
ــه کشــتي  ــال واســطه ب ــه از مخــزن ذخیره ســازي ترمین خــط لول
نیــاز ســوختگیري  LNG مــورد  بــه حجــم  بــا توجــه  اســت. 
واســطه،  ترمینال هــاي  ذخیره ســازي  مخــازن  ظرفیــت  و 
ســوختگیري مي توانــد از مقادیــر انــدک در حــدود چنــد تــن 

 LNG ،ــن روش ــد. در ای ــر باش ــن متغی ــش از 50000 ت ــا بی ت
ــال  ــق انتق ــد از طری ــوختگیري مي توان ــال س ــاز ترمین ــورد نی م
بــا کامیــون، شــناور کوچــك حمــل LNG، کشــتي هاي بــزرگ 
لولــه از تاسیســات محلــي  یــا از طریــق خــط  LNG و  حمــل 
ــوان  ــي مي ت ــن روش حت ــود. در ای ــن ش ــازي LNG تامی مایع س
 ،LNG واردات/صــادرات  مقیــاس  بــزرگ  ترمینالهــاي  از 
نمــود.  اســتفاده   LNG ســوختگیري  بــراي  مســتقیم  بطــور 

شکل 4 . سوختگیري از طریق خط لوله از مخزن ذخیره سازي ترمینال واسطه به کشتي 
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یکــي از محدودیتهــا و معایــب اســتفاده از ایــن روش بــراي 
ســوختگیري LNG ایــن اســت کــه بــا توجــه بــه محدودیــت فنــي 
و عملیاتــي انتقــال LNG از طریــق خــط لولــه در فواصــل طولاني، 
مخــازن ذخیره ســازي جهــت عرضــه LNG بــراي ســوختگیري 
بایــد در مجــاورت اســکله ســوختگیري واقــع شــده باشــند. لــذا 
اســتفاده از ایــن روش در مــواردي کــه فضــاي کافي بــراي تعبیه 
مخــازن ذخیره ســازي در مجــاورت اســکله و ســایر تجهیــزات 
ــت.  ــر نیس ــکان پذی ــد، ام ــته باش ــود نداش ــه وج ــي مربوط ایمن
ــري  ــزان انعطاف پذی ــور می ــوارد مذک ــه م ــه ب ــا توج ــن ب همچنی

ــازار  ــن در صورتیکــه ب ایــن تاسیســات انــدک اســت. بنابرای
تثبیــت شــده بــا حجــم تقاضــاي تضمیــن شــده قابــل توجــه بــراي 
ســوختگیري LNG در منطقــه مــورد نظــر وجــود داشــته باشــد و 
یــا اینکــه بتــوان از تاسیســات مذکــور بــراي چنــد منظــور بطــور 
همزمــان اســتفاده نمــود )توزیــع محلــي LNG بــراي مصــرف در 
ــن  ــن روش ممک ــتفاده از ای ــاده(، اس ــق دور افت ــع و مناط صنای
و منطقــي خواهــد بــود. در ایــن روش مخــازن ذخیره ســازي 
تاسیســات ســوختگیري هــم مي توانــد از نــوع مخــازن تحــت 

فشــار و هــم از نــوع مخــازن اتمســفري باشــد.

شکل 5 . شماي کلي تاسیسات سوختگیري LNG از طریق خط لوله از مخزن ذخیره سازي ترمینال واسطه
)مخزن ذخیره سازي LNG کشتي از نوع مخازن تحت فشار است(

ــه  ــل LNG ب ــتي حام ــق کش ــوختگیري از طري ــتم س   سیس

)STS( ــوز ــتي LNG س کش

 ،LNG کامیــون و ترمینــال  از طریــق  دو روش ســوختگیري 
ــدم  ــوختگیري و ع ــت س ــه ظرفی ــوط ب ــاي مرب داراي محدودیته
ــن  ــذف ای ــري و ح ــت جلوگی ــذا جه ــند. ل ــري مي باش انعطاف پذی
محدودیــت هــا روش ســوختگیري از طریــق کشــتي حامــل 
ســوختگیري  روش  هماننــد   LNG )Ship To Ship(
ــتفاده  ــورد اس ــل م ــوره و گازوئی ــوخت نفت ک ــا س ــتي هاي ب کش
انتقــال ظرفیت هــاي  بــه امــکان  بــا توجــه  قــرار مي گیــرد. 

مختلــف LNG و در مکانهــاي متفــاوت، ایــن روش ســوختگیري 
ــا  ــت و تقریب ــوردار اس ــي برخ ــل توجه ــري قاب ــاف پذی از انعط
مــي تــوان همــه انــواع کشــتي ها و شــناورهاي بــا ســوخت 
ــوختگیري  ــن روش س ــه ای ــود. البت ــاني نم LNG را سوخت رس
هزینــه  اینکــه  جملــه  از  اســت  محدودیتهایــي  داراي  نیــز 
ــوده و در صــورت عــدم  ســرمایه گذاري اولیــه آن قابل توجــه ب
توســعه تقاضــاي کافــي بــراي ســوختگیري LNG، اســتفاده 
ــود.  ــد ب ــوردار نخواه ــب برخ ــادي مناس ــه اقتص از آن از توجی
همچنیــن در صــورت اســتفاده از شــناورهاي بــدون موتــور 
ــه  ــکان ب ــك م ــال آن از ی ــت انتق ــازي LNG جه ــراي ذخیره س ب
مــکان دیگــر، بــه یــك یــا چنــد یدک کــش احتیــاج خواهــد بــود. 
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شکل 6 . نمونه یك کشتي سوخت رسان با ظرفیت 2800 متر مکعب

هــم   LNG ســوختگیري  کشــتي هاي   LNG ذخیــره  مخــزن 
مي توانــد از نــوع مخــازن تحت فشــار یــا مخــازن اتمســفري 
باشــد. لــذا در هریــك از انــواع فــوق زیرســاختها و تجهیــزات 
ویــژه ســوختگیري مــورد نیــاز خواهــد بــود. شــماي کلــي 

کشــتي  مخــزن  صورتیکــه  در  ســوختگیري  ایســتگاه هاي 
سوخت رســان از نــوع تحت فشــار و یــا معمولــي باشــد، در 

شــکلهاي زیــر نشــان داده شــده اســت. 

شکل 7 . شماي کلي تاسیسات سوختگیري LNG از طریق کشتي سوخت رسان 
)مخزن ذخیره سازي LNG کشتي سوخت رسان و سوختگیراز نوع مخازن تحت فشار است(
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شکل 8 . شماي کلي تاسیسات سوختگیري  LNG از طریق کشتي سوخت رسان 
)مخزن ذخیره سازي  LNG  کشتي سوختگیراز نوع مخازن اتمسفري است(

کشــتي هاي سوخت رســان LNG معمــولا در مــواردي مــورد 
ــاي  ــي تقاض ــر قابل توجه ــه مقادی ــد ک ــرار مي گیرن ــتفاده ق اس
ــت  ــد. ظرفی ــته باش ــود داش ــر وج ــورد نظ ــه م LNG در منطق
ــزار  ــد ه ــا چن ــب ت ــد مترمکع ــد ص ــتي ها از چن ــوع کش ــن ن ای
ــر  ــدف متغی ــازار ه ــاي ب ــم تقاض ــه حج ــه ب ــا توج ــب ب مترمکع
کــه  نــوع کشــتي ها، در مکان هــاي مخصــوص  ایــن  اســت. 
بــراي آنهــا ســاخته شــده و یــا ترمینال هــاي کوچــك دریایــي و 
همچنیــن ترمینال هــاي مخصــوص کشــتي هاي کوچــك مقیــاس 
ــي مي باشــند.  ــل اســتقرار و جایاب انتقــال و واردات LNG قاب

  سیســتم ســوختگیري از طريــق انتقــال کانتینرهــاي LNG بــه 

کشــتي 

از  اســتفاده   ،LNG ســوختگیري  روشــهاي  از  دیگــر  یکــي 
کانتینرهــاي LNG بــر روي کشــتي هاي LNG ســوز اســت. 

تجاري ســازي  گســترده  بطــور  هنــوز  کــه  روش  ایــن  در 
نشــده اســت، LNG در کانتینرهــاي مخصــوص از تاسیســات 
مایع ســازي حمــل شــده و بــر روي کشــتي هاي LNG ســوز 
قــرار مي گیــرد. بــا توجــه بــه اســتفاده از کانتینرهــاي ایزولــه 
ــن  ــود LNG در ای ــاختهاي موج ــتفاده از زیرس ــتاندارد، اس اس
اســتاندارد 40  کانتینــر  یــك  مي باشــد.  امکان پذیــر  روش 
اینــچ قابلیــت حمــل و ذخیــره 17 تــن LNG را داراســت. 

یکــي از مزیتهــاي ایــن روش، امــکان اســتفاده از زیرســاختهاي 
موجــود زنجیــره عرضــه LNG اســت. مشــکل اصلــي ایــن 
 LNG روش نیــز، هزینــه بــالا و وزن زیــاد کانتینرهــاي ذخیــره

ــد.  ــتي مي باش ــه کش ــال ب ــراي انتق ب
مزایــا و معایــب هــر یــك از روشــهاي ســوختگیري مذکــور بطــور 

خلاصــه در جــدول زیــر آورده شــده اســت.
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جدول 1 . مزایا و معایب هر یك از روشهاي سوختگیري LNG توسط کشتي هاي LNG سوز

در حــال حاضــر 7 بنــدر اروپایــي خدمــات مربوط به ســوختگیري 
کشــتي ها را ارائــه مي دهنــد. ایــن بنــادر بــه تفکیــك نــوع 

ــد از: ــوختگیري عبارتن ــگاه هاي س ایتس

-  بندر استکهلم- تاسیسات سوختگیري کشتي به کشتي
تاسیســات ســوختگیري   –  )Antwerp) آنتــورپ  بنــدر    -

ــتي ــه کش ــون ب کامی
- بنــدر زیبــروگ )Zeebrugge( – تاسیســات ســوختگیري 

ــتي ــه کش ــون ب کامی
- بندر آمستردام- تاسیسات سوختگیري کامیون به کشتي

ســوختگیري  تاسیســات   –  )Moerdijk( موردیــچ  بنــدر   -
کامیــون بــه کشــتي

- بنــدر برانزباتــل )Brunsbuttel(– تاسیســات ســوختگیري 
کامیــون بــه کشــتي

- بنــدر هرتشــال )Hirtshals( – تاسیســات ســوختگیري از 
LNG طریــق ترمینــال واســطه

 جمع بندي و نتیجه گیري

بــر اســاس مطالعــه اي کــه در ســال 2012 توســط شــرکت 
Lioyds Regidter تحــت عنــوان »دورنمــاي LNG بــراي 
 LNG و کشــتي هاي LNG تقاضاهــاي جدیــد کشــتي هاي حمــل
ــا ســال 2025« ، بــراي پیش بینــي تقاضــاي LNG بــه  ســوز ت
عنــوان ســوخت در بخــش حمــل و نقــل دریایــي انجــام گرفتــه 
ــه  ــاني ب ــق سوخت رس ــا و مناط ــن بندره ــدا مهمتری ــت، ابت اس
ــتي ها در  ــوختگیري کش ــزان س ــده و می ــي ش ــتي ها بررس کش
آنهــا پیش بینــي شــده اســت. بیــش از 35 درصــد ســوختگیري 
کشــتي هاي LNG جهــان در ایــن 10 بنــدر )منطقــه( انجــام 
ــران  ــلامي ای ــوري اس ــي، جمه ــن پیش بین ــد. در ای ــد ش خواه
در رده دهــم جهــان قــرار دارد و از پتانســیل قابل توجهــي 
بــراي سوخت رســاني LNG در ســالهاي آتــي بــراي کشــتي هاي 

ــود.  LNG ســوز برخــوردار خواهــد ب
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ــت  ــورد اولوی ــتي ها، در م ــان کش ــر صاحب ــه، نظ ــن مطالع در ای
اقدامــات آنهــا بــراي ســازگاري با قوانیــن کاهش انتشــارگوگرد 
ســوال شــده اســت. بــر اســاس بررســي مذکــور، اســتفاده از 
نفت کــوره بــا ســولفور پاییــن و همچنیــن نصــب تجهیــزات 
کاهــش انتشــار ســولفور در کشــتي ها بــه عنــوان راه حــل 
ــاي  ــتفاده از تکنولوژي ه ــت. اس ــده اس ــي ش ــدت معرف کوتاه م
کاهــش انتشــار گوگــرد بــه عنــوان راه حــل میــان مــدت و 
ــد  ــا ســوخت LNG یــك راه حــل بلن اســتفاده از کشــتي هاي ب

ــي رود. ــه بشــمار م ــن زمین ــدت در ای م
ــم انداز  ــراي چش ــف ب ــناریوي مختل ــه س ــور س ــه مذک در مطالع

تقاضــاي LNG در نظــر گرفته شــده اســت. در ســناریوي مرجع 
ــار  ــاز انتش ــر مج ــه حداکث ــه ب ــا توج ــه ب ــت ک ــده اس ــرض ش ف
گوگــرد بــراي منطقــه ECA در حــال حاضــر و همچنیــن اجرایــي 
ــراي کل  شــدن حداکثــر انتشــار گوگــرد معــادل 0.5 درصــد ب
جهــان از ســال 2020، تعــداد کشــتي هاي جدیــد LNG ســوز 
ــطح  ــش و س ــتي افزای ــش از 653 کش ــه بی ــال 2025 ب ــا س ت
تقاضــاي LNG نیــز تــا بیــش از 24 میلیــون تــن )معــادل 
1.5 درصــد کل تولیــد جهانــي LNG و حــدود 3.2 درصــد کل 
ــش  ــتیراني( افزای ــش کش ــنگین در بخ ــوره س ــرف نفت ک مص

یابــد.

جدول 2 . مهمترین بندرهاي سوختگیري کشتي ها در جهان در سال 2012

جدول 3 . چشم انداز تقاضاي جهاني LNG براي سوخت کشتي ها تا سال 2025 بر اساس سناریوي مرجع پیش بیني

بندرتوان) هزار تن(سهم بازار
17%39011Singapore
6%13000Rotterdam
4%9500Fujairah
3%6108Antwerp
2%5429Hong Kong
2%5047Gibraltar
2%4559Korea(Busan)
2%4100West Africa
2%3494Tokyo Bay
1%3135Iran

60%138530Rest of world
جمع کل100%231913

 LNGکشتی هاي سهم 
سوز از کل کشتی هاي 

ه با سوخت نفت کوره ب
تفکیک نوع کشتی  

مصرف تجمعی 
کشتی هاي با 

  LNGسوخت 
)میلیون تن(

مصرف تجمعی 
کشتی هاي با 

سوخت نفت کوره 
میلیون (سنگین 

)تن

انواع کشتی هاي دریاي 
عمیق

3/17/10805Container ships
4/01/51178Dry bulk carriers
7/06/2352Oil tankers
8/13/3179Cruise ships

00/075Chemical tankers
1/00/020LPG tankers
3/02/083General cargo ships 
8/00/1123Car carriers
جمع کل8/0242815
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در ســناریوي رشــد تقاضــاي LNG، فــرض شــده اســت کــه قیمت جدول 2 . مهمترین بندرهاي سوختگیري کشتي ها در جهان در سال 2012
LNG بــه میــزان 25 درصــد نســبت بــه ســناریوي مرجــع کاهــش 
 LNG یابــد و میــزان تمایــل بــه ســاخت کشــتي هاي جدیــد از نــوع
ســوز بــه میــزان 75 درصــد طــي دوره 2025-2020 افزایــش 
پیــدا کنــد. بــر اســاس ایــن ســناریو پیش بینــي مي شــود تعــداد 
کشــتي هاي جدیــد LNG ســوز تــا ســال 2025 به بیــش از 1963 
کشــتي افزایــش یافتــه و ســطح تقاضــاي LNG نیز تا بیــش از 66 
میلیــون تــن )معــادل 4.2 درصــد کل تولیــد جهانــي LNG و حدود 
8 درصــد کل مصــرف نفت کــوره ســنگین در بخــش کشــتیراني( 
افزایــش یابــد. در ســناریوي افــت تقاضــاي LNG فــرض شــده 

اســت کــه قیمــت LNG بــه میــزان 25 درصــد نســبت بــه 
ســناریوي مرجــع افزایــش یابــد و اجــراي قوانیــن مربــوط بــه 
محدودیــت انتشــار گوگــرد تــا ســال 2023 بــه تعویــق بیافتــد کــه 
در ایــن صــورت میــزان تمایــل بــه ســاخت کشــتي هاي جدیــد از 
ــر اســاس  ــوع LNG ســوز بــه شــدت کاهــش خواهــد یافــت. ب ن
ایــن ســناریو پیش بینــي مي شــود تعــداد کشــتي هاي جدیــد 
LNG ســوز تــا ســال 2025 بــه حــدود 13 کشــتي افزایــش یافته 
و ســطح تقاضــاي LNG نیــز بــه حــدود 0.7 میلیــون تــن )معــادل 
0.001 درصــد کل تولیــد جهانــي LNG و حــدود 0.002 درصــد 

کل مصــرف نفــت کــوره ســنگین در بخــش کشــتیراني( برســد.

 LNGسهم کشتی هاي 
ا سوز از کل کشتی هاي ب
سوخت نفت کوره به 
تفکیک نوع کشتی  

مصرف تجمعی 
کشتی هاي با 

  LNGسوخت 
)میلیون تن(

مصرف تجمعی 
 کشتی هاي با سوخت
نفت کوره سنگین 

)میلیون تن(

انواع کشتی دریاي 
عمیق

5/31/28805Container ships
7/19/191178Dry bulk carriers
5/29/8352Oil tankers
1/36/5179Cruise ships
2/01/075Chemical tankers
3/01/020LPG tankers

1/19/083General cargo 
ships 

9/13/2123Car carriers
جمع کل3/28/652815

جدول 4 . چشم انداز تقاضاي جهاني  LNG براي سوخت کشتي ها  تا  سال 2025 بر اساس سناریوي حداکثري

نمودار 3 . مقایسه چشم انداز تقاضاي جهاني LNG براي سوخت کشتي ها تا سال 2025 بر اساس سه سناریوي
حد پایین، مرجع و حد بالاي پیش بیني
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