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در ايــن مطالعــه، ضمــن معرفــی SNG، رويکردهــای مختلــف توليــد 
آن بررسی شــده و مزايــای آن مــرور می گــردد. به طــور خــاص، 
ذخيره ســازی  بــرای  گزينــه ای  به عنــوان   Power2Gas رويکــرد 
ــت.  ــه اس ــرار گرفت ــد ق ــورد تاکي ــازاد م ــر م ــد پذي ــرژی تجدي ان
SNG مــي توانــد هماننــد گاز طبيعــی مــورد اســتفاده قــرار گيــرد و 
زيرســاخت انتقــال آن، می توانــد همــان شــبکه ی گاز طبيعــی باشــد. 

اختراع پنجره هوشمند در سنگاپور
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چرا به نوآوري 
در فناوری های 
انرژی پاک نياز 

داريم؟

 Special Report on( گــزارش ويــژه نوآوری هــای انــرژی پــاک
Clean Energy Innovation( در ســال 2020 توســط آژانــس 
ــم اندازهای  ــي چش ــزارش تفصيل ــل گ ــرژی و در ذي ــی ان بين الملل
تهيــه   )Energy Technology Perspectives( انــرژی  فنــاوری 
و منتشــر شــده اســت. در گــزارش پيــش رو، ابتــدا مطالبــي 
ــد  ــا تاکي ــاک و ب ــرژی پ ــژه نوآوری هــای ان ــه از گــزارش وي برگرفت
بــر لــزوم تســريع در عملياتــي کــردن ايــن نوآوری هــا بــرای 
رســيدن بــه آينــده ی پايــدار و در پايــان، جمــع بنــدي و پيشــنهاد 
در خصــوص فنــاوري هــاي انــرژي پــاک ارائــه شــده اســت.

در مطالعــه ايــن گــزارش بهتــر اســت ســناريوي توســعه ی پايــدار 
ــناريو،  ــن س ــرد. اي ــرار گي ــر ق ــد نظ ــرژي م ــی ان ــس بين الملل آژان
ــردازد و  ــرژي می پ ــي ان ــتم جهان ــزرگ در سيس ــول ب ــك تح ــه ي ب
ــه  ــا چگون ــه دني ــن روش هــای مشــخص نشــان می دهــد ک ــا تعيي ب
می توانــد مســير خــود را بــه ســمت ســه هــدف اصلــي تغييــر 
تأثيــرات  انــرژي 2. کاهــش  بــه  دهــد: 1. دسترســي جهانــي 
جــدي آلودگــي هــوا بــر ســلامتي 3. توقــف تغييــرات آب و هوايــي

صفحه 7

مفهوم، ويژگي و 
دلايل افزايش 

کاربردهاي 
آينده نگاري...

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

فناوری ها و نوآوری های انرژی

محيط زيست، توسعه پايدار و مديريت کربن

مديريت فناوری و آينده پژوهی انرژی

آلايندگی در ساخت خوروهاي برقي
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�مقاله

بنام خداوند دانایی

نــوآوری مفهــوم ناشــناخته ای اســت کــه ســازمان ها را بــه چالــش می کشــاند تــا فراتــر از مرزهــاي تجاری شــان حرکــت نمــوده و 

ارزش بيشــتر را بــرای بــازار هــدف خــود خلــق نماينــد. برخــی از انديشــمندان معتقدنــد کــه نظــام نــوآوری در جامعــه به مثابــه 

اکوسيســتمي اســت کــه تمامــی بازيگــران در آن به صــورت ارگانيــك بــا يکديگــر در تعامــل بــوده و ماننــد يــك مجموعــه واحــد 

عمــل نماينــد، امــا بــر اســاس آخريــن مطالعــات صــورت گرفتــه، نــوآوری مرزبومــی اســت کــه در مــرز اکوسيســتم های مختلــف 

ازجملــه دانــش و کســب وکار قرارگرفتــه و دارای  ماهيــت ســيال و در جريــان، تعامــلات اثربخــش، تنــوع بــالا، فاقــد مــرز مشــخص 

و دارای سيســتم بــاز بــوده و عمدتــاً در محــل تبــادل دو اکوسيســتم دانــش و کســب وکار قــرار دارد؛ بنابرايــن بــا عنايــت به تنوع 

صنايــع، فناوری هــا، افــراد، اکوسيســتم ها و کشــورهای مختلــف، مرزبوم هــای نــوآوری نيــز دارای قواعــد متفاوتــی می باشــد.

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

ــنتی  ــی و س ــاي خط ــخص و مدل ه ــاختارهای مش ــوان از س ــه نمی ت ــای فناوران ــوزه نوآوری ه ــری در ح ــزی و تصميم گي برنامه ري

ــي جهــت توســعه دانــش و کســب وکار  ــگاری، چارچوب ــواع روش هــای آينده ن ــا بهره گيــری از ان پيــروی نمــود؛ بلکــه می بايســت ب

ــازار هــدف و راهبردهــاي ســاير رقبــا ترســيم شــود. ــو از ب ــر آينــده از طريــق فراينــد دريافــت ايده هــای ن ــي ب مبتن

بــا عنايــت بــه مــوارد فــوق، هيــات تحريريــه بولتــن تخصصــی فنــاوری موسســه مطالعــات بيــن المللــي انــرژي آمادگــی دارد بــا 

انتشــار مطالــب منتخــب کارشناســان و پژوهشــگران ارجمنــد صنعــت نفــت و انــرژی، اســاتيد و دانشــجويان محتــرم دانشــگاه ها 

و متخصصيــن گرامــی مؤسســات پژوهشــی و شــرکت های دانش بنيــان در خصــوص موضوعــات مختلــف حــول محورهــاي اصلــي 

ذيــل ضمــن پربارتــر نمــودن مطالــب بولتــن، موجبــات تصميم ســازی های مناســب و همچنيــن ايجــاد زمينه هــای مختلــف 

ــر در  ــی مؤث ــکاری گام ــلاش و هم ــن ت ــا اي ــوده ت ــرژی را فراهــم نم ــاوري ان ــن راهبردهــاي فن ــن و تدوي ــی در حــوزه تبيي پژوهش

ــرژی کشــور، باشــد. ــه اهــداف و رســالت های بخــش ان دســتيابی ب

    مديريت فناوری و آينده پژوهی انرژی

     فناوری ها و نوآوری های انرژی

    محيط زيست، توسعه پايدار و مديريت کربن
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پنجره هوشمند

 در سنگاپور

يــك گــروه تحقيقاتــي بين المللــی بــه رهبــري دانشــمنداني 
 )NTU Singapore( از دانشــگاه صنعتــي نانيانــگ ســنگاپور
پنجــره ی هوشــمندي را اختــراع کرده انــد کــه در آن نوعــي ماده 
ــال  ــد، انتق ــردن دي ــدون محــدود ک ــه ب ــه اســت ک ــه کار رفت ب
ــراي گرمايــش و  ــرژي لازم ب حــرارت را کنتــرل می کنــد و از ان

ســرمايش ســاختمان ها می کاهــد.
ايــن مــاده ی جديــد بــا قابليــت کاهش مصــرف انرژي، که توســط 
ــك  ــای الکتروکرومي ــراي پنجره ه ــور ب ــگاه مذک ــان دانش محقق
)EC(  ابــداع گشــته، بــه گونــه ای طراحــي شــده اســت کــه بــا 
ــز را  ــش اشــعه ی مادون قرم ــوي تاب ــد جل ــك کلي اســتفاده از ي
کــه جــزء اصلــی نــور خورشــيد و ســاطع گرمــا اســت می گيــرد.

ــي خــاص برخــوردار  ــك ســاختار نانوي ــد از ي ــاده ی جدي ــن م اي
از مــواد پيشــرفته ای مثــل دی اکســيد تيتانيــوم  اســت و 
)TiO2(، تري اکســيد تنگســتن )WO3(، نئوديميوم - نيوبيوم 
)Nd - Nb( و دی اکســيد قلــع )SnO2( تشــکيل شــده اســت. 
ايــن ترکيــب بــراي پوشــش دهي بــر روي شيشــه ی پنجــره در 
نظــر گرفتــه شــده اســت و بــا اســتفاده از يــك کليــد، جريــان 
بــرق از آن عبــور مــي کنــد. اســتفاده کنندگان می تواننــد عبــور 
اشــعه ی مادون قرمــز از پنجــره را بــا روشــن و خامــوش کــردن 

سيســتم کنتــرل کننــد.
 ACS ــد نشــريه ی ــر روي جل ــه ی آن ب ــه اطلاعي ــراع، ک ــن اخت اي
شبيه ســازی های  اســاس  بــر  اســت،  شــده  درج   Omega

ــد  ــلال در دي ــاد اخ ــدون ايج ــد ب ــي، می توان ــده ی تجرب انجام ش
تــا حــدود 70 درصــد، جلــوي عبــور تشعشــعات مادون قرمــز را 
بگيــرد. ايــن سيســتم همچنيــن ايــن امــکان را مهيــا می ســازد 
کــه تــا 90 درصــد از نــور مرئــي از شيشــه ی پنجــره عبــور کنــد.
ــواد  ــه م ــبت ب ــط نس ــي محي ــرايط دماي ــظ ش ــاده در حف ــن م اي

به کاررفتــه در پنجره هــای الکتروکروميــك موجــود در بــازار 
حــدود 30 درصــد مؤثرتــر اســت و توليــد آن بــه دليــل دوام 

مناســب مقرون به صرفــه تــر خواهــد بــود.
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پیشرفت در پنجره های الكتروكرومیك كنوني

پنجره هــای الکتروکروميــك از ويژگی هــای رايــج در ســاختمان های 
»ســبز« امــروزی هســتند. شيشــه ی ايــن پنجره هــا هنــگام 
اســتفاده رنگــي می شــود و از ميــزان عبــور نــور بــه اتــاق می کاهد.

پنجره هــای الکتروکروميــك موجــود در بــازار معمــولاً از يــك 
ــه  ــتند ک ــوردار هس ــتن )WO3( برخ ــيد تنگس ــه ی تري اکس لاي
ــود  ــش داده می ش ــا پوش ــه ی آن ه ــمت شيش ــك س ــر روي ي ب
و ســمت ديگــر بــدون پوشــش باقــي مــي مانــد. وقتــي سيســتم 
ــه  ــوم را ب ــای ليتي ــرق يون ه ــان ب ــد، جري ــه کار می افت ــره ب پنج
ــه  ــش يافت ــتن )WO3( پوش ــيد تنگس ــا تري اکس ــه ب ــمتي ک س
ــود.  ــات می ش ــا م ــره ي ــره تي ــه ی پنج ــد و شيش ــت می ده حرک
هنگامــي کــه سيســتم پنجــره خامــوش می شــود، يون هــا از 
شيشــه ی پوشــش يافتــه خــارج می شــوند و شيشــه دوبــاره 

شــفاف می شــود.
الکتروکروميــك کنونــي فقــط در  ايــن حــال، پنجره هــای  بــا 
مســدود کــردن نــور مرئــي مؤثــر هســتند و نمی تواننــد جلــوي 
عبــور اشــعه ی مادون قرمــز را بگيرنــد، کــه ايــن امــر بــه معنــاي 

ــاق اســت. ــرم شــدن ات ــال حــرارت از پنجــره و گ انتق
ــه  ــت، چراک ــاري، دوام آن اس ــاوري ج ــر فن ــي ديگ ــه ی منف نکت
ــال  ــج س ــا پن ــه ت ــي س ــك آن ط ــب الکتروکرومي ــان ترکي راندم
کاهــش می يابــد. بــراي ارزيابــي دوام فنــاوري جديــد دانشــگاه 
تحــت  آزمايشــگاهي  تســت های  در  پنجره هــا  نانيانــگ، 
نتايــج  گرفتنــد.  قــرار  ســخت  روشــن-خاموش  چرخه هــای 

نشــان داد کــه خصوصيــات ايــن نــوع از پنجره هــا از بيشــترين 
ــور  ــوي عب ــا، جل ــي آزمايش ه ــتند و ط ــوردار هس ــداري برخ پاي
ــه  ــد؛ ک ــز می گيرن ــز را ني ــعه ی مادون قرم ــش از 65% از اش بي
نشــان دهنده ی امکان پذيــری، عملکــرد برتــر و به صرفــه بــودن 
آن هــا در اســتفاده ی بلندمــدت در ســاختمان هاي پايــدار اســت.

فنــاوري الکتروکروميــك جديــد بــه حفــظ و ذخيــره ی انــرژي 
مــورد اســتفاده بــراي گرمايــش و ســرمايش ســاختمان ها کمــك 
خواهــد کــرد و در طراحی هــای آينــده ی ســاختمان های ســبز 

ــه کار خواهــد رفــت. ــدار ب پاي

ــعه ی  ــان اش ــرل هم زم ــمند: كنت ــای هوش ــدي پنجره ه ــل بع نس
ــي ــت گرمای ــز و هدای مادون قرم

گــروه محققــان دانشــگاه نانيانــگ در يــك پــروژه تحقيقاتــي 
ديگــر، بــرای بهبــود عملکــرد فنــاوري پنجــره ی هوشــمند ابداعي 
ــك  ــتفاده از ي ــا اس ــه ب ــد ک ــي کرده ان ــتمي را طراح ــود، سيس خ
کليــد، انتقــال گرمــاي محيــط خارجــي بــه داخــل از طريــق هدايت 
را نيــز کنتــرل می کنــد. ايــن اختــراع ثبت شــده، از فيلــم نــازک 
و ذرات آهنربايــي داراي ترکيبــات کربــن تشــکيل شــده اســت 
بــراي گرمــا هســتند. وقتــي  کــه هدايت کننده هــای خوبــي 
سيســتم خامــوش اســت، گرمــاي محيــط بيرونــي نمی توانــد 
از طريــق پنجــره عبــور کنــد و هنگامی کــه سيســتم روشــن 

ــد. ــدا می کن ــور پي ــکان عب ــا ام ــود، گرم می ش

اطلاعات کاملتر اين خبر در لينك زير قابل مشاهده است:

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

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

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

بنزينــی XC40 ايــن شــرکت آلاينده تــر می کنــد.
  ايــن شــرکت می گويــد بــا ترکيــب فعلــي توليــد بــرق در جهــان 
لازم اســت ايــن خــودرو تقريبــاً 70000 مايــل رانــده شــود 
)تقريبــاً 9 ســال بــر اســاس متوســط پيمايــش در انگلســتان( تــا 
انتشــارات آلودگــی بيشــتر ناشــی از توليــد آن جبــران شــود و 
ــا انــرژی پــاک  ايــن مقــدار در صورتــی کــه خودروهــای برقــی ب

ــر از 30000 مايــل خواهــد رســيد. ــه کم ت شــارژ شــوند ب
تــا  اســت  خواســته  جهــان  رهبــران  از  شــرکت  ايــن   
ــريع  ــاک تس ــرژی پ ــعه ی ان ــود را در توس ــرمايه گذاری های خ س

بخشــند.
ــاي  ــه ی گزارش ه ــال ارائ ــوئدی در ح ــده ی س ــن توليدکنن   اي
شــفاف در مــورد ميــزان انتشــارات آلودگــی تمامــی خودروهــای 

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

مشــابه های  از  بالاتــر  بســيار  برقــی  خودروهــای  »ســاخت« 
بنزينــی آن هــا اســت، آن چنــان  کــه از رهبــران و تأمين کننــدگان 
ــود را در  ــرمايه گذاری های خ ــت س ــته اس ــان خواس ــرژی جه ان
توســعه ی انــرژی پــاک بــه طــور چشــمگير افزايــش دهنــد تــا از 

ــود. ــته ش ــارژی کاس ــی ش ــای برق ــن در مدل ه ــای کرب ردپ
ــی  ــودروی برق ــك خ ــه ي ــد ک ــوئدی می گوي ــاز س ــن خودروس اي
در طــول عمــر خــود در کل پاک تــر اســت، گرچــه ايــن امــر تنهــا 
ــا  پــس از 30000 تــا 68400 مايــل پيمايــش )معــادل چهــار ت
ــق  ــی( محق ــده ی انگليس ــك رانن ــی ي ــط رانندگ ــال متوس ــه س ن

می شــود.
ــه در آخريــن گــزارش ايــن شــرکت   طــرح ايــن ادعاهــا، از جمل
 )Life Cycle Assessment( در مــورد ارزيابــي چرخــه ی عمــر
خــودروی کامــلاً برقــیِ 57400 يورويــیِ مــدل C40 هم زمــان بــا 
برگــزاری اجــلاس آب و هوايــي COP26 در گلاســکو، به عنــوان 
بخشــی از رويکــرد جديــد ايــن برنــد در امــر شفاف ســازی 

صــورت پذيرفــت.
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نمــودار فــوق در گــزارش ولــوو انتشــار بيشــتر دی اکســيد کربــن 
ناشــی از توليــد )بخــش خاکســتری ســتون های نمــودار( را در 
ــت( در  ــمت راس ــتون س ــه س ــدل C40 )س ــی م ــای برق خودروه
مقايســه بــا خــودروی بنزينــی مــدل XC40 )ســتون ســمت چــپ( 
نشــان می دهــد. رد پــای کربــن در خودروهــای برقــی در طــول 
ــودار(،  ــتون های نم ــگ س ــی کم رن ــش آب ــرداري )بخ ــره ب ــان به زم
ــورد  ــرق م ــب ب ــودن ترکي ــبز ب ــزان س ــن مي ــر گرفت ــدون در نظ ب

ــت.  ــر اس ــيار کم ت ــا بس ــتفاده در آن ه اس
ــه ای در  ــای گلخان ــارات گازه ــد انتش ــان می ده ــزارش نش ــن گ اي
طــول فراينــد توليــد خودروهــای برقــی تقريبــاً 70 درصــد بيشــتر 
ــن  ــل شــدت کرب ــه دلي ــه بيشــتر ب ــی اســت ک از مدل هــای بنزين
بالاتــر در توليــد باتــری و فولاد و همچنين ســهم بيشــتر آلومينيوم 

در خودروهــای برقــي اســت.

متن کامل خبر در لينك زير قابل مشاهده است:

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

-70-HIGHER-petrol.html?ns_mchannel=rss&ns_campaign=1490&ito=1490
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مديريت فناوری و آينده پژوهی انرژی

سمانه سنجري

مفهوم، ويژگي و دلايل 
افزايش کاربردهاي 

آينده نگاري با نگاه ويژه
 بر صنعت انرژي

اداره آينده نگاري فناوري/اداره کل امور فناوري وزارت نفت

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

خواهد شــد.

  آینده نگاري از دیدگاه صاحب نظران

 دنيــاي امــروز در چهــار زمينــه الــف( پيش فرض هــا، ب( ابزارهــا و 
روش هــا، ج( مفاهيــم و د( اهــداف، به ســرعت در حــال تغييــر اســت، 
حــال آن کــه هرکــدام از ايــن تغييــرات يــا تلاقــی آن هــا بــا يکديگــر، 
جهــان را بــا چالش هــاي متعــدد و عــدم قطعيت هــاي بســياري روبــرو 
مي ســازد. درنتيجــه، ديگــر، مدل هــاي خطــی و ســنتی برنامه ريــزي 
ــدم  ــن ع ــا اي ــه ب ــت مواجه ــوده و جه ــخگو نب ــري، پاس و تصميم گي
قطعيت هــا، لازم اســت رويکــردي اتخــاذ شــود کــه نشــان دهــد چــه 
چيزهايــي ممکــن اســت اتفــاق بيفتنــد و در برابــر ايــن اتفاق هــا، چه 

واکنــش مناســبی بايــد نشــان داد.
 در ايــن ميــان آينــده پژوهــی   )Futures Study( بــا نــگاه بــه گذشــته 
و آينــده، و بــا توجــه بــه اصــل عــدم قطعيــت و بهــره گيــری از انــواع 
ــه  ــوده و ب ــه نم ــگاری )Foresight( را توجي ــزوم آينده ن ــا، ل روش ه
گمانــه زنی هــای نظــام منــد در مــورد آينــده مبــادرت مــی ورزد. لــذا 
آينده نــگاري به عنــوان يکــی از گزينه هــاي ممکــن، مــورد توجــه 

ويــژه اي در جهــان قرارگرفتــه اســت.
  آینده نــگاري یعنــي آمادگــي بــراي آینده، یعنــي به كاربــردن منابع 
موجــود بــه بهتریــن وجــه ممكــن در راســتاي ارزش هــا. در تعریفي 
ــه اقدامــات در  ــارت اســت از جهت دهــي ب ــگاري عب دیگــر، آینده ن

برابــر عــدم قطعیت هــاي موجــود و تــاش بــراي رســیدن بــه 
آینــده اي بهتــر، البته از طریــق ســاختن آن ]1[.

مختلــف  حوزه هــاي  نقش آفرينــان  گــردآوري  بــا  آينده  نــگاري 
ــا  ــه ب ــاده مواجه ــردم، آن هــا را آم ــه و توســعه حــوزه فکــري م جامع
آينــده می ســازد. همچنيــن، آينده نــگاري بــا ارائــه اطلاعــات معتبــر 
و قابل اطمينــان بــه سياســت گذاران يــك کشــور، امــکان رشــد 
اقتصــادي، اجتماعــی و توانايــی رقابــت فزاينــده در عرصــه جهانــی را 
فراهــم می ســازد. درواقــع آينده نــگاري، يــك ابــزار مهــم در توســعه 
و مديريــت سيســتم هاي نــوآور اســت که بــر پايه زمينه گســترده اي 
از فعاليت هــاي هماهنــگ آينــده محــور در يــك جامعــه بنــا می شــود 

.]2[

نظام منــد  تاشــي  را  )Martin(آینده نــگاري  مارتیــن 
ــاوري،  ــم، فن ــدت عل ــده بلندم ــه آین ــردن ب ــگاه ك ــراي ن ب
ــا 30  ــی 5 ت ــق زمان ــا اف ــاع )ب ــاد و اجتم ــت، اقتص محیط زیس
ــام  ــاي ع ــایی فناوري ه ــدف آن، شناس ــه ه ــد ك ــال( مي دان س
نوظهــور و تعییــن حوزه هــاي مطالعــات اســتراتژیكی اســت كه 

منجــر بــه بیشــترین ســود در اقتصــاد و اجتمــاع شــود ]2[.
 )Gavigan( در تعريفــي ديگــر کــه در ســال 2001 توســط گويــگان
ــارکتی و  ــد،  مش ــدي نظام من ــگاري فرآين ــت، آينده ن ــده اس ارائه ش
گردآورنــده ادراکات آينــده اســت کــه چشــم اندازهاي ميان مــدت تــا 

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

آینده نگاري عبارت است از جهت دهي به اقدامات در برابر 

عدم قطعیت هاي موجود و تاش براي رسیدن به آینده اي 

بهتر، البته از طریق ساختن آن
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ن المللی انرژی ن تخصصی فناوری موسسه مطالعات ب�ی بول�ت

شماره چهاردهم،دی ماه
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بســيج  و  روزآمــد  تصميم هــاي  اتخــاذ  باهــدف  را  بلندمــدت 
.]2[ می ســازد  بنــا  مشــترک  اقدام هــاي 

در ادبيــات آينده نــگاري، ازنظــر وبســتر )Webster( آينده نــگاري 
فرآينــدي سازماندهی شــده و هدفمنــد اســت کــه انتظــارات 
و  جمع کــرده  باهــم  را  فنــاوري  مــورد  در  مختلــف  بازيگــران 
ــد  ــن می کن ــده را تدوي چشــم اندازهاي اســتراتژيك در مــورد آين
تــا حامــی و تصديق کننــده توســعه اقتصــادي و اجتماعــی گســترده 

شــود.
ــن از  ــگان و مارتي ــتر، گوي ــر  وبس ــف معتب ــه تعري ــدول 1 س در ج
آينده نــگاري بــا يکديگــر مقايســه، و نــکات اشــتراک و افتــراق اين 

تعاريــف از وجــوه مختلــف، مشخص شــده اســت ]2[.

فرآينــدي  آينده نــگاري  نيــز   )Foren( فــورن  ازنظــر 
اطلاعــات  گــردآوري  بــه  منظــور  مشــارکتی  و  نظام منــد 
آينــده و  چشــم انداز ســازی های ميــان  مــدت تــا بلندمــدت، 
بــا هــدف پرداختــن بــه تصميمــات کنونــی و بســيج اقدامــات 

.]2[ مي  باشــد  مشــترک 

درنهايــت، ازنظــر بــاره )Barre( و مجريــان برنامه هــاي آينده نــگاري 
شــبکه فورسوســايتی )Forsociety( کــه موردحمايــت و پشــتيبانی 
اتحاديــه اروپــا اســت، نيز مشــابه نظــر فــورن، آينده نــگاري فناوري 

داراي ويژگی هــاي زيــر اســت ]2[: 

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

ــان روش هــاي  ــل مي ــی و تعام ــد اجتماع ــاد شــبکه هاي جدي   ايج
ــارکت کنندگان؛ ــاي مش ــاختن راهبرده ــگ س ــارکتی و هماهن مش

  ايجاد شفافيت همراه با تأکيد بر روحيه باز و پذيرا داشتن؛
  تخصيص فرآيند اجراي کار به بازيگران و ذينفعان؛ 

ــادي و  ــی، اقتص ــاي اجتماع ــاوري و حوزه ه ــم و فن ــه عل ــه ب   توج
زيســت محيطی و رويکــرد گســترده بين رشــته  اي

  شناسايی و خلق زمينه و رويدادهاي مهم براي بازيگران؛ 
  تعهــد بــه نتايــج کار و پيامدهــاي حاصل از تصميمــات و اقدامات 

کنونی.
  ویژگی هاي آینده نگاري

بــا در نظــر گرفتــن تعاريــف ارائــه شــده، می تــوان گفــت ويژگی هــا 
و مشــخصه هاي مهــم آينده نــگاري عبارتنــد از ]3[:

 پیش نگــري: پيش بينــي نيازهــاي اجتماعــي، اقتصــادي و فناورانــه، 
طراحــي مســيرهاي تحــول آن هــا و ايجــاد درک مناســب از فرصت هــا 

و تهديدهــا؛
  شبكه ســازي اجتماعــي: تمرکــز بــر تدويــن روابــط بيــن ذينفعــان 
باهــدف پشــتيباني از فرآينــد جمــع آوري و پــردازش اطلاعــات 

حاصــل از محيــط؛
ــراي  ــمی ب ــاي رس ــا و ابزاره ــتفاده از تکنيك ه ــا: اس   فعالیت ه
توســعه تحليل هــاي بلندمــدت ازجملــه روش هــاي پيمايشــی و 
تحليــل رونــد و کســب نتايــج مدل ســازي، مطالعــات SWOT و...؛ 
  جامعیــت: مشــارکت طيــف گســترده اي از ذينفعــان به منظــور 
دسترســی بــه دانــش مرتبــط و مشــارکت بيش تــر در فرآينــد 
سياســت گذاري و ايجــاد شــبکه ها بــراي هماهنگــی مســتمر اقدامات 

ــات؛ ــهيم اطلاع و تس
  چشــم انداز اســتراتژیك: ايجــاد آينــده مطلــوب بــر اســاس 

پيش نيازهــاي منطقــي زمــان حــال.

جدول1- مقايسه تعاريف آينده نگاري از ديدگاه وبستر، گويگان و مارتين

مختلفوجوه 
معرف

مشارکتیفرآیند
 

سازمان بندي 
شده و 

نظام مند بودن

ایجاد
اندازچشم

آینده
بلندمدت

بسیج
اقدامات

گردآوري
ادراك

اتخاذ 
تصمیمات

●●●●●●وبستر

●●●●●●●●گویگان

●●●●●مارتین
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    دلایل افزایش كاربردهاي آینده نگاري
 

يکــي از مهم تريــن دلايــل افزايــش کاربــرد برنامه هــاي آينده نــگاري، 
مزايــاي فرآينــد انجــام آن اســت. ايــن مزايــاي پنج گانــه کــه در زبــان 
انگليســی همگــي بــا حــرف C شــروع، و اصطلاحــاً 5Cs آينده نــگاري 

ناميــده می شــود، عبارتنــد از  ]2[:

ــاوت در  ــاي متف ــردن گروه ه ــاط )Communication(: جمع ک   ارتب
کنــار يکديگــر کــه می تواننــد آزادانــه باهــم تعامــل داشــته باشــند؛

ــز )Concentration(: تمرکــز بــر زمان هــاي بلندمدت تــر، بــا    تمرك
اجبــار شــرکت کنندگان بــه نــگاه کــردن بــه آينده هــاي دور؛

 هماهنگــی )Co- Ordination(: در فرآينــد آينده نــگاري، بازيگران 

مختلــف می تواننــد مشــارکت هاي پربــاري را شــکل دهنــد؛
 اجمــاع )Consensus(: ايجــاد يــك چشــم انداز مشــترک از آينــده، 

به جهــت ترغيــب شــرکت کنندگان؛ 
 تعهــد )Commitment(: تضميــن اين کــه تمامــی بازيگــران، 
می تواننــد بــر اســاس راهنمايــی يافته هــاي آينده نــگاري، جهــت نيل 

ــه چشــم انداز مطلــوب، تغييــرات را اعمــال کننــد. ب

همچنيــن برخــی عوامــل ديگــر کــه بــه افزايــش کاربــرد آينده نــگاري 
منجــر مي شــوند عبارتنــد از:

  افزايــش محدوديت بر هزينه عمومی کشــورها و افزايــش ارزش 
پول؛

  افزايــش تعــداد عوامل درگيــر در موضوعات و همچنين نزديك تر 
شــدن تعاملات و روابط درون سيســتمی ميان اين عوامل؛

  افزايــش اهميــت تــوان علم و فنــاوري و درنتيجــه افزايش دانش 
ضمنــی به انــدازه دانــش کد شــده؛

  تغييــر قراردادهــاي اجتماعــی و کاربــردي ميــان علــم و فنــاوري از 
يك ســو و جامعــه از ســوي ديگــر و خلــق شــبکه هاي اثربخــش ميــان 

صنعــت، دانشــگاه هــا، مراکــز و پژوهشــگاه  هاي دولتــی؛

ــا  ــه ب ــگام مواجه ــت گذاران در هن ــوي سياس ــدي از س   اولويت بن
محدوديت هــاي بودجــه و رقابت هــاي بين المللــی؛

  تــلاش شــرکت ها بــراي ايجاد شــبکه اقتصــادي به جهــت مديريت 
ارتباط بين مشــتريان، شــرکا و قانون گــذاران.

  آینده نگاري و صنعت انرژي 

ــتره اي از  ــا گس ــرار دارد و ب ــذار ق ــه ي  گ ــك نقط ــرژي در ي ــوزه ان ح
چالش هــاي فزاينــده روبــه رو اســت. پيش بينــی مي شــود کــه 
تقاضــاي جهانــي انــرژي بيــن ســال های 2015 تــا 2040 حــدود 
يك ســوم ميــزان فعلــي رشــد کنــد. عوامــل اصلــي ايــن افزايــش 

تقاضــا عبارتنــد از:

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

    روندهاي افزايشي شهرنشينی و جابجايي.

ــاً  ــرژي خصوص ــش ان ــت بخ ــه اهمي ــه ب ــا توج ــور، ب ــن منظ ــه همي ب
انرژي هــاي تجديــد ناپذيــر، از روش هــاي آينده نــگاري در ايــن بخش 
ــت از  ــان نف ــن مي ــود. در اي ــتفاده مي ش ــترده اس ــور گس ــز به ط ني
اهميــت بســزايي برخــوردار اســت. اکثــر محققــان بــر ايــن باورنــد 
کــه کميابــي نفــت در آينــده حتمــي و قريب الوقــوع اســت و درنتيجه 
بحران هايــي را در ســطح جهانــي شــاهد خواهيم بــود. از طرفي، برخي 
ديگــر از کارشناســان اعتقــاد دارنــد کــه منابــع فراوانــي از نفــت در 
طبيعــت وجــود دارد کــه ثبــات را در بــازار انــرژي تضميــن خواهنــد 

ــرد ]4[. ک
   عــلاوه بــر موضــوع کميابــي نفــت در آينــده، مســئله تغييــرات آب 
و هوايــي و ارتبــاط نزديــك آن بــا مصــرف انرژي هــاي فســيلي ماننــد 
نفــت، گاز و زغال ســنگ مطــرح اســت. تاريــخ، فرهنــگ و ســنت ها در 
ادراک مــا از نفــت و آينــده آن تأثيرگذارنــد. مثــلاً ژاپني هــا همــواره 
هنــگام روبــه رو شــدن بــا موانــع احتمالــي واردات نفــت نگران شــده 
و وقــوع هرگونــه تنــش در حــوزه عرضــه نفــت بــراي آن هــا اهميــت 

ــي دارد ]4[. خاص
شناسايي  انرژي  حوزه  د ر  آينده نــگاری  مطالعات   از  گام  نخستين 
ـــي انرژي است و درعين حــال يکي از  اـزار جهانـ ــ روندهاي نوظهور د ر بـ

مديريت فناوری و آينده پژوهی انرژی
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:)5Cs( مزایاي پنجگانه فرآیند انجام آینده نگاري

 ارتباط، تمركز، هماهنگي، اجماع و تعهد
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اين  د ر  بلندمدت  و  کلان  برنامه  هــای  تدوين  اساسي  الزامات 
حوزه بهشمارميرود . ايــن روندهــا عبارتنــد     از:

  روندهاي نوظهور بـازار انرژي جهان؛
  تغيير الگوی تقاضا؛

  تغيير گزينه های تأمين عرضه؛
  نوسانات قيمت و تأخير د    ر سرمايه گذاری؛

  بازيگران نوظهور، صف آرايی های جد    يد     و قوانين نوين؛
  تغييرات آب و هوايی.

شناســايی د    قيــق و تحليــل اثــرات ايــن روند    هــا بــر بــازار انرژی 
جهــان، يکــی از مهم تريــن الزامــات برنامه ريزی هــای هدفمنــد 
ــد      ــه د    ر صنعــت نفــت و گاز کشــور اســت کــه باي و آيند    ه نگران
سياســت گذاران  و  مد    يــران  کارشناســان،  مد    نظــر  همــواره 
قــرار گيــرد    . ترســيم آينــد    ه مطلــوب صنعــت نفــت و گاز کشــور 
بــد    ون توجــه بــه روند    هــای نوظهــور، آيند    ه هــای محتمــل و 
اهــد    اف و اســتراتژی های رقبــای بــازار جهانــی و منطقــه ای 
حاضــر  عصــر  د    ر  به عبارت ديگــر،  اســت.  ناممکــن  انــرژی 
هرگونــه برنامه ريــزی بلند    مــد    ت بــا رويکــرد     د    رون گرايــی و 
انــکار نقــش ســاير بازيگــران، ناموفــق و محکــوم  بــه شکســت 
اســت و پيامد    هــای منفــی قابل ملاحظــه ای را بــرای صنعــت 
ــال  ــه د    نب ــور ب ــاد    ی کش ــعه اقتص ــع آن توس ــت و گاز و به تب نف

ــت. ــد     د    اش خواه
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  مقدمه 

گاز طبيعــی مصنوعــی، کليــدواژه ای عجيــب و در ظاهــر متناقــض 
اســت کــه بــا نام هــای ديگــری ماننــد گاز طبيعــی ســنتتيك 
يــا ســنتزی )Synthetic Natural Gas( و يــا گاز طبيعــی 
جايگزيــن )Substitute Natural Gas( نيــز مــورد اشــاره 
 SNG ــام از حــروف اختصــاري ــراي هــر دو ن ــرد و ب قــرار ميگي
اســتفاده مــي شــود. ايــن گاز از لحــاظ ترکيــب، بســيار نزديــك 
ــه اســت.  ــان تشــکيل يافت ــاً از مت ــوده و عمدت ــی ب ــه گاز طبيع ب
لازم بــه ذکــر اســت SNG قابليــت انتقــال و مصــرف از طريــق 
ــم  ــای مه ــوع از مزاي ــن  موض ــی را دارد و اي ــبکه ی گاز طبيع ش
ــرد  ــد SNG دو رويک ــرای تولي ــود. ب ــی ش ــوب م ــن گاز محس اي
مهــم شــامل اســتفاده از بــرق تجديدپذيــر و گازی ســازی منابــع 
ــه  ــود دارد ک ــوده( وج ــت ت ــنگ و زيس ــال س ــر ذغ ــی )نظي کربن
در ايــن گــزارش بــه جنبــه هــاي مهــم آنهــا پرداختــه مــي شــود.

 SNG چیست و چگونه تولید می شود؟

ــید  ــا دی اكس ــدروژن ب ــب هی ــل تركی ــي، SNG حاص ــور كل به ط

ــد.  ــان می باش ــه مت ــل آن ب ــن و تبدی ــید كرب ــا منوكس ــن ی كرب

ــور از  ــد مذک ــراي فرآين ــاز ب ــن موردني ــدروژن و کرب ــه هي اينک
چــه روشــي تأميــن شــود، موجــب تفــاوت در فرآينــد توليــد و در 

ــي شــود.  ــزوده ی آن م ــاوت در ارزش اف ــه تف نتيج
ــذب دی  ــد SNG، بازج ــر در تولي ــده نگ ــم و آين ــك روش مه  ي
اکســيد کربــن از صنايــع آلاينــده بــه عنــوان منبــع کربنــی مــورد 

نيــاز مــی باشــد. هيــدروژن مــورد نيــاز بــه عنــوان خــوراک نيــز 
بــا الکتروليــز مبتنــی بــر بــرق تجديدپذيــر تاميــن مــی شــود. اين 
رويکــرد کــه بــه طــور خلاصــه توليــد SNG بــا بــرق تجديدپذيــر 
ناميــده مــی شــود، مــي توانــد در نقــش ذخيــره کننــده ی انــرژی 
ــی  ــرداری در مقاطــع زمان ــرای اســتفاده و بهــره ب ــر ب تجديدپذي

ضــروری در آينــده نيــز قابــل توجــه باشــد. 
زغال ســنگ  ســازی  گازی  از  اســتفاده  بــا   SNG توليــد  امــا 
يــا زيســت توده های طبيعــی نيــز ميســر اســت کــه در ايــن 
مطالعــه، بــه هــر دو گزينــه، منبــع کربنــی اطــلاق مــی شــود، بدين 
ــی،  ــی غيراحتراق ــای حرارت ــوره ه ــتفاده از ک ــا اس ــه ب ــب ک ترتي
ــا متاناســيون آن، توليــد گاز طبيعــی  گاز ســنتز توليــد شــده و ب
مصنوعــی انجــام مــي شــود. در ايــن روش، کــه در ايــن گــزارش 
ــع کربنــی ناميــده مــی شــود،  ــا گازی ســازی مناب توليــد SNG ب
ــپس  ــد و س ــن جام ــازی کرب ــد، گازی س ــش فراين ــن بخ مهم تري
ــازی  ــی از گازی س ــن ناش ــيد کرب ــدروژن و منوکس ــش هي واکن
ــت  ــا قابلي ــی، گازی ب ــه خروج ــرد، نتيج ــر دو رويک ــت. در ه اس
مصــرف به عنــوان ســوخت و بســيار مشــابه بــا گاز طبيعــی اســت. 
 SNG ايــن قابليــت را دارد کــه بــا رد پــای کربــن مشــابه 
گاز طبيعــی، در تمــام بخــش هــای تقاضــا مــورد بهره بــرداری 
ســوختی واقــع شــود. به هرحــال SNG يــك ســوخت نســبتاً 
پــاک محســوب شــده و آلايندگــی ذرات درشــت معلــق، گوگــرد، 
 SNG .ــدک دارد ــا ان ــته ي ــروژن و ... را نداش ــيدهای نيت اکس
در کنــار قابليــت ذخيــره در فــاز گازی، قابليــت تبديــل بــه مايــع 
و ذخيره ســازی چــگال تــر در مخــازن و حمل ونقــل آســان در 

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

پژوهشگر  موسسه مطالعات بين المللی انرژيقاسم توتونچي

رهيافتی بر گاز طبيعی 
سنتزي يا مصنوعی

)SNG(
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ــا،  ــا افزایــش فشــار خطــوط لولــه ی شــبكه گاز اتحادیــه اروپ ب

ــادل %21  ــازی مع ــت ذخیره س ــك ظرفی ــه ی ــوان ب ــي ت م

ــت. اســتفاده از ايــن  ــت یاف ــه دس ــالیانه آن اتحادی ــرف س مص

ظرفيــت موجــود بــرای ذخيره ســازی، يــك ايــده ی محــوری تلقــی 
می شــود]1[.

 تولید SNG با برق تجدیدپذیر:

 ،SNG همانگونــه کــه ذکــر شــد، يکــی از رويکردهــای توليــد
اســتفاده از بــرق حاصلــه از انــرژی هــای تجديدپذيــر می باشــد. اين 
بــرق توليــدی، در فراينــد الکتروليــز منجــر بــه توليــد هيــدروژن
ــن  ــيد کرب ــار دی اکس ــدي در کن ــدروژن تولي ــردد. هي ــي گ  م
 SNG جــذب شــده از صنايــع آلاينده، خــوراک لازم بــرای توليد
را فراهــم  مــی ســازد. بــا توجــه بــه اينکــه بــرق تجديدپذيــر يــا 
 SNG بــرق مــازاد شــبکه، در قالــب توليــد هيــدروژن و توليــد
مصــرف گرديــده اســت، مــي تــوان از آن بعنــوان ذخيــره ســازی 
انــرژی تجديــد پذيــر طــی توليــد SNG تعبيــر کــرد. ايــن انــرژی 
ذخيــره شــده، در مقاطــع زمانــی لازم مــی توانــد راهگشــا باشــد.
 SNG دی اکســيد کربن جذب شــده از صنايع آلاينده، با مصرف
بــه عنــوان ســوخت بــار ديگــر انتشــار خواهــد يافــت و از منظــر 
انتشــار کربــن، ارزش افــزوده ای ايجــاد نشــده اســت. امــا از ديد 
ذخيــره ســازی انــرژی تجديدپذيــر و عــدم نيــاز بــه گازی ســازی 
منابــع کربنــی، رويکرد اســتفاده از بــرق تجديدپذيــر منحصر به 
فــرد مــی باشــد. شــکل 1 گويــای فلوچــارت حلقه بســته ی توليد 
ــف  ــع مختل ــه در مقاط ــد ک ــر می باش ــرق تجديدپذي ــا ب SNG ب

بــا دريافــت انــرژی، توليــد هيــدروژن را رقــم زده و ســپس بــا 
اســتفاده از ســوخت SNG، قابليــت بازتوليــد برق وجــود دارد.

در شــکل 2 دياگــرام بلوکــی توليــد SNG بــا اســتفاده از بــرق 
تجديدپذيــر نمايــش داده شــده اســت. در ايــن دياگــرام، 
بلــوک هايــی ماننــد واحدهــای توليــد بــرق تجديدپذير)کــه 
هــم بــه واحــد الکتروليــز و هــم بــه شــبکه ی سراســری 
بــرق متصــل مــی باشــند(، واحــد الکتروليــز جهــت توليــد 
هيــدروژن،  ســازی  ذخيــره  واحــد  آب،  ورودی  هيــدروژن، 
واحــد دريافــت دی اکســيد کربــن جــذب شــده از صنايــع 
آلاينــده، بخــش متاناســيون و شــبکه ی گاز طبيعــی، کــه قابليــت 
دريافــت مســتقيم SNG توليــد شــده را دارد، بــه چشــم مــی 
خــورد]2[.  گاز SNG توليــد شــده، در بخــش تقاضــا نظيــر 
صنايــع، حمــل و نقــل، گرمايــش و توليــد تــوان، کــه گاز طبيعــی 
ــد. ــی باش ــرداری م ــره ب ــل به ــرد دارد، قاب ــرای آن کارب ــز ب ني

شکل 2- بلوک دياگرام توليد SNG با استفاده از برق تجديدپذير و توليد هيدروژن از الکتروليز

شکل 1- فلوچارت حلقه بسته توليد SNG با برق تجديدپذير
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در خصــوص اســتفاده از SNG بــرای تزريــق به شــبکه گاز طبيعي 
در صــورت کمبــود گاز طبيعــي، اشــاره بــه ايــن نکته بــراي  ارزيابي 
صحيــح موضــوع لازم اســت کــه بجــاي تزريــق SNG ميتــوان از 
تزريــق مســتقيم هيــدروژن بــه خــط لولــه گاز طبيعــي، بهــره بــرد. 
ايــن امــر مــی توانــد حســب کاربــرد مصرف کننــده و بخــش تقاضا، 
رويکــردی مثبــت و بــدون هزينــه ی توليــد SNG باشــد.  در ايــن 
صــورت در ازای ظرفيــت گرمايــی مشــابه، انتشــار کربــن مشــابه 

آنچــه در شــکل 4 آمــده اســت، کاهــش مــي يابــد]3[. بــا اينحــال، 
بايســتي ســاير عوامــل و ملاحظــات مانند امــکان ايجــاد خوردگي در 
لولــه هــا نيــز مــد نظــر قــرار گيــرد. شــرايط کاربــرد، وضعيــت خــط 
لولــه و ظرفيــت موجــود و تابــع هزينه/فايــده، دو گزينــه تزريــق 
مســتقيم هيــدروژن بــه صورت مخلــوط بــا گاز طبيعی و نيــز توليد 

SNG را بــا يکديگــر قابــل مقايســه خواهــد نمــود ]1[. 

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

شکل 4- تأثير درصد اختلاط هيدروژن با متان )اعمّ از گاز طبيعی يا SNG( بر کاهش انتشار کربن
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بنظــر مــي رســد، ســازگارترين روش توليد SNG با محيط زيســت، 
اســتحصال دی اکســيد کربــن از صنايــع آلاينــده و محيط هــای 
گلخانــه ای و تأميــن هيــدروژن از طريــق الکتروليــز بــا بــرق تجديد 
پذيــر مازاد اســت. در ايــن حالت ضمن مزايای رقابتــی و اقتصادی 
کاربــردی، رد پــای کربــن افزايــش قابــل توجهــي نخواهــد يافــت، 
ــط،  ــده از محي ــی و استحصال ش ــن دريافت ــيد کرب ــه دی اکس چراک
نهايتــاً بــا ارزش افــزوده اقتصــادی و کاربــردی مطلــوب، با ســوختن 
SNG بــه طبيعــت بازمی گــردد، اگرچــه فرآينــد توليــد نيــز موجب 
انتشــار مقــداري دي اکســيد کربــن خواهــد شــد. ايــن رويکــرد، از 
لحــاظ کارايــی و ارزش افــزوده، امــکان ذخيره ســازی انــرژی تجديــد 
ــروژن و  ــز کاهــش محســوس آلاينده-هــاي حــاوي نيت ــر و ني پذي

گوگــرد، هماننــد گاز طبيعــی، مطلــوب ارزيابــی مــی گــردد. 
شــايان ذکر اســت تبديــل مخلــوط دی اکســيد کربــن )جذب شــده از 
منابــع منتشــر کننــده( و هيــدروژن )استحصال شــده از الکتروليز 
تجديدپذيــر( بــه SNG تنهــا روش ذخيــره بــرق تجديدپذيــر 
نيســت و گزينه هــای ديگــری ماننــد تبديــل ايــن مخلــوط بــه 
متانــول، دي ميتــل اتــر و ... و يــا توليــد آمونيــاک از هيــدروژن نيز 
 SNG مــي توانــد مــورد اســتفاده قــرار گيــرد، امــا امــکان تزريــق
ــهاي  ــاير روش ــد س ــه آن همانن ــا عرض ــي و ي ــبکه گاز طبيع ــه ش ب
عرضــه گاز طبيعــي و اســتفاده يکســان از آنهــا، مزيتــي محســوب 
ــاره اي از کاربردهــا تعييــن کننــده  ــد در پ می گــردد کــه مــي توان

باشــد. 
 ،SNG فراينــد ذخيــره ســازی انــرژی تجديدپذيــر بــا توليــد
ــا ذخيــره انــرژی در باتــری يــا  هزينه بــر اســت، امــا در مقايســه ب

ــل  ــرژی قاب ــم ان ــاس و حج ــر مقي ــك از نظ ــپ هيدرولي ــارژ پم ش
ــت دارد.  ــرژی، ارجحي ــرف ان ــا مص ــی ت ــان طولان ــره و زم ذخي

 تولید SNG با گازی سازی منابع كربنی:
در فراينــد توليــد SNG، ميتــوان از گازی ســازی يعنــي گرمايــش 
ــع کربنــی اســتفاده کــرد. ايــن منبــع کربنــی،  غيــر احتراقــی مناب
ــه  ــر ب ــد. نظ ــوده باش ــت ت ــا زيس ــنگ و ي ــال س ــت ذغ ــن اس ممک
مشــابهت زيــاد فراينــد بــرای ذغــال ســنگ يــا زيســت تــوده، در 
ــن  ــع کرب ــوان منب ــه عن ــال ســنگ ب ــر ذغ ــه ب ــن مطالع ــه ی اي ادام
تمرکــز خواهــد بــود و نتايــج تــا حــد زيــادی بــرای زيســت تــوده نيز 

قابــل تعميــم اســت. 

  تولید SNG با گازي سازي منابع كربني:
کربــن جامــد يــا ذغــال ســنگ، در فشــار و دمای بــالا، به هيــدروژن، 
ــی شــود.   ــدل م ــن مب ــی دی اکســيد کرب ــن و اندک منوکســيد کرب
فرآيندهــاي مختلفــی بــرای توليــد SNG بــا گازی ســازی حرارتــی 
ــده  ــان داده ش ــکل 5 نش ــه اي از آن در ش ــه نمون ــود دارد ک وج
اســت. ماژول هــا و يــا واحدهــاي مختلــف موجــود در ايــن فراينــد 
شــامل واحــد تغذيــه زغال ســنگ، جداســاز اکســيژن از هــوا، گازی 
ســاز، خالــص ســاز، جداســاز گوگــرد و آمونيــاک، واحــد تزريــق بخار 
و واحــد متاناســيون مــی باشــند. در فرآينــد شــکل 5، از بخشــی از 
ذغــال ســنگ دريافتــی، بــرای توليــد بخــار و بــرق اســتفاده شــده 

اســت]4[. 

شکل 5- بلوک دياگرام توليد SNG با واحد گازی ساز ذغال سنگ

هوا جداساز نیتروژن اکسیژن ردبازیافت گوگ

ذغال سنگ گازي سازي خالص سازي متاناسیون SNG

واحد گرمایی بخار

گوگرد زدا توان رقتولید بتجهیزات 
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ــازي  ــص س ــوا، خال ــروژن از ه ــاز نيت ــون جداس ــی چ  واحدهاي
و فشرده ســازی دی اکســيد کربــن نيــز قابــل تعريــف مــی 
باشــند.  ايــن امــکان وجــود دارد کــه بخشــی از SNG توليــد 
شــده، بــرای گازی ســازی اســتفاده شــود. همچنيــن نقــش 
شــده  پررنگ تــر  توانــد  مــی  کاتاليســت/پروموتر  ترکيــب 
و واحــد جداســاز خاکســتر کربــن جامــد از کاتاليســت هــای 

گــردد.  قابل اســتفاده ی مجــدد مطــرح 
مزيــت اســتفاده از واحــد جداســاز هــوا، تزريــق اکســيژن 
به جــای هــوا در فرآينــد مربوطــه بــوده کــه ايــن امــر منجــر بــه 
حــذف تقريبــي NOx در فراينــد گازی ســازی مــي گــردد. وجــود 
بخــارآب در کنــار اکســيژن دميــده شــده، تأثيــر مثبتــی خواهــد 
ــازی  ــد جداس ــازی، واح ــس از گازی س ــال پ ــت. درعين ح داش
ترکيبــات گوگــردی و آمونياکــی، ضــروری اســت. ايــن موضــوع 
در واحــد خالص ســازی رخ می دهــد. در شــکل 6 يــك واحــد 

ــت]5[.  ــده اس ــان داده ش ــنگ نش ــازی زغال س گازی س

طراحــی ايــن کــوره ی گازی ســازی جزئيــات فنــی زيــادی داشــته 
و دمــای هــر بخــش از آن به منظــور گازی ســازی بــدون احتــراق 
ــن و حداقــل  ــدروژن و منوکســيد کرب ــر خروجــی هي ــا حداکث ب
ــه،  ــوان نمون ــردد. به عن ــش گ ــم و پاي ــتی تنظي ــتر، بايس خاکس
پروفايــل دمــای بخش هــای مختلــف يــك کــوره گازی ســازی 
ــق آزمايشــگاهی در شــکل 7 نمايــش داده شــده  در يــك تحقي

ــت]6[. اس

  تأثیــر كاتالیســت/پروموتر بــر تولیــد  SNG با گازی ســازی 
ــع كربنی: مناب

نظــر بــه اينکــه فراينــد گازی ســازی و متاناســيون نيــاز بــه دمــا و 
فشــار بــالا دارد، محققيــن در تــلاش بــرای يافتــن کاتاليســت های 
مؤثــر در تســهيل فراينــد می باشــند. نتايــج تحقيقــات نشــان مــي 
دهــد بــه کار بــردن کاتاليســت هايــی از ترکيبــات فلــزی ماننــد 
 SNG نيــکل، آهــن، کبالــت، زيرکنيــوم و ســريم، ميــزان توليــد
ــر  ــه تعبي ــد. البت ــش می ده ــراح افزاي ــر ط ــای موردنظ را در دم
صحيح تــر اســتفاده از نيــکل به عنــوان کاتاليســت و اســتفاده از 
ديگــر فلــزات به عنــوان پروموتــر اســت. به هرحــال طبــق شــکل 
8، بــا اســتفاده از ترکيبــات مختلــف کاتاليســت/پروموتر، توليــد 
بيشــينه ی SNG در دماهــای پاييــن تــر ممکــن خواهــد بــود]4[. 
ــای  ــت/پروموتر در دماه ــب کاتاليس ــار ترکي ــت رفت ــد دانس باي

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

شکل 7- نمايش دمای بايسته ی هر بخش از کوره ی گازی سازی

SNG شکل 8- تاثير نوع کاتاليست بر دماي توليد
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ــا عناويــن لانه زنبــوری، بســتر  ــواع راکتورهــای متاناســيون ب ان
ثابــت، ميکــرو کانالــی و ... طراحــی مــی شــود کــه پرداختــن بــه 

جزئيــات آن از حوصلــه ايــن گــزارش خــارج اســت. 

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

درصــد وزنــی ســرمايه مــورد نيــاز مــاژولار واحدها و زيربخشــهای 
ــان  ــکل 9 نش ــن در ش ــع کرب ــازی مناب ــا گازی س ــد SNG ب تولي
داده شــده اســت. همانطــور کــه در شــکل مشــخص اســت، واحــد 
توليــد متــان )متاناســيون( و واحــد گازي ســازي بيشــترين ســهم 

ســرمايه مــورد نيــاز را دارا مــي باشــند. ]4[. 
:SNG انتشار كربن و  

ــا هــر روش توليــدي، يــك ســوخت نســبتاً پــاک اســت  SNG ب
 NOx و مشــابه گاز طبيعــی، حداقــل ذرات معلــق، ترکيبــات
و گوگــرد را بــه همــراه دارد. آنچــه SNG توليــدي از بــرق 
ــی از آن در  ــزوده ناش ــد، ارزش اف ــز می کن ــر را متماي تجديدپذي
ــار  ــده در کن ــع آلاين ــن از محيط/مناب ــيد کرب ــتحصال دی اکس اس
ــر  ــرژی تجديدپذي ــا ان ــز ب ــق الکترولي ــدروژن از طري ــد هي تولي
اســت. مزايــای SNG توليــد شــده از گازی ســازی کربــن جامــد 
يــا زيســت توده، فقــط می توانــد بــا ســوزاندن همــان زيســت توده 
يــا کربــن جامــد مقايســه شــود! به عنوان مثــال ميتــوان اســتفاده 
از نفــت کــوره به عنــوان ســوخت نيــرگاه بــرق، را بــا بهره بــرداری 
 SNG ــای ــرد و مزاي ــروگاه مقايســه ک ــان ني ــرای هم از SNG ب
را بررســی نمــود. ارزش افــزوده ی ويــژه SNG، در امــکان 

اســت.  تجديدپذيــر  انرژی هــای  غيرمســتقيم  ذخيره ســازی 
  فناوری SNG در كشورهای جهان:

بــا مــرور 217 اختــراع ثبــت شــده، 526 مقالــه ی منتشــر شــده 
و 2 پــروژه مطــرح در اتحاديــه اروپــا، نگارنــده دريافتــه اســت کــه 
کشــورهای چيــن و کــره جنوبــی و ســپس ايــالات متحــده، ســوئد، 
مکزيــك، روســيه، پرتغــال و ژاپــن روی فنــاوری هــای مرتبــط بــا 
ــورهای  ــن کش ــده ای بي ــبکه ش ــروه ش ــد. گ ــز دارن SNG تمرک
انگلســتان، ســوئيس، اتريــش، چــك و آلمــان نيــز شــکل گرفتــه 
اســت. چيــن و کــره جنوبــی، ديرهنــگام ولــی بــه صــورت موثــر 
بــه ايــن حــوزه وارد شــده انــد. نــگاه اوليــه بــه نتايــج گويــای ايــن 
اســت کــه کشــورهای مشــابه ايــران، از نظــر دارا بــودن ذخايــر 
و ســطح تکنولــوژی، چنــدان بــه مقولــه ی SNG نپرداختــه انــد. 

  جمع بندی و نتیجه گیری:

در مجمــوع چنانچــه از بــرق توليــدی از انرژی هــای تجديدپذيــر، 
ــارش هيــدروژن  ــز و انب ــاً دائمــی نيســت، در الکترولي کــه لزوم
اســتفاده شــود و ايــن هيــدروژن در فراينــد متاناســيون مــورد 
 SNG اســتفاده قــرار گيــرد، منجــر بــه ذخيــره انــرژي در قالــب
ــه  ــوط لول ــا خط ــازن ي ــد در مخ ــن SNG می توان خواهــد شــد. اي
ــهری   ــرق ش ــرف ب ــك مص ــا پي ــرد ي ــول س ــرای فص ــبکه ای ب ش
نگهــداری شــود، هرچنــد تزريــق مســتقيم هيــدروژن بــه 
ــك ــد ي ــی توان ــرايط م ــرد و ش ــب کارب ــی، حس ــبکه گاز طبيع ش

شکل 9- درصد وزنی سرمايه موردنياز برای ماژول های يك سيستم توليد SNG با گازی ساز حرارتی
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فناوری ها و نوآوری های انرژی

ــر  ــال SNG پاک ت ــد. به هرح ــن باش ــوازی و جايگزي ــرد م رويک
توليــد  فســيلي  منابــع  يــا  رقيــب  فســيلی  ســوخت های  از 
SNG اســت. لــذا پيشــنهاد می گــردد موضــوع پايلوت هــای 

پياده ســازی آزمايشــی در مقيــاس کوچــك و انتقــال يــا اکتســاب 
فنــاوری SNG در صنعــت نفــت کشــوردر دســتور مطالعــات و 

ــرد.  ــرار گي ــط ق ــای پژوهشــی واحدهــای ذيرب فعاليته

[1]https://www.thyssenkrupp-industrial-solutions.com/power-to-x/en/green-sng

:منابع

[2] SNG Generation via Power to Gas Technology: Plant Design and Annual Performance Assessment:

[3]https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/power-to-gas

[4] Chandel M., Williams E.,2009, Synthetic Natural Gas (SNG): Technology, Environmental Implications, 

and Economics.

[5]https://energyeducation.ca/encyclopedia/Synthetic_natural_gas

ط متخلخل، تولید گاز سنتز در رآکتور غیرکاتالیستی اکسیداسیون جزئی در محی1398، .، زمانیان ا.، ابراھیمی ه.نوربخش ح ]6[

[7]https://www.man-es.com/discover/decarbonization-glossary---man-energy-solutions/synthetic-natural-gas

[8] Held M., Schollenberger D., 2020, Power-to-Gas: CO2 Methanation Concepts for SNG Production at the 
Engler-Bunte-Institut

[9] Bolt A., Dincer I., Agelin M., 2020, A critical review of synthetic natural gas production techniques and 
technologies
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چرا به نوآوري در 
فناوری های انرژی پاک 

نياز داريم؟

پژوهشگر  موسسه مطالعات بين المللی انرژيپيمان نيلچي پور 
 رييس پژوهشکده اقتصاد انرژيغلامعلي رحيمي 

 Special Report( گــزارش ويــژه نوآوری هــای انــرژی پــاک
on Clean Energy Innovation( در ســال 2020 توســط 
تفصيلــي  گــزارش  ذيــل  در  و  انــرژی  بين المللــی  آژانــس 
 Energy Technology( انــرژی  فنــاوری  چشــم اندازهای 
Perspectives( تهيــه و منتشــر شــده اســت. در گــزارش 
پيــش رو، ابتــدا مطالبــي برگرفتــه از گــزارش ويــژه نوآوری هــای 
انــرژی پــاک و بــا تاکيــد بــر لــزوم تســريع در عملياتي کــردن اين 
نوآوری هــا بــرای رســيدن بــه آينــده ی پايــدار ارائــه شــده و در 
پايــان، جمــع بنــدي و پيشــنهاد در خصــوص فنــاوري هــاي انــرژي 

پــاک ارائــه شــده اســت.
در مطالعــه ايــن گــزارش بهتــر اســت ســناريوي توســعه ی پايدار 
ــرد. ايــن ســناريو،  ــرژي مدنظــر قــرار گي ــی ان آژانــس بين الملل
بــه يــك تحــول بــزرگ در سيســتم جهانــي انــرژي می پــردازد و 
بــا تعييــن روش هــای مشــخص نشــان می دهــد کــه دنيــا چگونــه 
ــر  ــي تغيي ــه ســمت ســه هــدف اصل ــد مســير خــود را ب می توان

دهــد: 
1. دسترسي جهاني به انرژي

 2. کاهش تأثيرات جدي آلودگي هوا بر سلامتي
 3. توقف تغييرات آب و هوايي

   نوآوري راه حل چالش هاي جهاني انرژی و آب وهوا
ــار  ــش انتش ــاك، كاه ــرژي پ ــای ان ــریع در نوآوری ه ــدون تس ب

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

جهــان در دهه هــای اخيــر شــاهد تعهــدات زيــادي از ســوي 
هــدف  بــه  دســت يابی  خصــوص  در  شــرکت ها  و  دولت هــا 
انتشــار صفــر خالــص دی اکســيد کربــن بــوده اســت. ايــن 
ــدت  ــداف بلندم ــق اه ــراي تحق ــا ب ــي از تلاش ه ــدات بخش تعه

توســعه ی پايــدار بــوده اســت. ازجملــه ی ايــن تعهــدات می تــوان 
بــه توافــق پاريــس در خصــوص تغييــرات آب و هوايــي اشــاره 
ــختگيرانه  ــدات س ــن تعه ــن اي ــديدي بي ــت ش ــا گسس ــرد؛ ام ک
ــاک  ــرژي پ ــای ان ــر فناوری ه ــال حاض ــت ح ــالا و وضعي ــطح ب و س
مورداســتفاده،  فناوری هــای  حاضــر،  حــال  در  دارد.  وجــود 
ــده  ــذاري ش ــزان هدفگ ــادي از مي ــزان زي ــش مي ــت کاه قابلي
انتشــارات را دارنــد، امــا ايــن فناوری هــا در رســاندن جهــان بــه 
حــد صفــر خالــص انتشــار کربــن و هم زمــان بــا آن، ايجــاد امنيــت 
ــا وجــود سياســت های حمايتــي  ــرژي، حتــي ب در سيســتم های ان

ــتند. ــد هس ــد، ناکارآم قدرتمن
ــتیابي  ــراي دس ــر ب ــد پذی ــای تجدی ــرژي و انرژی ه ــره وری ان به

ــا  ــتند، ام ــي هس ــن و اساس ــي، بنیادی ــداف آب و هوای ــه اه ب

بخش هــای عظیمــي از انتشــار آلودگی هــا هســتند كــه 

ــت.  ــري اس ــای دیگ ــتفاده از فناوری ه ــتلزم اس ــا مس ــار آن ه مه

ــوند  ــوط می ش ــی مرب ــه بخش هاي ــارات ب ــن انتش ــياري از اي بس
کــه انتخــاب هــاي محــدودي بــراي کاهــش آن هــا در اختيــار قــرار 
ــه کشــتيراني، خودروهــاي ســنگين،  ــه می تــوان ب دارد – ازجمل
هوانــوردي و صنايــع ســنگين، مثــل فــولاد، ســيمان و مــواد 
شــيميايي اشــاره کــرد. کربن زدايــی از ايــن بخش هــا مســتلزم 
ايجــاد و توســعه ی فناوری هــای جديــد به غيــراز آن هايــی اســت 
ــياري  ــد. بس ــرار می گيرن ــتفاده ق ــر مورداس ــال حاض ــه در ح ک
مســتلزم  پــاک،  انــرژي  حــوزه ی  در  موجــود  فناوری هــای  از 
انجــام تحقيقــات بيشــتر جهــت کاهــش هزينه هــا و تســريع در 

بهره بــرداری از آن هــا هســتند.
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ــد  ــدي نظام من ــه فراین ــت بلك ــراع نیس ــي اخت ــه معن ــوآوري ب ن

از ایــده تــا خلــق یــك ابــزار نــو جهــت بهبــود شــرایط جــاري 

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

ــرژي  ــه از ان ــتفاده بهین ــن و اس ــت تأمی ــد جه ــای جدی فناوری ه

پــاك اســت.

بعدازاينکــه يــك ايــده ی نــو بــر روي کاغــذ بــه يــك طــرح بــدل 
می شــود، چهــار مرحلــه ی مهــم در مســير توســعه ی آن نــوآوري 
بازارهــاي جهانــي وجــود خواهــد داشــت تــا  از آزمايشــگاه 

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

ــه: يــك مفهــوم بــه يــك طــرح تبديــل می شــود  ــه ی اولی 1( نمون

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

منتــج می شــود. )بــراي مثــال يــك کــوره کــه بــراي توليــد فــولاد، 
ــد(. ــتفاده می کن ــص اس ــيژن خال ــنگ از اکس ــای زغال س به ج

2( نمایــش: نمونه هــای اوليــه ی يــك فنــاوري در مقيــاس تجــاري 

بــه نمايــش گذاشــته می شــوند )بــراي مثــال سيســتمي کــه 
آلودگــي دی اکســيد کربــن را از کارخانــه ســيمان جــذب می کند(.
ــه هنــوز يــك شــکاف بيــن  ــه: در ايــن مرحل ــتفاده ی اولی 3( اس

هزينه هــا و قابليــت بهره بــرداری از فنــاوری جديــد در مقايســه 
بــا فناوری هــای متــداول وجــود دارد کــه رفــع آن مســتلزم 
ــال  ــراي مث ــت )ب ــت گذاری ها اس ــه آن در سياس ــژه ب ــه وي توج

ــي(. ــوخت هيدروژن ــي و س ــای الکتريک خودروه
ــد  ــاوری جدي ــرداری از فن ــد بهره ب ــه رون ــان ک ــوغ: همچن 4( بل

ادامــه می يابــد، محصــول به عنــوان يــك انتخــاب عمومــي بــراي 
ــراي  ــد )ب ــي حرکــت می کن ــه ســمت مســير اصل ــد ب ــد جدي خري

مثــال توربين هــای نيروگاه هــای آبــي(.
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شماره چهاردهم،دی ماه

ــا توجــه بــه آنچــه ذکــر شــد، فناوری هــای موفــق درنهايــت از  ب
چهــار مرحلــه ی نــوآوري عبــور می کننــد و در هــر مرحلــه، تحقيــق 
و توســعه )R&D( بــه يــاري پيشــرفت های بيشــتر می آيــد 
و باعــث تحريــك ايده هــای جديــد جهــت توليــد نمونه هــای 

می شــود. بديع تــر 

  چالش های پیش روي نوآوري در انرژي

ــا ســاده ای بــراي قــرار دادن جهــان در  هیــچ راه حــل واحــد ی

یــك مســیر پایــدار به ســوی انتشــار صفــر خالــص كربــن وجــود 

نــدارد. کاهــش انتشــار دی اکســيد کربــن جهانــي مســتلزم طيف 

وســيعي از فناوری هــای گوناگــون اســت کــه در تمــام بخش هــای 
ــف  ــای مختل ــا و در کاربرده ــاوري ه ــاير فن ــار س ــاد در کن اقتص
کارايــي داشــته باشــند. ايــن فناوری هــا در مراحــل بســيار 
متفاوتــي از توســعه قــرار دارنــد، ولــي می تــوان تصــور کــرد تــا 
چــه ميــزان در کاهــش انتشــار موردنيــاز تــا رســيدن بــه اهداف 

بين المللــی آب و هوايــي و انــرژي ســهم خواهنــد داشــت.
فناوری هــای مهمــي كــه بخــش انــرژي بایــد در اختیــار داشــته 

باشــد تــا بــه انتشــار صفــر خالــص كربــن برســد در حــال حاضر 

ــتفاده  ــاده ی اس ــا آم ــه ی آن ه ــا هم ــت، ام ــده اس شناخته ش

نیســتند. حــدود نيمــي از کاهــش  تجميعــي انتشــارات کــه جهــان 

را در يــك مســير پايــدار قــرار می دهــد، بــه چهــار رويکــرد 
ــد از: ــوط اســت. ايــن رويکردهــا عبارت ان ــي مرب ــه اصل فناوران

 الکتريکــي کــردن مصــارف نهايــي مثــل بخش هــای حمل ونقــل 
گرمايش و 

  جذب، ذخيره سازی و استفاده مجدد از کربن
 اســتفاده از ســوخت های کم کربــن هيــدروژن و مشــتق از 

ــدروژن  هي
 استفاده از انرژی های زيستي

ــره ارزش  ــول زنجي ــا در ط ــن حوزه ه ــدام از اي ــال، هرک بااين ح
خــود، در بخش هايــي کــه کاهــش انتشــار آلودگــي ســخت تر 

ــتند. ــه رو هس ــادی روب ــای زي ــا چالش ه ــت ب اس
فناوری هایــي كــه در مراحــل اولیــه قــرار دارنــد، نقشــي بیــش 

از تصــور ایفــا می كننــد. همانطــور کــه در نمــودار 2 نشــان داده 

شــده اســت، پيــش بيني مي شــود در ســال 2070، حــدود %35 
از کاهش هــای انتشــار دی اکســيد کربــن در ســناريوی توســعه ی 
ــه در حــال حاضــر در  ــوط اســت ک ــي مرب ــه فناوری هاي ــدار ب پاي
ــه نمايــش )دمــو( قــرار دارنــد.  ــا مرحل ــه نمونه ســازی و ي مرحل
بــه فناوری هايــي متکــي هســتند  40% ديگــر از کاهش هــا 
کــه هنــوز به صــورت تجــاري در مقيــاس وســيع وارد بــازار 
ــريع  ــت تس ــوري در جه ــای ف ــوع تلاش ه ــن موض ــده اند. اي نش
نــوآوري را می طلبــد. ســريع ترين توســعه های فناورانــه  در 
مرتبــط بــا انــرژي در دهه هــای اخيــر شــامل محصــولات مصرفــي 
ــه 10  ــي اســت ک ــوم يون ــد ال اي دي هــا و باتری هــای ليتي مانن
ــه  ــه ب ــای اولي ــه نمونه ه ــا از مرحل ــيد ت ــول کش ــال ط ــا 30 س ت
مرحلــه ورود انبــوه بــه بــازار برســند. ايــن مثال هــا را می تــوان 
ــرژي در  ــای ان ــدی فناوری ه ــراي اولويت بن ــاري ب ــوان معي به عن

مســير انتشــار صفــر خالــص قــرار داد.
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ــه  ــریع تر ب ــت یابی س ــه دس ــد ب ــوآوري می توان ــه ن  چگون
انتشــار صفــر خالــص كربــن كمــك كند؟

اگــر دولت هــا و شــركت ها بخواهنــد ســریع تر بــه ســمت 

انتشــار صفــر خالــص كربــن حركــت كننــد، پیشــرفت های مراحــل 

ــد. بــر اســاس نتايــج  ــدا كنن ــرعت پی ــد س ــوآوري بای ــه ی ن اولی
تســريع  صــورت  در  انــرژی،  بين المللــی  آژانــس  مطالعــات 
ــق  ــاک، طب ــرژی پ ــای ان ــعه ی فناوری ه ــوآوری در توس ــد ن فرآين
ســناريوی مــورد پيشــنهاد آژانــس بين المللــی انــرژی بــا عنــوان 
»نــوآوری ســريع تر«، تقريبــاً نيمــی از کاهــش انتشــارات کربــن 
ــروز،  ــتی ام ــای سياس ــا برنامه ه ــه ب ــال 2050 در مقايس ــا س ت
حاصــل فناوری هايــی خواهــد بــود کــه در حــال حاضــر هنــوز بــه 
بــازار راه نيافته انــد. در ســناريوي »نــوآوری ســريع تر«، انتظــار 
ــه ی  ــل اولي ــر در مراح ــال حاض ــه در ح ــی ک ــی رود فناوری هاي م
توســعه هســتند حــدود يك ســوم از کاهــش انتشــار آلودگی هــا 
را تــا ســال 2050 )بجــاي ســال 2070( محقــق کننــد. در چنيــن 
حالتــی عمــلاً بايــد بــرای مثــال از ســال 2020 تــا 2050 هرمــاه 
به طــور متوســط دو کارخانــه توليــد فــولاد بــا ســوخت هيدروژنــی 
موردنيــاز  فناوری هــای  حاضــر  حــال  در  شــود.  راه انــدازی 
قــرار  نمونه ســازی  مرحلــه  در  فقــط  کارخانه هــا  اين گونــه 
دارنــد. هم زمــان، هرســال بايــد 90 کارخانــه بــا انــرژي زيســتي 
کــه دی اکســيد کربــن در آن هــا جــذب و ذخيــره می شــود ســاخته 
ــا چنيــن  شــوند. در حــال حاضــر، فقــط يــك کارخانــه در جهــان ب

ــزرگ در حــال فعاليــت اســت. ــی در مقيــاس ب امکانات
ــرای  ــاش ب ــال، ت ــان ح ــرفت در زم ــریع پیش ــی در تس كوتاه
اعمــال تغییــر بــه ســمت انتشــار صفــر خالــص كربــن را بــا خطر 
ــای  ــوآوری در دهه ه ــام ن ــرعت انج ــرد. س ــد ك ــه خواه مواج
پيــش رو، بــه سياســت گذاری های امــروز دولت هــا بســتگی 
و  نمايــش  پــروژه هــاي موجــود در مرحلــه  تأخيــر در  دارد. 
بهره بــرداری اوليــه از فناوری هــای جديــد در پــی بحــران شــيوع 
کرونــا، تــلاش بيشــتر دولت هــا را می طلبــد. اقداماتــی مثــل 
حمايــت طولانی تــر از فناوری هــای جديــد تــا زمــان دســتيابي 
ــال،  ــرای مث ــت. ب ــت تلاش هاس ــت، ازاين دس ــت رقاب ــه قابلي ب
در صــورت تعلــل ممکــن اســت هزينــه ی ســرمايه گذاری بــر 
هيدروژنــی  الکترولايزرهــای  مثــل  مهــم  فناوری هــای  روی 
ــود  ــن خ ــه اي ــد ک ــدا کن ــش پي ــا 10% افزاي ــال 2030 ت ــا س ت
باعــث ســخت تر شــدن رونــد توســعه مقيــاس آن خواهــد شــد.

 جلوگیــری از انتشــار مقادیــر عظیــم آلودگی هــای اجتنــاب 
ناپذیــر حیاتــی و مهــم اســت.

ــار  ــداف انتش ــا اه ــرمایه گذاری ها ب ــه ی س ــردن چرخ ــگ ك هماهن

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

جدیــد منجــر شــده و از انتشــار مقادیــر عظیمــی از آلودگی هــای 

ــد. در برخــی از بخش هــای  ــي كن ــري م ــر جلوگی ــاب ناپذی اجتن
انــرژي، مــدت زمــان باقيمانــده تــا ســال 2050 تنهــا به انــدازه ی 
ــدی در  ــر، زمان بن ــن ام ــت. اي ــرمايه گذاری اس ــه ی س ــك چرخ ي
ــد را  ــاي جدي ــاوري ه ــودن فن ــترس ب ــرمايه گذاری و در دس س
بحرانــي مــي کنــد. تقويــت تحقيــق و توســعه بــر روي فناوريهــاي 
ــای در  ــر روی پروژه ه ــرمايه گذاری ب ــش س ــن و افزاي ــم کرب ک
توانــد  مــي  چالش برانگيزتــر  بخش هــای  در  نمايــش  مرحلــه 
ــای  ــب در بخش ه ــای مناس ــر فناوری ه ــد. اگ ــر باش ــيار مؤث بس
ــيکل 25  ــراي س ــع ب ــيميايی به موق ــواد ش ــيمان و م ــولاد، س ف
ســاله ی بعــدی بــه بــازار وارد شــوند  بــا فــرض شــروع از حــدود 
ســال 2030  تقريبــاً از انباشــتگی 60 گيگاتــن دی اکســيد کربن 

جلوگيــری خواهــد شــد.

 آژانــس بین المللــی انــرژي پنــج اصــل مهــم را در نــوآوري 
ــد ــنهاد می ده ــا پیش ــه دولت ه ب

در مــورد دولت هایــي كــه بــراي دســتیابي بــه اهــداف 

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

بــه  اول،  مرحلــه  در  اصــول  ايــن  كرده انــد،  هدف گــذاری 
ــوط  ــي مرب ــه ی نيازهــای جهان ــي در زمين چالش هــای سياســت مل
می شــود ولــی بــه تمــام سياســت گذاران و استراتژيســت هــاي 

حــوزه فناوری هــا و گــذار انــرژي نيــز ارتبــاط می يابــد.
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1. اولويت بنــدی، پايــش و نظــارت: بررســي فرايندهــای انتخــاب 
فناوری هــا هنــگام ارائــه ی حمايت هــای دولتــی و اطمينــان از 

ــا مزايــاي محلــي  انتخــاب دقيــق، جامــع، منعطــف و هم راســتا ب

2. افزايــش تحقيــق و توســعه ی دولتــي و توســعه ی نوآوری هــای 
بــازار محــور در بخــش خصوصــي: اســتفاده از طيفــي از ابزارهــا، 
از تحقيــق و توســعه دولتــي گرفتــه تــا مشــوق های بــازار، بمنظــور 
گســترش تأميــن مالــي بــر اســاس مزايــاي فناوری هــاي گوناگــون

3. توجــه بــه تمــام پيوندهــای زنجيــره ی ارزش فنــاوری هــا: 
نــگاه بــه تصويــري کلان تــر جهــت اطمينــان از توســعه تمــام 
اجــزای زنجيره هــای مهــم ارزش در خلــق و توســعه ی فناوری هــا 
ــرداری  از  ــازار و بهره ب ــاز ب به طــور هماهنــگ در جهــت تأميــن ني

ــش ــرريزهای دان س
 

4. ايجــاد زيرســاخت های توانمنــد ســاز: بســيج کــردن ســرمايه هــاي 
ــا تقســيم ريســك  ــور از ســخت ترين مراحــل ب خصوصــي جهــت عب

ســرمايه گــذاري

5. فعاليــت جهانــي بــراي موفقيــت منطقــه ای: به اشــتراک گذاري 
موفق تريــن اقدامــات، تجربيــات و منابــع بــا ديگــران بــراي فائــق 
آمــدن بــر چالش هــای فــوري و جهانــي فنــاوري ازجملــه از طريــق 

پلتفــرم هــاي چندجانبــه ی موجود.

ــك  ــال ي ــه دنب ــان ب ــاط جه ــي نق ــورها از اقص ــه کش ــان ک همچن
آينــده ی مطمئــن و پايدارتــر بــراي تأميــن انــرژي می رونــد، 
ــه  ــولات ب ــريع تح ــدف تس ــز باه ــرژي ني ــی ان ــازمان بين الملل س
ــت از  ــه حماي ــر ب ــر و منعطف ت ــرژي پاک ت ــتم های ان ــمت سيس س
دولت هــا، صنايــع و ديگــر ذی نفعــان و شــرکا در توســعه نــوآوري 

می پــردازد. انــرژي 

   جمع بندی و پیشنهاد

بــا بهبــود نــوآوري در فناوری هــای انرژی هــای پــاک، ميــزان 
دسترســي بــه فناوری هــای پــاک در کشــورها افزايش يافتــه 
انــرژي  پــاک در ســبد  انرژی هــای تجديــد پذيــر و  و ســهم 
افزايــش خواهــد يافــت. در شــرايط کنونــی، بحــث توســعه 

نــوآوری فناورانــه در کشــور مــا نيــز بســيار رونــق گرفتــه اســت. 
ــه  ــوان مجموع ــوآوری را می ت ــت ن ــی مديري ــام مل ــی نظ به طورکل
ــه  ــت ک ــی دانس ــی و دولت ــازمان های خصوص ــبکه ای از س ــا ش ي
ــا يکديگــر در تعامــل بــوده و هــدف آن هــا تأميــن و  در کشــور ب
توســعه علــوم و فنــاوری مــورد نيــاز، در داخــل مرزهــای کشــور 
می باشــد. هــدف از تحليــل کارکــردی نظــام نــوآوری، شناســايی 
مشــکلات موجــود در آن بــرای اتخــاذ راهکارهــای مناســب اســت.

انرژی هــای تجديــد پذيــر، تميــز )پــاک(، فــراوان و قابل اعتمــاد 
يابنــد،  توســعه  صحيــح  به طــور  درصورتی کــه  و  هســتند 
می تواننــد به عنــوان منابــع انــرژی پايــدار نقــش مهمــی در 
رســيدن بــه اهــداف توســعه پايدار داشــته باشــند. دليــل اصلی 
تأکيــد بــر اســتفاده از انرژی هــای تجديــد پذيــر، عــلاوه بــر کمــك 
بــه حــل معضــلات زيســت محيطی و جلوگيــری از هــدر رفتــن 
ســوخت های فســيلی، حفاظــت از منابــع طبيعــی بــرای نســل های 
آينــده اســت. لــذا، بــدون شــك انرژی هــای تجديــد پذيــر نقــش 

ــد. ــدار دارن مهمــی در اقتصــاد ســبز و توســعه اقتصــادی پاي
يکــی از موانــع موجــود در راســتای توليــد انــرژی پــاک، هم راســتا 
امــروزه  می باشــد.  تقاضــا  و  عرضــه  جهانــی  بــازار  نبــودن 
فناوری هــای  در  ســرمايه گذاری  بــه  مايــل  کــه  شــرکت هايی 
ــه تهيــه  ــاک هســتند و همچنيــن شــرکت های متعهــد ب ــرژی پ ان
انــرژی تجديــد پذيــر، همــواره در تــلاش هســتند تــا در مســير 
انرژی هــای پــاک قدمــی بــه جلــو بردارنــد. در ايــن راســتا آن هــا 
ــدی را  ــای جدي ــا ايده ه ــد ت ــاز دارن ــلاق ني ــيار خ ــراد بس ــه اف ب

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

ــردد. ــي گ ــاک اجراي ــرژي پ ــاي ان فناوريه
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