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بنام خدا

با درود و عرض ادب
از مبارک ترین     اردیبهشت ماهی که گذشت، مزیّن به عید سعید فطر، یکی 
گاز،  نفت،  المللی  بین  نمایشگاه  بزرگ  رویداد  همچنین  بود.  مسلمانان  اعیاد 
ایرانی، صادرات جهانی"  "نفت دانش بنیان، تولید  با شعار  پالایش و پتروشیمی، 
بین  واسط  های  حلقه  است  امید  که  بود  ماه  اردیبهشت  تاثیرگذار  و  مهم  رخداد 
تامین  و  تولیدکنندگان، مشاوران  پیمانکاران،  بنیان،  دانش  صنعت، شرکت های 

کنندگان را بیش از پیش متصل نماید. 
رویدادهای  انرژی،  های  فناوری  تخصصی  ی  ماهنامه  از  شماره  این  در     
نفتی، هوش  برداشت میادین  ازدیاد  فلز هوا،  باتری  مانند  با موضوعاتی  فناورانه 
محیطی  زیست  های  چالش  و  ای  منطقه  گرمایش  سایبری،  امنیت  مصنوعی، 
های  زمینه  در  تحلیلی  های  گزارش  همچنین  است.  گردیده  تقدیم  پتروشیمی 
 مرتبط با رویدادهای فناورانه ی ذکر شده به علاوه روش های آینده پژوهی، نقش 
فناوری های پاک در اهداف زیست محیطی جهانی و مطالعه ی موردی میانکاله 

ایفاد گردیده است که امید است مثمر ثمر واقع شود. 

با آرزوی توفیق، سلامتی و شادکامی
                                                                                                                 سردبیر 

سخنی با مخاطب؛
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نظم نوین آینده انرژینظم نوین آینده انرژی

 باتــری های لیتیوم یونی، خیلی خوب هســتند و تقریبــاً همه جا به کار
 می آیند. به دلیل نداشتن رقیب جایگزین جدی، تولید کنندگان و مصرف 
کنندگان مجبورند با نقاط ضعف این باتری، مانند مواد اولیه گران قیمت، 
قیمت تمام شده بالا، میزان انرژی تحویلی محدود در واحد وزن، خطرات 
و ایمنی، تاثیر بر محیط زیست و ... کنار بیایند. اما اخیراً دانشمندان با 
جدیت به دنبال باتری رقیب می باشند. آنها به یک فناوری 140 ساله 
اقبال پیدا کرده اند که در آن کاتد اکسیژن هوا و آند، یک فلز فراوان 

 در طبیعت اســت و این بــار، عزم دارند نقاط ضعف ایــن فناوری 140 
ساله ی قدیمی را رفع نمایند. نخستین بار در سال 1878 چنین باتری 
ســاخته شــد؛ اما به دلیل محدودیت ها کنار گذاشــته شد. نخستین 
باتری های فلز هوا، باتری های ســمعک بوده اند که با فلز روی ساخته 
می شــدند. جدی ترین مشــکل این باتری ها، عدم شارژ پذیری بوده 
که در کنار مزیت فوق العاده، یعنی چگالی انرژی بالا، می تواند موازنه 
برقرار کند. دانشمندان در MIT خبر داده اند که به فرایند زنگ زدگی 
معکوس دســت یافته اند و می توانند به این واسطه انرژی را ذخیره 
کنند. آنها معتقد هستند با چگالی انرژی 5 برابر، می توانند قیمت توان 
تحویلی باتری را 10 برابر کاهش دهند! هدف مشخص است و استارت 
آپ هــای دانش بنیان فعال در این زمینه با کنار گذاشــتن لیتیوم، به 
رغم ســنگین تر بودن آهن، این فلز فراوان را برای ذخیره ســازهای 
غیر متحرک، مدنظر قرار داده اند. به نظر می رسد آهن در آینده نقش 

بزرگی در ذخیره سازی انرژی تجدیدپذیر داشته باشد. 

رویدادهای فناوری

فناوری 140 ساله ی باتری فلز هوا، ممکن است همه چیز را تغییر دهد!

شــرکت هندی ایندین اویل، با کمپانی فینرژی برای توسعه ی باتری 
آلومینیوم هوا متحد شده است. هند مملوّ از ذخایر آلومینیوم است و 
فناوری استخراج و استحصال آن  بالغ شده است. اکنون هند در تلاش 
است با تثبیت فناوری باتری فلز هوا مبتنی بر آلومینیوم، گام موثری در 

ذخیره سازی انرژی برای کاربردهای حمل و نقل بردارد.
 به دلیل هدف گذاری حمل و نقل، انتخاب فلزی سبک و ارزان، منطقی 
بوده است. شرکت فینرژی مقرر است در هند یک زیست بوم فناوری 
حول باتری آلومینیوم هوا ایجاد کند که  تمام زنجیره ی ارزش فناوری 
را شامل شود. مدیران ایندین اویل امیدوار هستند چرخه ی شارژ و 
دشارژ مناسب و ایمنی بســیار بالا را از باتری آلومینیوم هوا به دست 

آورند و تحولی در خودروهای هیبریدی هند فراهم آورند.
 کمپانی فینرژی بر روی توسعه باتری آلومینیوم هوا و نیز روی)زینک( 
هوا متمرکز اســت. بازار هدف این باتری ها در هند شــامل اتوبوس، 

خودرو سواری و سه چرخه های موسوم به توک توک می باشد.

هند، پیشگام در زمینه باتری آلومینیوم - هوا
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نظم دوره گذار انرژینظم دوره گذار انرژی رویدادهای فناوری

گزارش های بین المللی منتشر شده در می 2022، گویای این است که 
بازار فناوری های احیای چاه های غیرفعال یا مرده و بازیابی پیشرفته ی 
نفت، در ســال 2019 دارای بزرگی به میزان 15.7 میلیارد دلار بوده و 
پیش بینی می شود که حجم آن در سال 2027 به 20 میلیارد دلار برسد.

EOR؛ بازاری در حال رشد 

آرامکو؛ تنوع و واگرایی در انرژی را با هوش مصنوعی دنبال می کند

غــول نفتــی عربســتان ســعودی، کــه سرشــار از نقدینگــی مبتنی 
 بر فــروش نفــت می باشــد، اخیــراً برنامــه هــای خــود در حمایت و

 توسعه ی هوش مصنوعی را منتشر کرد. آرامکو تفاهم نامه ای را با یک 
دانشــگاه علم و فناوری در شمال جده به منظور ایجاد یک مرکز هوش 
مصنوعی، منعقد کرده و به دنبال حمایت  از آن اســت. دانشــگاه نیز 
 متعهد شــده در کمترین زمان، چهارچوب تعاملی خــود با صنعت را در 
 زمینه ی هوش مصنوعی نهایی سازد. عربستان به شدت علاقه مند به

 تنوع  در حوزه ی انرژی و عدم اتکاء صرف به نفت تا سال 2030 است 

و از آنجا که  نتوانسته بخشی از سرمایه گذاری های  تعهد شده از طرف 
خارجی را جذب کند،  ســرمایه گــذاری در هوش مصنوعــی را نیز در 
دستور کار خود قرار داده به گونه ای که در فوریه گذشته، یک میلیارد 
دلار در بلاکچین سرمایه گذاری نموده است. امارات متحده ی عربی نیز 
به عنوان یک رقیب جدی برای عربستان سعودی، در تبدیل شدن به 
قطب هوش مصنوعی حوزه ی انرژی در منطقه ی خلیج فارس می باشد 
و در مارس گذشــته، لایسنس و مجوز ســرمایه گذاری خارجی در این 

زمینه را صادر نمود. 
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  جایزه ی IOR نروژ در 2022

نروژ از ســال 1998، برای بهترین گزینه ارائه شــده از جانب مراکز 
تحقیقاتی، کمپانی های اجرایی، پروژه های تکمیل یافته، محصولات و 
لایسنس های تولید شده و حتی افراد صاحب نظر در زمینه ی بازیابی 
بهبود یافته ی نفت، جایزه ی IOR در نظر میگیرد و اکنون کاندیدا شدن 
این گزینه ها برای 2022 در دســترس اســت. نروژی ها بر این باور 
هستند که بهبود درصدی اندک در روش بازیابی بهبود یافته نفت از 
یک مخزن پیر، افت کرده یا غیر فعال، در عمل مقادیر هنگفتی نفت خام 

را حاصل خواهد کرد. 
تخمین های اولیه گویای این اســت کــه نیمی از ذخایر ثابت شــده ی 
نفت نروژ، با روش های اولیه زیر ســطح باقــی خواهد ماند و به همین 
دلیــل، تغییر انــدک در ضریب برداشــت مخزن، تحول زیــادی را در 
ازدیاد برداشت نفت و گاز خواهد داشت. تمایز ویژه ی جایزه ی نروژ، 
 توجه بــه پارامترهایی نظیر خلاقیت، تمایل به ریســک و پشــتکار در 

زمینه ی گزینه ی پیشنهادی است و به این ترتیب از رویکردهای کلیشه 
ای و راهکارهای جهانشــمول و کلی فاصله می گیرد و رویکرد مســاله 
محور را اتخاذ می کند. آخریــن دوره ی این جایزه با داوری 7 صاحبنظر 
و پرداختن به 24 گزینه، منجر به اهــدای جایزه به یک رویکرد جدید 
در مدلسازی گردید. این رویکرد متوجه روشی سریع در بروزرسانی 
مدلســازی مخزن، با دریافت اطلاعات داده ای جدید است و به صورت 
غیرمســتقیم، می تواند در شبیه سازی رخدادی که در پی تزریق آب، 
گاز و یــا ترکیب آنها برای مخزن پیش می آید، موثر باشــد. همه ی این 
اقدامات در راستای تلاشی است که ضریب برداشت نروژ را از متوسط 

48% فعلی افزایش دهد.

برنامه ریزی اهدای این جایزه بر این اساس است که اصراری بر اهدای 
همه ساله ی آن نیســت و در برخی سنوات ممکن است هیچ گزینه ای 

انتخاب نشود. این امر بر اعتبار و  تشریفاتی نبودن آن می افزاید.

شل انرژی؛ زمین گرمایی را با گرمایش منطقه ای گره می زند

مجموعه ی یوروهیت/پاور1،  که به صورت متمرکز در زمینه ی گرمایش منطقه ای فعال 
اســت، خبر از ورود کمپانی شل به این حوزه داد. بخش زمین گرمایی کمپانی شل، که به 
شدت در هلند فعال است، مصمم است انرژی گرمایی حاصل را از طریق گرمایش منطقه 
ای به کارگیرد و این رویکرد را برای مدیریت انرژی در نظر گرفته است. وبسایت کمپانی 
شــل ضمن تایید این رویداد، آن را در زنجیره ی اقدامات این شــرکت، به منظور تامین 

ترکیبی و هیبریدی گرمایش منازل دانسته است. 

 Euro Heat Power 1
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نظم کنونی انرژینظم کنونی انرژی رویدادهای فناوری

بایو بویلر در خدمت گرمایش منطقه ای سبز؛ تجربه ی فنلاند

حملات سایبری علیه صنعت انرژی بادی آلمان

ائتلاف یک شــرکت متمرکز بر گرمایش منطقه ای و چند شرکت فعال 
در انرژی تجدیدپذیر، تجربه ای از یک بویلر زیستی برای شهر کومهو 
فنلاند را فراهم کرده اســت. این بیو بویلر 15 مگاواتی، برای تامین 

 گرمایش ســاکنین شــهر و نیز انرژی و گرمایش مورد نیــاز کارخانه ی 
چوب بری بهره برداری خواهد شــد. این مجموعه که در ســال 2023 
به مدار خواهد آمد، پوســته و تراشــه ها و خاک اره ی مازاد و زائد را 
به عنوان سوخت معرفی می کند. این موضوع که زیست توده ی مازاد 
یک کارخانه منشا تامین انرژی و گرمایش خود آن کارخانه می شود و از 
سوی دیگر با تکنیک های گرمایش منطقه ای مازاد بر این انرژی و گرما، 
به شهروندان سود می رســاند، از مزایای این طرح است. مجهز بودن 
به فیلترهای کیسه ای برای حداقل سازی انتشار کربن، بر سبز بودن 
این پلنت تاکید دارد با به کار بســتن زیرساخت های دیجیتال و پیاده 
سازی اتوماسیون، بیشتر نظارت ها و کنترل عملیات بدون نیاز به رفت 
و آمد اپراتور از شهر به پلنت سبز، که خود مستلزم صرف انرژی است، 
صورت می پذیرد. با به کار بســتن هوش مصنوعی، اپراتورها فقط در 
زمانی که هسته ی هوشمند شرایط غیر نرمال و غیر قابل رفع اشکال 
را گزارش می دهند، وارد عمل می شــوند.  این تجربه الگویی کامل از 

پیاده سازی جامع و همه جانبه ی انرژی سبز است. 

برخی صاحبنظران حملات سایبری اخیر علیه زیرساخت ها و بازیگران صنعت انرژی بادی آلمان را متوجه روسیه دانسته و آن را بی ارتباط با آغاز 
حمله ی روسیه به اوکراین ندانسته اند. این حملات تداوم و میزان وابستگی آلمان به گاز روسیه را تداعی کرده و حتی برخی کارخانه های تولید 
کننده ی توربین های بادی را مورد هدف قرار داده است. به دلیل همین حملات سایبری، شرکت نوردِکس، نتوانست تراز مالی خود را ببندد و با 

تاخیر روبرو شد. حملات سایبری، همواره یکی از تهدیدات جدی حوزه ی انرژی محسوب می شوند. 
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شِورون - فیلیپس
میلیون ها دلار بابت خسارت محیط زیستی آلودگی هوا ناشی از پتروشیمی می پردازند

کمپانی اینِئوس1 انگلستان در خصوص طرح های پتروشیمی خود با چالش قانونی روبرو است

سه تاسیسات پتروشیمی مشارکت فیلیپس و شِورون در مجاورت خلیج تگزاس و آلایندگی 
ذاتی این پلنت ها، سبب گردیده مشکلات حادی با دادگستری ایالتی در خصوص نقض قوانین 
 هوای پاک ایجاد شــود  و این مجموعه  مجبور به پرداخت جریمــه  3.4 میلیون دلاری و اجرای 

طرح های پاک سازی صنعت با هزینه ی تقریبی 118 میلیون دلار شد.
برخی اعتقاد دارند با توجه به انتشار اجتناب ناپذیر VOC و HAP از این تاسیسات، جانمایی 
ابتدایی اشتباه بوده و در صورت انتخاب محلی دیگر، می توانست چنین تبعات محیط زیستی 
و هزینه های مرتبط را به همراه نداشته باشد. غلظت انتشار بنزن سبب شیوع سرطان خون 
در منطقه شده و این در حالی است که با جانمایی صحیح و همین میزان انتشار اما با ایجاد بعد 

مسافت و کاهش غلظت، چنین فاجعه ای رخ نمی داد.

 ایــن کمپانــی بریتانیایی که طــرح تولید اتیلــن از گاز شــیل را دنبال 
می کند، با پیگیری ســازمان های مردم نهاد، با مشکلات قانونی روبرو 
شــده اســت. یکی از اصلی ترین چالش های پیش روی این شــرکت، 
آسیب احتمالی حیات وحش از نیتروژن است و این موضوع، حتی بیش 
از مصرف سوخت فسیلی و تولید پلاستیک و انتشار گازهای گلخانه ای، 
نمود داشته است. شعار معترضین این اســت که ما بیش از حد نیاز، 
پلاستیک داریم، ولی حیات وحش مجاور پلنت، آسیب پذیر و غیر قابل 
جبران اســت. تخمین های اولیه گویای تاثیرپذیری قطعی آب محلی از 
این تاسیسات و به دنبال آن زنجیره ی گیاهان و حشرات می باشد. به 
رغم اینکه این کمپانی در این تاسیسات 450 شغل ایجاد خواهد نمود 
و در فازهای آتی این اشتغال تا 2250 نفر افزایش خواهد یافت  و نیز 

به رغم اینکه با فناوری های جدید سالیانه 2 میلیون تن کاهش انتشار 
دی اکسید کربن در مقایسه با رقبای سنتی تولید اتیلن تضمین شده 
است، اما هنوز مخالفت های جدی مردمی و چالش های قانونی به قوت 

خود باقی است. 

 INEOS 1
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گرمایش منطقه ای؛ 
دریافت گرمای مازاد یک مرکز داده توسط یک بیمارستان؛ تجربه ی وین اتریش

یک بیمارستان در وین، گرمای مازاد یک مرکز داده در همسایگی خود 
را از اتلاف نجات داده و به مصرف می رساند. دولت اتریش 3.5 میلیون 
یورو برای لوله کشــی بین این دو مرکز هزینه صرف کرده است. این 
پروژه از ســال 2023 به بهره برداری می رســد و به صــورت پایدار، 
بخشی از گرمایش مورد نیاز بیمارستان، توسط این سیستم گرمایش 
منطقه ای تامین می شود. این سیســتم به شدت به کارایی پمپ های 
حرارتی مورد استفاده وابسته خواهد بود و از یک توربین بادی مکمل 
برای تامین برق تقویت کننده ی پمپاژ بهره می برد. نظر به اینکه تخمین 

زده می شــود با اجرای این پروژه سالانه 4000 تن انتشار دی اکسید 
کربن کاهش یابد، بودجه ی  آن از صندوق های حمایتی محیط زیســتی 
تامین گردیده اســت. مسئولین بیمارستان و مرکز داده هر دو بر این 
باور هســتند که بایستی با روش های متنوع و کارا، از وابستگی به گاز 
روسیه بکاهند و قدرت اتریش در گرو  این امر است. تخمین های اولیه 
گویای تامین نیمی از انرژی مورد نیاز بیمارســتان از این منبع گرمایی 

است که  قبلا اتلاف می شده است. 
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مقدمه
انسان ها،  سرمایه ي  اساسي ترین  دانش  دانایي،  عصر  در 
سازمان ها و حکومت هاست این عصر، عصر رشد حیرت انگیز علوم 
و فناوری ها، هم افزایی میان آن ها و تغییر شتابان و عصر پیچیدگي، 
آشوب و سامانه های باز است. اگرچه اغلب این تغییرات را نمي توان 

مهار کرد، ولی مي توان به پیشوازشان رفت و از آن ها پیش افتاد.
موردتوجه  فناوري،  و  علم  به مثابه  آینده پژوهی  راستا،  این  در 
بسیاري  که  داشت  توجه  باید  است.  گرفته  قرار  کشورها  همه ي 
به  صدور  براي  خلق شده  چشم اندازهاي  آینده،  تصویرهاي  از 
کشورهاي درحال توسعه اند که یا از عهده ی آینده پژوهی برنمي آیند 
و یا ضرورت آن را به منزله ی یک وظیفه ي ملي درک نکرده اند. در 
در  که  آینده  از  آمده  فراهم  تصویرهاي  حالات،  خوش بینانه ترین 
ارزش هاي  ناقل  و  حاوي  مي گردد،  ترسیم  غربي  تفکر  کانون هاي 
این  است.  درحال توسعه  کشورهاي  ملي  منافع  نافي  و  غربي 
اساس  بر  دیگر،  کشورهاي  حیاتي  نیاز  شناخت  با  تفکر  کانون هاي 
اهداف و منافع ملي خود آینده را ترسیم کرده و رقم مي زنند. درک 
به مثابه  به آینده پژوهی و آینده نگری،  این حقیقت، ضرورت توجه 
فرصت ملي را به ما گوشزد مي کند. در این مقاله سعی شده است تا 
به طور اجمالی سطوح و روش های مهم مورداستفاده در آینده پژوهی 

و همچنین روش هاي انجام مطالعات آینده نگاري معرفی شوند.

سطوح آینده پژوهی 
ازآنجاکه آینده پژوهی دانشي بین رشته ای با کاربردهاي فراوان 
در حوزه هاي مختلف است و شامل مجموعه فعالیت هاي پیش نگرانه 
و فعال در خصوص آینده است؛ لذا بسته به موضوع موردبررسی، 
روش مطالعاتي آن، داراي سطوح متفاوتي است. ریچارد اسلاتر1  این 

سطوح را چنین تقسیم بندی کرده است: 

- آینده پژوهی عامه پسند: این شیوه مبتني بر مفروضات حاکم بر 

روابط اجتماعي است. آینده پژوهی عامه پسند، ابتدایي و ساده است 
و به گونه ای ناخودآگاه از وضعیت موجود دفاع مي کند و معتقد است 
این روش محافظه کارانه  نهاده مي شود.  بنا  و فناوري  با علم  آینده 
بوده و درعین حال بیش ازحد مبتني بر فناوري است و اغلب فاقد 

مفروضات لحاظ شده است. 
- آینده پژوهی مسئله محور :این روش تلاش دارد با شناسایي 
و تعریف مشکلات و موانع، براي آن ها راه حل هایی، هرچند ظاهري و 

غیرمتقن ارائه نماید.
تحلیل  به  ویژه اي  اهتمام  روش  این  انتقادي:  آینده پژوهی   -
پس  انتقادي  روش  در  دارد.  پارادایم ها  و  تصورات  فرضیه ها، 
تأثیر سوگیري هاي  یادشده،  محورهاي  روي  بر  بررسي  و  مطالعه  از 
مختلف فرهنگي و سنت هاي تحقیق بر کار پژوهش آینده، موردتوجه 

قرار مي گیرد.
- آینده پژوهی معرفت شناسانه :این روش مي کوشد تا ثابت کند 
مشکلات و گرفتاری ها ریشه در نگرش ما به جهان و راه هاي شناختي 
ما نداشته و راه حل ها نیز از دگرگوني هاي نهفته و غیرقابل پیش بینی 

در این سطح ناشي مي شوند.

شــیوه های رویارویی با آینده از ديدگاه مديريت
چهار شیوه به منظور رویارویي با آینده شناسایي شده است که 

عبارت اند از:
1- واکنش زده2 )غیرفعال( : منتظر اتفاقات مانده و هیچ واکنشي 

از خود نشان نداده و سعي دارد تا آن ها را فراموش کند.
2- واکنش گرا3 : منتظر اتفاقات مانده و سپس به حل مشکلات 

فکر مي کند، و همواره در حال حل مشکلات گذشته است.
براي  و  آینده پیش بینی مي شود  : رخدادهاي  3- پیش نگرانه4 

آن ها تمهیداتي صورت می پذیرد مانند بیمه آتش سوزی. 
4- فعال5 : در این مورد تمامي متغیرها در اختیار است و براي 

رویارویي با آینده یک رفتار فعالانه صورت مي پذیرد.

مطالعه ی روش های آینده پژوهی و آینده نگاری برای پیش بینی و برنامه ریزی انرژی
زهره ملایوسفیان، سمانه سنجری
معاونت مهندسی، پژوهش و فناوری

نظم نوین آینده انرژینظم نوین آینده انرژی گزارش تحلیلی

Richard Slaughter
 Passive
Reactive

Pre-active
Proactive

1
2
3

4
5
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روش های آینده پژوهی
ناچارند  آینده پژوهان  نپیوسته،  به وقوع  آینده هنوز  ازآنجا که 
برخـي روش ها را کـه نوعاً بـا روش هاي علمي و سنتي براي مطالعه 
امروز و گذشته به کار مي روند، بـراي تحلیل برگزینند. روش هاي 
یـا  موجود  اطلاعات  داراي  دیروز  و  امروز  مطالعه ی  به  مربوط  علمي 
قابـل ایجـاد هسـتند، درحالی که مطالعات آینده تقریباً از این امکان 

بی بهره اند. 
از  طیفي  آینده پژوهی  مطالعات  بحث  در  موردنظر  روش هاي 
روش هاي کمـي تـا روش هاي خلاقانـه و یـا ترکیبي از این دو را در 
که  داشت  توجه  مهم  نکته  این  به  بایستي  درعین حال  برمی گیرد. 
ممکن،  آینده ی  در  مختلـف  گزینه هاي  از  بسیاري  به  آینده پژوهان 
محتمل یا ارجح  باور دارند. بنابراین آینده پژوهان نه تنها علاقه مند 
به مطالعه و بررسي آینده ی محتمل، که از بسـط رونـد گذشـته بـه 
براي  گزینه هایي  طراحي  به  بلکه  هستند،  مي آید،  دست  به  آینده 
آینده ی ارجـح و همچنـین نشـان دادن روش و چگونگي برنامه ریزی 
مي پردازند.  نیز  موردنظر  آینده  به  حال  زمان  از  گذار  به منظور 
بنابراین طیـف گسـترده اي از روش ها ابداع شده که ذیلاً به بررسي 

تعداد محدودي از آن ها مي پردازیم.

1- روش استنتاج روند1 : به انعکاس روندهاي گذشته به آینده 
این  بر  فرض  روش  این  در  مي پردازد.  معین  زماني  دوره هاي  در 
است که آینده تعمیمي از گذشته و حال است. اگرچه ممکن است 
گاهي اوقات اشتباهي بسیار آشکار در تحلیـل روند به وجود آید که 
در این شرایط آن استنتاج  به صورت خطي بوده و تعداد کمي متغیر 

را در محاسبه وارد مي نماید. 
یک  مشاهده ی  بر  مبتنی  است  ممکن  پیش بینی  روش  این  در 
و  پدیـده  یـک  و خصوصـیات  ویژگـي  زمـان شامل  طـول  در  متغیـر 
انعکاس و استنتاج آن متغیر در افق آینده شکل گیرد.  ادامه  در 
در چنین پیش بینی تمرکز بر روي روند بلندمدت بوده و نوسانات 
کوتاه مدت در نظر گرفته نمي شود. در این روش، پیش بینی کننـده 
باید از عوامـل مؤثر در ایجاد و تغییر در گذشته مطلع باشد و نسبت 
به تأثیر این فرآیند بر وضـعیت سیسـتم، بـه همـان سـبک و شیوه 
منظور  بدین  عمدتاً  که  راهکاري  باشد.  داشته  اطمینان  آینده  در 

مورداستفاده قرار مي گیرد استفاده از منحني رشد اسـت.
: روندهایی که در یک جامعه یا یک صنعت  2- پایش روندها2 

اهمیت دارند، باید به دقت پایش شوند.
روند  یک  مطالعه ی  هدف،  روش  این  در   : روند3  تحلیل   -3
و  توسعه  سرعت  پیدایش،  علل  ماهیت،  کشف  منظور  به  مشخص 

پیامدهاي بالقوه ی آن است.
با  روندها  منظور، کشف  این روش  در   : روندها4  برون یابی   -4
رسم نمودار تغییرات و استفاده از اطلاعات آماري است که بر این 

اساس می توان آینده را در برخي زمینه ها پیش بینی نمود.
از روش هاي مدل سازی  حاضر  حال  در   : 5- روش مدل سازی5 
مختلفي در علوم و فنون گوناگون استفاده مي شود. برخي از انواع 

آن ها عبارت اند از:
- مدل هاي اقتصادسنجي6 : این مدل ها بـر مبنـاي سیسـتم هـاي 
بنا نهاده مي شوند که هر یک از این  معـادلات رگرسیوني چندگانه 
وابسته ی  متغیر  تعدادي  دربرگیرنده ی  سیستم ها  و  دستگاه ها 

متقابل هستند.
- مدل هاي بازخوردي7 : این مدل ها ابزاري را فراهم مي سازند 
و  اجتماعي  سیاسي،  اقتصادي،  عوامل  که  را  متقابلي  کنش هاي  تا 
تکنیکي را به عنوان عوامل پیشرفت در آینده به هم مرتبط مي کند، 

نشان دهند. 

در این مدل سازی، مدل هاي کامپیوتري با اسـتفاده از روش هاي 
ریاضي  روش هاي  این  مي گیرند.  قـرار  مورداستفاده  ریاضـي 
کنند.  مشخص  را  مرتبط  عوامل  از  یک  هر  بین  روابط  مي توانند 
به عنوان مثال، پیشرفت در فناوری منتج به تولیدات بهتر مي شود. 
همین امر باعث فروش بیشتر مي شود. فـروش بیشـتر عاملي براي 

تشکیل سرمایه، توسعه و ارتقاي فناوري مي شود. 
   نتایج این روش معمولا کمـي اسـت ولـیکن در نتیجه گیری کیفي، 
بررسي روندها و رویدادها و یا تصمیم گیری ها نیز به کار مي رود. 
استراتژي هاي  یا  و  سیاست ها  فرمول بندی  در  عموماً  تکنیک  این 

سطوح بالا کارایي دارد.
انتخاب  هدف  روش  این  در   : بازي ها8  و  شبیه سازی ها   -6
که  است  مختلف  زمینه هاي  در  واقعي  دنیاي  از  معیني  متغیرهاي 
قابلیت کاربرد در خلق یک مدل شبیه سازی کامپیوتري یا مدل بازي 
کنش هاي  انجام  چگـونگي  مـي تـوان  مدل ها  این گونه  در  دارد.  را 
متقابل متغیرها با یکدیگر را در طول زمان مورد بررسی و نمایش 

قرار داد. 

Trend extrapolation
Trends Monitoring
Trend Analysis

Trends Projection
Modeling
Econometric Models

Feedback Models
Simulations and games

1
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از  یا  کامپیوتر  یا  انسان  از  مي توان  روش  این  از  اسـتفاده  بـا 
درواقع  جسـت.  بهـره  نقـش،  ایفاکننده ی  به عنوان  آن ها  دوي  هر 
مي توان با استفاده از بازي ))چه مي شود اگر … (( وضعیت به وجـود 
معین  و  مختلف  گزینه هاي  انتخـاب  بـا  و  کـرد  را شبیه سازی  آمـده 

نتایج حاصل از آن ها را مشاهده نمود.
اطلاعات  بر  مشتمل  روش،  این   : سناریونویسي1  روش   -7
رویدادهاي  و  وقایع  به  مربوط  سازمان یافته ی  و  شده  ساماندهي 
ممکـن در آینده بر مبناي دیدگاه هاي مختلف از آینده است. به ویژه 
شامل  نظر  به  که  رویـدادهایي  درک  براي  روش  این  از  می توان 

مجموعه اي از اطلاعات نامرتبط باهم هستند، استفاده نمود. 
   سـناریوها بایـد به خودی خود تصاویر ثابتي از وقایع ممکن در 
آینده را ارائه دهند و ترکیبي از مؤلفه های کمي و کیفي مرتب شده، 
آینده  براي  دیگري  گزینه هاي  که  باشند  منطقي  به عنوان شرط هاي 
معمولاً  سناریوها  تعـداد  شـرایط،  و  موضـوع  بـه  بسته  هستند. 

محدود به دو یا سه مورد است.
مهم ترین مزیتي که این روش دارد یکپارچه سازی ابهامـات و عدم 
قطعیت هاي موجود در دیدگاه هاي مختلف است. این روش مي توانـد 
به خوبی احتمـالات مختلـف در رخدادهاي مربوط به آینده را تصریح 
سناریونویسـي،  روش  محدودیت  و  مشـکل  درعین حال  ولـي  کند، 
سناریو  نویسنده ی  تفکر  خط مشی  و  افکار  به  سناریوها  وابستگي 

است.
روش هاي  معروف ترین  از  که  روش  این   : دلفي2  روش   -8
به وسیله ی  کارشناسان  از  پرسش هایي  شامل  است  آینده پژوهی 
نظراتشان  بیان  به منظور  که  بوده  پرسشنامه  یک  متوالي  گردش 
استفاده  با  نظرات  جمع آوری  از  دور  هر  نتیجه ی  مي رود.  کـار  به 
گـردش  دفعات  تعداد  مي شود؛  تحلیل  کیفي  و  کمي  روش هاي  از 
پرسشـنامه در هـر مطالعه به سطح همگرایي و هم رأیی نظرخواهي 
که  است  این  دلفي  مرسوم  تکنیک  از  اولیه  فرض  دارد.  بستگي 
هم رأیی و هم نظري بـین گروهـي از کارشناسـان، راهنمـاي بهتـري 
نسبت به نظرات منفرد است. در عمل مهم ترین مزیت این روش 
بـه  نیـز دارد کـه  مفهوم کار گروهي کارشناسان است ولي معایبي 
منابع اطلاعاتي کارشناسان، حساسیت هایشان و جهت گیری های آنان 

برمی گردد.

روش های انجام مطالعات آینده نگاری
اصلي  محور  پایه سه  بر  آینده  با  مواجهه  برنامه ریزي صحیح     
برنامه ریزي  مطلوب،  آینده ی  انتخاب  بر  مبتني  آینده پژوهی 
استراتژیک تعاملي )با بازیگران موضوع( و درنهایت سیاست گذاری 

شبکه اي شکل مي گیرد. 
اتخاذ  به منظور  آمادگي  و  ممکن  آینده اي  درک  آینده نگاری     
گزینه هاي  شناسایي  با  آینده نگاری  است.  آینده  براي  تصمیماتي 
مختلف آینده، آغاز می شود و با بررسي این گزینه ها احتمال وقوع و 
مطلوبیت آن ها را مشخص نموده و به انتخاب گزینه هایي با معیارهاي 
مرحله  این  خروجي  درواقع  مي رسد.  امکان پذیری  و  مطلوبیت 
پس ازاین  است.  آینده  تصاویر  از  برتر  اولویت هاي  از  فهرستي 

براي رسیدن  با وضعیت موجود، تصمیمات لازم  مقایسه  و  انتخاب 
به گزینه )گزینه هاي( انتخاب شده اتخاذ مي گردد. البته این مرحله 
به برنامه ریزي استراتژیک مربوط است که جزو وظایف آینده نگاری 

نیست.
که  است  آن  آینده نگاری  از روش هاي  استفاده  دلیل  مهم ترین 
تعیین کنیم چه اطلاعاتي براي یک تصمیم گیري صحیح لازم بوده اما 
در حال حاضر در دسترس نیستند. به کمک این اطلاعات مي توان 
تغییر  لزوم  امتحان شوند و در صورت  تا  فرض ها را مشخص کرد 
یابند. هرچه روش هاي به کاررفته در یک پروژه آینده نگاری مطمئن تر 
باشد، نتایج کار از صحت و قابلیت اتکاي بیشتري برخوردار خواهد 
بود. به طورکلی مي توان روش هاي آینده نگاری را )با توجه به هدفي 

که از آن ها استفاده مي شود( به دو دسته ی زیر تقسیم نمود:

1- روش هاي ارزشي )هنجاري(: در این نوع پیش بیني، این گونه 
سؤالات مطرح است که چه آینده اي را مي خواهیم؟ یا آنکه چه چیزي 

براي ما مطلوب است؟
2- روش هاي اکتشافي: در این روش صرف نظر از آنکه چه چیز 
اتفاق  است  ممکن  چیز  چه  که  مي شود  مشخص  است،  موردعلاقه 

بیفتد.
نکته قابل توجه آن است که روش هاي ارزشي، آینده مطلوب و 
حال  زمان  براي  آن  مبناي  بر  بتوان  تا  مي نمایند  را مشخص  ممکن 
برنامه ریزي نمود؛ حال آنکه در روش هاي اکتشافي آینده بر مبناي 

گذشته و حال ساخته مي شود. 
   از دیگر شیوه های تقسیم بندي روش هاي آینده نگاری، تقسیم 

بر مبناي تکنیک به کاررفته در آن ها است که عبارت اند از:
اطلاع  براي  غیرمعمول  تلاش هاي  اولین  عددي:  یا  کمي   -1
این  در  است.  شروع شده  آمار  و  ریاضیات  به کارگیری  با  آینده  از 
روش ها تکنیک هاي عددي قوي توسعه یافتند )براي مثال سري هاي 
زماني، مدل هاي تصمیم گیري، شبیه سازي و سیستم هاي دینامیکي(. 
در همه این روش ها که روش هاي عددي نامیده مي شوند رفتار یک 
بررسي  زماني  محدوده  یک  در  متغیره  چند  دستگاه  یک  یا  متغیر 
مي شود. در استفاده از آن ها فرض بر این است که آینده در امتداد 
گذشته قرار گرفته است و درصورتی که قوانین مستتر در اطلاعات 
مربوط به آن روند )از گذشته به حال و آینده(  درک گردد، آنگاه 

مي توان آینده را پیش بیني کرد. 
آنکه  فرض  با  لیکن  است،  ارزان  نسبتاً  روشي  روش،  این     
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از دقت آن کاسته خواهد شد؛ چراکه  آینده ادامه گذشته است، 
در دنیاي امروز، که با سرعت زیادي در حال تغییر است، بسیاري از 
این تغییرات به حدي قوي و جدي هستند که مي توان آن ها را ازنظر 
نظر گرفت. محدودیت  نقطه ی عطف در  به عنوان یک  کمي و عددي 
آماري یک  اطلاعات  به  که  آن است  دارند  این روش ها  که  دیگري 
شاخص درگذشته نیاز است ولیکن در بسیاري از اوقات  دستیابي 

به چنین اطلاعاتي به راحتی امکان پذیر نیست.

2- شبه عددي یا قضاوتي: این رو  ش ها حد وسط روش هاي کیفي 
و کمي مي باشند. در بیشتر روش ها نیاز است که قضاوت هاي ذهني 
از طریق یک سري قوانین یا تعاریف کمي شوند و در برخي دیگر از 

روش ها از برآوردهاي احتمالي ذهني استفاده شود.
3- کیفي: پایه روش هاي کیفي آن است که به نظر یک فرد خبره 

یا کارشناس بیش از هر چیز دیگري مي توان اعتماد نمود.

  جمــع بندی: آینده نگاری و آینده پژوهی
ازآنجاکه آینده نگاری ابزاري براي تصمیم گیری و سیاست گذاری ها 
است و بیشتر به پیش بینی آینده و شناسایي مقصد و هدف توجه 
دارد، لذا در سال هاي اخیر، تلاش هایي صورت گرفته تا روش هایي 
خلق گردد که بر این فرض که آینده در امتداد گذشته است، استوار 
نباشند و بتوان با استفاده از آن ها و با تقریب قابل قبولي آینده را 
پیش بیني کرد. این روش ها در بستر آینده پژوهی موردتوجه قرار 
ابتدا مشخصات آینده  گرفته اند. در این بستر، به جای پیش بینی، 
را شناسایي نموده و سپس بر آن اساس در مورد آینده پیشنهاد 
و  تلاش ها  مجموعه ی  آینده پژوهی  به عبارت دیگر  می شود.  ارائه 
روش هایي براي رسیدن به فردا از دل امروز است که پیشرا ن ها 

در آن نقش به سزایي دارند.  
جدول 1 تقسیم بندي برخي از روش هاي آینده پژوهی بر اساس 

معیارهاي موجود در آینده نگاری را نشان مي دهد. 

آینده نگاریآینده پژوهی

کیفيعددياکتشافيارزشيروش

××مدل سازی

××××شبیه سازي و بازي

××××سناریوسازی

×××تحلیل روند

×××دلفي

جدول 1- تقسیم بندي برخي از روش هاي آینده پژوهی بر اساس معیارهاي موجود در آینده نگاری

بع منا

]1[روح الله قدیری، بررسی  و شنا خت  روش ها ی مطا لعه ی آینده، موسسه  آموزشی  و تحقیقا تی  صنا یع  دفا عی ، مرکز آینده پژوهی  علوم  و فنا وری دفا عی .

]2[ ریچارد اسلاتر )Slaughter Richard( ، نواندیشی برای هزاره نوین: مفاهیم، روش ها و ایده های آینده مترجمان: عقیل ملکی فر، سید احمد ابراهیمی،وحید وحیدی مطلق، 
سال1386، موسسه  آموزشی  و تحقیقا تی  صنا یع  دفا عی ، مرکز آینده پژوهی  علوم  و فنا وری دفا عی .

]3[بایزید مردوخی، روش شناسی آینده نگری،1391، نشر نی.

]4[عبدالرحیم پدرام، محمد ازگلی، خسرو حسنلو، مسعود منزوي، حسین جمالی چافی، سید کمال طبائیان، بهنام نپوري و دکتر محسن افتاده حال، آینده پژوهی؛ مفاهیم، 
روش  ها، مرکز آینده پژوهی علوم و فناوري هاي دفاع موسسه آموزشی و تحقیقاتی صنایع دفاعی، 1388.

]5[ روح الله قدیری، بررسی  و شنا خت  روش ها ی مطا لعه ی آینده، موسسه  آموزشی  و تحقیقا تی  صنا یع  دفا عی ، مرکز آینده پژوهی  علوم  و فنا وری دفا عی .

]6[لوک جورجیو )Luke( Georghiou، جنیفر کاسینگنا هارپر )Jennifer Cassingena Harper( ، میکاییل کینان )Michael Keenan( ، ایان مایلز )Ian Miles( و رافایل پوپر 
)Rafael Popper(، ترجمه: مسعود منزوي، راهنماي آینده نگاری فناوري، مرکز آینده پژوهی علوم و فناوري هاي دفاع موسسه آموزشی و تحقیقاتی صنایع دفاعی، 1390.

]7[گروه آینده اندیشی بنیاد توسعه فردا، روش هاي آینده نگاری تکنولوژي، چاپ گلبان، 1384.
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مقدمه
کشورهای جهان در راستای حفظ محیط زیست و افزایش سلامت 
مردم، هر چند سال یکبار جلسات مشترکی تشکیل داده )آخرین آن 
کنفرانس تغییرات آب و هوایی سازمان ملل؛  COP26 می باشد که 
در سال 2021 میلادی در اسکاتلند تشکیل گردید( و تعهدات بین 
المللی زیست محیطی سخت گیرانه تری را متعهد می گردند. جهت 
راستای  در  مناسب  باید سیاست گذاری های  تعهدات،  این  اجرای 
تشویق توسعه فناوری های پاک و افزایش سهم انرژی های پاک در 
سبد عرضه و تقاضای کشورها انجام پذیرد. البته هر کشور متناسب 
با ساختارهاي اقتصادي، منابع انرژي،  شرایط آب و هوایي و موقعیت 
جغرافیایي خود، سیاست های انرژی و زیست محیطی خاصي را جهت 

تامین اهداف ذکر شده تدوین مي نماید. 
"انتشار  با عنوان  ( سناریویي   IEA  ( انرژي  المللي  بین  آژانس 
تا سال 2050"  ) که عموماٌ سناریوي صفر خوانده مي  صفر کربن 
شود( تدوین نموده که در آن نقش فناوري هاي پاک جهت نیل به 

تمامي  کند.  مي  مشخص  را   2050 سال  تا  محیطی  زیست  اهداف 
به  ملزم  خود،  محیطی  زیست  تعهدات  به  پایبندی  جهت  کشورها 

رعایت اهداف سناریوی مذکور مي باشند. 
فناوری های پاک کلیدی که در حال حاضر نقش بسیار مهمی در 
دوران گذار انرژی دارند عبارتند از هیدروژن، باتری الکتریکی و 
جذب، بهره برداری و ذخیره سازی کربن )CCUS(. از نظر اقتصادی، 
کشورهای  در  بیشتر  الکتریکی  باتری  و  هیدروژن  های  فناوری 
کشورهای  در  کربن  جذب  به  مربوط  های  فناوری  و  یافته  توسعه 
به  آنها  تمایل  زیرا  هستند  توجه  مورد  غنی  فسیلی  منابع  دارای 
استفاده از انرژی های فسیلی برای پوشش بخش تقاضا و خصوصا 
بخش حمل و نقل بدلایل اقتصادی بسیار زیاد می باشد. از طرفی، 
کشورهایی که دارای منابع غنی گاز می باشند با توجه به زیرساخت 
نیز  هیدروژن  توسعه صنعت  به سمت  توانند  می  دارند  که  هایی 
گام بردارند، زیرا هیدروژن علاوه بر اینکه حامل انرژی پاک است، 
قرار  استفاده  مورد  نیز  دستی  پایین  بخش  در  خوراک   بعنوان 

نقش فناوری های پاک کلیدی در تامین اهداف جهانی زیست محیطی
سید صادق ضرغامی

پژوهشگر موسسه مطالعات بین المللی انرژی

نظم نوین آینده انرژینظم نوین آینده انرژی گزارش تحلیلی
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بهترین  باشد،  می گیرد. ضمنا چنانچه منابع آبی در منطقه فراوان 
با  که  چرا  است  تجدیدپذیر  های  انرژی  سازی  ذخیره  جهت  روش 
و  نمود  ذخیره  و  تولید  را  هیدروژن  توان  می  الکترولیز  روش 
بعنوان حامل انرژی به روش های مشابه با انتقال گاز طبیعی انتقال 
افزونی  روز  تقاضای  بدلیل  نیز  الکتریکی  های  باتری  تولید  داد. 
محیطی  زیست  مزایای  بدلیل  دنیا  در  الکتریکی  خودروهای  که 
بوده  کاهش  به  رو  نیز  آنها  قیمت  و  است  افزایش  به  رو  دارند، 
از  باشد. ضمنا  می  متعارف  با سوخت  خودروهای  با  رقابت  قابل   و 

سیاست های حمایتی دولتها نیز برخوردارند.

هيدروژن
هیدروژن با پتانسیل کاهش انتشار سالیانه 7 گیگاتن در سال 
2050، نقش محوري جهت نیل به انتشار خالص صفر دارد. با کامل 
کردن سایر فناوري هاي کربن زدایي مانند انرژي هاي تجدیدپذیر، 
باتری های الکتریکي، سوخت هاي زیستي و بهبود بهره وري انرژي،  
هیدروژن پاک تنها گزینه کربن زدایي در مقیاس بزرگ و با صرفه 
اقتصادي در بخش هایي مانند فولاد، حمل و نقل دریایي و هوایي، و 
تولید آمونیک مي باشد. هیدروژن مي تواند سهم 20% از  کاهش 

انتشار کربن تا افق 2050 را فراهم نماید. 
انرژي  با اهمیت در سیستم  از توانمند سازهاي  این ماده یکي 
بدون کربن است. این حامل انرژي سبب تسهیل در یکپارچه سازي 
زیرا  باشد،  مي  مختلف  منابع  از  تولیدي  تجدیدپذیر  هاي   انرژي 
به  را  آن  از  زیادي  و حجم  نموده  را ذخیره  انرژي حاصل  توان  مي 
مسافت هاي طولاني از طریق خطوط لوله  یا کشتي انتقال داد. نظر به 
اینکه هیدروژن مي تواند با روش الکترولیز تولید شده و در بخش 
هاي مختلف تولید سوخت، مواد شیمیایي و برق مورد استفاده قرار 
گیرد، بازارهاي مرتبط با بخش هاي مذکور را  نیز بطور جدي تحت 

تاثیر قرار خواهد داد.
در  زدایي  کربن  جهت  هیدروژن  از  استفاده  تقاضا،  بخش   در 
و  گرمایشي  تاسیسات  شیمیایي،  کودهاي  فولاد،  تولید  های  بخش 
قطار،  سنگین،  هاي  کامیون  سوخت  تولید  پشتیبان،  برق  تولید 
پیش  است.   ضروري  کشتي،  و  هواپیما  مسافري،  هاي  اتوبوس 
بیني مي شود که چین، اروپا و آمریکاي شمالي، بزرگترین بازارهاي 
سهم  مجوعا  و  داد  خواهند  تشکیل  را   2050 سال  در  هیدروژن 

60% از تقاضاي جهاني هیدروژن را شامل خواهند شد. 
هاي  پالایشگاه  در  عمدتا  هیدروژن  تولیدات  اخیر،  سالهای  در 
نفت و صنایع شیمیایي با استفاده از سوخت هاي فسیلي )هیدروژن 
هاي  سوخت  مصرف  میزان  شود.  مي  انجام  اي(  قهوه  و  خاکستري 
فسیلي در فرآیند تولید هیدروژن به مقدار  6% گاز طبیعي و %2 
زغال سنگ بوده و سبب انتشار  830 میلیون تن گاز دي اکسید 
کربن شده است. هیدروژن پاک که توسط انرژي هاي تجدیدپذیر 
و یا با استفاده از فناوري هاي جذب کربن )هیدروژن سبز و آبي( 
تولید مي شود در حال توسعه در کشورهاي مختلف مي باشد. مزایاي 
مهمي که این نوع هیدروژن مي تواند داشته باشد شامل؛ کاهش 
قابل توجه انتشار آلاینده ها و افزایش کیفیت هوا در شهرها مي 

باشد زیرا مي توان از آن در بخش هاي حمل و نقل سبک و سنگین، 
صنایع شیمیایي و صنعت آهن و فولاد، استفاده نمود. مزیت دیگر 
هیدروژن سبز )حاصل از برق تجدیدپذیر( این است که مي تواند 
انرژي هاي تجدیدپذیر را در طي شبانه روز ذخیره سازي کرده و ماه 
ها آن را نگهداري نماید. ضمنا مي تواند با استفاده از زیرساختهاي 
امنیت  به  و  را پشتیباني کرده  تقاضا  گاز، بخش هاي مختلف  فعلي 
کاهش هزینه هاي  بالا سبب  مقیاس  در  تولید  نماید.  انرژي کمک 
و  سوختي،  پیل  الکترولیز،  مانند  پاک  هیدروژن  تولید  فناوري 

تجهیزات CCUS مي گردد.
نشان مي  و بخش خصوصي در سال 2020  ها  اقدامات دولت 
دهد که تقاضا براي هیدروژن بطور مستمر در حال افزایش است. 
برخي از این اقدامات عبارتند از: تدوین سیاست هاي توسعه اي 
گیگاوات    70 الکترولیز   ظرفیت  با  تاسیسات  نصب  هیدروژن، 
تاسیسات  دو  شدن  عملیاتي  آن(،  از  قبل  سال  دوبرابر  )بمیزان 
تولید هیدروژن از سوخت هاي فسیلي مجهز به فناوري CCUS که 

سبب افزایش تولید تا حدود 15% گردیده است. 
ذکر این نکته ضروري است که مقدار مورد نیاز کاهش انتشار 
کربن طبق سناریوي صفر، شکاف زیادي با میزان کنوني کاهش دارد 

و جهت نیل به اهداف این سناریو نیاز به تلاش مضاعف مي باشد.
پیش بیني تقاضاي جهاني هیدروژن در بخش هاي مختلف عرضه و 
تقاضا در سناریوي صفر تا سال 2030 در شکل 1 نمایش داده شده 
است. همانطور که مشاهده مي شود مقدار کل تقاضاي هیدروژن به 
حدود 210 میلیون تن خواهد رسید و بیشترین افزایش سهم تقاضا 
به ترتیب مربوط به تزریق در شبکه گاز طبیعي، تولید سوخت آمونیاک، 

تولید برق، و به عنوان سوخت در بخش حمل و نقل مي باشند. 

باتری های الكتريكی
به   2020 سال  در  الکتریکي  خودروهاي  باتري  تولید  میزان 
میزان 160 گیگاوات ساعت رسید که 33% بیشتر از سال قبل از 
آن بوده و هزینه تولیدآنها به میزان 137 دلار به ازاي هرکیلووات 
با  برابر  مقدار  این  که  یافته  کاهش  باتري  بسته  هر  براي  ساعت 
مذکور  سال  در  الکتریکي  هاي  باتري  جهاني  متوسط  قیمت    %13

بوده است. 
کشور چین با سهم 70%  از تولید باتري خودروهاي الکتریکي 

شکل1: سهم حامل هاي مختلف انرژي در تقاضاي هیدروژن
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داده  اختصاص  خود  به  را  حوزه  این  در  سهم  بیشترین  جهان،  در 
است. این میزان تولید شامل باتري نیمي از خودروهاي الکتریکي 
فعلي  تولیدات  ظرفیت  که  است  بذکر  لازم  شود.  مي   سبک 
نیاز در سال 2030  باتري هاي الکتریکي تنها 50% تقاضاي مورد 
سناریو،  این  با  مطابق  دهد.  مي  پوشش  را  صفر  سناریوي  طبق 
با فناوري حالت جامد )الکترود و  الکتریکي  باتري هاي  نسل بعدي 
الکترولیت جامد( باید بین سالهاي 2025 تا 2030 توسعه یافته و 

به تولید انبوه برسند. 

خودروهای الكتريكی
کشورهاي مختلف در راستاي نیل به توسعه پایدار  و افزایش 
از محیط زیست، در  اجتماعي و حفاظت  بهبود رفاه  سلامت عمومي، 
حال تدوین سیاست گذاري ها و توسعه فعالیتها در حوزه خودروهاي 
الکتریکي خصوصا فناوري هاي مربوط به مدل هاي تمام الکتریکي 
این  باشند.  مي   )2PHEV( شارژ  قابلیت  با  هیبریدي  و    )1BEV( 
مدل ها علاوه بر بهره وري دو الي چهار برابري نسبت به خودروهاي 
با موتورهاي احتراق داخلي، چنانچه از انرژي هاي تجدیدپذیر و برق 
قابل  کاهش  استفاده شود، سبب  آنها  باتري  کربن جهت شارژ  کم 
توجهي در انتشار گازهاي گلخانه اي مي گردند. بعلاوه، توسعه این 
الکتریکي  هاي  باتري  به  مربوط  فناوري  پیشرفت  سبب  خودروها 
به  انتقال  دوره  در  صنعتي  هاي  رقابت  اصلي  چالش  که  شود  مي 
انرژي هاي پاک مي باشد. زیرساخت هاي مربوط به شارژ باتري ها 
در حال توسعه است و هزینه هاي مربوط به تولید باتري ها در حال 
کاهش مي باشند. اشکال مختلف حمل نقل با استفاده از باتري هاي 
ها  تاکسي  سبک،  خودروهاي  ها،  چرخه  سه  یا  دو  مانند  الکتریکي 
پیمایش  با  و خودروهاي سنگین  ها  اتوبوس  عمومی،  و خودروهاي 
هاي  سیاست  تدوین  باشند.  مي  گسترش  حال  در  کوتاه،  مسافت 
کارآمد جهت افزایش فروش خودروها، پوشش هزینه هاي سرمایه 
گذاري اولیه، گسترش زیرساخت ها و اطمینان از پایداري تقاضاي 
الکتریکي جهت شارژ باتري ها مورد نیاز مي باشد. برخي از سیاست 
گذاري هایي که سبب جلوگیري از رکود فروش خودروهاي الکتریکي 
در دوران پاندمي گردید شامل؛ محدودیت یا منع فروش خودروهاي 
جدید متعارف )احتراق داخلي(،  ارائه بسته هاي تشویقي خرید این 
نوع خودروها، ارائه یارانه تولید و تنوع بخشي به محصولات، بودند. 
خودروهاي الکتریکي موجود در سال 2020 به تعداد 10 میلیون 

دستگاه رسیده که نسبت به سال قبل از آن 43% افزایش داشته 
است. کشور چین با داشتن 4.5 میلیون خودروي الکتریکي بیشترین 
داده است.  اختصاص  به خود  دنیا  در  را  نوع خودروها  این  تعداد 
خودروهاي تمام الکتریکي، دو سوم کل موجودي ها و همچنین دو 
سوم فروش خودروهاي جدید الکتریکي را شامل مي شوند. اروپا 
موجودي  و  را داشته  الکتریکي  بیشترین رشد سالیانه خودروهاي 
آن به 3.2 میلیون دستگاه رسیده است. ارائه بسته هاي تشویقي، 
از کشورها شده  برخي  نوع خودروها در  این  افزایش خرید  سبب 

است.

)CCUS( فناوری های جذب، بهره برداری و ذخيره سازی كربن
این نوع فناوري ها مي توانند سبب کاهش انتشار آلاینده ها در 
بخش هاي مختلف سیستم انرژي خصوصا بخش تولید، گردند. پس 
از جذب گاز دي اکسید کربن حاصل از احتراق سوخت هاي فسیلي 
یا فرآیندهاي صنعتي توسط فناوري هاي مذکور، انتقال آن از طریق 
کشتي یا خط لوله، تبدیل آن به محصولات با ارزش افزوده بالاتر و 
یا ذخیره سازي آن در مخازن زیرزمیني، صورت مي پذیرد. میزان 
ظرفیت جذب سالیانه گاز دي اکسید کربن از تاسیسات نیروگاهي و 

صنعتي در سال 2021 برابر با 40 میلیون تن برآورد شده است. 
با توجه به پروژه هاي عملیاتي سال 2020 در بخش برق، پیش 
بیني مي شود میزان جذب کربن تا سال 2030 بمقدار 60 میلیون 
تن برسد که بسیار کمتر از مقدار تعیین شده اهداف سناریوي صفر 
به میزان 430 میلیون تن مي باشد. برنامه ریزي براي توسعه 30 
نیروگاه جدید برقي مجهز به فناوري CCUS  با ظرفیت جذب بیش 
از 30 میلیون تن دي اکسید کربن در سال انجام شده و پروژه هاي 
مربوطه طي سال هاي 2020 تا 2021 بهمراه مشوق هاي سرمایه 
 40 تجهیز  جهت  ریزي  برنامه  اند.  شده  معرفي  آمریکا  در  گذاري 
نیروگاه برقي موجود در کشورهاي مختلف نیز وجود دارد که به نظر 
نمي رسد بدون حمایت هاي دولتی تحقق یابند. در شکل 4 ، مراحل 
نمایش داده شده  تا سال 2021  فناوري هاي جذب کربن  توسعه 
است. همانطور که مشاهده مي شود تعداد بخش هاي تقاضایي که 
از این فناوري ها در مراحل مختلف توسعه استفاده مي کنند تا سال 

2021 به حدود 200 بخش مي رسد.

شکل2: میزان تقاضاي باتري هاي الکتریکي در مناطق مختلف

شکل3: موجودي جهاني خودروهاي الکتریکي مسافري

Battery Electric Vehicle
Plug-in hybrid Electric Vehicle   
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تدوین  گسترش  و  گذاري  سرمایه  جذاب  هاي  محیط  ارائه 
پروژه  توسعه  سبب  ها،  دولت  توسط  محیطي  زیست  راهبردهاي 
اهم  است.  اخیر شده  سالهاي  در  پاک  هاي  فناوري  به  مربوط  هاي 
این پروژه ها در بخش هاي؛ فرآورش گاز طبیعي، تولید هیدروژن 
داشت.  خواهند  کاربرد  و سیمان،  فولاد  زیستي، صنایع  و سوخت 
هاي  سیستم  به  کربن  جذب  هاي  فناوري  ظرفیت    %75 حدود 

فرآوري گاز اختصاص داده خواهد. 
جمع بندی و نتيجه گيری

از این گزارش، بررسی وضعیت کنونی فناوری های پاک  هدف 

کلیدی و نقشی که می توانند در تامین اهداف زیست محیطی داشته 
باشند و مقایسه آنها با یکدیگر می باشد. با توجه به مطالعات انجام 
شده، خلاصه وضعیت هر فناوری و مقایسه آنها در جدول 1 خلاصه 

شده اند. 
بررسی ها نشان می دهد که میزان کاهش انتشار کربن توسط 
فناوری های کلیدی پاک، شکاف زیادی تا رسیدن به تامین اهداف 
با  زیادی  تلاش  باید  و  دارد  صفر  سناریوی  طبق  محیطی  زیست 
حمایتی  گذاری  سیاست  ها،  گذاری  سرمایه  تشویق  از  استفاده 
دولت ها و توسعه و حمایت از نوآوری در بخش زیست محیطی انجام 
پذیرد. بیشترین سهم بازارهای عرضه و تقاضای فناوری های پاک 
در حال حاضر در کشور چین، اروپا و آمریکای شمالی می باشند که با 
توجه به تعهدات زیست محیطی جهانی باید هرچه سریعتر در تمامی 
کشورها با در نظر گرفتن شرایط ویژه آنها گسترش یابد. سیاست 
هایی که دولت ها  در سالهای اخیر جهت حمایت از فناوری های پاک 
تدوین نموده اند شامل تدوین راهبردهای زیست محیطی، تدوین 
سیاست های توسعه ای برای فناوری های پاک، حمایت از سرمایه 
تولید  های  یارانه  ارائه  و  خرید  تشویقی  های  ها، سیاست  گذاری 

می باشند.

شکل4:  روند گسترش استفاده از فناوري هاي CCUS تا سال 2021 در جهان

میزان کمک به اهداف زیست بازارها
سیاست های حمایتیمحیطی طبق سناریوی صفر

چیــن، اروپــا، آمریــکای شــمالی، ســهم هیدروژن
ــا ســال 2050 60% از تقاضــا ت

ســهم 20% از کاهــش انتشــار 
کربــن تــا ســال 2050.

نیــاز  مــورد  مقــدار 
طبــق  کربــن  کاهــش 
ســناریوی صفــر، شــکاف 
زیــادی بــا میــزان کنونــی 

دارد.  کاهــش 

ای  توســعه  هــای  سیاســت  تدویــن 
هــای  ظرفیــت  توســعه  هیــدروژن، 
ــز  ــروش الکترولی ــدروژن ب ــد هی تولی
و هیــدروژن از ســوخت هــای فســیلی 

CCUS مجهــز بــه فنــاوری

باتری الکتریکی

کشــور چیــن بــا ســهم 70% از تولیــد 
بیشــترین  الکتریکــی،  هــای  باتــری 
ســهم  تولیــد در حــال حاضــر را بــه 

خــود اختصــاص داده اســت

ســبب  فعلــی  تولیــدات 
تقاضــای  از   %50 پوشــش 

اســت  2030 ســال  

ــای  ــروش خودروه ــت در ف محدودی
هــای  بســته  ارائــه  متعــارف، 
خودروهــای  خریــد  تشــویقی 
ــد، و  ــه تولی ــه یاران ــی، ارائ الکتریک

بــه مــدل هــا تنــوع بخشــی 

ــرداری، و  ــره ب ــذب، به ج
ــن ــره ســازی کرب ذخی

در حــال حاضــر ســهم بیشــتر ســرمایه 
گــذاری هــا در آمریــکا انجــام شــده 

اســت

ــن  ــذب کرب ــر، ج ــال حاض در ح
ــن در ســال کــه  ــون ت 60 میلی
طبــق ســناریوی صفــر تــا ســال 
2030 بایــد بــه 430 میلیــون 

تــن برســد

ــط هــای جــذاب ســرمایه  ــه محی ارائ
تدویــن  گســترش  گــذاری، 
راهبردهــای زیســت محیطــی، ســهم 
عمــده ظرفیــت ایــن فنــاوری هــا در 
بخــش فــرآورش گاز مــی باشــد

جدول 1:  مقایسه وضعیت فناوری های پاک کلیدی

https://www.iea.org/fuels-and-technologies Hydrogen council and McKinsey&Company,  hydrogen for Net-Zero, 2021

https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2021/introduction Global EV outlook 2021, accelerating ambitions despite the pandemic, iea

منابع :
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مقدمه
با اقبال بیشتر به برق تجدیدپذیر، ذخیره سازی انرژی الکتریکی 
و فناوری های مرتبط با آن، همواره در کانون توجه محققین است. 
الکترونیکی،  و  الکتریکی  وسایل  و  تجهیزات  گسترش  با  همچنین 
طریق  از  نیاز  مورد  الکتریکی  توان  تامین  و  تغذیه  منابع  موضوع 
باتری های قابل شارژ مجدد، به یکی از لبه های فناوری و موضوعات 
بالا،  مفید  عمر  است.  شده  تبدیل  پژوهشگران  بررسی  دست  در 
قابلیت شارژ مجدد برای تعداد دفعات بسیار زیاد، توان الکتریکی 
اندک  سرعت  کیفیت،  افت  کم  سرعت  وزن،  واحد  در  قابل توجه 
تغییرات در ویژگی های شیمی -الکتریکی باتری و ...، همه و همه 
از نکاتی است که باتری های مختلف و اصول عملکرد متفاوت آنها 
را در مقایسه با یکدیگر  قابل ارزیابی می نماید. در این بین، باتری 
فلز هوا یکی از موضوعات سرآمد مستقر در لبه دانش و فناوری 

می باشد.
خوشبختانه کشور عزیزمان ایران نیز اخیراً در زمره ی کشورهای 
دارای فناوری باتری فلز هوا در آمده و اقدامات موثری در شرکت 
های دانش بنیان در این زمینه در حال انجام است. لذا خالی از لطف 

نیست آشنایی اجمالی با این فناوری راهبردی حاصل گردد.
در این شماره از ماهنامه ی تخصصی، بخش نخست این گزارش 
با تاکید بر کاربرد فلزات لیتیوم و روی)زینک( در تولید باتری مرور 
آلومینیوم،  مانند  فلزات  آتی، سایر  در شماره های  گردید.  خواهد 

سدیم، پتاسیم و آهن بررسی خواهد شد. 
برای انتخاب فلز مورد استفاده در باتری فلز هوا توجه به موضوع 
ولتاژ  دیگر  موضوع  دارد.  اهمیت  العاده  فوق  خاص  انرژی  چگالی 
مدار باز تولید شده توسط باتری فلز هوا می باشد. عدم آلوده سازی 
همچنین  انسان،  سلامتی  بر  فلز  اکسید  یا  فلز  اثر  و  زیست  محیط 
از  همگی  هوا  فلز  باتری  در  استفاده  مورد  فلز  قیمت  و  فراوانی 

پارامترهای موثر بر توسعه ی این تکنولوژی می باشد.

صنایع  در  شارژ  قابل  های  باتری  گسترده  کاربرد  به  توجه  با 
بروز  صورت  در  انفجار  و  اشتعال  عدم  و  ایمنی  موضوع  خودرو، 
سوانح رانندگی، موضوع حائز اهمیتی است که این مسئله در باتری 
فلز هوا مطرح نیست، چرا که قابلیت انفجار و اشتعال در این نوع 

باتری وجود ندارد.
اکسیژن  از  استفاده  با  هوا  فلز  باتری  کاتد  که  این  به  توجه  با 
با باز پس دادن اکسیژن مصرف شده در  موجود در هوا و سپس 
فرآیند شارژ به محیط، کار می کند، استفاده از تعبیر "تولید انرژی 
توسط باتری فلز هوا با نفس کشیدن"، تعبیری لطیف، در عین حال 

فنی می باشد. 
یکی از مشکلات باتری فلز هوا با توجه به اینکه در معرض هوای 
محیط می باشد، فرایند کربناسیون است که در آن دی اکسید کربن 
را  فلز  کربنات  و  داده  واکنش  موجود،  فلز  هیدروکسید  با  محیط 
تشکیل می دهد که قابلیت رسوب داشته و می تواند مسیر تبادل 

اکسیژن را مسدود کند.

اکسیژن هوای  آند فلزی توسط  این است که  از  شکل 2 حاکی 
کاتدی، اکسید شده و توان مورد نیاز خودروی برقی را تامین می 
نماید. آنچه در شکل به ذهن تداعی می گردد، مصرف اکسیژن به 

عنوان یک خوراک ورودی است.
مقایسه دیگری که ارزیابی باتری فلز هوا  را مثبت نشان میدهد، 
قابلیت تامین انرژی با چگالی قابل ملاحظه می باشد. به عنوان مثال 
باتری های لیتیوم یونی به ازای هر کیلوگرم بین 100 تا 200 وات 
فلز  همان  بر  مبتنی  هوا  فلز  باتری  میدهند.  تحویل  انرژی  ساعت 
انرژی  باتری،  وزن  کیلوگرم  هر  برای  ساعت  وات   1200 حدود  تا 
تحویل میدهد. لازم به یادآوری است که در باتری فلز هوا کاتد عملاً 
وجود نداشته؛ لذا وزن باتری کاهش یافته است )کاتد به صورت 
هوای محیطی همواره در دسترس باتری و سلول شیمیایی خواهد 

بود.(

باتری لیتیوم هوا؛
ظرفیت  ویژگی  در  هوا  لیتیوم  باتری  که  است  آن  واقعیت 

باتری فلز هوا؛ باتری که با نفس کشیدن کار می کند!   )بخش نخست(
نظم دوره گذار انرژینظم دوره گذار انرژی گزارش تحلیلی

قاسم توتونچی 
پژوهشگر موسسه مطالعات بین المللی انرژی

شکل 1-  باتری فلز هوا با تنفس توان می سازد

شکل2-  باتری فلز هوا با ورودی اکسیژن در کاتد
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ویژه ی انرژی، بی نظیر و زبانزد است. دست کم پیاده سازی های 
آزمایشگاهی گویای این مطلب است و فناوری باتری های فلز هوا، 
به سرعت در صدد رفع چالش هایی است که در مقابل باتری لیتیوم 

هوا وجود دارد. 
به  منحصر  الکتریکی،  توان  لحاظ  از  لیتیومی  لیتیوم هوا   باتری 
با عملکرد  باتری در واحد جرم،  این  از  انرژی دریافتی  فرد است؛ 
یک موتور دیزلی گازوئیلی برابری می کند. عملکرد، کاربرد و کارایی 
باتری  برابر   10 لیتیوم، حدوداً  بر  مبتنی  فلز هوا  سلول شیمیایی 
های یون لیتیوم فعلی است. برای درک بهتر، با داشتن یک بسته 
باتری فلز هوا  به وزن 250 کیلوگرم در یک خودرو، با شارژ کامل، 
کارایی  همچنین  شد.  خواهد  میسر  رانندگی  کیلومتر   500 حدود 
کارایی  از  بهتر  برابر  لیتیوم، 5  بر  مبتنی  فلز هوا  سلول شیمیایی 
باتری های لیتیوم پلیمر گزارش شده است. مشکل اصلی در باتری 
و  مکرر  و دشارژ  موضوع سیکل شارژ  لیتیوم،  بر  مبتنی  هوا   فلز 

متعدد آن است که کاملا حل نشده است. 
گردیده  ارائه  باتری  نوع  چندین  برای  ویژه  انرژی  نمودار1  در 
انواع  برای  انرژی  ظرفیت  دارد  می  بیان  اولاً  نمودار  این  است. 
باتری قابل مقایسه با ظرفیت باتری لیتیوم هوا نیست. به گونه ای 
کادمیم،   – نیکل  سرب،   – اسید  های  باتری  برای  ظرفیت  این  که 
از  کمتر  مقادیری  به  یون،   – لیتیوم  و  هیبرید  متال   –  نیکل 
200 وات ساعت بر کیلوگرم رسیده است. در ویرایش در دست 
توسعه لیتیوم – یون به صورت بهینه سازی شده، باز هم این مقدار 
زینک،  یا  روی  بر  مبتنی  فلز هوای  باتری  حتی  نمی رسد.  به 400 
در  این  دارد.  ویژه  ظرفیت  کیلوگرم  بر  وات ساعت  از 500  کمتر 
حالی است که باتری لیتیوم هوا دارای ظرفیت تقریبی 1000 وات 
های  باتری  دارد  اذعان  البته  گراف  باشد.  می  کیلوگرم  بر  ساعت 
تجاری شده که با رنگ آبی مشخص شده اند، به بلوغ کافی رسیده 
فلز هوای  باتری  و  یون   – لیتیوم  باتری  های  ویرایش  برخی  و  اند 
تجاری  و در حال پیشرفت مسیر  بر روی، در دست توسعه  مبتنی 
سازی هستند. اما درباره ی باتری لیتیوم هوا موضوع در فاز تحقیق 

و توسعه می باشد.
با  شده  طی  مسافت  و  ویژه  ظرفیت  بین  نیز  مشابهی  ی  رابطه 
 ،80  ،50 شده،  تجاری  های  باتری  دارد.  وجود  شارژ  واحد  مقدار 

100 و نهایتاً 160 کیلومتر قابلیت طی مسافت خواهند داشت. در 
شکل وضعیت فعلی فناوری، که مربوط به بلوغ فناوری باتری لیتیوم 
– یون و طی مسافت 160 کیلومتر است، بیان شده است. فناوری 
های در دست اقدام و در حال توسعه، این مسافت را به بازه ای 
بین 200 الی 400 کیلومتر می افزاید. اما انقلاب فناوری مبتنی بر 
لیتیوم هوا، این مسافت طی شده را به 550 کیلومتر و به  باتری 

عبارتی حدود 4 برابر سطح فعلی تکنولوژی خواهد رسانید. 
باتری  ارائه شده در همین گراف، مبحث هزینه ی  مطلب دیگر 
هر  تامین  برای  شده،  سازی  تجاری  و  شده  بالغ  های  باتری  است. 
کیلووات ساعت، مقادیری بیش از 200 دلار الی 900 دلار، هزینه 
در بر خواهند داشت. این در حالی است که به دلیل بالا بودن این 
هزینه برای کاربر، این پارامتر و به عنوان قید طراحی و پیاده سازی 
و حتی قید و شرط تحقیق و توسعه در نظر گرفته شده سقف 150 
دلار را برای هزینه ی تامین یک کیلو وات ساعت لحاظ نموده است. 
از  پوششی  با  لیتیومی  آند  از  هوا،   لیتیوم  باتری  یک  ساختار 
در  مهمی  نقش  پوشش،  این  است.  شده  تشکیل  لیتیوم  کربنات 
اجتناب  نیز  و  باتری  عملکرد  توقف  و  آند  روی  از رسوب  جلوگیری 
با آب دارد. محیط الکترولیت، یک  از واکنش بسیار شدید لیتیوم 
محیط آبی با حضور یون های لیتیوم، اکسیژن دریافتی از هوا و دی 
اکسید کربن ناشی از پوشش آندی می باشد. کاتد عملا هوا است 
اما  کند؛  تامین می  را  لیتیوم  اکسید شدن  برای  اکسیژن لازم  که 
به پوششی از جنس اکسید لیتیوم و سولفور مولیبدن به صورت 

متخلخل نیاز می باشد. 
اکنون که قدری در خصوص الکترولیت باتری لیتیوم هوا بررسی 
صورت گرفته است، اشاره به نکاتی در خصوص کاتد و پیاده سازی 
با کربن  فلز هوا،  باتری های  کاتد در  نیست.  لطف  از  خالی  نیز  آن 
فعال پیاده سازی می شود. به هر حال بودن کربن، سبب پدید آمدن 
دی اکسید کربن محلول در الکترولیت می شود و در صورت وجود 
ذهن  از  دور  کلسیم  کربنات  ساز  مشکل  و  سخت  رسوب  کلسیم، 
نیست. استفاده از فلزات گرانبها مانند طلا، نقره، پلاتین، پالادیوم، 
افزایش  وحشتناک  طرز  به  را  ها  هزینه  اما  است؛  عالی  ایریدیوم 
می دهد. استفاده از مس و کبالت اخیراً پیشرفت قابل ملاحظه ای 
داشته و اکسید کبالت، نتایج مطلوب و در عین حال قیمت پایین را 

در بر داشته است. 

نمودار1 - گراف مقایسه ی انواع باتری های 
شکل3- ساختار یک باتری لیتیوم هوا
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در  نرسیده  فناوری  بلوغ  به  یا  نشده  حل  اصلی  های  چالش 
و  ذرات  با  کاتد  و  آند  شدن  مسدود  هوا،  لیتیوم  باتری  ی  حوزه 
رسوبات دندریت مانند اکسید فلزات است. موضوع پلاریزاسیون 
و فراجهش پتانسیل سبب می گردد سیکل شارژ و دشارژ، متقارن 

نبوده و تعداد سیکل های موفق را کاهش دهد.
به هر حال باتری لیتیوم هوا، با توجه به ظرفیت ویژه ی انرژی 
خود اینقدر خوب است که محققین در فازهای  آزمایشگاهی و نیمه 
سیکل  با  باتری  این  تولید  موانع  و  ها  چالش  رفع  پی  در  صنعتی، 
های متعدد و تقریبا نامحدود شارژ و دشارژ هستند. مشکل زمان 
شارژ طولانی باید حل شود و بهترین و ارزان ترین الکترولیت ها و 
محیط  در خصوص  نگرانی  پیاده سازی شوند. خوشبختانه  ها،  کاتد 
زیست  محیط  دوستدار  هوا  لیتیوم  باتری  و  ندارد  وجود  زیست 
است. با اجتناب از الکترولیت آبی، تا حد زیادی مخاطرات استفاده 
از این نوع باتری ناشی از واکنش احتمالی شدید بین فلز و آب رفع 
محصول  یک  هوا  لیتیوم  باتری  عملا  ایمنی،  تامین شدن  با  و  شده 
منطبق بر استانداردهای بهداشت-ایمنی-محیط زیست خواهد بود. 
باتری یون  برابر  انرژی معادل 5  کنار ظرفیت ویژه  این ارزش در 
لیتیومی، ولتاژ 2.91 نامی رگولار ایده آل خواهد بود. در خصوص 
شود  اشاره  است  کافی  لیتیوم،  بر  مبتنی  هوای  فلز  باتری  ارزش 
ی  مرتبه  از  گیر  همه  سوخت  یک  عنوان  به  بنزین  انرژی  ظرفیت 
49.8 کیلوژول بر کیلوگرم است. این در حالی است که لیتیوم در 
باتری فلز هوا – با قابلیت احیا و سیکل شارژ – ظرفیتی معادل 40.1  
کیلوژول بر کیلوگرم را تامین می کند. بنزین 13 کیلووات ساعت بر 
کیلوگرم تامین توان الکتریکی معادل می کند و این در حالی است 
را  کیلوگرم  بر  ساعت  کیلووات   12 لیتیومی،  هوای  فلز  باتری  که 

تامین خواهد نمود.

باتری زینک هوا؛
باتری زینک هوا عبارت است از یک آند از فلز زینک یا روی و 
الکتریکی  ارتباط  از معابر متخلخل عبور می کند.  از هوا که  کاتدی 
برقرار  نمکی  یا  بازی  یا  اسیدی  الکترولیت  توسط  آند،  و  کاتد  بین 
می شود و نهایتاً در مسیر شارژ، با دریافت انرژی از منبع بیرونی، 
مسیر الکترون ها و یون های بار دار به گونه ای شکل می گیرد که 
فلز زینک احیا شده و اکسیژن آزاد می شود. اما در مسیر دشارژ 
معادلات در جهت از دست دادن انرژی و آزاد سازی الکترون و ایجاد 
اختلاف پتانسیل، به گونه ای پیش می رود که اکسیژن مصرف شده 
و فلز اکسید شود. در هر حال این باتری دوست دار طبیعت بوده 

و پسماند خاصی که برای خاک یا محیط زیست مضر باشد، ندارد.  
ارزان بودن فرایند ساخت و بالا بودن چگالی ویژه ی انرژی از 
مشخصات این باتری ها هستند. کاربردها و ابعاد باتری زینک هوا 
از ابعاد دکمه ای در کاربرد هایی مانند سمعک، تا ابعاد متوسط در 
دوربین ها، و تا ابعاد بسیار بزرگ در ذخیره سازهای انرژی تجدید 

پذیر و پیشرانش خودرو الکتریکی متغیر است. 
کامل  جایگزین  زودی  به  هوا  زینک  باتری  رود  می  امید  بسیار 
هوا،  زینک  باتری  عملکرد  و  ساختار  در  شود.  ای  جیوه  های  باتری 

هوا،  شارش  افزایش  با  و  است  ثابت  الکترولیت  در  آب   میزان 
می توان تا حدی کارایی باتری را افزایش داد. 

چگالی ویژه ی انرژی باتری زینک هوا بالا است و نیازی به موادی 
های  سلول  ندارد.  زینک  با  واکنش  برای  منگنز  اکسید  دی  مانند 
صنعتی باتری زینک هوا که عملا باز هستند و برای احیا و نگهداشت 
محدودیتی ندارند، عمر بینهایت دارند. نمونه های دکمه ای در دمای 

اتاق تا سه سال کاربری خواهند داشت.
به یاد داشته باشیم الکترولیت در محیط های گرم و خشک، آب 
بیشتری از دست می دهد. انتخاب الکترولیت بسیار مهم است؛ به 
عنوان مثال الکترولیتی مانند دی اکسید پتاسیوم، سبب نارسانایی 
تدریجی الکترولیت بر اثر واکنش با دی اکسید کربن هوا می شود.  
در  شونده  شارژ  غیر  صورت  به  هوا   زینک  باتری  گذشته  از 
سمعک ها و برخی دوربین ها کاربرد داشته اند. افرادی که سابقه 
ی استفاده از سمعک را دارند، احتمالا از ویژگی جالب باتری زینک 

هوا در تامین ولتاژی ثابت برای مدت طولانی شگفت زده هستند.
در شکل 4 شماتیک یک باتری زینک هوا نشان داده شده است 
که با دریافت اکسیژن از هوای محیط، مسیر تعادلی یون بار دار در 

الکترولیت و الکترون ها در مدار الکتریکی را شکل داده است.

شده  داده  نشان  هوا  زینک  باتری  یک  اجزای  نیز   5 شکل  در 
ورود  مجرای  و  سوراخ  دارای  کیسینگ  چیز،  هر  از  پیش  است. 
ی  کننده  تجمیع  دو  کند.  می  توجه  جلب  اکسیژن  تامین  برای  هوا 
جریان منفی و مثبت، بدنه ی باتری، الکترود زینک و الکترود هوا، 

الکترولیت و جداکننده نمایش داده شده است.
اساس کار عملکرد باتری زینک هوا واکنش فلز زینک با اکسیژن 
است. این سلول الکترو شیمیایی مانند یک پیل سوختی، قابل شارژ 
خواهد بود و ولتاژی حدود 1.65 ولت ایجاد می نمایند. به یاد داشته 
باشیم فناوری باتری زینک هوا در مراحل پایانی توسعه است و از 
قدمت کافی و مراحل بلوغ تکنولوژی قابل قبول برخوردار است. در 

شکل 4 - دریافت اکسیژن از هوای محیط
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سال 1868 میلادی، لکلانشه نخستین سلول شیمیایی حاوی آند فلز 
زینک آمیخته شده با مخلوطی از دی اکسید منگنز و از سوی دیگر 
طی  در  او  نمود.  تجربه  را  آمونیوم  کلرید  الکترولیت  و  کربن  کاتد 
تجربه ی سلول شیمیایی مذکور، به طور ناخودآگاه سبب ایجاد یک 
کاتد در معرض هوا و ایجاد محیط سه فازی )گاز- مایع- جامد( شد. 
بنابراین او ناخواسته اولین باتری زینک هوا را اختراع کرد. باتری 
ابزار های  بیمار،  پرتابل  نمایشگرهای  انواع سمعک،  در  زینک هوا 

دیسپچینگ سیگنال در کاربردهای ترافیک جاده ای کاربرد دارد.
به هر حال شارژ باتری زینک هوا ساده نیست و متوجه اقدامات 
شارژ  برای  شگردهایی  آلمانی  محققان  چند  هر  است.  مکانیکی 
اکسید  از  فلزی پس  آند  که  این موضوع  اند.  نموده  ارائه  پذیری 
شدن و واکنش با اکسیژن عملاً از بین می رود، شارژ مجدد باتری 
را متوجه اقدامات مکانیکی و تجدید الکترولیت با موادی مانند تری 
فلوئورومتان سولفونات زینک می کند. این الکترولیت غیر قلیایی 
خلاقانه، امکان شارژ نسبی را فراهم کرده و نمونه اولیه این باتری، 
بار شارژ مجدد گردیده و برای مدت 1600 ساعت  بیش از 320 
مورد بهره برداری قرار گرفته است. لذا تعبیر یک رقیب جدی برای 
باتری لیتیوم یونی، به آن خالی از لطف نیست. محققین استرالیایی، 
بر روی یافتن کاتالیست ها با استفاده از عناصر فراوان در زمین، 
که منجر به تولید ارزان و دوستدار طبیعت باتری در عین افزایش 

کارایی آن می شود، تمرکز دارند. 
آند اکسید شده قابلیت واکنش مجدد با اکسیژن را نداشته و 
استفاده از الکترولیت / کاتالیست هایی با عناصر کمیاب زمین، می 
تواند شرایط واکنش مجدد را فراهم سازد. فلزاتی مانند پلاتین و 
ایریدیوم تاثیرات ویژه ای در الکترولیت داشته اند؛ اما به وضوح 
گشت.  تر  فراوان  و  تر  ارزان  جایگزین  های  گزینه  دنبال  به  باید 
اکنون مسیر تحقیقات به سمت الکتروکاتالیست هایی مانند آهن و 
کبالت و نیکل رفته تا با بلورینگی بالاتر، باتری هایی با کارایی بیشتر 

و قابلیت شارژ و وزن کمتر مهیا شود. 
این که 60 بار در 120 ساعت شارژ و تخلیه صورت پذیرد و تنها 
کمتر از 10 درصد از کارایی از دست رود، گویای صحیح بودن مسیر 
تحقیقات است. هر چند خیلی تفاوت با لیتیوم یونی وجود دارد، اما 

امید جایگزینی هست.  
باتری  و  یونی  لیتیوم  باتری  عملکرد  بین  فعلی  زیاد  ی  فاصله 
زینک هوا، هنوز قابل تامل است. اما تصور باتری های موبایل که 5 

برابر بیشتر شارژ را نگه دارند، محرک مهمی در ادامه ی تحقیقات 
و اقدامات استارت آپ های دانش بنیان خواهد بود. زینک ماده ای 
است که در سطح کره ی زمین به فراوانی یافت می شود و استفاده 
از هوای محیط و قابلیت بازیافت پسماندهای احتمالی، این باتری را 
دوست دار و سازگار با محیط زیست کرده است. فراوانی و ارزانی 
فلز زینک، قابل مقایسه با لیتیوم نیست. در مجموع فلز زینک، از 
دید محققین و توسعه دهندگان فناوری باتری زینک هوا، یک فلز 
رخداد  به  معطوف  ها  تلاش  تمام  اکنون  شود.  می  محسوب  خاص 
الکترولیت  قلیایی  محیط  در  زینک  شدن  اکسید  معکوس  واکنش 
است. اگر اکسید زینک به سادگی با دریافت انرژی از منبع توان 
به عنوان شارژر، احیا شود و اکسیژن محیط را پس داده و آند فلزی 
را مجددا احیا کند، می توان اطمینان داشت این سلول شیمیایی بی 
نظیر بدون از بین بردن آب الکترولیت، و با باز پس دادن اکسیژن 
تطابق  میزان  این  شود.  می  دشارژ  و  شارژ  پسماند،  بدون  و  هوا 
یا  انفجار  نظر  از  عملکرد  بودن  بدون خطر  و  طبیعت،  با  و سازگاری 
متصاعد کردن گازهای خطرناک شگفت انگیز است. اگر به هر دلیل 
باتری زینک هوا خراب شود، پسماند عجیبی نداشته و آند زینک یا 
اکسید شده، الکترولیت قلیایی و کاتالیست فلزی یا کاتد مش مانند 
متخلخل، همه و همه به سادگی در طبیعت جذب شده و بدون هیچ 
نگرانی قابل بازیافت در کره ی زمین هستند. اکنون فقط باید امید 
وار باشیم بیش از پیش این واکنش معکوس شارژ باتری که همانا 
احیای بی دردسر و سیکل پر تعداد احیای اکسید فلز می باشد، در 

عمل نیز با موفقیت صنعتی همراه باشد. 

نتیجه گیری:
با توجه به منابع غنی معدنی و فلزی در کشور اعمّ از شوراب ها 
و معادن خدادادی از یک سو، و با عنایت به توان فنی و مهندسی 
سازهای  ذخیره  راهبردی  نقش  و  کشور،  انسانی  منابع  در  بالقوه 
انرژی در آینده ی نزدیک، غافل شدن از فناوری های ذخیره سازی 
این  اینکه  باتری فلز هوا شایسته نیست. خصوصاً  از جمله  انرژی 
فناوری نسبتاً قدیمی، مجدداً با رفع برخی چالش ها در لبه ی فناوری 
می  نشان  را  آن  به  اقبال  جهانی،  فناوری  روندهای  و  گرفته  قرار 
دهد. از این رو پیشنهاد می شود به صورت فرا بخشی و با رویکرد 
حمایت از مجموعه های فعال دانش بنیان، پیاده سازی های پایلوت 
و آزمایشی این نوع باتری با توجه ویژه به سهل الوصول بودن مواد 
اولیه آن در کشور در دستور کار قرار گرفته و با رفع چالش های 
عملیاتی باقی مانده، کشور عزیزمان نیز نقش خود را در توسعه ی 

این فناوری نوظهور ایفا نماید. 

شکل 5- ساختار یک باتری زینک هوا
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گرمایــش منطقــه ای
پیمان نیلچی پور

پژوهشگر موسسه مطالعات بین المللی انرژی

شکل 1- نمودار تولید گرماي منطقه ای بر اساس کشورها و مناطق در سال 2020 و متوسط شدت کربن تأمین گرماي منطقه ای در جهان در سناریوي صفر خالص از سال 2020 تا 2030

مقدمه
گزارش پیش رو، مبتنی بر مستنداتی است در پایگاه اینترنتی 
سیستم های  است.  گردیده  منتشر  انرژی،  المللی  بین  آژانس 
گرمایش  بخش  از  کربن زدایی  در  مهمي  سهم  منطقه ای  گرمایش 
انرژي  را در ترکیب  انرژي  پاک  و  منابع منعطف  ادغام  دارند، زیرا 
ممکن می سازد که کاري چالش برانگیز در سطح ساختمان های مجزا 
در نواحي متراکم شهري است. بااین حال، گرچه بسیاري از شهرها 
هم اکنون در حال به کار گیري راه حل هاي گرمایش منطقه ای کم کربن 
هستند، همچنان، حدود 90% از تولید گرماي منطقه ای جهاني هنوز 

به سوخت های فسیلي متکي است.
در سناریوي انتشار صفر خالص کربن تا سال 2050، سهم کلي 
منابع تجدید پذیر و برق در تأمین گرماي منطقه ای جهاني روی هم رفته 
از 8% کنوني به 35 % افزایش می یابد. این کار انتشار کربن ناشي 

از تولید گرما را تا بیش از یک سوم کاهش می دهد.

پايش پيشرفت
در  بیشتر   ،1870 دهه ی  از  منطقه ای  گرمایش  سیستم های 
شده اند.  گرفته  کار  به  گرما  پیوسته ی  تقاضاي  با  متراکم  مناطق 
منطقه ای  گرمایش  به  صنعتي  پایگاه های  و  ساختمان ها  از  بسیاري 
متکي هستند که شامل طیف گسترده ای از شبکه های شهري، براي 
مثال در پکن، سئول، میلان و استکهلم تا شبکه های کوچک تر مثل 

فضاهاي دانشگاهي و درماني می شوند.
سیستم های گرمایش منطقه ای در سناریوي انتشار صفر خالص 
کربن تا سال 2050، جزو راه حل های بسیار مهم براي کربن زدایی 
از بخش گرمایش هستند. منابع تجدیدپذیر صددرصدی را می توان 
انرژي  و  کرد  استفاده  پایین  عملیاتي  دماي  با  مدرن  در شبکه های 
ساختمان ها را به صورت بهینه تأمین نمود؛ به ویژه در مناطقي که 

راه حل های غیرمتمرکز، به دلایلي مثل محدودیت فضا یا زیرساخت، 
اجازه ی ادغام مستقیم منابع انرژي پاک موجود یا عملیات بهینه سازی 

را نمی دهند.
سیستم های گرمایش منطقه ای که با برق کار می کنند می توانند 
از طریق پاسخ به تقاضا، خدمات انعطاف پذیری نیز به شبکه های برق 
ارائه کنند. علی رغم این مزایا، ظرفیت گرمایش منطقه ای کم کربن 
است  لازم  و  است  مانده  باقي  زیادي دست نخورده  حد  تا  همچنان 
تأمین  از  متفاوتي  ترکیب  با  سازگاري  جهت  آینده  سیستم های 
حرارت، مجدداً طراحي شوند و شرایط جدیدي براي انتقال گرما مهیا 

سازند.

بازار جهانی گرمايش منطقه ای در حال رشــد است
 16 به   2020 سال  در  منطقه ای  گرمایش  جهاني  تولید 
نرخ  با   2000 سال  با  مقایسه  در  که  گردید  بالغ   )EJ(اگزاژول
رشد سالانه ی حدوداً 1.3% به میزان 30% افزایش یافته است. 
افزایش قابل توجه جهاني به میزان 2.3% از سال 2019 تا 2020 
عمدتاً توسط چین و تا حدودي کره ی جنوبي صورت پذیرفته است 

)هر کدام 7% رشد(.
منطقه ای  گرماي  تولید  از   %90 از  بیش  اروپا  و  روسیه  چین، 
کربن  شدت  متوسط  بر  شدت  به  بنابراین  و  می دهند  تشکیل  را 
گرمایش منطقه ای تأثیرگذار هستند. چین با بیش از 4 برابر رشد 
و  کرده  تجربه   2000 سال  از  را  رشد  بیشترین   2020 سال  تا 
بزرگ ترین تولیدکننده در جهان بوده است )تولیدکننده ی 35% از 
و کره ی جنوبي  ایالات متحده  این بخش در  منطقه ای جهان(.  گرماي 
به  منطقه ای  گرماي  تولید  جنوبي  کره ی  در  است.  رشد  به  رو  نیز 
سرعت گسترش یافته و از سال 2000 تقریباً دو برابر شده است.

بین  از  توزیع  فرایند  طول  در  گرما  از  بخشي  انتقال،  هنگام 
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می رود. بسیاري از شبکه های فعال امروز، گرما را توسط لوله و از 
طریق آب تحت فشار در درجه حرارت بالاي 80 درجه ی سانتی گراد 
درصد   30 تا   10 بین  سیستم ها  بهینه ترین  در  و  می کنند  توزیع 
به  موجود  سیستم های  نوسازي  دارد.  وجود  گرما  اتلاف  بیشتر  یا 
سمت سیستم هاي داراي دماي عملیاتي پایین تر، عایق بندی بهینه ی 
لوله کشی و تلفیق راه حل های دیجیتال سازی، اتلاف گرما را به طور 
قرار   %10 زیر  هدف،  مورد  مقادیر   - می دهد  کاهش  چشمگیري 

دارند.
گرمایش  واحدهای  در  جهان  تولیدي  گرماي  از   %40 حدود 
حرارتي، به بخش صنعت اختصاص می یابد. این امر بر توانایي یک 
شبکه در کاهش دماي توزیع تأثیر می گذارد، زیرا مصرف کنندگان 
از  استفاده  دارند.  احتیاج  بالا  دماي  با  گرمایي  به  اغلب  صنعتي 
می تواند  دما  افزایش  براي  محلي  های  پست  در  حرارتي  پمپ های 
راه حلی براي این مشکل باشد. چین با بیش از 50% سهم از مصرف 
جهاني گرماي منطقه ای در بخش صنعت، در سال 2020 پیشتاز بوده 
و نسبت به سال 2010 حدوداً 34% رشد داشته است. در مقابل، 
سال  در   %24 به   ،2010 سال  در   %40 از  سهم  این  روسیه  در 

2020 کاهش یافته است.
گرماي  از  کوچکي  نسبتاً  منطقه ای در سطح جهان سهم  گرمایش 
مورد  گرماي  از   %8.5 تنها  و  می کند  تأمین  را  مصرفي ساختمان ها 
مصرف این بخش به این روش تأمین می شود. زیربناي ساختمان ها 
از سال 2000 تاکنون حدود 65% افزایش یافته، اما در همین مدت 
سهم گرمایش منطقه ای به شکل قابل توجهي ثابت باقي مانده است. 
با این حال، گرچه سهم متوسط جهاني کم است، گرمایش منطقه ای 
بخش زیادي از تأمین گرماي ساختمان ها را در برخي از کشورهاي 
از جمله دانمارک و سوئد تشکیل می دهد )45%(. سهم  اروپایي، 

چین و روسیه نیز به ترتیب حدود 15% و 45% است.

علی رغم رشــد بازار، ظرفيت گرمايش منطقه ای همچنان تا 

حد زيادي دست نخورده باقی مانده است.
یکي از نقاط قوت اصلي سیستم های گرمایش منطقه ای ظرفیت 
و  اتلافي  گرماي  جمله  از  دیگر،  انرژي  منابع  با  ادغام  در  آن ها 
با این وجود، در سال 2020 تقریباً 90% از  تجدیدپذیرها است. 
از  منطقه ای  گرمایش  سیستم های  برای  نیاز  مورد  جهاني  حرارت 
محل سوخت های فسیلي و عموماً از زغال سنگ )45%(، گاز طبیعي 
سال  به  نسبت  سهم  این  که  شد  تأمین   )%3.5( نفت  و   )%40(

2000 )سهم 95%(، کاهش نشان می دهد.
سهم زغال سنگ مورد استفاده براي تولید گرما در سیستم های 
گرمایش منطقه ای در سطح جهان از 35% در سال 2000 به %45 
ناشي از  در سال 2020 افزایش یافته است. این افزایش عمدتاً 
مصرف چین بوده است که تقریباً 70% از زغال سنگ مورد استفاده 
 2020 سال  می رساند.  مصرف  به  را  جهاني  منطقه ای  گرمایش  در 
نیز از این قاعده مستثنا نبوده و مصرف زغال سنگ چین در بخش 

گرمایش منطقه ای 1.3% افزایش یافته است.
در همین حال، سهم گاز طبیعي و نفت در تولید گرماي منطقه ای 
جهاني به ترتیب از 51% و 9% در سال 2000 به 40% و %3.5 
حال  در  که  است  توجه  جالب  است.  یافته  کاهش  در سال 2020 
حاضر در شهر هلسینکي از فاضلاب براي به کار انداختن پمپ های 
استفاده  منطقه ای  گرمایش  شبکه های  گرماي  تأمین  جهت  حرارتي 
با استفاده  تأمین گرماي 10000 خانه،  می شود؛ در وین نیز جهت 
نیاز سیستم های گرمایش منطقه ای  بادي برق مورد  از توربین های 

تأمین می شود.

ســهم منابــع تجديد پذير و بــرق بايد روی هم رفته تا ســال 
2030 چهار برابر شود.

تجدید پذیر ها در حال حاضر در ترکیب تولید گرمایش منطقه ای 
ادغام شده اند اما مقدار آن کافي نیست. این منابع 8% از انرژي 
مورد نیاز تولید گرماي منطقه ای را در سال 2020 تشکیل داده اند 

شکل 2- نمودار گرماي تولیدي بر اساس مناطق انتخابي و بخش های تأمین شده، از سال 2000 تا 2020
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)عمدتاً انرژی های زیستي(، که مشابه سال 2019 است اما نسبت 
به سال 2015 )7%( و 2000 )کم تر از 4%( افزایش یافته است. 
سیستم های  در  به کارگیری  ظرفیت  با  اولیه  پذیر  تجدید  منابع 
انرژي  خورشیدي،  گرماي  از:  شده اند  تشکیل  منطقه ای،  گرمایش 
تجدید  منابع  از  استفاده  در  اروپا  زیستي.  انرژي  و  زمین گرمایی 
پذیر براي گرمایش منطقه ای پیشتاز است و بیشتر مصرف انرژی 
خورشیدي و انرژي زمین گرمایی و 75% از تولید گرما با استفاده از 

انرژي زیستي را نیز به خود اختصاص داده است.
در  پذیر  تجدید  انرژي  منابع  با  موفق  شبکه های  از  بسیاري 
ظرفیت  از  دانمارک  سیلکبورگ  شهر  نمونه،  براي  هستند.  ادغام 
نصب شده ای بالغ بر 110 مگاوات گرماي خورشیدي برخوردار است 
از ظرفیت گرمایش منطقه ای در سال  تأمین حدود %20  براي  که 
2017 بهره برداری شده است؛ در همین حال شهر مونیخ از چندین 
نیروگاه زمین گرمایی براي تأمین در کل 40 مگاوات ظرفیت گرمایي 
بهره مند است )اولین نیروگاه در این نوع از سال 2004( و براي 
تبدیل آن به یک سیستم گرمایش منطقه ای 100% تجدید پذیر تا 
سال 2040 هدف گذاری کرده است. در سال 2020، در کل 260 
خورشیدي  انرژي  از  استفاده  با  بزرگ  منطقه ای  گرمایش  سیستم 
عملیاتي شده اند. دانمارک بیش از 120 واحد از این سیستم ها را 

در اختیار دارد و چین با 18 واحد پس از آن قرار دارد.
منطقه ای  گرمایش  تأمین  در  را  بزرگ ترین سهم  زیستي  انرژي 
به عنوان  استفاده  براي  ویژه  به  است،  داده  اختصاص  خود  به 
سوخت تبدیلي در کارخانه های قدیمي یا نواحي داراي دسترسي به 
سوخت زیستي )براي مثال نواحي کوهستاني برخوردار از منابع غني 
زیست توده(. براي نمونه، کارخانه های گرمایش منطقه ای در کپنهاگ 
براي استفاده از زیست توده و ضایعات تغییر و تبدیل یافتند )براي 
پوشش بیش از 95% از کل گرماي تولیدي(. این کار همچنین در 
انجام شده است )براي تأمین 45% از  لیتواني  شهر ویلنیوس در 

گرماي تولیدي در سال 2018(.
ضمیمه ی TS5 برنامه ی همکاري فناوري در گرمایش و سرمایش 

منطقه ای )DHC TCP(، با عنوان »ادغام منابع انرژي تجدید پذیر 
در سیستم های گرمایش و سرمایش منطقه ای موجود«، راه حل های 
گرمایش  سیستم های  در  را  پذیر  تجدید  انرژي  منابع  ادغام  فني 
منطقه ای موجود و مدرن مورد تحقیق و بررسي قرار می دهد. گرماي 
اضافي نیز منبع مهمي است که می توان از آن در شبکه های گرمایش 
منطقه ای استفاده کرد. گرماي اضافي را نه تنها از تجهیزات صنعتي 
و مراکز داده، بلکه از منابع نامتعارفي مثل یخچال های سوپرمارکتي، 
بازیابي کرد. پروژه های جاري در  نیز می توان  پس آب ها و فاضلاب 
حال رفع شکاف دانش موجود جهت درک بهتر از ظرفیت این منابع 
هستند. براي مثال، در پروژه ي ممفیس )DHC TCP( براي ترسیم 
تمرکز  محلي  سطح  در  روش شناسي  بر  اضافي  گرماي  شناسایي  و 
شده است، همچنین در پروژه ي ری یوز هیت، مدل های مبتني بر 
استفاده ی  و  بازیابي  که  می شود  گذاشته  نمایش  به  تکرارپذیري 

مجدد از گرماي اتلافي موجود در سطح شهري را ممکن می سازند.
سال  تا   2050 سال  تا  کربن  خالص  صفر  انتشار  سناریوي  در 
2030 سهم کلي تجدید پذیرها و برق در تولید گرماي منطقه ای چهار 
سال  تا  پذیر  تجدید  منابع  از  استفاده  با  تولید  شد:  خواهد  برابر 
2030 به بیش از 20% افزایش خواهد یافت و تقریباً به سه برابر 
سطح کنوني خواهد رسید. سهم برق )استفاده از پمپ های حرارتي 
برقي( نیز به بیش از حدود 12% افزایش خواهد یافت، در حالي 
که استفاده از سوخت های فسیلي در مقایسه با سال 2020 بیش از 
40% کاهش خواهد یافت. در راستاي سناریوي انتشار صفر خالص 
کربن، در دهه ی آینده، متوسط شدت کربن مربوط به تولید گرماي 

منطقه ای باید بیش از یک سوم کاهش یابد.
سیســتم های نوآورانه در حال ظهور هستند و ظرفیت های 

آن ها بايد مورد بهره برداری قرار گيرند
تنوع بیشتر منابع گرما )مخصوصاً از طریق تغییر از سوخت های 
پمپ های  ادغام  و  اضافي(  گرماي  و  برق  تجدید پذیرها،  به  فسیلي 
با  حرارتي بزرگ، تحولات را به سوي شبکه های گرمایش منطقه ای 
اتلاف دماي کم تر و انعطاف پذیری بیشتر پیش می برد - یک پیشرفت 

شکل 3- نمودار تولید گرماي منطقه ای بر اساس نوع سوخت، از سال 2010 تا 2020 و در سناریوي صفر خالص تا سال 2030
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از نسل سوم به آنچه نسل چهارم گرمایش منطقه ای نامیده می شود.
در همین حال، مفهوم گرمایش منطقه ای نسل چهارم، که در سال 
2015 مطرح شد، به شبکه های مرکب گرمایش و سرمایش منطقه ای 
پمپ های  از  استفاده  با  و  محدود  دماي  اتلاف  با  که  دارد  اشاره 
حرارتي پراکنده کار می کنند. علاوه بر تطابق شبکه ای، بهره برداری 
بهبود  با  باید  پایین  دماي  اتلاف  با  منطقه ای  گرمایش  از شبکه های 
بهره وری انرژي در ساختمان ها هماهنگ باشد، زیرا عملکرد بهتر در 
تأمین انرژي ساختمان ها با تأمین گرما همراه با اتلاف کمتر هم راستا 

است.
نوسازي شبکه های موجود نیز براي کم کردن اتلاف دما و عدم 
نسل  منطقه ای  گرمایش  سیستم های  سمت  به  تغییر  و  بهره وری 
تحت  وارم  کیپ  پروژه ی  دلیل،  همین  به  است.  مهم  بسیار  جدید 
نوسازي  تسریع  هدف  با  اروپا  اتحادیه ی   2020 افق  برنامه ی 
شده  راه اندازی  شرقي  اروپاي  در  منطقه ای  گرمایش  سیستم های 

است و مطالعات موردي متعددي را در این منطقه مهیا کرده است.
به همین ترتیب پروژه ی ریوارد هیت با هدف نمایش نسلي جدید 
از سیستم های گرمایش و سرمایش منطقه ای با اتلاف گرماي پایین 
راه اندازی شده است و قادر خواهد بود گرماي اتلافي و تجدید پذیر 

موجود در محیط های شهري را با اتلاف دماي کم بازیابي کند.
منجر  منطقه ای  گرمایش  بعدي سیستم های  نسل  می رود  انتظار 
به ادغام انواع منابع انرژي تجدید پذیر در سیستم های تولید برق 
شود. این کار با افزایش منابع انعطاف پذیر و از طریق استفاده از 
پمپ های حرارتي بزرگ برقي و پاسخ به تقاضا از طریق ظرفیت های 

ذخیره سازی گرما میسر می شود.
از سیستم هاي کنترل خودکار نیز مي توان براي کاهش مصرف 
را  نیاز  مورد  نصب شده ي  ظرفیت  و  کرد  استفاده  اوج  ساعات  در 
مثال،  براي  نمود.  بهینه  نیز  را  شبکه  کلي  عملکرد  و  داد  کاهش 
از  بخشي  عنوان  به  ایتالیا  در  بولزانو  منطقه اي  گرمایش  سیستم 
فرایند نوسازي خود سیستمي را معرفي کرد که می توان با استفاده 

از آن اتلاف کلي انرژي را تا 5% کاهش داد.
اتلافي،  گرماي  از  استفاده  براي  نیز  نوآورانه ای  مفاهیم 
فناوری های زمین گرمایی و ادغام شبکه های گرمایش و سرمایش در 
حال آزمایش شدن هستند. براي نمونه، بازیابي گرما از ایستگاه های 

مترو در لندن و تورین مورد بررسي قرار گرفته اند.
از  هستند،  ظهور  حال  در  نیز  زمین گرمایی  جدید  هاي  حل  راه 
آبخوان  به  نیاز  که  "ایوار"  بسته ی  چرخه ی  سیستم های  در  جمله 
گرمایش  شبکه های  ادغام  هاي  حل  راه  ندارد.  )نفوذپذیر(  تراوا 
کمپرسورهاي  هستند.  پیدایش  حال  در  نیز  منطقه ای  سرمایش  و 
بدون روغن در پمپ های حرارتي و چیلرها این فناوری ها را در این 

نوع کاربردها رقابت پذیرتر می سازند.
اعطاي جایزه ی آب و هوایي انرژي منطقه ای جهاني از سال 2009 
انرژي  حوزه ی  در  نوآوری ها  و  اقدامات  بهترین  شناسایي  براي 
سال  جایزه ی  دریافت کنندگان  میان  در  است.  شده  آغاز  منطقه ای 
2019 یک سیستم از آلمان برنده ی جایزه ی »برنامه های جدید« به 
خاطر استفاده از گرماي اتلافي از یک مرکز داده شد. یک سیستم 

دلیل  به  را  نوسازي«  »جایزه ی  کاناس  شهر  در  منطقه ای  گرمایش 
نوسازي شبکه دریافت کرد. جایزه ي »بازارهاي در حال ظهور« براي 
معرفي نوآوري هایي در استفاده از انرژي زمین گرمایي به سیستم 

گرمایش منطقه اي در شهر میرس اسپانیا اعطا شد.
حمايــت و مشــوق های سياســتي در كشــورهاي مختلف 

بسيار متفاوت هستند.
بهره برداری از گرمایش منطقه ای اغلب با منافعي که ایجاد می کند 
واسطه ی  به  همچنین  و  غیره(  و  آلودگي  کاهش  انرژي،  )بهره وری 

چهارچوب های سیاستي ملي / محلي تشویق می شود.
سیاست های ملي براي گسترش بهره برداری از سیستم گرمایش 
منطقه ای و حمایت از اقدامات محلي دولتي اساسي و مهم هستند. 
تسریع  را  منطقه ای  گرمایش  نوسازي  و  نفوذ  که  سیاست هایی 
می کنند شامل مواردي نظیر اقدامات ذیل می شوند: کمک هزینه ها، 
یارانه ها و مشوق هایی براي استفاده از تجدیدپذیرها )براي مثال 
و  آلاینده ها  فسیلي،  سوخت های  بر  مالیات  اروپا(؛  اتحادیه ی  در 
کربن )رایج در کشورهاي حوزه ی اسکاندیناوي و چین(؛ راهبردها 
و برنامه های گرمایش و انرژي )ازجمله نقشه ی راه انرژي اتحادیه ی 
استانداردهاي  در  منطقه ای  گرمایش  ادغام  تا سال 2050(؛  اروپا 
انرژي براي ساختمان ها )طبق مفهوم ساختمان های کربن صفر آماده(؛ 
قوانین و مقررات تعرفه ای )براي مثال در ارمنستان و دانمارک( و 

هدف گذاری براي منابع تجدید پذیر )مانند فنلاند(.
در چین، »طرح گرمایش پاک زمستاني در شمال چین« اقداماتي 
را تعیین کرده که بر تولید گرمایش منطقه ای تأثیرگذار بوده است. 
حوزه ی  براي  را  هوایي  و  آب  طرح  یک   2020 ژوئن  در  دانمارک 
براي کاهش  تا  به تصویب رساند  ضایعات سبز و اقتصاد چرخشي 
انتشار گازهاي گلخانه ای تا سال 2030 به میزان 70% کمتر از سطح 
دانمارک  دهد.  قرار  قانوني  نظارت  تحت  را  ضایعات   ،1990 سال 
همچنین به  عنوان یکي از اقدامات بهبود از شرایط کرونا، یک سري 
منابع مالي را براي نوسازي خانه های سازماني اختصاص داد، از جمله 
گرمایش  سیستم های  با  نفتي  قدیمي  هاي  بویلر  جایگزیني  براي 

منطقه ای یا پمپ های حرارتي.
اقدامات  از  مجموعه ای   2021 سال  در  کانادا  حال،  همین  در   
در زمینه ی ارزیابي زیرساخت ها را در سطح ملي آغاز کرد تا شرایط 
زیرساخت های خود را نسبت به اولویت های مهم کشور مورد ارزیابي 
قرار دهد. این کشور همچنین در سال 2021 استاندارد جدیدي 
 )CSAC900:21( انرژي حرارتي تعیین کرد براي وسایل سنجش 
انگلیس،  در  درآورد.  قانوني  نظارت  تحت  را  حرارتي  سنجش  تا 
دولت منابع مالي با عنوان منابع مالي شبکه ی سبز را براي کمک به 
شبکه های جدید و موجود جهت بهره برداری از فناوری های کم کربن 

طي سال های 2022 تا 2025 اختصاص داد.
هماهنگي سیاست های ملي و محلي نیز براي گسترش گرمایش 
طراحی های  می توانند  محلي  سیاست های  است.  لازم  منطقه ای 
را  زیرساختي  سرمایه گذاری های  و  کنند  یکپارچه  را  پیشرفته 
بازسازي  یا  نروژ(،  در  برگن  شهر  در  مثال  )براي  سازند  هماهنگ 
ساختمان ها را با گسترش گرمایش منطقه ای هماهنگ کنند )مانند 
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از  دارد،  وجود  خصوص  این  در  نیز  دیگري  مثال های  هنگ کنگ(. 
گرماي  از  استفاده  یا  پذیر  تجدید  منابع  براي  هدف گذاری  جمله 
هلسینکي،  در  منطقه ای  گرمایش  گسترش  کپنهاگ،  در  اضافي 
براي  گسترده تر  اهداف  یا  بلژیک  فلندر  در  ارتباطي  سیاست های 

کاهش انتشارات کربن یا مصرف سوخت های فسیلي در وین.
علاوه بر سیاست های حمایتي براي سیستم های انرژي منطقه ای، 
چندین انجمن، براي گسترش این سیستم در حال فعالیت هستند 
تعیین  منظور  این  براي  مبتکرانه ی متعددي  اقدامات  و  برنامه ها  و 
شده است. براي نمونه، »برنامه ی همکاري فناورانه در گرمایش و 
سرمایش منطقه ای« )DHC TCP( از دهه ی 1980 منجر به انجام 
تحقیقاتي در این زمینه شده است و در حال حاضر داراي 13 عضو 
از بازارهاي بزرگ و اصلي انرژي منطقه ای است. به همین ترتیب، 
»برنامه ی انرژي منطقه ای در ابتکارات شهري« که با مشارکت چندین 
انجام رسیده  به  و هماهنگي بخش محیط زیست سازمان ملل  عضو 
به دولت های ملي و محلي براي افزایش سرمایه گذاری هایشان در 

حوزه ی انرژي منطقه ای کمک می کند.
در اروپا، برنامه ی یورو هیت اند پاور، چندین ذینفع در انرژي 
منطقه ای را براي ایجاد یک جنبش جهت سرمایش و گرمایش پایدار 
به هم پیوند داده است. بستر فناورانه ي DHC+، به عنوان بخشي 
از این برنامه شبکه سازی بیشتر را میسر ساخته و چندین رویداد 
گزینه های  از  آگاهی ها  افزایش  و  منطقه ای  انرژي  ترویج  براي  را 
فناورانه در این حوزه هماهنگ ساخته است. در همین حال، برنامه ی 
براي  بین شهرها  را  مرکز همکاري  اولیه" یک  "سلسیوس  ابتکاري 
کمک به تبادل اطلاعات در زمینه ی نوآوری ها و بهترین اقدامات و 
سیاست ها ایجاد نموده است تا شبکه های گرمایش و سرمایش خود 

را توسعه دهند.
که   )IDEA( منطقه ای  انرژي  بین المللی  انجمن  این ها،  بر  علاوه 
در آمریکا تأسیس شده و در حال حاضر بیش از 2400 عضو دارد، 
جهت ایجاد ارتباط، اطلاع رسانی و گسترش صنعت گرمایش منطقه ای 
فعالیت می کند. در چین، انجمن گرمایش منطقه ای چین از استقرار 
حمایت  ملي  سطح  در  منطقه ای  گرمایش  سیستم  از  بهره برداری  و 

می کند.

اقدامات توصیه ای: تعيين اهداف سياســتی برای حمايت 
از ايجاد بازارهای انرژی منطقه ای

به  مربوط  خاص  اهداف  گسترده تر،  سیاستي  اهداف  با  همراه 
گرمایش منطقه ای نیز )براي مثال اهداف نفوذ گرمایش منطقه ای، 
ادغام منابع انرژي تجدید پذیر و یارانه های بازیابي گرماي اتلافي( 

براي پیشبرد تحولات شبکه های بهینه مهم هستند.
براي چنین هدف گذاری هایی و ارزیابي ظرفیت گرمایش منطقه ای، 
آگاهي از تقاضا و منابع گرماي جاري و آینده اساسي است. ترسیم 
نقشه ی راه انرژي بسیار مهم است و پروژه هایی مثل نقشه ی راه 
از راهبردهاي گرمایي  گرماي اروپا دانش ارزشمندي براي حمایت 

مهیا و اهداف ملي را محقق می کنند.
و  انرژي  راه  نقشه ی  ترسیم  براي  ظرفیت سازی  این،  بر  علاوه 

را  پیشرفته  شهري  برنامه ریزی های  محلي،  سطح  در  زیرساخت ها 
براي یکپارچه سازی انرژي، زیرساخت و طراحي زمین میسر می سازد. 
براي نمونه، هزینه های پایه ریزی براي استقرار سیستم های انرژي 
منطقه ای را می توان با هزینه های پروژه های زیرساختي دیگر تسهیم 
کرد و توسعه ی گرمایش منطقه ای را با نوسازي ساختمان ها هماهنگ 

نمود.

اقدامــات توصیه ای: تســريع نــوآوری جهت مدرن ســازی 
گرمايش منطقه ای

جمله  )از  نوآورانه  فناوری های  در  نوآوري  و  توسعه  تحقیق، 
لوله کشی،  جدید  طراحی های  نوآورانه،  زمین گرمایی  عمیق  چاه های 
و  عایق بندی  مواد  پیشرفته،  اندازه گیری  و  کنترل  سیستم های 
براي  حرارتي(  پمپ های  سیستم های  بهینه سازی  هاي  حل  راه 
دماي  اتلاف  با  منطقه ای،  گرمایش  کامل  ظرفیت  از  بهره برداری 
پایین، بسیار حیاتي است. همچنین، تحقیق در سطح تقاضا )بر روي 
ساختمان ها( در خصوص ادغام بیشتر تولید گرماي محلي در آن ها 
با استفاده از تجدید پذیرها و افزایش بهره وری در ساختمان های 
فرعي، مبدل های حرارتي و سیستم های توزیع بسیار ضروری است. 
برنامه های مالي و قانوني نیز براي حمایت از بهره برداری از گرمایش 

منطقه ای کم کربن با مؤثرترین حد ممکن ضرورت دارد.

اقدامات توصیه ای: افزايش فرصت های ادغام سيســتم
انجام پروژه های نمایشي براي تعیین ساختار ارزیابي گزینه های 
این  براي  مفید  ابزار  یک  دیجیتال سازی  است.  مفید  انعطاف پذیر 
بهینه  را  شبکه ای  عملیات  این که  دلیل  به  نه تنها  است،  فرایند 
به  بلکه  می رساند،  حداکثر  به  را  تجدیدپذیرها  ادغام  و  می سازد 
سبب این که نگهداري از سیستم را نیز تسهیل می کند. گسترش 
گرمایشي  سیستم های  به  متصل  اندازه گیری  ابزارهاي  بیشتر 
میان  محور،  داده  پیشرفته ی  کنترلي  سیستم های  از  استفاده  و 

الگوهاي تولید و مصرف توازن ایجاد می کنند.
و  کوتاه مدت  در  هم  انعطاف پذیری  ایجاد  براي  نیز  ذخیره سازی 
ذخیره سازی  ظرفیت  از  بهره برداری  است.  لازم  بلندمدت  در  هم 
خود شبکه بسیار ارزشمند است. همچنین ذخیره سازی غیرمتمرکز 
در سطح مصرف کننده نیز از ارزش بالایي برخوردار است. با انفصال 
انرژي تجدید پذیر در هنگام لزوم، ذخیره ی انرژي گرمایي، اتصال 

برق به سیستم گرمایش/سرمایش را در بخش ها مقدور می سازد.
)ساختمان ها،  بخشي  بین  هم افزایی های  از  کامل  بهره برداری 
بین خدمتي )گرمایش و سرمایش(  و  و برق(  تولید گرما  و  صنعت 
مورد  و  توسعه یافته  باید  ادغام شده  زیرساخت های  طراحي  و 
آزمایش قرار گیرد. همکاري بهینه، شفافیت و ارتباط میان ذینفعان 
بخش های مختلف انرژي، شرط اساسي براي توسعه ی تمام بخش ها 
به سمت یکپارچگي بیشتر، براي مثال، از طریق سیستم های نظارتي 

استاندارد، پروتکل های اشتراک داده ها و بسترهاي تعاملي است.
منبع:

https://www.iea.org/reports/district-heating 
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مقدمه
انرژي در  به عمل آمده توسط مراجع معتبر  مطابق پیش بینی های 
جهان، ازجمله آژانس بین المللی انرژي، تقاضای جهانی برای انرژی 
در سال های آتي همچنان به رشد خود ادامه خواهد داد. درحالی که 
افزایش  تجدید پذیرها  ازجمله  جایگزین  انرژی های  از  استفاده 
می یابد، ولی این افزایش در مقایسه با تقاضا کم تر بوده و حداقل 
تا دو دهه ی آینده انرژی های فسیلی نقش تکمیلی و حامی خواهند 
داشت. با توجه به این واقعیت که میزان تقاضاي انرژی جهانی در 
به  نیاز  رسید،  خواهد  خود  میزان  بالاترین  به  رو  پیش  سال های 
ایجاد یک تحول علمی و عملی در هسته اصلی علوم مهندسی نفت 
و گاز، جهت افزایش پایداري در تأمین انرژي بیش ازپیش احساس 

می شود.
جهانی  تقاضای  روزافزون  رشد  روند  به  گوئی  پاسخ  به منظور 
استخراج  و  کشف  هیدروکربنی  جدید  منابع  باید  یا  گاز،  و  نفت 
موجود  گاز  و  نفت  گوناگون،  فناوری های  از  استفاده  با  یا  و  شوند 
و غیرقابل برداشت درون مخازن تحت فرآیندهای ازدیاد برداشت 
سخت  شرایط  به  توجه  با  گیرند.  قرار  بیشتر  بهره برداری  مورد 
اکتشاف و لزوم صیانت از منابع هیدروکربوری موجود، استفاده از 

روش دوم منطقی و اصولی تر است.

شرايط ايران
عمـر  دوم  نیمـه  بـه  بـزرگ  میدان هاي  از  بسـیاری  ایران،  در 
تولیـدی خـود رسیده اند و تولید طبیعـی از آن ها در معـرض کاهـش 
از  بازیافـت  ضریـب  میانگین  اسـت.  گرفتـه  قـرار  چشـمگیری 
میدان هاي نفتی کشـور حـدود 24/5 درصـد است کـه در مقایسـه 
بـا میانگیـن 34 درصـدی ضریـب بازیافـت جهانـی فاصلـه زیـادی را 
بـه ویژگی های  از مخـازن  بازیافـت  اگرچـه ضریـب  نشـان می دهد. 
عـام  به طور  و  دارد  بسـتگی  مخـزن  هـر  سـیال  و  شناختی  زمین 
گاز  و  نفت  صنعـت  بـه  نگاهـی  داد،  انجـام  کلی  مقایسـه  نمی توان 
بـا  غالباً  میدان ها،  ایـن  از  بازیافـت  می دهد ضریـب  نشـان  جهانـی 
اسـت.  داشـته  قابل توجهی  افزایـش  برداشت  ازدیاد  روش های 
باوجود نزدیـک بـه 120 میـدان نفتـی در کشـور، افزایـش ذخایـر 
یکی  برداشـت  ازدیاد  و  بهبود  عملیـات  اجـرای  و  اسـتحصال  قابـل 
مثال،  براي  اسـت.  ایران  نفـت  صنعـت  اساسـی  چالش های  از 
گاز،  مترمکعـب   75 حداقل  اگـر  اسـت  داده  نشـان  پژوهش ها 
جایگزیـن یـک بشـکه نفـت گـردد، تزریـق 200 میلیون مترمکعب 
روزانه گاز بـه مـدت 15 سـال سـبب تولیـد 15 میلیارد بشـکه نفـت 
اضافـی از میدان خواهد شـد. ایـن در حالی اسـت کـه در بدتریـن 
شـرایط حداکثر 200 مترمکعب گاز موجـب تولیـد یـک بشـکه نفـت 

مروری بر روش های ازدیاد برداشت نفت و تحقیقات صورت گرفته در ایران 
پیمان نیلچی پور 

پژوهشگر موسسه مطالعات بین المللی انرژی

نظم کنونی انرژینظم کنونی انرژی گزارش تحلیلی

شکل 1: روش های بهبود برداشت نفت )IOR( و روش های افزایش برداشت نفت )EOR( بر اساس مراحل برداشت
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بشکه ای  میلیـارد   5.47 افزایـش  بـه  منجـر  کـه  می شود  اضافـی 
نفـت قابـل اسـتحصال خواهـد شد. البتـه رسیدن به نتایج دقیـق 
مطالعات  انجـام  مسـتلزم  مناسب،  روش  انتخاب  و  مخزن  هر  برای 

آزمایشـگاهی و شبیه سازی اسـت.

کلیات و مفاهیم افزایش برداشــت نفت
تولیـد و برداشت از یـک مخـزن در سـه مرحلـه اتفــاق میفتــد. 
از  استفاده  بـا  استخراج  اول(  )مرحله ی  طبیعـی  برداشت  در 
مرحله ی  در  می پذیرد.  صــورت  مخــزن  طبیعـی  فشـار  و  پتانسـیل 
قابل برداشت،  نفـت  افزایـش  و  فشـار  نگهداشــت  به منظور  دوم، 
تزریـق آب و یـا گاز صـورت می پذیرد و در مرحله ی سوم روش های 
حرارتــی، شــیمیایی، تزریــق هیدروکربــور و ... به منظور افزایــش 

نفــت قابــل اســتحصال انجــام می گیرد.
از مخـزن است  برداشت مرحله ی اول شـامل استخراج طبیعـی 
که  با استفاده از فشار طبیعي مخزن یا استفاده از پمـپ و فرازآوری 
بــا گاز یا  عملیــات تحریــک چــاه اعــم از اســیدزنی یــا شکست 

هیدرولیکــی و غیــره انجام مي پذیرد.
مخزنــی  شــرایط  وجــود  دلیــل  به  ایــران  میدان هاي  اغلــب 
خــوب، می توانند بـرای چنـد دهـه تولیـد طبیعـی مناسـبی داشـته 
ازدیـاد  از روش های  است  میدان ها لازم  اغلـب  براي  امـا  باشـند. 

برداشـت بــرای نگهداشــت تولیــد استفاده شود.
یـا  آب  تزریـق  روش های  از  استفاده  با  دوم  مرحله ی  برداشت 
برداشت  شـرایط  مرحله  این  در  می شود.  انجام  امتزاجی  غیر  گاز 
نفت های قابــل اســتحصال محقــق می شود کــه مهم ترین شـرط آن، 

حفظ فشـار مخـزن اسـت.
به  برداشـت  ازدیـاد  عملیـات  شامل  سوم  مرحله ی  برداشت 
روش های تزریـق مـواد شـیمیایی، گرمایـی، امتزاجـی و غیر امتزاجی 

گاز و همچنیــن روش های زیســتی است.

فوق  مراحل  تمام  شامل   )IOR( برداشــت  بهبــود  عملیــات 
و  تحقق  موجـب  کـه  می شود  گفته  عملیاتــی  تمــام  بــه  و  است 
بهبـود فرآینـد برداشـت نفـت از مخـزن می گردد. عملیــات ازدیــاد 
بــه  و  مرحله ی سوم است  برداشت  تنها شامل   )EOR( برداشــت 
عملیاتــی اطــلاق می شود کـه برداشت نفـت غیرقابـل استحصال را 

میسر می سازد. 
انجام  قابل  معمول  طریق روش های  از  برداشت  ازدیاد  عملیات 
بر  در  را  ذیل  روش های  ازجمله  اختصاصي،  روش های  و  نیست 

مي گیرد:
پلیمــر،  	 آلکالیــن،  تزریق  از  اعــم  شــیمیایی،  روش های 

ســورفکتانت و ...
روش های گرمایی، ازجمله استفاده از بخارآب، احتراق و ... 	
روش های گازي )امتزاجي و غیر امتزاجي(، اعـم از تزریـق  	

گازهـای هیدروکربـوری، تزریـق دی اکسید کربـن و ...
انواع  	 ازجمله  زیستی  مواد  تزریق  شامل  دیگر؛  روش های 

مواد سازگار با محیط زیست.
طبــق تعریف انجمن مهندسین نفت، عملیــات ازدیـاد برداشـت 

جزئـی از عملیـات بهبـود برداشـت به حساب می آید.
اهمیت افزایش ضریب بازیافت و ازدیاد برداشــت

شــرایط  وجــود  دلیــل  بــه  ایــران  نفتي  میدان هاي  اغلــب   
مخزنــی خــوب به سادگی حتــی بــرای چنــد دهــه، تولیــد طبیعــی 
مناســبی دارنــد امــا درصورتی که فعالیت های نگهداشــت مخــزن 
و ازدیــاد برداشــت صــورت نپذیــرد، در سال های آتــی، مشــکلات 
تولیــد، چنــد برابــر خواهــد شــد. برآورد شده است کــه افزایــش 
یک درصدی ضریـب بازیافـت میدان هاي نفتـی، منجـر بـه افزایـش 
شایان ذکر  می شود.  اســتحصال  قابــل  نفــت  بشکه ای  میلیـارد   6
نفتي  میدان هاي  در  عملیــات  ایــن  انجــام  تجــارب  کــه  اســت 
کشـور، حاکـی از آن اسـت کـه نتیجـه افزایـش ضریـب بازیافـت در 

)EOR( شکل 2: روش های ازدیاد برداشت
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ایـران بسـیار بیشـتر از یـک درصـد خواهـد بـود کـه ایـن موضـوع 
بـه ویژگی های کیفــی مخــازن ایــران برمی گردد.

متعددي  پژوهشي  اقدامات  اخیر  در سال های  اساس  بر همین 
با  ایران  نفتي  میدان هاي  از  نفت  برداشت  ازدیاد  زمینه ی  در 
میان شرکت های  و همکاري  موضوع  این  به  دولت ها  ویژه ی  تمرکز 
کشور  تحقیقاتي  مراکز  و  دانشگاه ها  و  نفت  وزارت  زیرمجموعه ی 

صورت گرفته است.
اقدامات صورت گرفته جهت ازدیاد برداشت نفت از میدان هاي 

نفتي ایران در یک دهه ي اخیر شامل موارد ذیل می باشد:
ماده 130 قانون برنامه ی پنجم توسعه: »به منظور افزایــش  	

بــه  برنامــه  طــول  در  کشــور  مخــازن  بازیافــت  ضریــب 
طــی  اســت  موظــف  نفــت  وزارت  درصــد،  یــک  میــزان 
سـال اول برنامـه، برنامه ی جامـع صیانتـی و ازدیـاد برداشـت 
اولویت بندی  رعایــت  بــا  را  هیدروکربــوري  مخـازن  از 
دریایــی  مناطــق  و  نواحــی خشــکی  تفکیــک  بــه  مخــازن 
بــه  را  اجــراي آن، اقدامــات لازم  بــراي حســن  و  تهیــه 

عمــل آورد.« )10/30 89(
بین  	 نفتي  مخازن  فناورانه ي  توسعه ی  طرح  قرارداد  عقد 

تحقیقاتي  مراکز  و  دانشگاه ها  و  ایران  نفت  ملي  شرکت 
کشور )سال 93(

بالادست  	 بخش  فناوري  توسعه ی  و  انتقال  پروژه  تصویب 
نفتي  برداشت در 20 میدان  ازدیاد  و  تولید  بهبود  شامل 

و گازي در ستاد فرماندهي اقتصاد مقاومتي. )95/1/16(
»دولت  	 توسعه:  ششم  برنامه ی  قانون   48 ماده  ث  بند 

مخـازن  بازیافـت  ضریـب  افزایـش  به منظور  است  مکلف 
یــک   میــزان  بــه  برنامــه  قانــون  اجـرای  کشـور در طـول 
این  اجراي  اول  نفـت طـی سـال  از طریق وزارت  درصــد، 
قانون، برنامـه جامـع صیانتـی و ازدیاد برداشــت از مخــازن 
بــه  مخــازن  اولویت بندی  رعایــت  بــا  را  هیدروکربــوری 
تفکیــک نواحــی خشــکی و مناطــق دریایــی تهیــه کنــد و 
پـس از تصویـب آن توسـط مراجـع قانونـی، اقدامـات لازم 

را به عمـل آورد.« )95/12/25(
امضاي 9 قرارداد کلان پژوهشي در حوزه ازدیاد برداشت  	

مراکز  و  دانشگاه ها  و  ایران  نفت  ملي  شرکت  میان  نفت 
تحقیقاتي کشور )سال 96(

امضاي 13 قرارداد کلان پژوهشي در حوزه ازدیاد برداشت  	
مراکز  و  دانشگاه ها  و  ایران  نفت  ملي  شرکت  میان  نفت 

تحقیقاتي کشور )سال 99(

نتايج برخــی از پروژه های انجام گرفته؛ميدان اهواز:
 7×70 آسماري  سازند  در  میدان  این  ابعاد  میدان:  مشخصات 
کیلومتر بوده و نسبت به میدان هاي مجاور از شمال توسط میدان هاي 
توسط  غرب  از  مارون،  میدان  توسط  شرق  از  سردرآباد،  و  رامین 
میدان بندکرخه و از جنوب توسط میدان هاي سوسنگرد، آبتیمور و 

شکل 3: موقعیت میادین نفتخیز جنوب
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منصوري محدود می شود. این میدان شامل دو مخزن نفتي آسماري 
نوع  از  آسماري  مخزن  است.  خامي  گازي  مخزن  یک  و  بنگستان  و 
ماسه سنگ و کربناته است. مخزن بنگستان این میدان کربناته، زیر 

اشباع و تا حدودي شکافدار و فاقد آبده فعال است.
دستاوردهاي پروژه: در میدان اهواز پس از مطالعات و بررسی های 
صورت گرفته، به دلیل وسعت زیاد میدان و تنوع سنگ و سیال، 
به  آسماري  و  بنگستان  )مخزن  ناحیه هایی  به  آن  مخازن  از  هریک 
غربالگري  اساس  بر  است.  شده  تقسیم  ناحیه(   12 و   8 ترتیب 
اهواز  میدان  بنگستان  مخزن  در  برداشت  ازدیاد  اولیه روش های 
با استفاده از نرم افزارهای تخصصي، روش های تزریق غیر امتزاجي 
تعداد  انتخاب شده است. همچنین  افقي  چاه  و  آب  گاز، سیلابزني 
32 چالش اساسي میدان در سه بخش مخزن، چاه و تأسیسات محور 
تعیین و راهکارهایي جهت رفع آن ها پیشنهاد شده است. مطالعه ی 
معتبر  شریک  همکاري  با  و  نفت  صنعت  پژوهشگاه  توسط  مذکور 

خارجي در حال انجام است.

نتايج برخی از پروژه های انجام گرفته؛ميدان بی بی حكيمه:
طاقدیسي  به صورت  حکیمه  بی بی  نفتي  میدان  میدان:   مشخصات 
 230 در  واقع  دزفول  فروافتادگی  در  پرشیب  دامنه ی  با  کشیده 
تقریبي  ابعاد  است.  شده  واقع  اهواز  شرقي  جنوب  کیلومتري 
میدان 60 کیلومتر طول و 7 کیلومتر عرض است. مخزن اصلي این 
کربناته،  لایه های  شامل  که  دارد  قرار  آسماري  سازند  در  میدان 
در  میدان  این  دیگر  مخزن  است.  ماسه سنگی  و  تبخیري  شیلي، 
تراوایي  با  کربناته  لایه های  شامل  که  دارد  قرار  بنگستان  گروه 
پایین است. بر اساس مطالعات انجام شده به نظر می رسد بیشترین 
تحت  که  بود  خواهد  میسر  زماني  حکیمه  بی بی  میدان  از  بازیافت 

تأثیر تزریق گاز قرار بگیرد.
اصلي  چالش   13 حکیمه  بی بی  میدان  در  پروژه:  دستاوردهاي 
فناورانه  راهکارهاي  و  شده اند  اولویت بندی  و  شناسایي  میدان 
توسط  پژوهشي  پروپوزال های  به صورت  چالش ها  این  حل  جهت 
با  میدان  این  در  می باشند.  تهیه  حال  در  نفت  صنعت  پژوهشگاه 
ازدیاد  بهینه  تجاري روش های  نرم افزارهای  و  آنالوژي  از  استفاده 
بررسي  جهت  پیشرفته  و  اولیه  آزمایش هاي  و  انتخاب  برداشت 
دقیق تر روش های منتخب طراحي شده اند. مطالعه مذکور نیز توسط 

پژوهشگاه صنعت نفت انجام می شود.

نتايج برخی از پروژه هــای انجام گرفته؛ميدان كرنج:
میدان  شرقي  شمال  در  کرنج  نفتي  میدان  میدان:  مشخصات   
منطقه فروافتاده ی  و در  پارسي  و در جنوب غربي میدان  آغاجاري 
اهواز  شهر  تا  میدان  این  فاصله  است.  شده  واقع  جنوبي  دزفول 
115 کیلومتر است. طول میدان کرنج 35 و عرض آن 6 کیلومتر 
قرار  جهاني  متوسط  مقدار  در  میدان  این  بازیافت  ضریب  است. 
دارد. جهت افزایش ضریب بازیافت از سال 1371 در این میدان 
تزریق گاز شروع شده و تاکنون ادامه دارد. پیش بینی می شود در 
صورت اجراي کامل طرح، تزریق گاز در میدان کرنج در حدود ضریب 

مهم ترین  یابد.  افزایش  قابل ملاحظه اي  مقدار  به  میدان  بازیافت 
در  محبوس شده  نفت  و  مخزن  افت فشار  میدان،  این  چالش های 

ناحیه گاز زده است.
 EOR‐APT بومي  نرم افزار  کرنج  میدان  در  پروژه:  دستاوردهاي 
بانک  از  استفاده  با  برداشت  ازدیاد  روش های  غربالگري  هدف  با 
داده های مخازن کربناته در دنیا توسط دانشگاه آزاد اسلامي تهیه 
شده است. بر اساس غربالگري اولیه که با این نرم افزار انجام شده 
است، روش های تزریق امتزاجي گاز دی اکسید کربن و تزریق گازهاي 
هیدروکربوري بیشترین کاربرد در مخازن مشابه با مخزن آسماري 
میدان کرنج در دنیا را دارا است. بر این اساس آزمایش های اولیه 
جهت بررسي دقیق تر روش های ازدیاد برداشت پایه گازي بر روي 
نمونه های سنگ و سیال میدان کرنج طراحي شده اند که فاز اجرایي 

آن به زودی آغاز خواهد شد.

نتايج برخی از پروژه هــای انجام گرفته؛ميدان كوپال:
 مشخصات میدان: میدان کوپال به ابعاد 39×4 کیلومتر شامل دو 
بنگستان است. سنگ  و  آسماري  و شکافدار  کربناته  عمدتاً  مخزن 
مخازن این میدان داراي تخلخل و تراوایي پاییني است. مکانیزم هاي 
عمده ي رانش نفت در این میدان شامل انبساط سیال و رانش گاز 
محلول )در مخزن بنگستان( و تزریق گاز به کلاهک گازي به همراه 

آبده نیمه فعال )در مخزن آسماري( است.
طبق  کوپال  میدان  بنگستان  مخزن  در  پروژه:  دستاوردهاي 
شریف  صنعتي  دانشگاه  توسط  انجام شده  اولیه ی  بررسی های 
به  نسبت  خلیج فارس  دریاي  آب  تزریق  که  است  شده  مشخص 
بازیافت خواهد شد.  افزایش قابل توجه ضریب  آب سازند موجب 
نانو ذرات جدیدي سنتز  همچنین در مخزن آسماري میدان کوپال 
شده است که میزان ترشوندگي سنگ مخزن در بخش گاز زده را 
به سوپر گاز دوست تغییر خواهد داد. در صورت تغییر ترشوندگي 
سنگ مخازن نواحي گاز زده، میزان نفت باقی مانده در این نواحي 
کاهش یافته و موجب افزایش ضریب بازیافت نفت در کل میدان 

خواهد شد.

نتايج برخی از پروژه های انجام گرفته؛ميدان گچســاران:
 مشخصات میدان: میدان گچساران در فاصله 65 کیلومتري شمال 
خلیج فارس قرار دارد و داراي ابعادي به طول 65 کیلومتر و عرض 
نام های  متوسط 8.5 کیلومتر است. این میدان شامل دو مخزن به 
مخزن  کربناته  سنگ های  است.  بنگستان  مخزن  و  آسماري  مخزن 
بنگستان با خواص پتروفیزیکي تقریباً یکنواختي در سرتاسر میدان 
گسترش یافته اند. در اثر تزریق گاز در مخزن آسماري و ارتباط بین 
مخازن این میدان، تأثیر مثبت تزریق گاز در مخزن بنگستان به خوبی 
دیده می شود. لازم به ذکر است که تزریق گاز در مخزن آسماري از 

خردادماه 1356 شروع گردیده و تاکنون ادامه دارد.
میدان  مطالعه ی  در  نفت  صنعت  دانشگاه  پروژه:  دستاوردهاي 
گچساران ست آپ آزمایشگاهي نویني جهت شبیه سازی رفتار مخازن 
داراي کلاهک گازي طراحي نموده است. با بومی سازی دستگاه مذکور 
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امکان بررسي کلیه روش های ازدیاد برداشت در بسیاري از مخازن 
میدان هاي نفت خیز جنوب با دقت بیشتري امکان پذیر شده است. 
انواع سنگ مخازن تعریف  همچنین روشي منحصربه فرد در تعیین 
و بر مبناي آن دستگاه جدیدي طراحي و راه اندازی شده است. در 
رابطه با چالش های این میدان، تاکنون بیش از 40 پروژه دانشجویي 
تعریف شده است و گروه نفت این دانشگاه تصویب پروپوزال های 
تحصیلات تکمیلي را در دوره ای، به مرتبط بودن با چالش های میدان 

گچساران منوط نموده است.

نتايج برخی از پروژه هــای انجام گرفته؛ميدان منصوری:
 مشخصات میدان: میدان نفتي منصوري از میدان هاي نفتي ایران 
در  شمالي  دزفول  فروبار  ناحیه  در  زاگرس  حوضه ی  در  که  است 
استان خوزستان، به فاصله 60 کیلومتري جنوب اهواز، واقع شده 
و  است. میدان منصوري در سال 1342 هجري شمسي شناسایي 
بنگستان  و  آسماري  مخازن   ،1 شماره  چاه  حفر  با   1345 سال  در 
و  آسماري  نفتي  مخزن  دو  داراي  منصوري  میدان  شد.  کشف  آن 
بنگستان و یک مخزن گازي خامي است. طول سازند آسماري میدان 
آسماري  مخزن  در  است.  کیلومتر   3/5 آن  عرض  و   30 منصوري 
میدان منصوري سه لیتولوژي عمده مخازن )ماسه سنگ، سنگ آهک 
آهکي  بنگستان  مخزن  سنگ  جنس  ولي  دارد  وجود  دولومیت(  و 

است.
دستاوردهاي پروژه: در میدان منصوري بیش از 56 پروژه دانشجویي 
این میدان چالش های  انجام است. در  در دانشگاه شیراز در حال 
چالش های  براي  و  شده اند  اولویت بندی  و  شناسایي  میدان  اصلي 
مذکور راهکارهایي پیش بینی شده است. طبق بررسی های اولیه ی 
با توجه به آبزدگي لایه نفتي، ازدیاد  انجام شده در مخزن آسماري 
در  است.  بررسي  تحت  آبي  پایه  سیالات  از  استفاده  با  برداشت 
مخزن بنگستان علاوه بر روش های پایه آبي، روش های لایه شکافي 
نیز جهت بهبود تولید از میدان تحت بررسي هستند. ساخت و سنتز 
مواد شیمیایي جهت ازدیاد برداشت در شرایط دما و فشار مخزن از 

دیگر دستاوردهاي پروژه پژوهشي مذکور بوده است.

تزریق دی اکســید کربن؛ کربن زدایی و احیای چاه همزمان
تأکید  مورد  همواره  که  نفت  برداشت  ازدیاد  روش های  از  یکي 
کربن  دی اکسید  تزریق  روش  بوده،  انرژي  بین المللی  آژانس 
در  که  دارد  قرار  تأکید  و  موردتوجه  نظر  آن  از  روش  این  است. 
کاهش انتشار کربن از صنعت نفت و گاز مؤثر است و می تواند به 
شرکت های نفت و گاز در انجام تعهداتشان در خصوص اقدامات آب 
و هوایي و محیط زیستي کمک کند. البته استفاده از این روش با در 
نظر گرفتن شرایط فني، اقتصادي و موقعیت جغرافیایي چاه های نفت 
امکان پذیر است. در ایران نیز مطالعاتي در خصوص امکان استفاده 
از این روش صورت گرفته و در بعضي از میدان هاي نفتي هم به 
مرحله ی اجرا درآمده است. با توجه به اهمیت موضوع، گزارش های 
تکمیلي در خصوص وضعیت استفاده از روش فوق در سطح جهان 
منتشر  و  تهیه  فن آوری  ماهنامه ی  آتي  گزارش های  در  ایران   و 

خواهد شد.

نتیجه گیری
نفت در دهه های پیش  تقاضاي  به سمت کاهش  انرژي  سیر گذار 
نتایج  اساس  بر  اجرایي  اقدامات  اتخاذ  در  تسریع  ضرورت  رو، 
سهم  حفظ  و  قدرتمند  حضور  جهت  را  گرفته  صورت  پژوهش های 
توجه  با  همچنین  می کند.  پررنگ  نفت  جهاني  بازار  در  ایران  بازار 
به حجم گسترده ی مطالعات صورت گرفته و در حال انجام درکشور 
صاحب  کشورهای  عملي  تجربیات  و  جهاني  پژوهش های  به  نظر  و 
فناوري در این حوزه مدیریت دانش حاصله و پایش فناوری های روز 
دنیا و مهیا نمودن زمینه ی همکاري با شرکت های بین المللی می تواند 
به تسریع در برداشتن گام های عملي در خصوص ازدیاد برداشت 

نفت از مخازن ارزشمند کشور کمک نماید.

منابع:
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مقدمه
از  ساخت مجتمع پتروشیمی در مازندران در سال 1396 پس 
کلید  صنعتی  بزرگ  واحد  این  ساخت  برای  نفت  وزارت  موافقت 
مجتمع  ساخت  شد،  مقرر  نفت  وزارت  توافق  براساس  و  شد  زده 
تالاب  نزدیکی  در  زمین  بانک  به  موسوم  اراضی  در  پتروشیمی 
بین المللی میانکاله در شرق مازندران در صورت موافقت سازمان 

محیط زیست انجام شود.
این طرح در دولت دوازدهم برای دریافت ارزیابی زیست محیطی 
به سازمان حفاظت محیط زیست فرستاده شد، اما بدون آنکه مجوزی 
حفاظت  سازمان  اینکه  عنوان  با  شود،  صادر  سازمان  این  سوی  از 
محیط زیست موافقت ضمنی صادر کرده است، احداث آن از سوی 

بخش خصوصی سرمایه گذار، پیگیری شد.
امیرآباد  پتروشیمی  صنایع  شرکت   99 سال  مردادماه  در 
مازندران به  صورت سهامی خاص تشکیل شد و در جلسه هفدهم 
زیرساخت های  که  کرد  مصوب  وزیران  هیئت   ،99 سال  اسفندماه 
لازم برای احداث یک پارک اختصاصی تولید پروپیلن از گاز طبیعی 
)GTP( در منطقه امیرآباد مازندران مشتمل بر تأمین و آماده سازی 
زمین، احداث مخازن و تأسیسات انتقال پروپیلن به  منظور استقرار 
واحدهای تبدیل گاز طبیعی به پروپیلن جمعاً به ظرفیت 400 هزار 
دامغان  منطقه عمومی  به  پروپیلن  انتقال  تأسیسات  و  تن در سال 

احداث شود.
این مصوبه که در ماه های پایانی دولت دوازدهم منجر به تعریف 
هیئت  مصوبه  بر  مبتنی  و  مشخص  سرمایه گذاران  با  پروژه  یک 
وزیران برای اجرا در دولت سیزدهم شد، مخالفت هایی را از سوی 
تشکل های مختلف، به ویژه تشکل های محیط زیستی به دنبال داشت 
تا اینکه در اسفندماه 1400، کلنگ زنی آن توسط وزیر کشور انجام 

شد.

مکان احداث
در  شد  گفته  که  همانطور  پتروشیمی  مجتمع  این  احداث  مکان 
نزدیکی تالاب میانکاله قرار دارد. تالاب میانکاله یکی از زیست بوم 
های پیچیده حیاتی است که با ویژگی های ویژه بوم شناختی بعنوان 
زیستگاه گونه های جانوری و گیاهی علی الخصوص پرندگان مهاجر 

شناخته می شود. 
به  آبزی  و  زی  خشکی  پرنده  گونه  به 250  نزدیک  مجموع  در   
صورت بومی و مهاجر در پناهگاه، زیست می کنند که نزدیک به 50 
درصد پرندگان کشور را شامل می شود. بخش آبی میانکاله نیز به 
جهت اینکه محل تخم ریزی، تکثیر و نوزادگاه ماهیان بومی و تجاری 
از  باشد،  می  غیره  و  سفید  کلمه،  کفال،  کپور،  همانند  خزر  دریای 
است.  برخوردار  خزر  دریای  ماهیان  ذخایر  حفظ  در  خاصی  اهمیت 

نگاهی به توسعه صنعت پتروشیمی از زاویه دیگر؛ 
این روایت: میانکاله

مهدی کربلایی
پژوهشگر موسسه مطالعات بین المللی انرژی

نظم کنونی انرژینظم کنونی انرژی گزارش تحلیلی
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وجود مجتمع های صنعتی، کشاورزی و فاضلاب های شهری و ایجاد 
آلودگی در این تالاب و دریای خزر، این منطقه را با توجه به اهمیت 
ویژه آن و حساسیت گونه های موجود در خطر بزرگی قرار می دهد. 

لایندگی صنعت پتروشیمی آ
که در دهه  مهم کشور است  از صنایع  یکی  پتروشیمی  صنعت 
قابل  افزوده  ارزش  و  گرفته  قرار  توجه  مورد  بسیار  اخیر  های 
دسترسی  و  توجه  قابل  افزوده  ارزش  این  کند.  می  ایجاد  توجهی 
ایران به ذخایر عظیم گاز طبیعی باعث شده که سرمایه گذاری های 
فراوانی در این حوزه انجام گیرد. اما تصور نادرست و مدیریت غیر 
علمی حتی در این حوزه نیز می تواند به نتایجی فاجعه بار منجر شود. 
صنعت پتروشیمی یکی از صنایع آلاینده کشور می باشد. طبق 
از مرگ و  بهداشت جهانی)WHO(، 25 درصد  گزارشهای سازمان 
میر در کشورهای در حال توسعه مرتبط با آلودگی های محیط زیستی 
ایجاد  را  زیر  های  آلودگی  از  وسیعی  طیف  صنعت  این  باشد.   می 

می کند:
 آلودگی آب بدلیل نشت پساب و مواد شیمیایی 	

 آلودگی خاک بدلیل نشت پساب و مواد شیمیایی 	
گازهای  	 و  احتراق  از  حاصل  های  آلاینده  انتشار  با  هوا  آلودگی 

موجود در فرآیندها
 آلودگی صوتی بدلیل وجود تجهیزات دوار و فرآیندهای مختلف 	

صورت  پتروشیمی  های  مجتمع  در  که  فرآیندهایی  که  آنجا   از 
مورد  دوار  تجهیزات  آن  کنار  در  و  دارد  حرارت  به  نیاز  گیرد  می 
مصرف  و  احتراقی  فرآیندهای  به  نیاز  گیرند،  می  قرار  استفاده 
مصرف  با  دارد.  وجود  ها  مجتمع  این  در  فسیلی  های  سوخت 
از  وسیعی  طیف  احتراق،  محصولات  کردن  آزاد  و  ها  سوخت   این 
آلاینده های زیست محیطی شامل ترکیب های آلی فرار، اکسیدهای 
گوگرد، اکسیدهای نیتروژن، ذرات ریز معلق، فلزات سنگین و ... 
باعث  تواند  می  هوا  در  ترکیبات  این  وجود  شود.  می  محیط  وارد 
 انواع بیماری ها در انسان و جانداران شود. مطالعات مختلف ارتباط 
آلودگی های ناشی از صنایع گاز و پتروشیمی را با بیماری های مختلفی 
مانند آسم و آلرژی، سرطان های ریه، پستان، لوسمی ، بیماری های 
قلبی و عروقی، مغز و اعصاب، ناباروری و اختلال در رشد جنین و 
نوزاد  نشان داده اند. همچنین در صورت بارش در مناطق آلوده با 
ترکیبات یاد شده، این ترکیبات در باران حل شوند واحتمال بارش 
در  دارد.  وجود  سنگین  فلزات  و  شیمیایی  مواد  با  اسیدی  باران 
نهایت آب باران آلوده باعث آلودگی و افزایش اسیدیته آب و خاک 
می شود که زندگی انسان و جانداران را به خطر می اندازد و گیاهان 

و محصولات کشاورزی را آلوده می کند.
در صورت عدم رعایت استانداردها و ملاحظات زیست محیطی، 
بازرسی در  انجام ندادن تعمیرات و  انگاری و خطای انسانی،  سهل 
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زمان و با کیفیت لازم و یا وقوع حادثه در مجتمع های پتروشیمی، 
باعث نشت مواد شیمیایی و فلزات سنگین به محیط زیست می شود 
زیست  محیط  و  جانوری  گیاهی،  های  گونه  برای  بسیاری  تبعات  که 
انسان دارد. حتی در صورت رعایت استانداردها و انجام تعمیرات 
و بازرسی های بسیار دقیق، تاثیر عوامل دیگر مانند حادثه یا خطای 
از  عمدتاً  که   ، پساب  ورود  همچنین  شد.  نخواهد  صفر  انسانی 
عدم  در صورت  می شود،  خارج  پتروشیمی  های  مجتمع  کندانسور 
و مواد شیمیایی،  بدلیل وجود فلزات سنگین  تصفیه بسیار دقیق 
فلزات  و  شیمیایی  مواد  این  کرد.  خواهد  آلوده  را  زیست  محیط 
خطر  به  باعث  نیز،  انسان  توسط  آبزیان  مصرف  طریق  از  سنگین 
انداختن سلامت انسان می شود. همچنین در صورت ورود پساب با 
دمای بالا و یا انتقال گرمای آن به آب تالاب سبب افزایش دمای آب 
و نابودی موجودات آبزی و گیاهان خواهد شد. نشت مواد شیمیایی، 
بروز  باعث  به محیط زیست  ها  پتروشیمی  و پساب  فلزات سنگین 
اتفاقات فاجعه باری مانند تلف شدن 20 هزار ماهی در خور موسی 
بدلیل نشت مواد شیمیایی و فلزات سنگین در سال 1392 یا تلف 
در سال  پتروشیمی  پساب  بدلیل  در مسجدسلیمان  ها  دام  شدن 

1400 و بسیاری از موارد دیگر در کشور شده است. 
این  در  زمین  شکل  میانکاله،  منطقه  بودن  ای  جلگه  دلیل  به 
محدوده صاف و مسطح است. بنابراین به لحاظ شکل ظاهری عاری 
از هرگونه عارضه طبیعی و زمین ساختی، فاقد جریانات سطحی بوده 
 و باران به لحاظ قابلیت نفوذ زیاد خاک به سفره های آب زیرزمینی 
آب  های  سفره  باران  آب  بودن  آلوده  صورت  در  که  پیوندد  می 

زیرزمینی نیز آلوده می شود.
و  زیستی  محیط  استانداردهای  رعایت  با  شده  ذکر  موارد  تمام 
تعمیر و نگهداری صحیح، می تواند محدود شود اما از بین نمی رود. 
با توجه به ایجاد آلودگی های متعدد در صنایع پتروشیمی و حادثه 
های ناگزیری مانند آتش سوزی و شکستی یا خوردگی لوله ها، حتی 
هیچگونه  که  شود  می  باعث  شده،  ذکر  مسائل  رعایت  به  توجه  با 
در  بخصوص  زیستی  محیط  مشکلات  وقوع  عدم  بر  مبنی  اطمینانی 

منطقه بسیار مهم و ارزشمند میانکاله نباشد.

قوانین محیط زیستی
فعالیتهای  و  واحدها  استقرار  معیارهای  و  ضوابط  مصوبه  طبق 
وزیران  هیئت  شماره78946/ت39127هـ  تولیدی  و  صنعتی 
واحدهای پتروشیمی در گروه نفت و گاز، رده 7 و ردیف 13701 
جهت  پیشنهادی  محل  مصوبه  این   3 ماده  طبق  گیرند.  می  قرار 
استقرار واحدهای رده 7 در خارج از محدوده شهر و روستا با توجه 
به فرآیند تولید ، توپوگرافی منطقه ، شرایط اقلیمی ، ظرفیت قابل 
تحمل محیط زیست ، جهت بادهای غالب ، جهات توسعه شهری و سایر 
ملاحظات زیست محیطی ، به صورت موردی توسط اداره کل حفاظت 
سازمان  توسط  که  دستورالعملی  براساس  و  استان  زیست  محیط 
و  کارشناسی  بررسی  مورد  گردد،  می  صادر  زیست  محیط  حفاظت 
اعلام نظر قرار می گیرد . همچنین تبصره 3 ماده 3 همین مصوبه 
کشاورزي  مستعد  اراضي  در  صنایع  استقرار  که  دارد  می  اعلام 

منطبق با قوانین و مقررات مربوطه مستلزم کسب موافقت وزارت 
باشد. طبق مصوبه شماره 32719/ت25842  جهاد کشاورزي مي 
هـ هیئت وزیران که مربوط به ضوابط و معیارهای استقرار صنایع در 
استان های شمالی کشور است، ایجاد واحدهای پتروشیمی که در رده 
7 گروه صنایع نفت و گاز قرار می گیرند با تصویب کارگروهی مورد 
بررسی قرار می گیرد که به همین ترتیب در مورد احداث و یا عدم 
احداث و همچنین فاصله این واحدها از سکونتگاه ها، مناطق حیات 
 وحش، تالاب و غیره را تعیین می کنند. در نتیجه در صورت تایید 
بررسی های کارشناسی و کسب مجوزهای لازم، احداث پتروشیمی 
اظهارات سخنگوی دولت  این موارد طبق  البته  مانع قانونی ندارد. 
صورت  میانکاله  پتروشیمی  مورد  در   )1401/1/18 تاریخ  )به 
نگرفته است و احداث این مجتمع منوط به گرفتن مجوزها و تاییدیه 
های لازم است.لیکن، همانطور که گفته شد، دریافت مجوز و تایید 

کارشناسی به معنای صفر شدن مخاطرات محیط زیستی نیست.

چرا صنعت پتروشیمی؟
همانطور که اشاره شد صنعت پتروشیمی دارای ارزش افزوده 
طبیعی  گاز  عظیم  ذخایر  دارای  ایران  که  آنجا  از  و  است  بالایی 
 است این موضوع بعنوان یک مزیت مهم به حساب می آید. سایر 
بخش های صنعت نفت و گاز مانند جمع آوری گاز های فلر، طرح های 
افزایش ظرفیت تولید و پالایش نفت و گاز، بهینه سازی در سمت 
عرضه و تقاضای نفت و گاز و... اما، گاهی از اولویت های سرمایه 
گذاری دور می شوند که می توان دلایل زیر را در این مورد مطرح 

نمود:
1- ضعف در شناسایی پتانسیل های سرمایه گذاری جهت ارائه 

به سرمایه گذاران داخلی و خارجی
2- نبود چارچوب و قوانین مناسب جهت انعقاد قرارداد و جذب 

سرمایه و همچنین حمایت در این راستا
3- تصمیم گیری  و قانون گذاری شتابزده و کارشناسی نشده

را  گذاری  سرمایه  ریسک  که  سیاسی  و  اقتصادی  4- نوسانات 
شدیداً افزایش می دهد

باعث   که  ها  وعده  به  موقع  به  عمل  به  دولت  پایبندی  5- عدم 
کاهش اعتماد سرمایه گذاران می شود

تمام این عوامل و بسیاری از عوامل دیگر، دست در دست هم 
می دهند و در نهایت سرمایه گذار با توجه به ریسک های موجود، 
حجم سرمایه گذاری و انتظارات از سرمایه گذاری انجام شده صنعت 
پتروشیمی را انتخاب می کند. در حالی که بعنوان مثال جمع آوری 
را بشدت کاهش می- آوری  آلایندگی در محل جمع  فلر،  گاز های 

دهد و ظرفیت تولید گاز کشور را افزایش می دهد که این موضوع 
خود باعث کمک به رفع ناترازی گاز در زمستان، جلوگیری از تعطیلی 
سوزاندن  از  ناشی  آلایندگی  کاهش  و  گاز  کمبود  بدلیل  صنایع 
ارائه  و  شناسایی  در  ضعف  بدلیل  اما  می-شود؛  فلر   گازهای 
پتانسیل ها، نبود چارچوب مناسب و عدم اعتماد به پرداخت های 
به موقع و تصمیم گیری های دولتی، این موضوع برای سرمایه گذار 
گاز  و  نفت  ی  حوزه  به  محدود  تنها  مسئله  این  باشد.  نمی  جذاب 
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نیست و در سایر حوزه ها مانند کشاورزی، مدیریت انتقال و مصرف 
آب، تصفیه آب و فاضلاب، تولید برق و بسیاری از حوزه هایی که در 
کشور با بحران های مهمی روبرو می باشد، وجود دارد. تصور کنید 
بخش  وارد  میانکاله  پتروشیمی  در  شده  انجام  گذاری  سرمایه  که 
انرژی های  یا در جهت توسعه  مازندران می شد  کشاورزی استان 
بحران  دیگر  سمت  از  گرفت.  می  قرار  استفاده  مورد  تجدیدپذیر 
باعث شده که صنایع کشور در ماه های گرم و  ناترازی برق و گاز 
سرد به تعطیلی یا اورهال اجباری بروند که این موضوع زیان قابل 

توجهی به اقتصاد کشور و واحدهای صنعتی وارد کرده است.

درســت یا غلطِ میانکاله و پروپیلن
هنوز در مطالعات مکان یابی و اقتصادسنجی لازم برای این طرح 
ابهامات فراوانی وجود دارد. همانطور که اشاره شد ناترازی انرژی 
است.  شده  کشور  صنایع  برای  فراوانی  مشکلات  سبب  ایران  در 
با  کشور  شمالی  های  استان  در  صنایع  برای  موضوع  این  همچنین 
و  گاز  کننده  مصرف  صنایع  ایجاد  نتیجه  در  فشار،  افت  به  توجه 
ها  استان  این  برای  توجهی  قابل  تاثیر  آن،  انتقال  همچنین هزینه 
خواهد گذاشت. قطعا ناترازی گاز کشور در سال های آینده شدت 
بیشتری پیدا خواهد کرد، چرا که تقاضای گاز در بخش های مختلف 
که  جنوبی  پارس  میدان  در  تولید  روند  و  است  افزایش  حال  در 
افت  بدلیل  است،  کشور  گاز  از  درصد   70 حدود  کننده  تامین 
از  نزولی قرار خواهد گرفت.  آینده در شیب  فشار در سال-های 
طرفی واردات گاز از کشورهایی مانند ترکمنستان، ایران را از نظر 
اقتصادی به این کشورها وابسته می کند. با توجه به زمانبر بودن 
پروژه های پتروشیمی و افزایش ناترازی گاز در صورت عدم چاره 
اندیشی در این مورد، در خوشبینانه ترین حالت این پتروشیمی تنها 

می تواند بخشی از سال را در مدار تولید قرار گیرد.
مسئله مهم و قابل توجه دیگر، انتقال پروپیلن به منطقه عمومی 
دامغان در حداقل فاصله 200 کیلومتری میانکاله است. این موضوع 
که پروژه انتقال پروپیلن و تاسیس واحدهای دیگر پتروشیمی در 
دامغان برای تبدیل پروپیلن به پلی پروپیلن یا محصولات دیگر در 

چه مرحله ای می باشد و اینکه آیا تاسیس واحدهایی در دامغان خود 
مورد بررسی های فنی، اقتصادی و زیست محیطی قرار گرفته است، 
است  این  شود  می  مطرح  که  دیگری  مهم  سوال  دارد.  ابهام  جای 
که پتروشیمی میانکاله در صورت بهره برداری بدون خطوط انتقال 
محصولات  و  دارد  کارایی  چه  پروپیلن  دستی  پایین  های  مجتمع  و 
تولیدی خود را به کجا، چگونه و با چه هدفی می خواهد منتقل کند؟

کشور  در  برجسته  و  مهم  های  پروژه  از  بسیاری  که  حالی  در 
بدلیل نبود سرمایه کافی، متوقف شده و یا به کندی پیش می رود، 
شاهد شروع طرح های جدید که نیاز به سرمایه گذاری قابل توجهی 
های  طرح  از  بسیاری  پتروشیمی،  صنعت  در  حتی  هستیم.  دارند، 
پتروشیمی به کندی پیش می روند و یا حتی متوقف شده اند. در 
از طرح  توجهی  قابل  تعداد  پرونده  تکلیف  این موضوع، هنوز  کنار 
های پتروشیمی کشور مانند پتروشیمی های گلستان، فسا، داراب، 
جهرم و ... مشخص نیست و شفاف نیست که چه روندی را دنبال 
می کنند. نکته قابل توجه آن است که برخی از طرح های ذکر شده 
و  زنی  کلنگ  تایید،  به  کارشناسی  های  بررسی  از  پیش  عمدتاً، 

تخصیص بودجه رسیده است.
رهبر معظم انقلاب و مسئولین کشور بارها بر لزوم تکمیل زنجیره 
ارزش و جلوگیری از خام فروشی تاکید کرده اند، اما باز هم شاهد 
پتروشیمی،  صنعت  ارزش  ی  زنجیره  تکمیل  بجای  که  هستیم  آن 
طرح ها در راستای این موضوع نیستند و علیرغم تاکیدهای صورت 

گرفته، جهت گیری های مورد نیاز شکل نگرفته است.
شاید تاسیس واحد تولیدی پروپیلن در میانکاله بدلیل دسترسی 
به منابع آب شیرین و یا شاید دغدغه هایی مانند اشتغال زایی و 
بهبود شرایط اقتصادی مردم منطقه مطرح بوده است که در ادامه به 

بررسی این موارد نیز خواهیم پرداخت.

اشتغال زایی صنعت پتروشیمی
اشتغال زایی، ویژگی تمام صنایع است و نمی توان آن را منحصر 
به صنعت پتروشیمی دانست. همچنین ادعای این موضوع که این 
ادعای  نیز  کند  می  ایجاد  را  بهتری  و  بیشتر  زایی  اشتغال  صنعت 

نمودار 2-  ارزش سرمایه گذاری در صنعت بر حسب نوع فعالیت نمودار1-  شاغلان صنعت  بر حسب نوع فعالیت
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صحیحی نیست. صنایع پتروشیمی با توجه به نیاز به سرمایه عظیم، 
اشتغال محدودی ایجاد می کنند. طبق آمار کارگاه های صنعتی 10 
نفر کارکن و بیشتر مرکز آمار ایران، صنایع تولید مواد شیمیایی و 
فرآورده های شیمیایی )که بخش جامع تری از صنعت پتروشیمی را 
شامل می شود( در سال 1397، %7/6  از کل شاغلان بخش صنعت 
این بخش  این در حالی است که  اختصاص داده است.  به خود  را 
%21 از ارزش سرمایه گذاری بخش صنعت را شامل می شود. این 
های  فرآورده  و  مواد شیمیایی  تولید  که صنعت  معنی است  بدین 
شیمیایی، با یک مقدار سرمایه گذاری مشخص در مقایسه با سایر 
در  موضوع  این  کند.  می  ایجاد  محدودتری  بسیار  اشتغال  صنایع، 
صنعت پتروشیمی بدلیل نیاز به حجم سرمایه گذاری بسیار بالاتر 

در گروه تولید مواد شیمیایی، شدیدتر می شود.
 براساس اعلام مرکز پژوهش های مجلس تا انتهای سال 1399، 
انجام  پتروشیمی  صنعت  در  سرمایه گذاری  دلار  میلیارد   79 جمعا 
شده است، این درحالی است که با احتساب کل شاغلان این صنعت 
)70 هزار نفر(، هزینه ایجاد هر شغل در صنعت پتروشیمی حدودا 

1/13 میلیون دلار بوده است. 
ایجاد پتروشیمی در یک منطقه، عمدتاً با شعار اشتغال زایی در 
آن منطقه صورت می گیرد که همانطور که مطرح شد این صنایع آن 
طور که تصور می شود، شعار اشتغال زایی را محقق نمی کنند. علاوه 
بر این موضوع، اشتغال زایی این صنعت بعنوان اشتغال زایی برای 
بومیان مطرح می شود، در صورتی که این امر معمولاً تحقق نمی یابد 
بومی  نیروهای غیر  به  ایجاد شده  از ظرفیت  و تعداد قابل توجهی 
تخصیص می یابد. البته اشاره به این نکات در نقد میزان اشتغال 
و  کلی  ی  افزوده  ارزش  نافی  پتروشیمی،  های  طرح  از  ناشی  زایی 

همه جانبه برای کشور نمی باشد. 

درآمدزایی صنعت پتروشیمی
پر واضح است که درآمدزایی صنعت پتروشیمی با همه ی چالش 
و در  نموده  ایجاد  را  مثبتی  تراز بسیار  برای کشور  رو،  های پیش 
مقاطع زمانی حساس و بحرانی، ارزآوری مطلوبی را به دنبال داشته 
است. اما اگر درآمد زایی منطقه ای را مد نظر داشته باشیم، باید 
گفت متاسفانه در سیاست گذاری کشور این تصور وجود دارد که 
ایجاد پتروشیمی در یک منطقه می تواند ایجاد یک هاب اقتصادی 
کند و رشد قابل توجهی را برای آن منطقه به وجود آورد و احتمالاً  
این  شود  می  احداث  آن  در  پتروشیمی  که  مناطقی  ساکنان  تصور 
است که با احداث پتروشیمی میزان درآمد و سطح رفاه آنها متناسب 
با درآمد حاصل از پتروشیمی افزایش خواهد یافت. صنایع نفت، 
گاز  و پتروشیمی با توجه به اینکه سرمایه گذاری زیادی نیاز دارند و 
اشتغال محدودی نیز ایجاد می کنند نمی توانند تضمین کننده رشد 
سطح اقتصادی مردم آن منطقه باشند. سرانه تولید ناخالص داخلی 
به قیمت ثابت 1390 برای استان های خوزستان و بوشهر در سال 
1399 به ترتیب 198/36 و 364/52 میلیون ریال بوده که 2/3 
و 4/3 برابر سرانه کشور  بوده است و در جایگاه اول و دوم در بین 
استان های کشور قرار دارند در حالی که طبق طرح آمارگیری هزینه 
خانوارهای  سالانه  درآمد  متوسط  در سال 1395،  خانوار  درآمد  و 
شهری استان بوشهر در جایگاه دوازدهم و زیر متوسط کشوری قرار 

دارد و خانوارهای روستایی این استان در جایگاه نهم کشور قرار 
دارند. این موضوع نشان می دهد که صنایع نفت، گاز و پتروشیمی 
نیز  عظیمی  سرمایه  و  شوند  می  ایجاد  زیادی  گذاری  سرمایه  با 
 تولید می کنند، اما این تصور که این سرمایه نصیب مناطق خاصی 
می شود، صحیح نمی باشد و حتی با توجه به اینکه بخش قابل توجهی 
از فعالیت در  از نیروهای موجود غیر بومی هستند، درآمد حاصل 
 حوزه نفت، گاز و پتروشیمی در مناطقی بغیر از مناطق عملیاتی هزینه 

می شود.

نتیجه گیری
خداوند را شاکر هستیم که سرزمینمان، ایران را سرشار از منابع 
طبیعی قرار داده است و بر ما واجب است از این نعمات با مدیریت 
لیکن، در سال های  ببریم.  بهترین وجه ممکن استفاده  به  صحیح، 
اخیر وابستگی شدید کشور به گاز طبیعی و ناترازی گاز سبب بروز 
مشکلات فراوانی شده است و به نظر می رسد پتروشیمی میانکاله 
نیز نشان دهنده حرکت در مسیری است که بدون توجه به پیش 

نیازهای لازم و مدیریت علمی در حال طی شدن است.
اگر چه نباید از توسعه در حوزه نفت و گاز غافل شد و باید با 
قدرت به اجرای صحیح طرح های نفت و گاز در کشور بهمراه جذب 
سرمایه گذاری های داخلی و خارجی پرداخت، اما نباید از بقیه ابعاد 
توسعه غافل ماند. توجه به اصول توسعه پایدار و متوازن در تمام 
بخش ها، می تواند کلید حل مشکلات موجود در توسعه کشور باشد 
که نیاز به برنامه ریزی و بررسی های دقیق و کارشناسی شده دارد. 
همچنین انجام مطالعات و تدوین استانداردها و سیاست گذاری های 
لازم با توجه به اصول توسعه پایدار و نگرش سیستمی نسبت به 
مسئله و طرح مورد نظر، می تواند اثرات مخرب یک طرح را تا حد 
حالت  بهینه-ترین  در  را  آن  مثبت  تاثیرات  و  بیاورد  پایین  امکان 

ممکن قرار دهد تا بیشترین اثربخشی را داشته باشد. 
مناطق  نیروهای متخصص در  تربیت  برای  ایجاد مراکز آموزشی 
به آن  بوده که در کشور نسبت  نیز بسیار مهم  عملیاتی و صنعتی 
نیروهای متخصص کشور  از  توجهی  قابل  و بخش  اند  بوده  مغفول 
تربیت  مناطق عملیاتی  از  مناطقی غیر  گاز در  و  نفت  در حوزه های 
می شوند و امکانات آموزشی نیز در نقاط خاصی تمرکز یافته اند که 
نتیجه آن، افزایش نیروهای غیربومی در حوزه نفت و گاز در مناطق 

عملیاتی و صنعتی است.
افزایش  جهت  در  پتروشیمی  صنایع  بخصوص  صنایع،  توسعه 
به  باید  ارزش  زنجیره  تکمیل  و  انرژی  شدت  کاهش  وری،  بهره 
جدیت دنبال شود. در این راستا نباید از ایجاد زیرساختهای مناسب 
جهت توسعه در بخش های مختلف غافل بود و توسعه پایدار باید 
پتروشیمی  مشابه  های  طرح  همچنین،  گیرد.  قرار  کار  دستور  در 
میانکاله، باید با اهداف شفاف اقتصادی و اشتغال زایی ملی و منطقه 
ای سنجیده شوند تا انتظارات و مطالبات غیر واقعی برای مردم آن 
منطقه ایجاد نگردد. در خاتمه پیشنهاد می شود با توجه به موقعیت 
بسیار خاص تالاب میانکاله، قوانین و ضوابط محیط زیستی، از بعد 
حیات وحش و زندگی گیاهی، در کانون توجهات قرار گیرد تا مشابه 
غرامت های سنگین  و  جرایم  و  جهانی  گزارش شده ی  رخدادهای 

صنایع در زمینه ی محیط زیست، در کشور ما تکرار نگردد. 




