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در اين شماره می خوانید...

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

فصل اول: محیط زيست و توسعه پايدار

فصل دوم: رصد فناوری های انرژی معر�ن

 طرح های برتر

فنــاوری  حــوزه   

ت  عــا طلا ا

رســيدن بــه هــدف محــدود نمــودن افزایــش گرمــاي زميــن بــه 1/5 درجه 
ــت  ــا ضمان ــراه ب ــي هم ــدي و اساس ــات ج ــد اقدام ــال 2050 نيازمن ــا س ت
اجرایــي اســت. روندهــاي فعلــي انتشــار و نيــز كمک هــای كشــورهاي 
ــعه  ــورهاي درحال توس ــار كش ــش انتش ــای كاه ــه پروژه ه ــعه یافته ب توس
گــواه آن اســت كــه جهــان از هــدف موردنظــر فاصلــه زیــادي دارد و بــدون 
سياســت های انگيزشــي دســتيابي بــه ایــن اهــداف امکان پذیــر نخواهــد 

صفحه 5 
صفحه 7 

15
ه 

فح
ص

صفحه 6

تردیــدي نيســت كــه جهــان بــراي مبــارزه بــا تغييــر اقليــم نيازمنــد ایجــاد 
تغييــر و تحــول كامــل بخــش انرژي اســت. ليکن نقشــه راه انتشــار خالص 
صفــر آژانــس بين المللــی انــرژي كــه در آن هرگونــه ســرمایه گذاری 
ــد  ــا می توان ــوده نه تنه ــع نم ــد را من ــت و گاز جدی ــن نف ــد در ميادی جدی
موجــب نوســانات قيمتــي در بــازار نفــت و گاز و بی ثباتــی آن شــود بلکــه 
كشــورهاي دارنــده ایــن منابــع را بــا مشــکلات جــدي مواجــه خواهــد كــرد.

به طوركلــی دســتيابي بــه نقــاط عطــف مدنظــر آژانــس بــراي رســيدن بــه 
انتشــار صفــر نيازمنــد منابــع مالــي و ســرمایه گذاری های كلان، افزایــش 
ــا و  ــن فناوری ه ــوآوري در ای ــش ن ــن و جه ــای كم كرب ــاس فناوری ه مقي
نيــز حمایــت سياســت گذاران و تغييــر نگــرش و رفتــار مصرف كننــدگان 
اســت؛ ازایــن رو بهتــر اســت هــر كشــور بــا توجــه بــه شــرایط خــود و بــا 
توجــه بــه ســهمي كــه در انتشــار گازهــاي گلخانــه ای دارد، نقشــه راه 
رســيدن بــه هــدف كاهــش انتشــار خــود را تهيــه و در دســتور كار قــرار 
دهــد. همچنيــن دســتيابي بــه ایــن هــدف بــراي كشــورهاي درحال توســعه 
و كمتــر توســعه یافته نيازمنــد كمک هــای بين المللــی، حمایت هــای فنــي و 
مالــي اســت و بایــد گفــت بــدون همکاری هــای بين المللــی در زمينه هــای 
مختلــف تأميــن مالــي و انتقــال فنــاوري، جهــان تــا ســال 2050 بــه انتشــار 

خالــص صفــر دســت نخواهــد یافــت.
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فناوری تبديل 
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تكنولوژی تبديل برق 

به گاز

ه سازی   )پتانسیل ذخ�ی

انرژی(

بــرق وجــود  انــرژي  متنوعــي در خصــوص ذخيره ســازی  روش هــای 
ــک  ــر پي ــاعات غي ــرژي را در س ــا ان ــاس آن ه ــر اس ــوان ب ــه می ت دارد ك
ــان  ــق جه ــام مناط ــوده و در تم ــدود ب ــيلي مح ــع فس ــود. مناب ــره نم ذخي
یافــت نمی شــود، لــذا به عنــوان منابــع نامطمئــن شــناخته می شــوند. بــر 
ــرژي  ایــن اســاس، امــروزه كشــورهاي توســعه یافته از سيســتم های ان
ــتند،  ــيلي هس ــوخت های فس ــای س ــر مبن ــی ب ــدار قابل توجه ــه مق ــه ب ك
دور شــده اند و بــه ســمت كاربردهــاي انرژی هــای تجدپذیــر كــه در 

ــرفته اند. ــد پيش ــز دارن ــي ناچي ــد آلایندگ ــوده و تولي ــترس ب دس
ماهيــت نوســاني توليــد بــرق از منابــع تجدید پذیــر انرژي، لزوم توســعه 
ــازی  ــکان ذخيره س ــن ام ــالا و همچني ــت ب ــا ظرفي ــع ب ــتم های توزی سيس
متنــاوب انــرژي را اجتناب ناپذیــر نمــوده اســت. در ایــن مطالعــه ســاختار 
فنــي تکنولــوژي تبدیــل بــرق بــه گاز موردبررســی قــرار می گيــرد. پــس 
از ارائــه یــک مقدمــه در مــورد مفهــوم تکنولــوژي تبدیــل بــرق بــه گاز، 
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گاز طبيعــی ازجملــه مهــم تریــن حامل هــای انــرژی 
كشــورمان اســت كــه در بخــش هــای مختلــف 
مصــرف كننــده انــرژی كشــور نقــش حياتــی ایفــا 
مــی كنــد. ایــران بــا داشــتن 17% از ذخایــر 
اثبات شــده گاز جهــان، دوميــن كشــور دارنــده 
منابــع گازی در جهــان اســت. بــا توجــه بــه اینکــه 
ــدان  ــده نه چن ــد گاز در آین ــش تولي ــد افزای رون
دور در حــال نزدیــک شــدن بــه مقــدار پيــک خــود 
ســرمایه گذاری  فقــدان  صــورت  در  می باشــد، 
كافــی و عــدم راه انــدازی به موقــع فازهــای پــارس 
جنوبــی، مهاجــرت گاز از پــارس جنوبــی بــه ســمت 
گنبــد شــمالی حــادث خواهــد شــد كــه بــا كاهــش 
فشــار و مهاجــرت گاز، پيــک توليــد از ميــدان 
پــارس جنوبــی زودتــر از زمــان مــورد انتظــار 
ــاد كــه كشــور واردكننــده گاز  اتفــاق خواهــد افت
طبيعــی خواهــد شــد، بنابرایــن تنوع بخشــی ســبد 
عرضــه انــرژی كشــور موضوعــی راهبــردی اســت 

ــود.  ــه ش ــه آن پرداخت ــت ب ــه می بایس ك

شماره نهم، مرداد ماه

�مقاله

وند دانایی بنام خدا
ــوع  ــن بســيار متن ــا كمــک فناوری هــای نوی ــان ب ــرژی جه امــروزه ســبد عرضــه و تقاضــای ان
شــده كــه بــر اســاس آن توليــد و انتقــال حامل هــای انــرژی بيشــتري در آســتانه اقتصــادی 
ــي،  ــرژي جهان ــازار ان ــر ب ــم ب ــد حاك ــاي جدی ــی پارادایم ه ــه عبارت ــد، ب ــرار می گيرن ــدن ق ش
ــرژي و  ــت ان ــاي امني ــرد ارتق ــا رویک ــرژی را ب ــای ان ــه و تقاض ــبد عرض ــه س ــي ب تنوع بخش
در نظــر داشــتن مصالــح و منافــع ملــی هــر كشــور، مدنظــر قــرار داده اســت. آنچــه مســلم 
ــت  ــب جه ــتر مناس ــاد بس ــن ایج ــن، ضم ــای نوی ــری فناوری ه ــا به كارگي ــی ب ــت تنوع بخش اس
آزادســازی ظرفيــت برخــي حامل هــای انــرژی بــا مزیــت رقابتــی بالاتــر، فرصت آفرینــی 
دیگــری به منظــور افزایــش درآمدهــاي ناشــي از صــادرات حامل هــاي انــرژی كــه در كشــور 
ــبد  ــه از س ــرداری بهين ــن رو، بهره ب ــد. ازای ــتند، می نمای ــری هس ــزوده بالات دارای ارزش اف
منابــع انــرژی بــا در نظــر داشــتن ملاحظــات فنــی، اقتصــادی و زیســت محيطی در گــرو تغييــر 
نگــرش بنيادیــن بــه مقولــه فنــاوری از توليدگرایــی و منابــع محــوری بــه كســب توانمنــدی و 
ــردم  ــکوفایی م ــاوری و ش ــادی از خودب ــوان نم ــد به عن ــه می توان ــد ك ــوری می باش دانش مح

یــک كشــور تلقــی گــردد.
یکــي از مــوادي كــه در ســال های اخيــر موردتوجــه ویــژه پژوهشــگران و برنامه ریــزان بخــش 
ــر  ــن عنص ــدروژن متداول تری ــد. هي ــدروژن می باش ــت، هي ــه اس ــي قرارگرفت ــرژي جهان ان
جهــان می باشــد كــه ســمی، خورنــده و خودســوز نيســت و بــا ســوختن خــود تبدیل بــه بخارآب 
می شــود. بنابرایــن، یــک حامــل انــرژي پــاك بــوده و كمــک شــایاني بــه كاهــش آلاینده هــای 
ــر  ــات معتب ــاي موسس ــج پژوهش ه ــه نتای ــه ب ــا توج ــن رو و ب ــد. ازای ــت محيطی می نمای زیس
ــان خواهــد داشــت.  ــرژی جه ــده ســبد ان ــرژی و آین ــذار ان ــگاه مهمــی در گ ــي، جای بين الملل
ــولات  ــد محص ــت تولي ــيمی ها جه ــگاه ها و پتروش ــع، پالایش ــياری از صنای ــدروژن در بس هي
بــاارزش افــزوده بالاتــر، به عنــوان مــاده اوليــه مورداســتفاده قــرار می گيــرد. در ایــن 
شــماره از بولتــن تــلاش گردیــده تــا توضيحــات تفصيلــی در خصــوص جذابيت هــای اســتفاده 

از هيــدروژن ارائــه گــردد.
هيــات تحریریــه بولتــن آمادگــی دارد مطالــب منتخــب كارشناســان و پژوهشــگران ارجمنــد 
ــی  ــن گرام ــگاه ها و متخصصي ــرم دانش ــجویان محت ــاتيد و دانش ــرژی، اس ــت و ان ــت نف صنع
مؤسســات پژوهشــی و شــركت های دانش بنيــان را در خصــوص موضوعــات مرتبــط بــا 
مدیریــت هوشــمندانه فناوری هــای نویــن انــرژی و ایده هــای راهبــردی و تحول آفریــن 
ایــن حــوزه را بررســی و منتشــر نمایــد. اميــد اســت كــه ایــن همکاری هــا، ضمــن پربارتــر 
ــن و  ــوزه تبيي ــی در ح ــف پژوهش ــای مختل ــاد زمينه ه ــات ایج ــن، موجب ــب بولت ــودن مطال نم
تدویــن راهبردهــاي فنــاوري انــرژی را فراهــم نمــوده تــا بتوانيــم در دســتيابی بــه اهــداف و 

ــر داشــته باشــيم. ــرژی كشــور، نقشــی مؤث رســالت های بخــش ان
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ــينرژی(  ــيل های هم افزایی)س ــا و پتانس كارایی ه
شــد.  خواهــد  تجزیه وتحليــل  تکنولــوژي  ایــن 
عــلاوه بــر ایــن، مقدمــه بســيار كوتاهــي در مــورد 
مفاهيــم مشــابه ارائه شــده و همچنيــن چالش هــا 
و محدودیت هــای فنــي و تکنولوژیکــي تزریــق 
قــرار  مورداشــاره  گاز  شــبکه  بــه  هيــدروژن 

ــت.  ــد گرف خواه

استفاده از زيرساخت های انتقال گاز طبیعی برای 

انتقال هیدروژن
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ان تأکید   ره�ب

 G7  بر كاهش 

تغی�ی   اقلیم

ژوئــنُ 2021  تــا 13  از 11   G7اجــلاس و هفتميــن  چهــل 
كشــور  هفــت  رهبــران  حضــور  بــا  انگليــس  كورنــوال  در 
ایالات متحــده، انگليــس، كانــادا، فرانســه، آلمــان، ایتاليــا و 
ــد از  ــروه بع ــن گ ــلاس ای ــن اج ــه اولي ــد ك ــزار گردی ــن برگ ژاپ
ــا  ــلاس اعض ــن اج ــت. در ای ــوده اس ــا ب ــروس كرون ــيوع وی ش
توافــق كردنــد كــه انتشــار گازهــاي گلخانــه ای خــود را تــا ســال 
2030 نســبت بــه ســال 2010 از طریــق تســریع در اســتفاده 
از زغال ســنگ پــاك، حــذف یارانــه ســوخت های فســيلي و نيــز 
توقــف به كارگيــری وســایل نقليــه بنزینــي و دیزلــي بــه نصــف 
كاهــش دهنــد. عــلاوه بــر ایــن، هفــت اقتصــاد پيشــرفته جهــان 
ــرده و  ــد ك ــم خــود تأكي ــر اقلي ــي تغيي ــدات مال ــر تعه ــاره ب دوب
ــارد دلار در  ــوق 100 ميلي ــای مع ــا كمک ه ــد ت ــت نمودن موافق
ســال را بــراي كمــک بــه ســازگاري و كاهــش انتشــار كشــورهاي 
كمتــر توســعه یافته و آســيب پذیر از تغييــر اقليــم تأميــن 

ــد. نماین
نخســت وزیر انگليــس در كنفرانــس خبــري حاشــيه اجــلاس 
اعــلام كــرد »كشــورهاي G7، 20 درصــد انتشــار كربــن جهان را 
بــه خــود اختصــاص داده انــد و لــذا تســریع در اقدامــات كاهش 
انتشــار بــراي تحقــق اهــداف كاهــش 1/5 درجــه گرمــاي زميــن 
از ایــن كشــورها بایــد آغــاز گــردد«. وي كــه كشــورش ميزبــان 

ــاري  ــال ج ــر س ــاه نوامب ــل در م ــازمان مل ــلاس COP26 س اج
اســت بيــان كــرد كــه رابطــه مســتقيمي ميــان انتشــار گازهــاي 
گلخانــه ای، بازیابــي طبيعــت، ایجــاد اشــتغال و اطمينــان از رشــد 
اقتصــادي در بلندمــدت وجــود دارد و G7 می خواهــد یــک 
انقــلاب جهانــي صنعتــي ســبز بــراي تغييــر شــيوه زندگــي ایجــاد 

كنــد.
در بيانيــه مشــترك ایــن اجــلاس آمــده اســت كــه تغييــر اقليــم 
یکــي از چالش هــا و فرصت هــای تعيين كننــده زمــان ماســت 
و پاســخ فنــاوري محــور كاهــش انتشــار رویکــرد اصلــي بــراي 
حفــظ اشــتغال و رشــد اقتصــادي كشــورها هم زمــان بــا تــلاش 
بــراي رســيدن بــه هــدف انتشــار خالــص صفرتــا ســال 2050 

اســت.

G7 nations agree to boost climate finance, Jun 13, 2021
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مــواد  بــه  پلاســتيک  انــواع  تبدیــل  جهــت  محققــان 
ارزش  بــا  محصــولات  و  جــت  تشــکيل دهنده ی ســوخت 
دیگــر، بــه یــک راه حــل نوآورانــه دســت پيداكرده انــد. بــا 
ایــن روش، اســتفاده مجــدد از پلاســتيک ها آســان تر و 
ــده اند  ــق ش ــان موف ــن محقق ــد. ای ــد ش ــر خواه به صرفه ت
در یــک واكنــش شــيميایي، در مــدت یــک ســاعت و در 
درجــه حــرارت ملایــم، 90% پلاســتيک را بــه ســوخت جــت 
و دیگــر محصــولات بــا ارزش هيدروكربنــي تبدیــل كننــد. 
آن هــا توانســته اند فرآینــد توليــد محصــولات موردنظــر 

ــد. ــم كنن ــت تنظي ــا دق ــی و ب ــود را به خوب خ
در دهه هــای اخيــر، تجمــع ضایعــات پلاســتيکي موجــب بــروز 
بحــران هــای محيــط زیســتي، ازجملــه آلودگــي اقيانوس هــا و 
مناطــق بکر در سراســر دنيا شــده اســت. با پوســيده شــدن 
ــا  ــل از آن ه ــکوپي حاص ــز و ميکروس ــواد، ذرات ری ــن م ای
ــي شــده و در صــورت عدم تشــخيص،  ــره ی غذای وارد زنجي
ــراي تهدیــد ســلامت انســان  ــه دليــل بالقــوه ای ب تبدیــل ب

خواهنــد شــد.
در عيــن حــال، بازیافــت پلاســتيک نيــز، خــود یــک موضــوع 
ــای  ــتر روش ه ــه در بيش ــرا ك ــت، چ ــوده اس ــاز ب مسئله س
مکانيکــي بازیافــت، پلاســتيک ها ذوب و مجــدداً قالب گيــری 
می شــوند كــه منجــر بــه كاهــش ارزش اقتصــادي و كيفيــت 

ــوان  ــيميایي می ت ــت ش ــتفاده از بازیاف ــا اس ــود. ب آن می ش
امــر  ایــن  ولــي  كــرد،  توليــد  باكيفيت تــری  محصــولات 
ــي  ــد طولان ــان فرآین ــالا و زم ــي ب ــرارت واكنش ــتلزم ح مس
اســت، كــه هزینه هــای ســنگيني را بــه صنایــع تحميــل 
می كنــد. در آمریــکا هرســاله، بــه دليــل ایــن محدودیت هــا، 
تنهــا 9% از مــواد پلاســتيکي ضایعاتــي بازیافــت می شــوند.

حــال، محققــان در آزمایش هــای اخيــر خــود توانســته اند بــا 
ایجــاد یــک فرآینــد كاتاليــزوري و روشــي بهينــه، پلی اتيلــن 
را بــه ســوخت جــت و مــواد روان كننــده ی بــا ارزش تبدیــل 
ــز  ــک ني ــام پلاســتيک شــماره ی ــا ن ــه ب ــن، ك ــد. پلی اتيل كنن
شــناخته می شــود، یــک مــاده معمــول در توليــد طيــف 

وســيعي از محصــولات پلاســتيکي اســت.
ایــن محققــان در تــلاش هســتند، فرآینــد مذكــور را بــراي 
ــه ی تجاری ســازی بهبــود بخشــند. آن هــا  ــه مرحل رســيدن ب
معتقدنــد ایــن فرآینــد در آینــده با اســتفاده از انــواع دیگر 

پلاســتيک نيــز قابــل انجــام خواهــد بــود.

تبديل فناوری 
 ضايعات پلاســتی� به

 سوخت جت
 در يك ساعت

دیلی ساینس خبرگزاري :منبع

شماره نهم، مرداد ماه
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بــا اجــرای ایــن پــروژه، پــس از شناســایی و ترســيم كلــی 
فرآیندهــا، فرآیندهــای مــوازی حــذف و فرآیندهــای كاربــردی 
كارایــی،  شــاخص های  ســپس  می گــردد.  طراحــی  جدیــد 
ــن و  ــا تعيي ــه فرآینده ــودآوری كلي ــره وری و س ــی، به اثربخش
ارزیابــی می شــوند. مبنــای ایــن پــروژه مــدل APQC می باشــد 
 Royal كــه بــر اســاس الگوبــرداری از 27 پالایشــگاه شــركت
Dutch Shell در اروپــا انتخاب شــده اســت. دســتاوردهای 

ــد از: ــروژه عبارتن ــن پ ای

     شناسایي فعاليت هاي جاري
     طبقه بندي فرآیندها و ترسيم نقشه هاي فرآیندها

     مستندسازي فرآیندها
     اندازه گيري، تحليل و بهبود فرآیندها

سيســتم نرم افــزاری طراحی شــده دارای قابليــت دریافــت 
بــرای  موردنيــاز  پردازش هــای  انجــام  و  پایــه  داده هــای 
بــر اســاس مــاه می باشــد  محاســبه شــاخص های موردنظــر 
ــه  ــه وزن دهــی صــورت گرفت ــا توجــه ب و خروجــی محاســبات ب
بــرای شــاخص ها و محدوده هــای مجــاز و غيرمجــاز تعيين شــده 
نرم افــزار پــس از انجــام محاســبات در قالــب جــدول و مجموعــه 

ای از نمودارهــای مختلــف از قبيــل )نمــودار خطــی، رادار چارت، 
ــای  ــر از قابليت ه ــی دیگ ــود. یک ــش داده می ش ــج و...( نمای گي
ــيون  ــتر اتوماس ــتفاده از بس ــکان اس ــزار ام ــن نرم اف ــم ای مه
اســتفاده  نفتــی  شــركت های  اكثــر  در  )كــه  بریــد  اداری 
ــزار  ــه نرم اف ــرای دسترســی ب ــه هــم ب ــی باشــد ك می شــود( م
و هــم ارجــاع مــوارد موردنيــاز از طریــق كارتابــل آن به صــورت 
یکپارچــه و خــودكار می باشــد كــه از ارائــه كارتابــل جداگانــه بــه 

ــد. ــری می كن ــتم جلوگي ــران سيس مدی

معر�ن
 طرح های برتر

 حوزه فناوری اطلاعات 
و ارتباطات صنعت نفت

 در سال 1399

1- داشبورد مدیریت فرآیندهای شركت پالایش نفت آبادان:
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اعظم محمدباقری

تأملیی در ابعاد مختلف 
نقشه راه انتشار خالص 

صفر در جهان

پژوهشگر ارشد مؤسسه مطالعات بين المللی انرژی

     مقدمه

امــروزه تغييــر اقليــم و اثــرات آن بزرگ تریــن چالــش پيــش روي 
ــرژي، منبــع ســه چهارم انتشــار گازهــاي  ــان اســت. بخــش ان جهاني
گلخانــه ای در جهــان و مســئول اصلــي انتشــار محســوب می شــود. 
دســتيابي بــه هــدف محــدود نمــودن گرمــاي جهانــي تــا 1/5 درجــه 
ســانتی گراد در ســال 2050، تــلاش جــدي بــراي حركــت در مســير 
انتشــار خالــص صفــر در جهــان را به واســطه ایجــاد تغييــر كامــل در 
مراحــل مختلــف توليــد، انتقــال و مصــرف انــرژي می طلبــد. اجمــاع 
سياســي بــراي رســيدن بــه ایــن هــدف یــک رویکــرد خوش بينانــه و 
در زمــره اهــداف جاه طلبانــه كاهــش انتشــار اســت، چراكــه آنچــه در 
واقعيــت تاریخــي جوامــع اتفــاق افتــاده، تحقق این هــدف را بــا ابهام 
مواجــه كــرده اســت. بااین حــال آژانس بين المللــی انرژي نقشــه راه 
دســتيابي بــه انتشــار خالــص صفــر تــا ســال 2050 را در قالــب یــک 
سيســتم انــرژي پــاك و انعطاف پذیــر كــه مزایــاي عمــده ای را بــراي 
جوامــع بشــري بــه لحاظ كاهــش اثرات تغييــر اقليم بــه دنبــال دارد، 

ترســيم كــرده اســت.
در گزارش نقشــه راه انتشــار خالص صفر آمده اســت كه در مســير 
رســيدن بــه ایــن هــدف، دولت هــا باید سياســت های انــرژي خــود را 
هماهنــگ بــا سياســت ها و تعهــدات تغييــر اقليــم ارائه دهنــد. زیرا 
تعهــدات انجام شــده تــا بــه امــروز بســيار كمتــر از نيــاز دســتيابي به 
انتشــار خالــص صفــر اســت. هرچنــد تعــداد كشــورهایي كــه متعهد 
بــه كاهــش انتشــار شــده اند به ســرعت در حــال افزایــش اســت، اما 

بيشــتر ایــن تعهــدات تحــت حمایــت سياســت های كوتاه مــدت قــرار 
ــال 2050  ــد، در س ــام گيرن ــر انج ــي اگ ــن رو حت ــد و ازای نگرفته ان
ميــزان انتشــار گاز CO2 در جهــان به 22 ميليارد تن خواهد رســيد 
كــه ایــن ميــزان گرمــاي جهانــي را تــا پایان قــرن بــه بيــش از 2 درجه 
افزایــش خواهــد داد. بنابرایــن با تأخير بيشــتر در اقدامات كاهش 
انتشــار، هــدف انتشــار صفــر تحقــق نمی یابــد و اقدامــات جدی تــر 
ــراي  ــي ب ــروط اساس ــس، ش ــه راه آژان ــن نقش ــت. بنابرای ــاز اس ني
رســيدن بــه انتشــار خالص صفر در بخــش انرژي تــا ســال 2050 را 
بــا تکيــه  بــر حداكثــر نمــودن امکانــات فنــي، مقرون به صرفه بــودن، 
پذیــرش اجتماعــي و هم زمــان اطمينــان از ادامــه رشــد اقتصــادي و 
امنيــت عرضــه انــرژي برجســته می كنــد و بيــان مــی دارد كــه ميزان 
انتشــار CO2 در اقتصادهــاي پيشــرفته تــا ســال 2045 بــه صفــر 
رســيده و مابقــي جهــان تــا ســال 2050 بــه انتشــار خالــص صفــر 
دســت خواهــد یافــت و انتشــار ســرانه نيــز از ســال 2040 مســير 

خالــص صفــر را طــي خواهــد نمــود. )شــکل 1(
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انتشــار گــزارش نقشــه راه انتشــار خالــص صفــر بــا مجموعــه ای 
از  بســياري  و  اســت  شــده  همــراه  جهــان  در  انتقادهــا  از 
كارشناســان نگرانی هــای خــود را در مــورد ایــن گــزارش ابــراز 
داشــته اند. در ایــن گــزارش ضمــن بررســي ابعــاد مختلــف 
نقشــه راه، نگرانی هــای موجــود در ایــن زمينــه مــورد بحــث و 

ــرد. ــرار می گي ــل ق تحلي

    نوآوري در انرژی های پاك تا سال 2050
ــا ســال 2050 مســتلزم  ــر ت ــه انتشــار خالــص صف دســتيابي ب
اســتفاده ســریع تر از فناوری هــای موجــود و اســتفاده گســترده 
ــد.  ــرار نگرفته ان ــازار ق ــوز در ب ــه هن ــی اســت ك از فناوری های
ســرعت بخشــيدن بــه نــوآوري در ایــن دهــه موجــب می شــود 
ــترین  ــوند. بيش ــه ش ــازار عرض ــه ب ــد ب ــای جدی ــه فناوری ه ك
ميــزان كاهــش انتشــار جهانــي CO2 تــا ســال 2030 درنتيجــه 
در  به راحتــی  امــروز  كــه  اســت  فناوری هایــی  از  اســتفاده 
دســترس هســتند و در ســال 2050 تقریبــاً نيمــي از كاهش هــا 
حاصــل فناوری هایــی خواهــد بــود كــه اكنــون در مرحلــه نمونــه 
اوليــه می باشــند. بزرگ تریــن فرصت هــای نــوآوري مربــوط 
ــز  ــدروژن و ني ــاي هي ــرفته، الکترولایزره ــای پيش ــه باتری ه ب

ــن ســه  ــع آوری و ذخيره ســازی مســتقيم هــوا اســت. ای جم

حــوزه فنــاوري در كاهــش انتشــار CO2 طــي ســال های 2030 
تــا 2050 نقــش بســيار مهمــي خواهند داشــت. نــوآوري طي10 
ســال آینــده نــه  تنهــا از طریــق تحقيــق و توســعه )R&D( بلکه 
ــاوري  ــا مقيــاس بــزرگ فن از طریــق اســتقرار زیرســاخت های ب
نظيــر خطــوط انتقــال CO2 جمع آوری شــده و سيســتم های 

انتقــال هيــدروژن امکان پذیــر خواهــد بــود.

  استفاده بيشتر از انرژی های تجدید پذیر
در نقشــه راه انتشــار خالــص صفــر، تقاضــاي انــرژي جهــان در 
ــا  ــت ام ــروز اس ــر از ام ــد كمت ــدود 7 درص ــال 2050 در ح س
اقتصــاد دو برابــر بزرگ تــر و جمعيــت آن 2 ميليــارد بيشــتر از 
ــع و  ــرژي، كارایــي مناب ــر از ان امــروز اســت. اســتفاده كارآمدت
تغييــرات رفتــاري، مقــدار افزایــش در تقاضــاي خدمــات انــرژي 
ــي  ــادي و دسترس ــد اقتص ــه رش ــد، به طوری ك ــران می كن را جب
بــه انــرژي در كل جهــان افزایــش می یابــد. در ایــن زمــان بخــش 
انــرژي مبتنــي بــر به كارگيــری انرژی هــای تجدیــد پذیــر اســت و 
دوســوم كل انــرژي مــورد نيــاز در ســال 2050 از منابــع انــرژي 
ــرژي  ــی و ان ــتي، زمين گرمای ــوخت های زیس ــيد، س ــاد، خورش ب
ــر  ــص صف ــار خال ــع انتش ــد. درواق ــد ش ــن خواه ــی تأمي برق آب
بــه معنــاي كاهــش بســيار شــدید در اســتفاده از ســوخت های 

فســيلي اســت كــه بــه یک پنجــم ســقوط می كننــد.

شکل 1. ميزان انتشار CO2 جهان تا سال 2050
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 Carbon capture utilisation and( یا CCUS  با رواج فناوري
storage( در بخش هایــی كــه ناگزیر از به كارگيری ســوخت فســيلي 
اســت، انتشــارات كاهــش می یابــد. انرژي بــرق در حــدود 50 درصد 
كل انــرژي مصرفــي را در ســال 2050 بــه خــود اختصــاص می دهــد 
ــد آن  ــت و تولي ــد داش ــا خواه ــي بخش ه ــدي در تمام ــش كلي و نق
بيــش از 2.5 برابــر افزایــش خواهــد یافــت. در آن زمــان هيچ گونــه 
ســرمایه گذاری جدیــدي بــراي نيروگاه هــای بــا ســوخت زغال ســنگ 
صــورت نخواهــد گرفــت و 90 درصــد بــرق از منابــع تجدیــد پذیــر 
توليــد می شــود. )نزدیــک بــه 70 درصــد از خورشــيد و بــاد و مابقــي 
از هســته ای(. از ســال 2030 بــا افزایــش تحقيــق و توســعه و ورود 
فناوری هــای جدیــد پــاك بــه بــازار، جهــان بيشــتر از قبــل در مســير 
عملــي شــدن اهــداف انتشــار صفــر حركــت خواهــد كــرد. از ســال 
2030 در هرمــاه، 10 كارخانــه صنعتــي ســنگين مجهــز بــه فنــاوري 
ــر ســوخت هيــدروژن و 2  ــه مبتنــي ب CCUS شــده و ســه كارخان
گيــگاوات ظرفيــت الکتروليــز بــه آن اضافــه خواهــد شــد. سيســتم 
ــه ماشــين های الکتریکــي، حمل ونقــل  ــز ب حمل ونقــل شــهري مجه
جــاده ای مجهــز بــه پيل هــای ســوختي و بــرق و در حمل ونقــل هوایــي 
از ســوخت های زیســتي و ســوخت های مصنوعــي اســتفاده خواهــد 

. شد

   عدم سرمایه گذاری جدید در سوخت های فسيلي
ــال 2050،  ــر در س ــص صف ــار خال ــه راه انتش ــای نقش ــر مبن ب
كــه در ســال 2021  گازي  و  نفــت  پروژه هــای  از  بــه  غيــر 
تصویب شــده اند، هيــچ ســرمایه گذاری جدیــدي بــراي ميادیــن 
نفــت و گاز صــورت نخواهــد گرفــت و هيــچ معــدن جدیــد 
زغال ســنگ تأميــن مالــي نخواهــد شــد. سياســت تغييــر اقليــم 
ــيلي و  ــوخت های فس ــاي س ــدید تقاض ــش ش ــر كاه ــز ب متمرك
ــا  ــود. تقاض ــد ب ــت و گاز خواه ــدگان نف ــش توليدكنن ــذا كاه ل
ــد  ــک درص ــا ی ــه و تنه ــدت كاهش یافت ــنگ به ش ــراي زغال س ب
ــاي  ــت. تقاض ــد داش ــده خواه ــر عه ــا را ب ــرژي دني ــن ان از تأمي
بــه 1750 ميليــارد مترمکعــب  بــا 55 درصــد كاهــش  گاز 
خواهــد رســيد و تقاضــاي نفــت بــا 75 درصــد كاهــش بــه 24 
ميليــون بشــکه در روز كاهــش خواهــد یافــت. درحالی كــه 
ســرمایه گذاری در زیرســاخت های فناوری هــای پــاك به ویــژه 
توليــد بــرق از منابــع انــرژي پــاك به شــدت افزایــش می یابــد.

  سرمایه گذاری در انرژي پاك
ــه  ــرژي ب ــن نقشــه راه، ســرمایه گذاری ســالانه ان ــاي ای ــر مبن ب
5 تریليــون دلار تــا ســال 2030 افزایــش می یابــد درحالی كــه 
0.4 درصــد بــه رشــد توليــد ناخالــص داخلــي جهاني در هرســال 
اضافــه می كنــد. ایــن ميــزان افزایــش در ســرمایه گذاری، 
ــران  ــا بح ــه ب ــي ك ــراي جهان ــی را ب ــادي قابل توجه ــع اقتص مناف
ــه ارمغــان مــی آورد.  ــوده اســت ب ــزرگ  Covid 12 مواجــه ب ب
ــي  ــاك، كارای ــرژي پ ميليون هــا شــغل در نتيجــه اســتفاده از ان
انــرژي و نيــز در صنایــع مهندســي، توليــد و ساخت وســاز ایجــاد 
می شــود و توليــد ناخالــص داخلــي 4 درصــد بيشــتر از اكنــون 

خواهــد بــود.
و  ســرمایه گذاری  امکان پذیــری  در  مهمــي  نقــش  دولت هــا 
اطمينــان از رشــد اقتصــادي دارنــد كــه مزایــاي آن در تمامــي 
جهــان بــه اشــتراك گذاشــته می شــود. تفــاوت بزرگــي در اثرات 
اقتصــاد كلان بيــن مناطــق وجــود دارد امــا ســرمایه گذاری 
دولتــي و سياســت های عمومــي، پایــه و اســاس جــذب مقادیــر 
ــش در  ــران كاه ــه جب ــک ب ــي و كم ــرمایه خصوص ــي از س بزرگ
درآمــد ســوخت های فســيلي بســياري از كشــورهایي اســت 
ــده  ــای عم ــد. تلاش ه ــته بوده ان ــا وابس ــن درآمده ــه ای ــه ب ك
نــوآوري بــراي توليــد فناوری هــای انــرژي پــاك جدیــد و معرفــي 
ــان  ــد ســرمایه گذاری دولت هــا و هم زم ــازار نيازمن ــه ب آن هــا ب

افزایــش رشــد اقتصــادي اســت.

  نگرانی های امنيت انرژي
كاهــش توليــد نفــت و گاز پيامدهــاي بســياري را بــراي كشــورها 
و شــركت های توليدكننــده ایــن ســوخت ها بــه همــراه خواهــد 
داشــت. در نقشــه راه انتشــار خالــص صفــر، هيــچ ميــدان 
جدیــد نفــت و گاز طبيعــي وجــود نداشــته و توليــد متمركــز بــر 
ــود. ســهم  تعــداد كمــي از توليدكننــدگان كم هزینــه خواهــد ب
اوپــک در جهــان، كاهــش زیــادي خواهــد یافــت. درآمــد ســالانه 
اقتصادهــاي توليدكننــده حــدود 75 درصــد افــت خواهــد كــرد 
كــه خــود اثــرات اجتماعــي بســياري را به دنبــال خواهد داشــت. 
در ایــن شــرایط، اصلاحــات ســاختاري اساســي در ایــن كشــورها 
بــراي جبــران كاهــش درآمدهــاي نفتــي نيــاز اســت. وضعيــت 
ــر  ــلاوه ب ــود دارد. ع ــنگ وج ــراي گاز و زغال س ــز ب ــابهي ني مش
مــورد  در  را  نگرانی هــای جدیــدي  تغييراتــي،  چنيــن  ایــن، 
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امنيــت انــرژي ازجملــه نوســانات قيمــت و هزینه هــای اضافــي 
بــراي انتقــال بــه منابــع كم كربــن انــرژي ایجــاد می كنــد. برقــي 
شــدن ســریع بخش هــا، تمركــز بيشــتر بــر امنيــت انــرژي جهــان 
ــرق  ــتم ب ــری سيس ــد. انعطاف پذی ــروز می طلب ــه ام ــبت ب را نس
بــا توجــه بــه كاهــش توليــد از منابــع متعــارف كاهــش می یابــد 
ــه  ــخ ب ــر در پاس ــع دیگ ــتر در مناب ــاف بيش ــد انعط ــذا نيازمن و ل
تقاضــاي رو بــه افزایــش بــرق خواهــد بــود. ضمــن اینکــه 
ــرق هوشــمند و  ــد شــبکه های ب ــز نيازمن ــي ني نيروگاه هــای برق
ــلات  ــر حم ــع در براب ــتم های مداف ــه سيس ــز ب ــال و مجه دیجيت

ــند. ــور می باش ــدات نوظه ــر تهدی ــایبري و دیگ س

  مشاركت همگانی
و  حمایــت  بــدون  خالــص صفــر  انتشــار  مســير  در  حركــت 
ــن  ــرا ای ــت زی ــر نيس ــهروندان امکان پذی ــداوم ش ــاركت م مش
ــل،  ــردم از حمل ونق ــي م ــف زندگ ــای مختل ــر جنبه ه ــرات ب تغيي
سيســتم های گرمایشــي و پخت وپــز گرفتــه تــا برنامه ریــزی 
شــهري و مشــاغل تأثيــر خواهــد گذاشــت. بــرآورد آژانــس 
ــه در  ــر حاكــي از آن اســت ك ــص صف در نقشــه راه انتشــار خال
حــدود 55 درصــد از كاهــش انتشــارات تجمعــي مرتبــط بــا 
انتخــاب مصرف كننــدگان ماننــد خریــد ماشــين های الکتریکــي، 
ــا  ــرژي و ی ــی ان ــا فناوری هــای صرفه جوی ــا ب مقاوم ســازی خانه ه
نصــب پمپ هــای حرارتــي اســت. تغييــرات رفتــاري به ویــژه در 
اقتصادهــاي پيشــرفته ماننــد اســتفاده از حمل ونقــل عمومــي، 
ــدود  ــين ح ــتفاده از ماش ــاي اس ــاده روی بج ــواری، پي دوچرخه س
ــرد.  ــد ك ــن خواه ــي را تأمي ــار تجمع ــش انتش ــد از كاه 4 درص
كاهــش انتشــار گازهــاي گلخانــه ای بایــد بــا تــلاش بــراي اطمينان 
از دسترســي بــه انــرژي بــراي همــگان تــا ســال 2030 همــگام 
شــود و لــذا تأميــن بــرق حــدود 785 ميليــون نفــر در جهــان كــه 
دسترســي بــه بــرق ندارنــد بخــش اساســي نقشــه راه آژانــس 
بين المللــی انــرژي اســت. دولت هــا بایــد ایــن اطمينــان را 
ایجــاد كننــد كــه انتقــال انــرژي پــاك بــراي شــهروندان عادلانــه 
و مقرون به صرفــه اســت، زیــرا افزایــش ســریع دسترســي بــه 
ــرژي  ــه ان ــدرن، هزین ــرژي م ــات ان ــراي خدم ــا ب ــرژي و تقاض ان

ــد مصرفــي افزایــش  ــوان ســهمي از درآم خانوارهــا را به عن

خواهــد داد. مقرون به صرفــه بــودن انــرژي بــراي تقاضــاي 
خانوارهــا نيازمنــد به كارگيــری ابزارهــاي سياســتي مناســب 
ماننــد اعتبــارات، وام هــا و هدفمنــدي یارانه هــا می باشــد.

  همــکاري بين المللــی بــراي دســتيابي بــه انتشــار خالص 
صفر

ــش  ــاي نق ــد ایف ــر نيازمن ــص صف ــار خال ــا انتش ــتم ب ــک سيس ی
اتخاذشــده  گســترده  اقدامــات  اســت.  ذینفعــان  تمامــي 
توســط دولت هــا در تمامــي ســطوح مســير انتشــار صفــر بــه 
و  مصرف كننــدگان  تشــویق  و  تأثيرگــذاري  چارچوب بنــدی، 
ســرمایه گذاران در داخــل كشــور و خــارج از آن كمــک می كنــد. 
روش هــای توليــد و نحــوه تأميــن خدمــات انــرژي و غيــره همگــي 
تحــت تأثيــر تصميماتــي اســت كــه توســط دولت هــا اتخــاذ 
ــراي  ــه ای ب ــي و منطق ــه های مل ــد نقش ــي كارآم ــود. طراح می ش
ــي  ــکاري تمام ــتار هم ــر خواس ــار صف ــص انتش ــه خال ــيدن ب رس
بخش هــا در یــک كشــور اســت و الزامــاً وزارتخانه هــای انــرژي 
یــا محيط زیســت به تنهایــی قــادر بــه اقــدام در رســيدن بــه ایــن 
هــدف نخواهنــد بــود. مدیریــت كاهــش درآمدهــاي حاصــل از 
ســوخت های فســيلي نيــز نيازمنــد برنامه ریــزی بلندمــدت و 
اصلاحــات بودجــه اســت. مســير انتشــار خالــص صفــر به شــدت 
نيازمنــد همــکاري بين المللــی در بيــن كشــورها به ویــژه در 

زمينــه نــوآوري و ســرمایه گذاری می باشــد.

   نقد و بررسي نقشه راه انتشار خالص صفر
ــا ســال  ــر اســاس گــزارش نقشــه راه انتشــار خالــص صفــر ت ب
متحــول  كامــل  به طــور  بایــد  انــرژي  سيســتم های   ،2050
شــوند. اســتفاده از ســوخت های فســيلي به شــدت كاهــش 
در  به ویــژه  پذیــر  تجدیــد  انرژی هــای  از  اســتفاده  و  یابــد 
بخــش بــرق بــه حداكثــر برســد. در ابتــدا بایــد گفــت روندهــاي  
فعلــي نشــان می دهــد كــه جهــان از هــدف انتشــار خالــص 
سياســت های  بــدون  و  دارد  زیــادي  بســيار  فاصلــه  صفــر 
ــدف  ــن ه ــه ای ــتيابي ب ــزرگ، دس ــرمایه گذاری های ب ــوي و س ق
دو  از  آژانــس  گــزارش  بااین حــال  اســت.  انتظــار  از  دور 
ــس  ــت. آژان ــي اس ــل و بررس ــادي قابل تأم ــي و اقتص ــر فن منظ
2021 ســال  از  كــه  می كنــد  توصيــه  انــرژي  بين المللــی 
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هيــچ كارخانــه جدیــد زغال ســنگ و نيروگاهــي كــه بــه فنــاوري 
كم كربــن دســت نيافتــه و هيــچ ميــدان نفــت و گاز جدیــد 
توســعه نيابــد. ایــن دیــدگاه غيرواقعــي بــراي حذف ســوخت های 
فســيلي از ســبد انــرژي جهــان نگراني هایــي را براي كشــورهایي 
كــه سيســتم انــرژي آن هــا بــه ایــن ســوخت ها وابســته اســت 
بــه دنبــال داشــته اســت. همچنيــن ادامــه رشــد تقاضــاي انرژي 
و عــدم وجــود مکانيســم های بــازاري بــراي قيمت گــذاری كربــن 
و حتــي بــرق در بســياري از كشــورها دســتيابي بــه ایــن اهــداف 

ــد. ــار می دان را دور از انتظ
نقشــه راه آژانــس تأكيــد بســيار زیــادي بــر توليــد بــرق از 
انرژی هــای تجدیــد پذیــر دارد و بيــان می كنــد تــا ســال 2050، 
70 درصــد توليــد بــرق از منابــع تجدیــد پذیــر باشــد. هرچنــد 
هزینــه اســتفاده از انرژی هــای تجدیــد پذیــر در توليــد بــرق از 
ســال 2019 رونــد نزولــي داشــته و رقابتی تــر شــده اســت امــا 
ــوان  ــعه یافته به عن ــورهاي توس ــه كش ــرد ك ــوش ك ــد فرام نبای
بخشــي از فرآینــد صنعتــي شــدن خــود بــه انرژی هــای تجدیــد 
پذیــر نزدیک تــر می شــوند. همچنيــن كشــورهایي كــه داراي 
منابــع تجدیــد پذیــر فــراوان هســتند می تواننــد از فناوری هــای 
تجدیــد پذیــر به عنــوان ابــزاري بــراي تســریع در توســعه 
ــورها  ــه كش ــل ك ــن اص ــا ای ــد؛ ام ــد گردن ــود بهره من ــي خ صنعت
ــک  ــر ی ــته و ه ــرار داش ــي ق ــعه صنعت ــف توس ــل مختل در مراح
مزیــت نســبي در بهره منــدی از برخــي منابــع انــرژي را دارنــد، 
گویــاي فاصلــه هزینــه ای اســت كــه توليــد بــرق از انرژی هــای 
ــوخت های  ــع س ــد آن از مناب ــا تولي ــه ب ــر در مقایس ــد پذی تجدی
فســيلي در ایــن كشــورها خواهــد داشــت. ازایــن رو تغييــر 
ــی  ــع بی ثبات ــد منب ــر می توان ــد پذی ــه انرژی هــای تجدی ســریع ب
در بــازار ســوخت های فســيلي باشــد و بــر نحــوه ســرمایه گذاری 

ــذارد. ــی بگ ــر قابل توجه ــركت ها تأثي ش
ــوم  ــيمان و آلوميني ــولاد، س ــر ف ــع نظي ــي از صنای ــن برخ همچني
به ســختی خــود را بــا ســوخت بــرق ســازگار كــرده و در بســياري 
فســيلي  ســوخت های  از  تنهــا  صنایــع  ایــن  فرآیندهــاي  از 
كربن زدایــی  بــراي  زیــادي  فناوری هــای  می شــود.  اســتفاده 
ــال كک  ــاي زغ ــدروژن بج ــتفاده از هي ــد اس ــا مانن ــن بخش ه ای
و یــا به كارگيــری فنــاوري CCUS وجــود دارد ولــي هنــوز 
ــري را  ــه بالات ــته و هزین ــرار داش ــعه ق ــه توس ــل اولي در مراح
ــولاد  ــد ف ــال تولي ــور مث ــت. به ط ــد داش ــراه خواهن ــه هم ــز ب ني

ــر  ــه ه ــه هزین ــد ب ــا 25 درص ــد 20 ت ــر می توان ــن صف ــا كرب ب
یک تــن فــولاد اضافــه كنــد. بنابرایــن بایــد در نظــر داشــت كــه 
هرچنــد ممکــن اســت بســياري از راه حل هــای كم كربــن ازنظــر 
فنــي اثبات شــده باشــند امــا بــراي اســتفاده انبــوه بایــد ازنظــر 
ــعه  ــه توس ــن آنک ــند. ضم ــه باش ــز مقرون به صرف ــادي ني اقتص
ــوق های  ــتي و مش ــای سياس ــد حمایت ه ــا نيازمن ــن فناوری ه ای

ــود. ــادي خواهــد ب ــي زی قانون
موضــوع متوقــف نمــودن رونــد اكتشــاف و توســعه منابــع جدیــد 
نفــت و گاز از مهم تریــن مباحــث در مجمــع جهانــی اقتصــاد 
ــوده اســت و الکســاندر  ــن 2021( ب ســن پترزبورگ )5-2 ژوئ
نــواك )Alexander Novak( - معاون نخســت وزیر روســيه- 
ــا  در ایــن مجمــع اعــلام كــرد كــه »آژانــس بين المللــی انــرژي ب
ــراي انتشــار  ــج خــود ب ــه نتای ــه محاســبات معکــوس ب اســتناد ب
خالــص صفــر جهــان تــا ســال 2050 رســيده اســت و ایــن یــک 
رویکــرد ســاده انگارانه اســت كــه تــا ســال 2050 ســوخت های 
فســيلي از ســبد انــرژي جهان حذف شــود. وي بيان كــرد »بدون 
ــد در انرژی هــای ســبز ســرمایه گذاری كــرده و  ــان بای شــک جه
ــخص  ــد مش ــا بای ــد ام ــت كن ــبز حرك ــای س ــمت برنامه ه ــه س ب
شــود كــه بــا چــه منابعــي ایــن برنامــه قابــل انجــام اســت و منبــع 
هزینــه ای آن كجاســت. وي همچنيــن ایــن اطمينــان را ایجــاد كرد 
كــه اســتراتژي روســيه همچنــان ســرمایه گذاری در نفــت و گاز 
ــر،  ــد پذی ــای تجدی ــان در انرژی ه ــت و هم زم ــنگ اس و زغال س
هيــدروژن و وســایل نقليــه الکتریکــي ســرمایه گذاری می كنــد 
و لــذا دهــه آینــده تركيبــي از انرژی هــای تجدیــد پذیــر و 

ــرژي خــود دارد«. ســوخت های فســيلي را در ســبد ان
لــي ژنــگ )Li Zheng(، معــاون اجرایــي رئيــس مركــز انرژي و 
تغييــر اقليــم دانشــگاه تســينگواي )Tsinghua( چيــن نيــز در 
رابطــه بــا توليــد بــرق بــدون كربــن گفتــه اســت »توليــد بــرق بــا 
خالــص انتشــار خالــص صفــر بســيار چالش برانگيــز اســت زیــرا 
بــراي رســيدن بــه ایــن هــدف، ســوخت های فســيلي به ســرعت 
ــر  ــيلي و غي ــرژي فس ــع ان ــه مناب ــوند. درحالی ك ــذف ش ــد ح بای
ــاد و  فســيلي رقيــب یکدیگــر نبــوده و توليــد بــرق از انــرژي ب
ــود.  ــتيباني ش ــيلي پش ــوخت های فس ــط س ــد توس ــيد بای خورش
ــوخت های  ــه س ــد عرض ــن نيازمن ــرژي در چي ــاي ان ــد تقاض رش
فســيلي اســت و ایــن موضــوع فرآینــد خنثی ســازی انتشــار 

ــد«. ــرار می ده ــار ق ــن را تحت فش كرب
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بــه  ویــژه ای  توجــه  صفــر،  خالــص  انتشــار  راه  نقشــه  در 
فناوری هــای كم كربــن و نــوآوري بــراي جهــش آن هــا شــده 
اســت. در ایــن زمينــه نکتــه قابل توجــه آن اســت كــه هرچنــد 
امــا  شناسایی شــده اند  كم كربــن  موردنيــاز  فناوری هــای 
برخــي از آن هــا قبــل از اینکــه بــه مرحلــه تجــاري رســيده و در 
ــه پيشــرفت های  ــد ب مقيــاس وســيع مورداســتفاده قــرار گيرن
ــان  ــراي جه ــي ب ــان كم ــه زم ــد درحالی ك ــاز دارن ــمگيري ني چش
ــن  ــت. همچني ــده اس ــر باقی مان ــدف موردنظ ــه ه ــيدن ب ــا رس ت
ســرمایه گذاری های موردنيــاز بــراي فناوری هــای جدیــد نيــز 
ــدف  ــد ه ــا بتوانن ــد ت ــته باش ــمگيري داش ــش چش ــد افزای بای
ــري  ــوزه، نابراب ــن ح ــد. در ای ــق نمای ــل را محق ــی كام كربن زدای
ــل  ــز قابل تأم ــا ني ــف از فناوری ه ــورهاي مختل ــورداري كش برخ
اســت. بانــک جهانــي در گــزارش اخيــر خــود بــا اشــاره بــه ایــن 
ــا 2015،  ــال های 1990 ت ــن س ــه »بي ــد ك ــان می كن ــوع بي موض
نــرخ رشــد ســاليانه ثبــت اختــراع در فناوری هــای كم كربــن 
به طــور متوســط در حــدود 8 درصــد در ســال بــوده اســت 
ــا  ــط كل فناوری ه ــد متوس ــرخ رش ــر ن ــزان دو براب ــن مي ــه ای ك
ــد  ــل 80 درص ــالا حداق ــد ب ــا درآم ــورهاي ب ــت. كش ــوده اس ب
از نوآوری هــا را در تمامــي زمينه هــای فنــاوري در طــي دوره 
ــط  ــا متوس ــورهاي ب ــه كش ــد. درحالی ك ــد كرده ان ــر تولي موردنظ
در  نــوآوري  هيــچ  تقریبــاً  كم درآمــد  كشــورهاي  و  درآمــد 
دوره  ایــن  طــول  در  كم كربــن  فناوری هــای  به ویــژه  توليــد 
ثبــت  از  كمــي  درصــد  تنهــا  ایــن،  بــر  عــلاوه  نداشــته اند. 
ــالا  ــد ب ــا درآم ــن از كشــورهاي ب ــات فناوری هــای كم كرب اختراع
بــه كشــورهاي بــا درآمــد متوســط انتقال یافتــه اســت و تقریبــاً 
ــا درآمــد پایيــن منتقــل نشــده  ــه كشــورهاي ب ــاوري ب ــچ فن هي
ــت برخــورداري  ــي كشــورها قابلي ــن اینکــه تمام اســت. بنابرای
ــار  ــدف انتش ــه ه ــيدن ب ــراي رس ــن را ب ــای كم كرب از فناوری ه
خالــص صفــر خواهنــد داشــت، موضــوع بحث برانگيــزی خواهــد 

ــود. ب
ــی  ــن نقــش بســزایي در كربن زدای هرچنــد فناوری هــای كم كرب
به تنهایــی  فنــاوري  امــا  داشــت  خواهنــد  انــرژي  سيســتم 
ــکارات  ــار ابت ــود و در كن ــار ش ــش انتش ــب كاه ــد موج نمی توان
ابزارهــاي  از  اســتفاده  و  تقاضــا  تحریــک  مالــي،  و  نظارتــي 
انگيزشــي به منظــور تغييــر نگــرش مصرف كننــدگان نســبت بــه 

اســتفاده ازمحصــولات كم كربــن بســيار مهــم اســت. به طوركلــی 
ــاد  ــي را در ایج ــش مهم ــده نق ــدگان عم ــتریان و مصرف كنن مش
چنانچــه  دارنــد.  ســبز  خدمــات  و  محصــولات  بــراي  تقاضــا 
ــود  ــدات خ ــه در تولي ــوند ك ــد ش ــودرو متعه ــدگان خ توليدكنن
كــرد،  اســتفاده خواهنــد  فــولاد كم كربــن  از  مثــال  به طــور 
می تواننــد انگيــزه بزرگــي را بــراي تغييــر ایجــاد كننــد. همچنين 
بــا توجــه بــه اینکــه فناوری هــای كم كربــن هزینــه توليــد را 
بــر قــدرت خریــد مصرف كننــدگان  تأثيــر  و  افزایــش داده 
خواهنــد گذاشــت، در مقيــاس فنــاوري بایــد تمركــز اوليــه 
ــادر  ــي ق ــدگان نهای ــه در آن مصرف كنن ــد ك ــي باش ــر بازارهای ب
بــه پرداخــت هزینــه بيشــتر خواهنــد بــود. به طــور مثــال 
چنانچــه صنعــت هواپيمایــي مجهــز بــه ســوخت های بيولوژیکــي 
و ســوخت مصنوعــي شــود قيمــت بليــت 10 تــا 20 درصــد 
ــد در نظــر داشــت كــه  ــن بای افزایــش خواهــد داشــت. همچني
چنانچــه تعــادل ميــان عرضــه و تقاضــاي انــرژي برقــرار نگــردد، 
ــركت های  ــال ش ــور مث ــت. به ط ــد یاف ــش خواه ــا افزای هزینه ه
حمل ونقــل متعهــد بــه اســتفاده وســيع از ســوخت های زیســتي 
نمی شــوند مگــر آنکــه اطمينــان داشــته باشــند كــه عرضــه 
ایــن ســوخت ها در مقيــاس گســترده انجــام خواهــد گرفــت از 
ســوي دیگــر توليدكننــدگان ایــن ســوخت ها نيــز بایــد از مقــدار 
ــود  ــده خ ــرمایه گذاری های كلان آین ــور س ــود به منظ ــاي خ تقاض

ــان داشــته باشــند. اطمين
موضــوع مهــم دیگــر قيمــت كربــن و ســازوكار بــازار بــراي 
آن اســت كــه از ابزارهــاي مهــم تشــویقي توليدكننــدگان و 
ــن  ــت كرب ــژه قيم ــت. به وی ــرژي اس ــش ان ــدگان بخ مصرف كنن
ــک  ــا در ی ــن، چنانچــه تنه ــررات ســخت گيرانه كاهــش كرب و مق
كشــور و یــا یــک بخــش در نظــر گرفتــه شــود می توانــد موقعيــت 
رقبــاي  مقابــل  را در  توليدكننــدگان مســتقر در آن كشــور 

بين المللــی خــود تضعيــف كنــد.

  جمع بندی و نتيجه گيری
رســيدن بــه هــدف محــدود نمــودن افزایــش گرمــاي زميــن بــه 
1.5 درجــه تــا ســال 2050 نيازمنــد اقدامــات جــدي و اساســي 
ــي انتشــار و  ــي اســت. روندهــاي فعل ــت اجرای ــا ضمان همــراه ب
نيــز كمک هــای كشــورهاي توســعه یافته بــه پروژه هــای كاهــش 
ــان  ــه جه ــت ك ــواه آن اس ــعه گ ــورهاي درحال توس ــار كش انتش
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از هــدف موردنظــر فاصلــه زیــادي دارد و بــدون سياســت های 
انگيزشــي دســتيابي بــه ایــن اهــداف امکان پذیــر نخواهــد 

بــود.
تردیــدي نيســت كــه جهان بــراي مبارزه بــا تغيير اقليــم نيازمند 
ایجــاد تغييــر و تحــول كامــل بخــش انــرژي اســت. ليکــن نقشــه 
راه انتشــار خالــص صفــر آژانــس بين المللــی انــرژي كــه در آن 
هرگونــه ســرمایه گذاری جدیــد در ميادیــن نفــت و گاز جدیــد را 
منــع نمــوده نه تنهــا می توانــد موجــب نوســانات قيمتــي در بــازار 
نفــت و گاز و بی ثباتــی آن شــود بلکــه كشــورهاي دارنــده ایــن 
منابــع را بــا مشــکلات جــدي مواجــه خواهــد كــرد. توصيــه بــراي 
توقــف ســریع ســرمایه گذاری در معــادن جدیــد زغال ســنگ 
ــورهاي  ــه كش ــي ك ــيلي در جهان ــوخت فس ــا س ــای ب و نيروگاه ه
ــدازه جمعيــت  ــد، ان ــف توســعه قــرار دارن آن در مراحــل مختل
ــه مزیــت نســبي خــود  ــا توجــه ب متفــاوت داشــته و هــر یــک ب
ــزی  ــوع بحث برانگي ــيار موض ــد بس ــرژي برخوردارن ــع ان از مناب
اســت كــه تحقــق اهــداف بــزرگ و جاه طلبانــه انتشــار صفــر را 

بــا ابهــام مواجــه می كنــد.
ــرق  ــای ب ــده ای از نيروگاه ه ــش عم ــوز بخ ــه هن ــرایطي ك در ش
در جهــان از ســوخت های فســيلي اســتفاده می كننــد، تغييــر 
ســریع بــه اســتفاده از انرژی هــای تجدیــد پذیــر در توليــد بــرق 
و انبوه ســازی آن بــا توجــه بــه نيــاز بــه ســرمایه گذاری های 

كلان در زیرســاخت ها دور از انتظــار اســت.
آژانــس  مدنظــر  عطــف  نقــاط  بــه  دســتيابي  به طوركلــی 
بــه انتشــار صفــر نيازمنــد منابــع مالــي و  بــراي رســيدن 
فناوری هــای  مقيــاس  افزایــش  كلان،  ســرمایه گذاری های 
ــت  ــز حمای ــا و ني ــن فناوری ه ــوآوري در ای ــش ن ــن و جه كم كرب
سياســت گذاران و تغييــر نگــرش و رفتــار مصرف كننــدگان 

اســت؛ امــا اینکــه هــر كشــور قابليــت دسترســي به ایــن عوامل 
ــي  ــات مهم ــت از موضوع ــد داش ــرایطي خواه ــه ش ــت چ را تح
اســت كــه بایــد در نظــر گرفتــه شــود. بــر ایــن اســاس اصــل 
ــي  ــه از اصــول اصل ــاوت« ك ــا متف »مســئوليت های مشــترك ام
ــه  ــد موردتوج ــواره بای ــت، هم ــم اس ــر اقلي ــيون تغيي كنوانس
باشــد زیــرا كشــورهاي توســعه یافته در طــي ســال های صنعتــي 
شــدن خــود از ســوخت های فســيلي اســتفاده كــرده و موجبــات 
ــرمایه گذاری  ــا س ــد و ب ــم آورده ان ــن را فراه ــدن زمي ــرم ش گ
ــون  ــن، اكن ــای كم كرب ــر و فناوری ه ــد پذی ــای تجدی در انرژی ه
ــه توليــد  ــا كاهــش هزینــه ب ــد كــه ب در شــرایطي قرارگرفته ان
انبــوه رســيده و قــادر بــه جایگزینــي انرژی هــای تجدیــد پذیــر 
كشــورهاي  درحالی كــه  هســتند.  فســيلي  ســوخت های  بــا 
بــه  درحال توســعه به ویــژه كشــورهایي كــه درآمــد آن هــا 
ســوخت های فســيلي وابســته اســت، هنــوز در مراحــل اوليــه 
رشــد و توســعه اقتصــادي خــود بــوده و تغييــر بــه انرژی هــای 
ــراي  ــن زدا ب ــای كرب ــورداري از فناوری ه ــر و برخ ــد پذی تجدی
آن هــا طــي ایــن مــدت باقيمانــده تــا ســال 2050 امکان پذیــر 
ــه  ــا توجــه ب ــر اســت هــر كشــور ب ــن رو بهت ــود. ازای نخواهــد ب
ــاي  ــار گازه ــه در انتش ــهمي ك ــه س ــه ب ــا توج ــود و ب ــرایط خ ش
گلخانــه ای دارد، نقشــه راه رســيدن بــه هــدف كاهــش انتشــار 
خــود را تهيــه و در دســتور كار قــرار دهــد. همچنيــن دســتيابي 
كمتــر  و  درحال توســعه  كشــورهاي  بــراي  هــدف  ایــن  بــه 
توســعه یافته نيازمنــد كمک هــای بين المللــی، حمایت هــای فنــي 
و مالــي اســت و بایــد گفــت بــدون همکاری هــای بين المللــی در 
ــا  ــان ت ــاوري، جه ــال فن ــي و انتق ــن مال ــف تأمي ــای مختل زمينه ه
ســال 2050 بــه انتشــار خالــص صفــر دســت نخواهــد یافــت.
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  چکيده

روش هــای متنوعــي در خصــوص ذخيره ســازی انــرژي بــرق 
در  را  انــرژي  هــا  آن  براســاس  می تــوان  كــه  دارد  وجــود 
ســاعات غيــر پيــک ذخيــره نمــود. منابــع فســيلي محــدود بــوده 
و در تمــام مناطــق جهــان یافــت نمــی شــود، لــذا به عنــوان 
منابــع نامطمئــن شــناخته مــی شــوند. بــر ایــن اســاس، امــروزه 
كشــورهاي توســعه یافته از سيســتم های انــرژي كــه بــه مقــدار 
دور  هســتند،  فســيلي  ســوخت های  برمبنــای  قابل توجهــی 
شــده اند و بــه ســمت كاربردهــاي انرژی هــای تجدپذیــر كــه در 
دســترس بــوده و توليــد آلایندگــي ناچيــز دارنــد پيشــرفته اند.

ــرژي،  ــر ان ــد پذی ــع تجدی ــرق از مناب ــد ب ــاني تولي ــت نوس ماهي
لــزوم توســعه سيســتم های توزیــع بــا ظرفيــت بــالا و همچنيــن 
ــوده  ــر نم ــرژي را اجتناب ناپذی ــاوب ان ــازی متن ــکان ذخيره س ام
ــاي  ــه گازه ــرق ب ــل ب ــوژي تبدی ــتا، تکنول ــن راس ــت. در ای اس
 )CH4( و متــان )H2( شــيميایي قابــل ذخيــره نظيــر هيــدروژن
پاســخ مناســبي بــراي تقاضــاي ذخيره ســازی متنــاوب انــرژي بــه 

شــمار مــی رود.
ــه گاز  ــرق ب ــل ب ــوژي تبدی ــي تکنول ــه ســاختار فن ــن مطالع در ای
مــورد بررســی قــرار می گيــرد. پــس از ارائــه یــک مقدمــه 
در مــورد مفهــوم تکنولــوژي تبدیــل بــرق بــه گاز، كارایی هــا 
تکنولــوژي  ایــن  )ســينرژی(  هم افزایــی  پتانســيل های  و 

ــيار  ــه بس ــن، مقدم ــر ای ــلاوه ب ــد. ع ــد ش ــل خواه تجزیه وتحلي
ارائه شــده و همچنيــن  مــورد مفاهيــم مشــابه  كوتاهــي در 
تزریــق  تکنولوژیکــي  و  فنــي  محدودیت هــای  و  چالش هــا 
ــت.  ــد گرف ــرار خواه ــاره ق ــبکه گاز مورداش ــه ش ــدروژن ب هي
ــرژي،  ــر ان ــد پذی ــع تجدی ــرق از مناب ــد ب ــاني تولي ــت نوس ماهي
لــزوم توســعه سيســتم های توزیــع بــا ظرفيــت بــالا و همچنيــن 
ــوده  ــر نم ــرژي را اجتناب ناپذی ــاوب ان ــازی متن ــکان ذخيره س ام
ــاي  ــه گازه ــرق ب ــل ب ــوژي تبدی ــتا، تکنول ــن راس ــت. در ای اس
 )CH4( و متــان )H2( شــيميایي قابــل ذخيــره نظيــر هيــدروژن
پاســخ مناســبي بــراي تقاضــاي ذخيره ســازی متنــاوب انــرژي بــه 
شــمار مــی رود. شــماي كلــي تکنولــوژي تبدیــل بــرق بــه گاز در 

شــکل زیــر نشــان داده شــده اســت.
بــرق توليــدي  همان طــور كــه در شــکل 1 مشــخص اســت 
ــود.  ــرق می ش ــبکه ب ــولاً وارد ش ــر معم ــد پذی ــای تجدی انرژی ه
ــن  ــرف ممک ــک  ط ــر ازی ــد پذی ــای تجدی ــدي انرژی ه ــرق تولي ب
ــل  ــه دلي ــرق ب ــق شــبکه ب ــال از طری ــت انتق ــا محدودی اســت ب
مواجهــه بــا مــازاد عرضــه در شــبکه و از ســوي دیگــر بــا 
ــه  ــال ب ــت انتق ــب جه ــبکه مناس ــه ش ــي ب ــت دسترس محدودی

دليــل واقع شــدن در مناطــق دورافتــاده مواجــه باشــد.

غلامعلی رحيمي       عضو هيئت علمی موسسه مطالعات بين المللی 

تكنولوژي تبديل برق 
به گاز

ه سازی انرژی( )پتانسیل ذخ�ی
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بــرق تجدیــد پذیــر توليــدي می توانــد در تأسيســات الکتروليــز 
ــيژن  ــدروژن و اكس ــه و از آب هي ــتفاده قرارگرفت آب مورداس
توليــد نمایــد. اكســيژن توليــدي ایــن تأسيســات می توانــد در 
اتمســفر رهــا شــده و یــا اینکــه بــه مصــرف واحدهــاي صنعتــي 
متقاضــي اكســيژن نظيــر واحدهــاي شــيميایي و یــا صنایــع مرتبط 
بــا متالــورژي برســد. البتــه مصــرف اكســيژن توليــد تأسيســات 
ــاً  ــات و خصوص ــي تأسيس ــرایط محيط ــه ش ــدیداً ب ــز ش الکترولي
ــوه و حجــم تقاضــاي  ــدگان بالق ــه آن از مصرف كنن ــزان فاصل مي
محصــول  واقــع  در  دارد.  بســتگي  مذكــور  مصرف كننــدگان 
اصلــي توليــدي تأسيســات الکتروليــز هيــدروژن اســت كــه 
می توانــد از طریــق شــبکه انتقــال یابــد و یــا تزریــق بــه شــبکه 
خطــوط لولــه گاز طبيعــی بــه مصــرف برســد. روش دیگــر اســت 
ــال  ــار انتق ــا قط ــون و ی ــيله كامي ــه  وس ــع، ب ــکل مای ــه ش ــه ب ك
داده شــود. همچنيــن هيــدروژن توليــدي می توانــد در مخــازن 
ویــژه ای كــه بــه ایــن منظــور طراحی شــده اند و یــا بــه همــراه گاز 
طبيعــي در مخــازن ویــژه ذخيره ســازی گاز طبيعــي، ذخيره ســازی 

شــود.
ــرق در  ــد ب ــراي تولي ــد ب ــداً می توان ــده بع ــدروژن ذخيره ش هي
ــوراك  ــن خ ــا و همچني ــوخت در خودروه ــوان س ــروگاه، به عن ني
واحدهــاي صنعتــي انتقــال داده شــود. در حــال حاضــر واحدهاي 
شــيميایي، پتروشــيميایي و متالورژي مقادیــر متنابهي هيدروژن 
ــال(  ــب در س ــارد مترمکع ــدود 600 ميلي ــد )ح ــرف می كنن مص
كــه از طریــق فرآینــد ریفرمينــگ )بهســازي( متــان )MSR( یــا 

)Methane Steam Reforming( توليــد می شــوند.
ــدي  ــن تولي ــي ممک ــول نهای ــن محص ــدروژن اولي ــن هي بنابرای
 )PtG( گاز  بــه  بــرق  تبدیــل  تکنولــوژي  عرضــه  زنجيــره 
ــه  ــا توجــه ب ــز ب می باشــد. البتــه ميــزان هيــدروژن توليــدي ني
ظرفيــت زیرســاخت های انتقــال، ذخيره ســازی و ســطح تقاضــاي 
محدودیــت  همچنيــن  و  هيــدروژن  نهایــي  مصرف كننــدگان 

ــت. ــه اس ــت مواج ــا محدودی ــبکه گاز، ب ــه ش ــق آن ب تزری

شکل1. شماي كلي تکنولوژي تبدیل برق به گاز
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ــر ایــن اســاس دوميــن محصول-البتــه اختيــاري و انتخابــي-  ب
توليــدي زنجيــره عرضــه تکنولــوژي تبدیــل بــرق بــه گاز، متــان 
اســت. از تركيــب هيــدروژن و دی اكســيد كربــن به واســطه 
ــد  ــان تولي ــي، مت ــت بيولوژیک ــا كاتاليس ــيميایي و ی ــش ش واكن
ــي( و  ــنتز )تركيب ــوان گاز س ــت عن ــدي تح ــان تولي ــود. مت می ش
 Synthetic or Substitute( یــا )SNG( یــا گاز جایگزیــن
ایــن  جانبــي  محصــول  می شــود.  ناميــده   )Natural Gas
واكنــش، بخــارآب )H2O( اســت. دی اكســيد كربــن موردنيــاز 
كربــن  دی اكســيد  جمــع آوری  طریــق  از  فرآینــد  ایــن  در 
توليــد  نيروگاهــي  توليــد صنعتــي،  از فرآیندهــاي  خروجــي 
ــن  ــفر و همچني ــا از اتمس ــوگاز و ی ــاي بي ــيلي، واحده ــرق فس ب
ــيد  ــن دی اكس ــات تأمي ــت. عملي ــتحصال اس ــل اس ــا قاب آب دری
كربــن انــرژي بــر بــوده و لــذا فرآینــد جــذب كربــن نقــش 
بــه لحــاظ  بــه لحــاظ فنــي و هــم  مهــم و تأثيرگــذاری هــم 
ــد. ــاء می نمای ــه گاز ایف ــرق ب ــل ب ــوژي تبدی ــادي در تکنول اقتص

در  نهایــي  محصــول  به عنــوان  متــان  توليــد  اصلــي  مزیــت 
تکنولــوژي تبدیــل برق به گاز، قابليت اســتفاده نامحــدود آن در 
زیرســاخت های شــبکه گاز اســت. درواقــع گاز ســنتز توليــد یــک 
ارتبــاط دوطرفــه ميــان شــبکه بــرق و شــبکه گاز ایجــاد می نماید. 
ــازی  ــال و ذخيره س ــود انتق ــاخت های موج ــر زیرس ــال حاض در ح
شــبکه گاز بــراي انتقــال بــرق تجدیــد پذیــر توليــدي بــه شــکل 
ــزرگ  ــات ب ــد. تأسيس ــرار می گيرن ــتفاده ق ــنتز، مورداس گاز س
ــاوب  ــداري متن ــظ و نگه ــت حف ــا قابلي ــازی گاز در اروپ ذخيره س
انــرژي تجدیــد پذیــر تــا ســقف TWh 1000 را دارا می باشــند. 
عــلاوه بــر ایــن زیرســاخت های مربــوط بــه مصــرف متــان نيــز در 
حــال حاضــر وجــود داشــته و به خوبــی توســعه یافته اند. در كنــار 
ــيکل  ــای س ــرق در نيروگاه ه ــد ب ــراي تولي ــان ب ــتفاده از مت اس
تركيبــي، به عنــوان ســوخت در خودروهــا و یــا به عنــوان خــوراك 
در واحدهــاي صنعتــي، از آن بــراي گرمایــش نيــز اســتفاده 
می شــود. خــواص فيزیکــي و شــيميایي گاز ســنتز و گاز طبيعــي 
بســيار شــبيه بــه یکدیگــر بــوده و نيــاز بــه اصــلاح و تغييــر فنــي 
و تکنيکــي در سيســتم های مصرف كننــده نهایــي نمی باشــد و 
هيچ گونــه ســرمایه گذاری جدیــد در زیرســاخت های  تقریبــاً 
انتقــال، ذخيره ســازی و مصــرف موردنيــاز نيســت. ایــن مســئله 

ــاظ  ــه لح ــه ب ــده بلک ــادي ش ــی اقتص ــب صرفه جوی ــا موج نه تنه
زمانــي نيــز حائــز اهميــت بــوده و نيازمنــد دریافــت مجوزهــاي 
نمی باشــد. جدیــد  زیرســاخت های  احــداث  جهــت  جدیــد 

تبدیــل بــرق بــه متــان و هيــدروژن امــکان انتقــال انرژی هــای 
و  نمــوده  فراهــم  بــرق  شــبکه  از  خــارج  را  پذیــر  تجدیــد 
ــای  ــدت انرژی ه ــوه و بلندم ــازی انب ــرایط ذخيره س ــن ش همچني
انــرژي  حامل هــاي  می گــذارد.  اختيــار  در  را  پذیــر  تجدیــد 
شــيميایي نظيــر هيــدروژن و متــان را می تــوان بــه انــرژي 
ــي  ــاي فراوان ــر آن آلترناتيوه ــلاوه ب ــي ع ــود ول ــل نم ــرق تبدی ب
بــراي اســتفاده از ایــن محصــولات وجــود دارد كــه ســطوح 
می زننــد. رقــم  سيســتم  كل  بــراي  را  متفاوتــي  كارایــي 

  كارایــي انــرژي در فرآیندهاي تکنولوژي تبدیل برق به گاز

ازآنجاكــه هــر فرآینــد تبدیــل بــا تلفــات انــرژي همــراه اســت، 
لــذا می بایســت ســعي شــود در زنجيــره عرضــه تکنولــوژي 
تبدیــل بــرق بــه گاز تا حــد امــکان از فرآیند تبدیــل غيرضروری 
جلوگيــري بــه عمــل آیــد. درصورتی كــه ظرفيــت كافــي در شــبکه 
ــرق توليــدي انرژی هــای  ــرق وجــود داشــته باشــد، بایســتي ب ب
تجدیــد پذیــر به صــورت بــرق مورداســتفاده قــرار گيــرد. بــرق 
مــازاد موجــود در شــبکه در وهلــه اول می توانــد بــا ایجــاد 
تقاضــاي اضافــي بــراي بــرق به طــور مثــال از طریــق برقــي 
نمــودن برخــي فرآیندهــاي صنعتــي مورداســتفاده قــرار گيــرد. 
در غيــر ایــن صــورت و در صــورت عــدم توســعه شــبکه بــرق، 
ــازی  ــه گاز ذخيره س ــل ب ــق تبدی ــت از طری ــازاد می بایس ــرق م ب
محصــول  اوليــن  گاز  بــه  بــرق  تبدیــل  زنجيــره  در  شــود. 
ــز  ــلاً ني ــه قب ــور ك ــت. همان ط ــدروژن اس ــتفاده گاز هي مورداس
ذكــر گردیــد بخش هــای شــيميایي، پتروشــيميایي و صنایــع 
 PtG متالــورژي متقاضــي اصلــي هيــدروژن توليــدي تأسيســات
بــه شــمار می رونــد. البتــه می بایســت تأسيســات متقاضــي 
هيــدروژن در مجــاورت تأسيســات الکتروليــز آب توســعه یافته 
باشــند و یــا اینکــه زیرســاخت های انتقــال هيــدروژن به خوبــی 

توســعه یافته باشــند.
عــلاوه بــر مخــازن ذخيره ســازی هيــدروژن در زیرزميــن، ظرفيت
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بــراي  آلترناتيــو قابل توجــه  یــک  نيــز به عنــوان  شــبکه گاز 
جــذب هيــدروژن توليــدي بــه شــمار می رونــد. البتــه چالش هــا 
و محدودیت هــای شــبکه گاز نيــز در ادامــه مطالعــه موردبررســی 

قــرار خواهنــد گرفــت.
بــا  در فرآینــد توليــد متــان، هيــدروژن از طریــق تركيــب 
دی اكســيد كربــن بــه گاز ســنتز تبدیــل می شــود. در روش 
شــيميایي توليــد متــان ميــزان كارایــي فرآینــد تبدیــل در حدود 
ــن  ــزان ای ــه مي ــت، درحالی ك ــده اس ــد گزارش ش 85-70 درص
ــد  ــد خواه ــش از 95 درص ــي بي ــد بيولوژیک ــي در فرآین كارای
ــراي  ــالاي شــبکه گاز ب ــد گاز ســنتز قابليــت ب ــود. مزیــت تولي ب

ــرف آن در  ــای مص ــایر روش ه ــود س ــن وج ــذب آن و همچني ج
بخــش حمل ونقــل، صنعــت و ... می باشــد.

نيروگاه هــای  در  می تــوان  را  توليــدي  ســنتز  گاز  همچنيــن 
ــه بــرق تبدیــل نمــوده و در مناطقــي  ســيکل تركيبــي مجــدداً ب
كــه بــه شــبکه بــرق متصــل نيســتند و یــا از منابــع توليــد بــرق 
ــر دور هســتند اســتفاده نمــود. در ایــن روش گاز  ــد پذی تجدی
ســنتز توليــدي ابتــدا از طریــق زیرســاخت های موجــود انتقــال 
ــرق تبدیل شــده  ــه ب گاز انتقال یافتــه و ســپس در نيروگاه هــا ب
و مورداســتفاده قــرار می گيــرد. البتــه ميــزان كارایــي ایــن 

ــد. ــا می باش ــایر كاربرده ــان س ــزان در مي ــن مي روش كمتری

)PtG( جدول 1. كارایي اجزاي مختلف زنجيره تبدیل برق به گاز

در فرآینــد تبدیــل هيــدروژن بــه الکتریســيته ميــزان كارایــي 
كمــي بهتــر از فرآینــد توليــد بــرق از متــان اســت. در ایــن 
ــراي  روش از توربين هــای گازي و پيل هــای ســوختي می تــوان ب

تبدیــل هيــدروژن بــه الکتریســيته اســتفاده نمــود.
ــق  ــي از طری ــاي برق ــرق خودروه ــد ب ــراي تولي ــدروژن ب  از هي
پيــل ســوختي نيــز می تــوان اســتفاده نمــود. ولــي مشــکل اصلــي 
ــی  ــوز به خوب ــا هن ــوع خودروه ــن ن ــوژي ای ــه تکنول ــت ك اینجاس

توســعه  نيافتــه و زیرســاخت های مربــوط بــه ذخيره ســازی و 
ــد. ــود ندارن ــق وج ــي مناط ــدروژن در تمام ــوخت گيری هي س

به طوركلــی كارایــي فرآینــد تبدیــل بــرق بــه گاز زمانــي كــه 
بتــوان از انــرژي گرمایــي ایجادشــده در فرآینــد بــراي گرمایــش 
محيــط و یــا صنایــع مجــاور نيــز اســتفاده نمــود، افزایــش 
ــد  ــگام تولي ــاز در هن ــورد ني ــار م ــطح فش ــن س ــد. همچني می یاب
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تأثيــر  تبدیــل  كارایــي سيســتم  بــر  نيــز  گازهــاي فشــرده 
ــه  ــاز ب ــازی موردني ــطح فشرده س ــزان س ــی دارد. مي قابل توجه
مشــخصات تأسيســات انتقال و ذخيره ســازی گاز توليدي بستگي 
دارد و لــذا از یــک ناحيــه بــه ناحيــه دیگــر متفــاوت خواهــد بــود.
را  گاز  بــه  بــرق  تبدیــل  فرآینــد  از  اســتفاده  روش هــای 
سيســتم  كارایــي  اســاس  بــر  به تنهایــی  فقــط  نمی تــوان 
عوامــل  ســایر  می بایســت  بلکــه  نمــود،  رتبه بنــدی 
اقتصــاد  تأثيــرات  و  اقتصــادي  جنبه هــای  نظيــر  تأثيرگــذار 
ادامــه  در  عوامــل  ایــن  قــرارداد.  مدنظــر  نيــز  را  آن  كلان 
گرفــت. خواهنــد  قــرار  تجزیه وتحليــل  مــورد  به تفصيــل 
پيشــرفت های  بــا  می توانــد  تبدیــل  سيســتم  كارایــي 
نظيــر  تبدیــل  فرآیندهــاي  از  یــک  هــر  در  تکنولوژیکــي 
ــی  ــن هم افزای ــان و همچني ــد مت ــز آب و تولي ــد الکترولي فرآین
)Synergy( ناشــي از مجــاورت تأسيســات تبدیــل بــرق بــه 
گرمایــي  انــرژي  از  )اســتفاده  صنعتــي  مجتمع هــای  بــا  گاز 
ایجادشــده در فرآیندهــاي تبدیــل(، افزایــش یابــد. برخــي 
ــرد. ــرار می گي ــاره ق ــه مورداش ــه مطالع ــوارد در ادام ــن م از ای

 الکتروليز آب
اصلی تریــن قســمت سيســتم های تبدیــل بــرق بــه گاز و اوليــن 
قــدم آن، الکتروليــز آب به منظــور توليــد هيــدروژن اســت. 
ــالا  ــوص ب ــه خل ــا درج ــت از آب ب ــز آب می بایس ــت الکترولي جه
اســتفاده نمــود. بــا توجــه بــه ایــن مــورد لازم اســت از روش های 

انجــام  از  قبــل  معکــوس،  اســمز  روش  ماننــد  آب  تصفيــه 
الکتروليــز اســتفاده كــرد. همچنيــن بــراي گرفتــن یون هــای 
آب نيــز از جاذب هــای یــون اســتفاده می نماینــد. روش هــای 
مختلفــي بــراي الکتروليــز آب وجــود دارد كــه عبارتنــد از: 

ــي آب )به صــورت تجــاري مورداســتفاده قــرار  ــز قليای    الکترولي
می گيــرد(

   الکتروليــز تبــادل غشــاء پروتــون )كــه روش معمولی تــری 
می باشــد(

ــه روش اكســيد جامــد )كــه در حــال بررســي  ــز ب     الکترولي
می باشــد و هنــوز به طــور عمومــي مورداســتفاده قــرار نگرفتــه 

اســت(

 الکتروليز قليایي
اســتفاده از روش الکتروليــز قليایــي بــه دليــل پایــداري و كامــل 
بــودن روش انجــام كار و همچنيــن هزینــه پایيــن، به طــور بســيار 
ــول الکتروليــز در  گســترده مورداســتفاده قــرار می گيــرد. محل
ــه لازم اســت در  ــوردي ك ــظ می باشــد. م ــن روش KOH غلي ای
ــن  ــد پایي ــرخ شــيب تولي ــرد، ن ــرار گي ــن روش موردتوجــه ق ای
ــن روش در  ــدازی ای ــان راه ان ــن روش می باشــد و اینکــه زم ای
حالــت ســرد، كنــد می باشــد كــه البتــه ایــن مــورد وابســته بــه 
ــا  ميــزان خلــوص موردنيــاز هيــدروژن نيــز بــوده و می توانــد ت

10 دقيقــه نيــز برســد.

شکل2. شماي كلي ساختار الکتروليز قليایي آب به منظور توليد هيدروژن
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ن المللی انرژی ن تخصصی فناوری موسسه مطالعات ب�ی بول�ت

ــن  ــی قــادر اســت در توان هــاي بي ــي آب به خوب ــز قليای الکترولي
5 درصــد تــا 100 درصــد به خوبــی عمــل نمایــد. راندمــان ایــن 

ــا 82 درصــد می باشــد. روش بيــن 62 درصــد ت

 الکتروليز تبادل غشاء پروتون
روش  بــه  الکتروليــز  جایگزینــي  بــراي  روش  مناســب ترین 
ــن  ــد. در ای ــي می باش ــاء پروتون ــادل غش ــز تب ــي، الکترولي قليای
روش از آنــد )توليــد اكســيژن(، كاتــد )توليد هيدروژن( و غشــاء 
تبــادل پروتــون در بيــن آن هــا كــه یــک پليمــر رســاناي پروتونــي 
اســت، اســتفاده می شــود. ایــن روش به وفــور در پيــل ســوختي 
مورداســتفاده قــرار می گيــرد. راندمــان ایــن روش 74-87 
ــال  ــا س ــعه آن ت ــا توس ــا ب ــق پيش بينی ه ــد و طب ــد می باش درص
2020 راندمــان ایــن روش بــه 93-87 درصــد خواهــد رســيد.

  الکتروليز اكسيد جامد
ایــن روش الکتروليــز بــه لحــاظ تکنولــوژي متمایــز بــا روش هــای 
دیگــر می باشــد. ایــن روش قــادر بــه توليــد گازهــاي ســينتتيک 
)CO,H2( می باشــد. همچنيــن درجــه حــرارت در ایــن روش 
به طــور مشــخص بالاتــر از روش هــای دیگــر اســت )700 تــا 
1000 درجــه ســانتی گراد(. راندمــان واكنــش در ایــن روش نيــز 

بالاتــر بــوده و نزدیــک بــه 100 درصــد اســت )البتــه بــه جــزء در 
نظــر گرفتــن انــرژي صــرف شــده بــراي رســاندن درجــه حــرارت 
موردنيــاز واكنــش(. بــا در نظــر گرفتــن ایــن مــورد راندمــان ایــن 
ــر  ــز ب ــده تمرك ــود. عم ــد ب ــد خواه ــا 90 درص ــن 50 ت روش بي
اســتفاده از ایــن روش در نيروگاه هــای هســته ای و اســتفاده 
ــاس  ــن اس ــر همي ــد و ب ــا می باش ــده در آن ه ــرارت تلف ش از ح
می تــوان در محاســبه راندمــان، از حــرارت لازم بــراي رســاندن 
ــر  ــن روش، صرف نظ ــاز در ای ــدار موردني ــه مق ــرارت ب ــه ح درج
كــرد. یکــي از مــواردي كــه كاربــرد ایــن روش را در اســتفاده از 
سيســتم تبدیــل بــرق بــه گاز بــا مشــکل مواجــه خواهــد ســاخت، 
ــراي  ــری آن می باشــد به طوری كــه ایــن روش ب عــدم انعطاف پذی
ــن  ــدازی ای ــان راه ان ــن زم ــرد دارد. همچني ــدار كارب ــرایط پای ش

ــت ســرد بيــش ازیــک ســاعت می باشــد. روش درحال

 اندازه تأسيسات و پتانسيل های هم افزایی سيستم
انــدازه تأسيســات تکنولــوژي تبدیــل بــرق بــه گاز از حداقل چند 
صــد كيلــووات تــا چنــد صــد مــگاوات و حتــي گيــگاوات متفــاوت 
اســت، لــذا بــراي اجــراي هــر یــک از پروژه هــای مذكــور شــرایط 
ــرد هــر یــک نيــز  ــوده و مــوارد كارب ــا ب منحصربه فــردی حکمفرم
متفــاوت می باشــد. شــرایط مختــص هــر پــروژه بــر انتخــاب نــوع 
محصــول نهایــي توليــدي، هيــدروژن و یــا متــان، تأثير گذاشــته و 
به این ترتيــب منبــع دی اكســيد كربــن مصرفــي، نحــوه اســتفاده 
اكســيژن و گرمــاي توليــدي  از محصــولات جانبــي )خصوصــاً 
هم زمــان در تأسيســات( و همچنيــن نحــوه توزیــع و ذخيره ســازی 
ــدف  ــال ه ــود. بااین ح ــد ب ــاوت خواه ــز متف ــي ني ــول نهای محص
اصلــي راه انــدازی تأسيســات تبدیــل بــرق بــه گاز می توانــد 

شــامل مــوارد متفــاوت زیــر باشــد:
  اســتفاده از انــرژي مــازاد توليــدي بخــش انرژی هــای تجدیــد 

یر پذ
  ایجاد موازنه در شبکه برق

  انتقال انرژي توليدي تجدید پذیر از طریق شبکه گاز
  ذخيره سازی بلندمدت انرژی های تجدید پذیر
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شــکل 3. شــماي كلــي ســاختار الکتروليز تبــادل غشــاء پروتون 
به منظــور توليــد هيــدروژن
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ــز  ــي توليــدي ني ــوع اســتفاده از محصــول نهای ــن ن ــر ای عــلاوه ب
ــوه  ــه گاز و نح ــرق ب ــل ب ــات تبدی ــدي تأسيس ــت تولي ــر ظرفي ب
بهره بــرداری آن هــا )ســطح فشــار، ميــزان ســاعات بهره بــرداری 
سيســتم و غيــره( تأثيــر می گــذارد. بنابرایــن، سيســتم های 
ــرداری  ــوع بهره ب ــوه و ن ــاظ نح ــه لح ــه گاز ب ــرق ب ــل ب ــي تبدی آت
ــه  ــد بــود. درنتيج ــاوت خواهن ــلاً متف ــات كام ــدازه تأسيس و ان
انعطاف پذیــری  می بایســت  گاز  بــه  بــرق  تبدیــل  تکنولــوژي 
ــا شــرایط  ــق ب ــرداری و تطاب لازم را جهــت تغييــر ظرفيــت بهره ب
ســرمایه گذاری  هزینه هــای  باشــد.  دارا  را  محيطــي  خــاص 
تأثيــر  تحــت  گاز  بــه  بــرق  تبدیــل  تأسيســات  عملياتــي  و 
عوامــل متعــددي اســت و هزینــه نهایــي محصــول توليــدي، 
ــرق  ــي ب ــت واقع ــر قيم ــت تأثي ــط تح ــان، فق ــا مت ــدروژن و ی هي
ــرداری  ــاعات بهره ب ــزان س ــت، مي ــد. در حقيق ــي نمی باش مصرف
بــه  نســبت  بيشــتري  به مراتــب  تأثيــر  تأسيســات  ســاليانه 
نهایــي  محصــول  توليــد  هزینــه  در  مصرفــي  بــرق  قيمــت 
دارد. همچنيــن ســاختار هزینــه ای و تکنولوژیکــي تأسيســات 
دارد. بســتگي  جانبــي  محصــولات  از  اســتفاده  نحــوه  بــه 

محصــول جانبــي تکنولــوژي تبدیــل بــرق بــه گاز عمدتــاً شــامل 
حــرارت توليــدي در فرآینــد تبدیــل هيــدروژن بــه متــان و 
ــد.  ــز می باش ــد الکترولي ــدي در فرآین ــيژن تولي ــن اكس همچني
ــره  ــذا در زنجي ــوده و ل ــرارت زا ب ــش ح ــک واكن ــان ی ــد مت تولي
عرضــه تکنولــوژي تبدیــل بــرق بــه گاز مقادیــري حــرارت مــازاد 
نيــز توليــد می شــود. ایــن حــرارت توليــدي می توانــد در بخــش 
فرآینــد جــذب كربــن كــه دی اكســيد كربــن موردنيــاز فرآینــد 
توليــد متــان را تأميــن می كنــد، مورداســتفاده قــرار گيــرد. 
در فرآیندهــاي شــيميایي جــذب كربــن بــا محلــول آميــن، عمــده 
ــد.  ــو می باش ــات شستش ــش مایع ــراي گرمای ــرژي ب ــاي ان تقاض
ــن  ــذب كرب ــش ج ــاز بخ ــر ني ــازاد ب ــرارت م ــوارد ح ــي م در برخ
ــرد. ــرار گي ــتفاده ق ــز مورداس ــرق ني ــد ب ــراي تولي ــد ب می توان

اكســيژن توليــدي در فرآینــد الکتروليــز می توانــد در واحدهــاي 
صنعتــي مجــاور تأسيســات نظيــر صنایــع شــيميایي و متالــورژي 
بــرق  توليــد  خــاص  نيروگاه هــای  قرارگيــرد.  مورداســتفاده 
نظيــر تکنولــوژي احتــراق اكســيژن )oxy-fuel()ســتفاده از 
احتــراق موجــب  به جــای هــوا در فراینــد  خالــص  اكســيژن 
ــاي شــعله را افزایــش  ــي شــده و دم ــان حرارت افزایــش راندم

می دهــد. امــروزه از ایــن فراینــد به عنــوان راه حلــی جهــت 
)بــه   NOX آلودگــي  كاهــش  و  احتــراق  عملکــرد  افزایــش 
می شــود(  یــاد  حرارتــي  نيروگاه هــای  در   N2( نبــود  دليــل 
می كننــد.  مصــرف  اكســيژن  قابل توجهــی  مقادیــر  نيــز 
ــرق  ــل ب ــات تبدی ــراي تأسيس ــه اج ــياري در زمين ــات بس مطالع
ــاد  ــن ایج ــاي آن و همچني ــي و مزای ــای صنعت ــه گاز در محيط ه ب
هم افزایــی در كل سيســتم انجام شــده اســت. نتایــج مطالعــات 
حاكــي از هم افزایــی قابل توجــه در ایــن سيســتم ها اســت. 
ــی و  ــزان هم افزای ــات مي ــن مطالع ــی از ای ــال دریک به عنوان مث
ــه گاز در  ــرق ب ــل ب ــات تبدی ــداث تأسيس ــل از اح ــع حاص مناف
كنــار واحدهــاي توليــد فــولاد بررسی شــده اســت. در ایــن 
ــاز مجتمــع فــولاد از تأسيســات تبدیــل  روش اكســيژن موردني
ــات  ــدي تأسيس ــازاد تولي ــاي م ــده و گرم ــه گاز تأمين ش ــرق ب ب
ــود. همچنيــن از گازهــاي توليــدي  نيــز قابل اســتفاده خواهــد ب
كربــن  دی اكســيد  تأميــن  بــراي  می تــوان  فــولاد  مجتمــع 
موردنيــاز تأسيســات تبدیــل بــرق بــه گاز اســتفاده نمــود. 
بزرگ مقيــاس  نســبتاً  تأسيســات  بــراي  نتایــج  ایــن  البتــه 
بــود. خواهــد  حصــول  قابــل  مــگاوات  چنــد  ظرفيــت  بــا 

در شــکل زیــر ســاختار یــک تأسيســات كامــل تبدیــل بــرق بــه 
گاز در مناطــق فراســاحلي بــه تصویــر كشــيده شــده اســت. 
بــرق  فراســاحلي،  بــادي  نيــروگاه  یــک  تأسيســات،  ایــن  در 
ــه  ــدي آن ب ــرق تولي ــوده و ب ــن نم ــات را تأمي ــاز تأسيس موردني
ســکوي مجــاور انتقــال داده می شــود. در ایــن ســکو یــک واحــد 
الکتروليــز بــرق توليــدي را بــه هيــدروژن تبدیــل نمــوده و 
ســپس هيــدروژن توليــدي بــه گاز ســنتز تبدیــل می شــود. آب 
موردنيــاز فرآینــد الکتروليــز ازتوليــد متــان و همچنيــن تبخيــر 
ــر آب  ــت تبخي ــاز جه ــاي موردني ــود. گرم ــن می ش ــا تأمي آب دری
دریــا نيــز بــه  نوبــه خــود از حــرارت توليــدي واكنــش گرمــازای 
توليــد متــان تأميــن می شــود. دی اكســيد كربــن موردنيــاز 
توليدشــده  ســاحل  در  اكســيژن  احتــراق  نيــروگاه  یــک  در 
ــال داده  ــر انتق ــکوي موردنظ ــه س ــه ب ــط لول ــک خ ــق ی و از طری
ــز از  ــد الکترولي ــدي فرآین ــيژن تولي ــل، اكس ــود. در مقاب می ش
طریــق خــط لولــه بــه نيــروگاه احتــراق اكســيژن منتقــل می شــود. 
ــازي  ــد جداس ــداث واح ــه اح ــازي ب ــر ني ــل دیگ ــن دلي ــه همي ب
صرفه جویــی  و  نبــوده  اكســيژن  احتــراق  نيــروگاه  در  هــوا 
پذیرفــت. خواهــد  صــورت  زمينــه  ایــن  در  قابل توجهــی 
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ــد  ــاحلي می توان ــيژن س ــراق اكس ــروگاه احت ــن ني ــر ای ــلاوه ب ع
ــبکه  ــه ش ــار پای ــه و ب ــرق پرداخت ــد ب ــه تولي ــته ب ــور پيوس به ط
بــرق را تأميــن نمایــد. نهایتــاً گاز ســنتز توليــدي در روی ســکو 
ــه مایــع تبدیل شــده )L-SNG( و توســط كشــتی های انتقــال  ب

LNG انتقــال داده می شــود.
گاز  بــه  بــرق  تبدیــل  تکنولــوژي  توســعه  آینــده   ،4 شــکل 

واقعيــت  از  حاضــر  حــال  در  اگرچــه  می دهــد.  نشــان  را 
ایــن  آتــي،  پيشــرفت های  بــه  توجــه  بــا  ولــي  اســت،  دور 
بخــش  ایــن  رشــد  روبــه  پتانســيل های  می توانــد  صنعــت 
گاز  روش  ایــن  در  دهــد.  نشــان  آتــي  ســال های  در  را 
می شــود. توليــد  پذیــر  تجدیــد  كامــلاً  منابــع  از  توليــدي 
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تکنولــوژي تبدیــل بــرق بــه گاز تنهــا گزینــه تبدیــل انرژی هــای 
تجدیــد پذیــر بــه حامل هــای شــيميایي انــرژي نيســت. در 
ــایر  ــد س ــکان تولي ــدروژن ام ــان و هي ــاي مت ــد گازه ــار تولي كن
ســایر  و  فرميــک  اســيد  متانــول،  نظيــر  انــرژي  حامل هــای 
ســوخت ها نيــز وجــود دارد. ایــن قابليــت تبدیــل انــرژي بــرق به 
ســایر ســوخت ها تحــت عناویــن »تبدیــل بــرق بــه ســوخت های 
یــا    »PtL-مایــع ســوخت های  بــه  بــرق  »تبدیــل  مایــع- 
)Power-to-Liquids(( و یــا گاهــي اوقــات »تبدیــل بــرق بــه 
ســوخت-PtF« یــا )Power to-Fuels( نيــز ناميــده می شــود. 
هيــدروژن توليــدي ایــن تأسيســات از طریــق تبدیل كاتاليســتي 
قابل تبدیــل بــه متانــول بــوده و همچنيــن بــا اســتفاده از فرآیند 
فيشــر تروپــس بــه ســوخت های مایــع تبدیــل می شــود. ســاختار 

ــه  ــرق ب فنــي ایــن تأسيســات نيــز مشــابه تأسيســات تبدیــل ب
گاز اســت.  در فرآینــد تبدیــل بــرق بــه ســوخت های مایــع، 
ــع  ــه ســوخت های مای ــر ب ــد پذی ــرق توليــدي انرژی هــای تجدی ب
ــده  ــي( تبدیل ش ــي و دریای ــاده ای، ریل ــر )ج ــا تانک ــل ب قابل حم
گاز  لولــه  خطــوط  توســعه یافته  شــبکه  وجــود  بــه  نيــازي  و 
نمی باشــد. هماننــد فرآینــد تبدیــل بــرق بــه گاز، در روش 
تبدیــل بــرق بــه ســوخت های مایــع نيــز روش هــای اســتفاده از 
ــع  ــر صنای ــا نظي ــایر بخش ه ــع در س ــوخت های مای ــول و س متان
توســعه یافته اند. به خوبــی  حمل ونقــل  بخــش  و  شــيميایي 

شکل 4. ساختار آتي تأسيسات كامل تبدیل برق به گاز در مناطق فراساحلي
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بــر اســاس بررســی های انجام شــده در سيســتم های بــا ظرفيــت 
بــالا اســتفاده از تکنولــوژي تبدیــل بــرق بــه ســوخت های مایــع 
كوچک تــر  ظرفيت هــای  در  درحالی كــه  اســت،  مناســب تر 

ــود. ــه می ش ــه گاز توصي ــرق ب ــل ب ــوژي تبدی تکنول
یــک تکنولــوژي بســيار جالــب و اميدبخــش دیگــر در ایــن 
 »PtC-ــيميایي ــواد ش ــه م ــرق ب ــل ب ــوژي »تبدی ــه تکنول زمين
ــد  ــن روش همانن ــت. در ای ــا )Power-to-Chemistry(اس ی
بــه  بــرق  تبدیــل  و  گاز  بــه  بــرق  تبدیــل  تکنولوژی هــای 
ســوخت های مایــع، بــرق توليــدي تجدیــد پذیــر بــه هيــدروژن از 
طریــق فرآینــد الکتروليــز تبدیــل نمی شــود، بلکــه بــا اســتفاده 
ــل  ــدروژن تبدی ــتيلن و هي ــه اس ــان ب ــي مت ــوره قوس ــک ك از ی
ــر  ــورت زی ــاده به ص ــور س ــد به ط ــن فرآین ــه ای ــود. معادل می ش

ــت: اس
kJ/mol 376.8+ = H0R∆   3H2 + C2H2 → 2CH4 

محصــول جانبــي ایــن واكنــش اتيلــن )C2H4( اســت. ميــزان 
ــر  ــان كمت ــوده و در زم ــب ب ــد مناس ــن فرآین ــرژي ای ــرف ان مص
ــد  ــن فرآین ــي ای ــت. كارای ــدازی اس ــه قابل راه ان ــک دقيق از ی
در حــدود 90 درصــد اســت. بــراي افزایــش انعطاف پذیــری 

سيســتم می تــوان چنــد واحــد تبدیــل بــرق بــه مــواد شــيميایي 
را به صــورت مــوازي مــورد بهره بــرداری قــرارداد. اســتيلن 
از  یــک محصــول ميانــي بســيار مهــم در صنایــع شــيميایي 
ــن و  ــا اتيل ــر ب ــال حاض ــی رود و در ح ــمار م ــه ش ــه 1960 ب ده
ــا بخــارآب   ــي ب ــن توليــدي در واحدهــاي شکســت حرارت پروپيل
ــن شــده اســت. در حــال حاضــر  )steam crackers(، جایگزی
ــتند.  ــود هس ــده و موج ــتيلن شناخته ش ــي اس ــاي مصرف بازاره
ــد  ــن اســت كــه در طــي فرآین ــوژي ای ــن تکنول مزیــت دیگــر ای
تبدیــل متــان )C1( بــه اســتيلن )C2( هيــدروژن به عنــوان 
ــيميایي  ــول ش ــه محص ــود ك ــد می ش ــي تولي ــول جانب ــک محص ی
بســيار ارزشــمندي اســت. همچنيــن در ایــن تکنولــوژي نيــازي 
بــه دی اكســيد كربــن نبــوده و لــذا صرفه جویــی قابل توجــه در 
ــدي  ــرق تولي ــن روش ب ــرد. در ای ــورت می پذی ــتم ص كل سيس
تجدیــد پذیــر بــه محصــولات شــيميایي تبدیل شــده و عمــلاً 
چراكــه سيســتم  نمی كنــد  بــرق  بــه شــبکه  كمــک شــایاني 
ــه گاز داراي  ــرق ب ــل ب ــد تبدی ــد فرآین ــوده همانن ــه ب یک طرف

كاربردهــاي متفاوتــي نمی باشــد. 

رصد فناوری های انرژی

فصل ذوم
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شکل 5. شماي كلي تکنولوژی های تبدیل برق تجدید پذیر به گاز 

و سوخت های مایع
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 جمع بندی و نتيجه گيری

روش هــای متنوعــي در خصــوص ذخيره ســازی انــرژي بــرق 
وجــود دارد كــه می تــوان انــرژي را در ســاعات غيــر پيــک 
ذخيــره نمــود. منابــع فســيلي محــدود اســت و در همــه مناطــق 
ــوان  ــه به عن ــود ك ــث می ش ــن باع ــود و ای ــی ش ــت نم ــا یاف دني
منابــع نامطمئــن شــناخته شــوند. بــر ایــن اســاس، امــروزه 
بــه  كــه  انــرژي  سيســتم های  از  توســعه یافته  كشــورهاي 
مقــدار قابل توجهــی برمبنــاي ســوخت های فســيلي هســتند، 
دور شــده اند و بــه ســمت كاربردهــاي انرژی هــای تجدپذیــر 
كــه توليــد آلایندگــي ناچيــز دارنــد پيــش رفته انــد. تحقيقــات 
نشــان می دهــد حــدود 80 درصــد الکتریســيته ای كــه در ســطح 
جهــان بــا اســتفاده از منابــع تجدیــد پذیــر توليــد می شــود، 
ــد(  ــت می آی ــه دس ــی( ب ــک )برق آب ــای هيدروالکتری به روش ه
ــهم  ــان، س ــن مي ــده(. در ای ــرژي توليدش ــد از كل ان 16 درص
منابــع بــادي و فتوولتائيــک بــه ترتيــب فقــط 2 و 3 درصــد 
می باشــد. بــا توجــه بــه اینکــه ایــن مقادیــر ســهم ناچيــزي 
بــر  جهــان  ســطح  در  كــه  دارد  ضــرورت  می باشــند،  كل  از 
ــز و  ــرژي تمرك ــازی ان ــن ذخيره س ــای نوی ــتفاده از فناوری ه اس

شــود. ســرمایه گذاری 
فنــاوري توليــد گاز از بــرق یکــي از ایــن فناوری هــای نــو در 
زمينــه ذخيره ســازی انــرژي بــه شــمار مــی رود. بنابرایــن بــا 
ــازی  ــد و ذخيره س ــه تولي ــوان ب ــاوري می ت ــن فن ــری ای به كارگي
ــده،  ــی های به عمل آم ــق بررس ــت. طب ــان پرداخ ــدروژن و مت هي
فنــاوري مذكــور به خوبــی تمــام پارامترهاي مهم در ذخيره ســازی 
را پاســخگو اســت؛ به طوری كــه ایــن فنــاوري ضمــن داشــتن 
بازدهــي انــرژي مناســب، بســته بــه ســطح كاربــرد آن، می توانــد 
پاســخگوي ظرفيت هــای پایيــن (مقيــاس كيلــووات( تــا بــالا 

ــد.  ــالا باش ــازی ب ــدت ذخيره س ــگاوات( و م ــاس م )مقي
ــه  ــت ك ــدروژن اس ــد هي ــاوري PtG تولي ــش فن ــن بخ مهم تری
اســت.  ابداع شــده  آن  توليــد  بــراي  گوناگــون  روش هــای 
توليــد هيــدروژن و نحــوه انتقــال و توزیــع آن متناســب بــا 
اگرچــه  می باشــد.  متفــاوت  جغرافيایــي  مزایــاي  و  شــرایط 
طبــق بررســی های به عمل آمــده بخــش اعظمــي از هيــدروژن 
توليــدي در ســطح جهــان از ســوخت های فســيلي بــه دســت 
ــع  ــتفاده از مناب ــزون اس ــاز روزاف ــه ني ــه ب ــا توج ــا ب ــد، ام می آی
ــر  ــو، در پژوهش هــای جدیــد تأكيــد ب ــرژي تجدیــد پذیــر و ن ان

توليــد هيــدروژن از طریــق روش الکتروليــز می باشــد.
ــرژي  ــع ان ــد مناب ــي در تولي ــيل بالای ــاده پتانس ــق دورافت مناط
ــرا در  ــد؛ زی ــيدي( دارن ــادي و خورش ــد ب ــر )همانن ــد پذی تجدی
ــالا  ــيته ب ــرژي الکتریس ــرف ان ــاي مص ــاً تقاض ــق غالب ــن مناط ای
وجــود نــدارد، بنابرایــن در ایــن مناطــق اســتفاده از انــرژي 
بســيار  اوليــه  تــوان  به عنــوان  اســتفاده  جهــت  الکتریکــي 
ــتم  ــرژي را در سيس ــوان ان ــورت می ت ــت. بدین ص ــب اس مناس
بــه مراكــز  انــرژي توليدشــده  مناطــق دورافتــاده توليــد و 
ــتقيم  ــال مس ــای انتق ــه به ج ــه اینک ــود. نتيج ــل نم ــا منتق تقاض
ــه  ــر ب ــد پذی ــع تجدی ــط مناب ــده توس ــي توليدش ــرژي الکتریک ان
 PtG مراكــز تقاضــا، می تــوان بــا به كارگيــری یــک سيســتم
ــل  ــان تبدی ــا مت ــدروژن ی ــه هي ــدي را ب ــرژي الکتریکــي تولي ان
كــرد و بــا تغذیــه بــه خطــوط انتقــال گاز طبيعــي آن را بــه مراكــز 
تقاضــا انتقــال داد. جمهــوري اســلامي ایــران بــا توجــه بــه 
شــرایط مســاعد جغرافيایــي از ظرفيــت و پتانســيل بالایــي بــراي 

بهــره وري از انرژي هــاي تجدیــد پذیــر برخــوردار اســت.
اســتفاده از انــرژي بــاد در مقایســه بــا ســایر منابــع انــرژي بــه 
ــود  ــتغال زایی و نب ــرق، اش ــد ب ــای تولي ــش هزینه ه ــل كاه دلي
آلودگــي محيط زیســت در كشــورهاي پيشــرفته و بســياري از 
كشــورهاي دیگــر، در ميــان منابــع تجدید پذیر، توانســته اســت 
به عنــوان یــک منبــع جدیــد تأميــن بــرق در ســطح جهــان مطــرح 
شــود. در ایــران نيــز،  انــرژي بــادي دوميــن منبــع توليــد بــرق 
از منابــع انــرژي تجدیــد پذیــر محســوب می شــود.  بــر اســاس 
پــروژه پتانســيل ســنجي بــادي در ایــران، پتانســيل بــادي قابــل 
اســتحصال در كشــور حــدود 100 گيــگاوات اســت. در انتهــاي 
ســال 1391 ظرفيــت نيروگاه هــای در حــال بهره بــرداری كشــور 

106/1 مــگاوات بــوده اســت. 
رتبه هــای یکــم تــا پنجــم توليــد بــرق خورشــيدي دنيــا را 
ــار  ــکا در اختي ــوان و آمری ــان، تای ــن، آلم ــن، چي ــورهای ژاپ كش
دارنــد. ایــن كشــورها بــا سياســت گذاری ها و مکانيســم های 
حمایتــي مناســب توانســته اند ظرفيت هــای بــرق خورشــيدي 
خــود را در طــول زمــان افزایــش دهنــد. كاهــش هزینــه احــداث 
نيروگاه هــای خورشــيدي در طــول زمــان قابل توجــه اســت، 
بــه ازاي  به طوری كــه در ســال 1975 هزینــه آن 100 دلار 
هــر وات بــوده اســت كــه ایــن ميــزان در پایــان ســال 2010 بــه 
ــروگاه  ــادل هزینه هــای ني ــک دلار رســيده اســت و مع حــدود ی

برق آبــی اســت.
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جمهــوري اســلامي ایــران یکــي از كشــورهاي مناســب در جهــت 
تابــش خورشــيد، تعــداد روزهــاي آفتابــي، درجــه حــرارت 
مناســب در نقــاط مختلــف بــا تابــش خــوب و شــبکه های گســترده 
بــرق بــراي جابجایــي توليــد انــرژي الکتریکــي از خورشــيد 
اســت، زیــرا در بيــن مدارهــاي 25 تــا 40 درجــه عــرض شــمالي 
قرارگرفتــه و ميــزان تابــش خورشــيدي آن بيــن 1800 تــا 
2200 كيلــووات ســاعت بــر مترمربــع در ســال تخمين زده شــده 

ــي اســت. ــر از ميــزان متوســط جهان اســت كــه بالات
جمهــوري اســلامي ایــران بــا وجــود داشــتن مناطــق بادخيــز 
مســتعد و قرارگرفتــن در مســير جریان هــای عمــده هوایــي، 
گســترش  جهــت  مناســبي  بســتر  داراي  حاضــر،  حــال  در 
ــت.  ــرق اس ــد ب ــت تولي ــادي جه ــای ب ــرداری از توربين ه بهره ب
بــا توجــه بــه اطلــس بــاد كشــور، پتانســيل بهره بــرداری از 
بــاد در برخــي از اســتان ها ماننــد زنجــان، قزویــن، ســمنان، 
سيســتان و بلوچســتان و خراســان شــمالي بيشــتر از ســایر 
نقــاط اســت. همچنيــن در دنيــا، بــرق بــادي در ميــان منابــع 
تجدیــد پذیــر از لحــاظ اقتصــادي قابل رقابــت بــا قيمت هــای 
ــد.  ــارف می باش ــداول و متع ــع مت ــدي از مناب ــيته تولي الکتریس
انــرژي بــاد برخــي مزیت هــای بســيار روشــن به عنــوان یــک 
منبــع هيــدروژن را دارد. ایــن منبــع انــرژي دو محــرك اصلــي 
اقتصــاد هيــدروژن را بــرآورده می كنــد كــه عباتنــد از: ذخيــره 
منابــع هيدروكربنــي بــراي نســل های آینــده و كاهــش انتشــار 
ــر  ــد پذی ــاوري تجدی ــا فن ــر آن تنه ــلاوه ب ــه ای. ع ــاي گلخان گازه
اســت كــه بــا فــرض تــداوم در كاهــش هزینه هــای آن، همچنــان 
در حــال گســترش اســت. اگرچــه فنــاوري بــادي تجاری تریــن و 
ــا  ــوز ب ــر اســت، هن توســعه یافته ترین فناوری هــای تجدیــد پذی
ــد  ــک سيســتم تولي ــوان ی ــراي گســترش به عن ــادي ب ــع زی موان
هيــدروژن مواجــه اســت و نيــاز بــه توســعه سيســتم های بهينــه 

باد-هيــدروژن وجــود دارد. 
تزریــق  تهدیــدات  و  فرصت هــا  ضعــف،  نقــاط  قــوت،  نقــاط 
ادامــه  در  گاز  داخلــي  شــبکه  بــه  متــان  یــا  و  هيــدروژن 

اســت. قرارگرفتــه  مورداشــاره 

 نقاط قوت
 وجود زیرساخت های وسيع ذخيره سازی گاز طبيعي

 وجود ارتباط مناسب ميان فعاليت های بخش برق و گاز
 عدم وجود محدودیت براي تزریق متان به شبکه گاز

 هزینــه كمتــر انتقــال انــرژي بــر اســاس مــگاوات ســاعت در 
ــا  ــه در مقایســه ب ــا خــط لول ــال آن به صــورت گاز ب صــورت انتق

انتقــال از طریــق شــبکه بــرق

 نقاط ضعف
ــه   وجــود محدودیــت در ميــزان درصــد تزریــق هيــدروژن ب

ــه گاز  خطــوط لول
ــراي  ــدروژن ب ــت هي ــر( غلظ ــه )متغي ــي ب ــيت احتمال  حساس
كــه   )burners...،گازي )توربين هــاي  خــاص  كاربردهــاي 

نيازمنــد آناليزهــاي بيشــتري اســت.
ــل نوســان  ــه دلي ــي ب ــدروژن تزریق ــت در حجــم هي  محدودی

ــتان ــتان و تابس ــرف گاز در زمس مص

 فرصت ها
ــا  ــي و ی ــي، توزیع ــركت های خدمات ــددي )ش ــركت های متع  ش
ــال  ــرق و گاز فع ــش ب ــر دو بخ ــده( در ه ــركت های عرضه كنن ش

می باشــند.
 ارتبــاط نزدیــک و ســينرژي ميــان ایــن بخــش و بخــش جــذب 

و اســتفاده دی اكســيد كربــن
بخــش  در  ســوخت  به عنــوان   CNG گســترده تر  كاربــرد   

نقــل حمل و
ــه  ــاء آن ب ــوگاز )ارتق ــد بي ــش تولي ــا بخ ــينرژي ب ــاط و س  ارتب

ــان( بيومت
ــتفاده از  ــن اس ــيد كرب ــار دی اكس ــت انتش ــش قيم ــا افزای  ب
ــد. ــد ش ــز خواه ــر ني ــه گاز جذاب ت ــرق ب ــل ب ــوژي تبدی تکنول

 چالش ها
 در تانکرهــاي نســل اول CNG فقــط تــا ســقف 2 درصــد 

حجمــي CNG امــکان تزریــق هيــدروژن وجــود دارد.
 توانایــي ذخيره ســازي زیرزمينــي بــراي پذیــرش بيــش از 
ــر  ــال حاض ــت و در ح ــده اس ــات نش ــوز اثب ــدروژن هن 2% هي

ــت.  ــش اس ــي در اتری ــت بررس تح
ــذا  ــوده و ل ــن ب ــيد كرب ــع دی اكس ــد منب ــان نيازمن ــد مت  تولي

امکان پذیــری و هزینه هــای آن را بایــد در نظــر گرفــت.

رصد فناوری های انرژی

فصل ذوم
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مهدی كربلایی آقا بابایی انرژي

استفاده از زيرساخت های 
انتقال گاز طبیعی برای 

انتقال هیدروژن

  توليد و مصرف گاز در ایران

ــورمان  ــرژی كش ــای ان ــن حامل ه ــم تری ــه مه ــی ازجمل گاز طبيع
ــرژی كشــور  ــده ان ــف مصــرف كنن ــه در بخشــهای مختل اســت ك
ــده  ــور دارن ــن كش ــران دومي ــد. ای ــی كن ــا م ــی ایف ــش حيات نق
ــی  ــم گاز طبيع ــر عظي ــود ذخای ــت. وج ــان اس ــع گازی در جه مناب
ــای  ــرآورده ه ــر ف ــه دیگ ــبت ب ــودن آن نس ــران، ارزان ب در ای
نفتــی و گســتردگی شــبکه گازرســانی در كشــور، مصــرف ایــن 
حامــل انــرژی را نســبت بــه ســایر حامــل هــای انــرژی اقتصــادی 
تــر نمــوده اســت. توليــد گاز طبيعــی ایــران در ســال 97 بيــش 
از 850 ميليــون مترمکعــب در روز بــوده اســت.]1[ نقــش 

ــه در  ــت. به طوری ك ــگ اس ــيار پررن ــران بس ــاد ای گاز در اقتص
تمــام بخــش هــای مصرف كننــده انــرژی كشــور حضــور گســترده 
ــی  ــت كنون ــدون آن در وضعي ــات كشــور ب ــه حي ای دارد و ادام
تقریبــاً غيرممکــن خواهــد بــود. وجــود منابــع عظيــم گاز و ارزان 
بــودن قيمــت آن در كشــور از یک ســو و سياســت هــای انــرژی 
ــده مصــرف گاز طبيعــی  ــه رشــد فزاین كشــور از ســوی دیگــر ب
در كشــور آن هــم در بخــش هایــی نظيــر خانگــی و تجــاری منجــر 

شــده اســت.
 در نمــودار 1 دورنمــای توليــد و واردات گاز ایــران در ســناریو 
رونــد موجــود بــر اســاس ميليــون بشــکه معــادل نفــت خــام بيــن 

ســال هــای 1380 تــا 1420 آورده شــده اســت.
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ن المللی انرژی ن تخصصی فناوری موسسه مطالعات ب�ی بول�ت

 وضعيت ذخایر گاز طبيعی در ایران

ایــران 17% از ذخایــر اثبــات  شــده گاز جهــان را دارا بــوده و 
همچنيــن ســومين توليدكننــده گاز طبيعــی در جهــان اســت. بــا 
ایــن حجــم فــراوان از ذخایــر و توليــد در ایــران، بخــش زیــادی 
از آن در داخــل كشــور مصــرف می شــود. كشــور ایــران از منابع 
انــرژي فراوانــي برخــوردار اســت و مبالــغ زیــادي را به عنــوان 
یارانــه انــرژي متحمــل مــي شــود و بــه واردات حاملهــاي انــرژي 
تنهــا بــه مقادیــر انــدك نيازمنــد اســت. به طوركلــی منابــع 
فســيلی در جهــان نامحــدود نيســتند و گاز طبيعــی نيــز به عنوان 
یــک منبــع انــرژی فســيلی هميــن محدودیــت را دارد. بنابرایــن 
ــر  ــالای ذخای ــه ب ــم گاز و رتب ــر عظي ــود ذخای ــی باوج ــران حت ای
ــد.  ــد ش ــه خواه ــه مواج ــش عرض ــا كاه ــز روزی ب ــد ني و تولي
بســياری از مســائل فنــی نيــز بــه ایــن پایــان ســرعت خواهنــد 
ــن  ــور از ميادی ــی كش ــد گاز طبيع ــم تولي ــش عظي ــيد. بخ بخش
مشــترك و به خصــوص ميــدان پــارس جنوبــی اســت. برداشــت 
ــواردی  ــی یکــی از م ــای صيانت ــا رویکرده ــری ب ــه و حداكث بهين
ــن مشــترك  ــژه ميادی ــن به وی ــی ميادی ــد در تمام ــه بای اســت ك

در نظــر گرفتــه شــود. در صــورت نبــود ســرمایه گذاری كافــی 
و عــدم راه انــدازی به موقــع فازهــای مــرزی در پــارس جنوبــی 
مهاجــرت گاز از پــارس جنوبــی بــه ســمت گنبــد شــمالی حــادث 
خواهــد شــد. موضــوع مهــم دیگــر كاهش فشــار در ایــن ميدان 
مشــترك اســت كــه بــه نصــب كمپرســور و یــا روش هــای دیگــر 
جهــت جبــران افــت فشــار نيــاز دارد. بــا كاهــش فشــار مخــزن 
و مهاجــرت گاز پيــک توليــد از ميــدان پــارس جنوبــی زودتــر از 
ــر از  ــور زودت ــاد و كش ــد افت ــاق خواه ــار اتف ــورد انتظ ــان م زم
آنچــه پيــش بينــی مــی شــود دچــار بحــران كمبــود گاز خواهــد 
ــارس  ــای پ ــع فازه ــب و به موق ــعه مناس ــورت توس ــد. در ص ش
ــر خواهــد  ــدان كندت ــن مي ــد از ای ــد كاهــش تولي ــی، رون جنوب

بــود، گرچــه متوقــف نخواهــد شــد. ]3[ ]2[
در قطــر همان طــور كــه در نمــودار 2 نشــان داده اســت، رونــد 
افزایــش توليــد در حــال نزدیــک شــدن بــه مقــدار پيــک خــود 
ــدن  ــر ش ــت و صف ــيب مثب ــش ش ــا كاه ــه ب ــت و رفته رفت اس
ــر  ــد گاز در قط ــش تولي ــاهد كاه ــد ش ــک تولي ــه پي آن در نقط

خواهيــم بــود. 
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 هيدروژن

هيــدروژن متداولتریــن عنصــر جهــان اســت بــا جــرم مولکولــی 
2 كــه در بيــن تمــام گازهــا ســبک تریــن آن هــا اســت. متــداول 
ــی آن آب می باشــد. هيــدروژن غيرســمی،  تریــن حالــت مولکول
ــوختن  ــا س ــه ب ــت ك ــالا اس ــری ب ــتغال پذی ــا اش ــده و ب غيرخورن

خــود تبدیــل بــه بخــار آب می-شــود. 
ــرژی  ــی ان ــود چگال ــن خ ــيار پایي ــل وزن بس ــه دلي ــدروژن ب هي
پایينــی دارد. چگالــی انــرژی هيــدروژن                        اســت 
كه در مقایسه با متان با چگالی انرژی                              به طور 

قابل توجهــی كمتــر اســت، امــا از ســوی دیگــر ارزش گرمایــی آن 
kwh/kg 33 اســت كــه در مقایســه بــا متــان بــا ارزش گرمایــی 
kwh/kg 14 بســيار بالاتــر اســت. فشــرده ســازی هيــدروژن 
باعــث مــی شــود چگالــی انــرژی آن تــا حــد بســياری بــه چگالــی 
انــرژی گاز طبيعــی نزدیــک شــود. به عنــوان یــک منبــع انــرژی، 
در حــال حاضــر هيــدروژن مــی توانــد در صنایــع، پيل هــای 
ســوختی بــرای حمل ونقــل، كاربردهــای گرمایشــی و یــا اســتفاده 
در توربيــن هــای بــا ســوخت هيــدروژن بــرای توليــد بــرق مــورد 
اســتفاده قــرار گيــرد. همچنيــن هيــدروژن می توانــد به عنــوان 
مــواد اوليــه بســياری از صنایــع مورداســتفاده قــرار گيــرد.]7[

U.S. department of energy :منبع

شکل 1. ادغام انرژی فسيلی با اقتصاد هيدروژنی
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ن المللی انرژی ن تخصصی فناوری موسسه مطالعات ب�ی بول�ت

  گذار انرژی و هيدروژن

ازآنجاكــه گــذار انــرژی و مســائل محيط زیســتی و تغييــرات 
ــرژی و  اقليــم امــروزه از مســائل مهــم و مــورد توجــه حــوزه ان
ــی  ــد آلایندگ ــطح تولي ــذار س ــن گ ــت، در ای ــدار اس ــعه پای توس
 zero( صفــر  بــه  كــه  دارد  تمایــل  انــرژی  هــای  حامــل  از 
ــرفته  ــورهای پيش ــياری از كش ــود. بس ــک ش emission( نزدی
برنامه هــای بلندمــدت و جامعــی بــرای رســيدن بــه ردپــای 
ــن  ــی در ای ــد. از طرف ــر دارن ــن)carbon footprint( صف كرب
ــا آلایندگــی پایيــن  گــذار انــرژی تقاضــای حامــل هــای انــرژی ب
تقاضــا  جهــان  در  كــه  همان طــور  یافــت.  خواهــد  افزایــش 
ــرژی  ــل ان ــن حام ــودن ای ــل ســبزتر ب ــه دلي ــی ب ــرای گاز طبيع ب
در مقایســه بــا فــرآورده هــای نفتــی در ســال هــای اخيــر 
ــا  ــه اســت. در ســوختن هيــدروژن تنه به شــدت افزایــش  یافت
ــن  ــود. ای ــی ش ــد م ــالا تولي ــرارت ب ــرآورده و ح ــوان ف آب به عن
موضــوع باعــث شــده هيــدروژن جایــگاه مهمــی در گــذار انــرژی 
و آینــده ســبد انــرژی جهــان پيــدا كنــد. اگرچــه 99/5 درصد از 
هيــدروژن جهــان از انــرژی هــای فســيلی توليــد می شــود )گاز 
طبيعــی مــاده اوليــه 70 درصــد هيــدروژن توليــدی را بــه خــود 
ــوژی و اقتصــادی  ــا پيشــرفت تکنول اختصــاص می دهــد(؛ امــا ب
ــز  ــد الکترولي ــدروژن مانن ــد هي ــبز تولي ــای س ــدن روش ه ش
ــبز  ــدروژن س ــهم هي ــر، س ــرق تجدیدپذی ــتفاده از ب ــا اس آب ب

ــت.]6[ ــد یاف ــش خواه ــده افزای ــدی در آین تولي

  انتقال هيدروژن

چنانچــه هيــدروژن در محلــی غيــر از محــل مــورد مصــرف، 
توليــد گــردد، نيــاز بــه انتقــال دارد. روش هــای مختلفــی بــرای 
انتقــال هيــدروژن وجــود دارد. بــرای مثــال اســتفاده از مخــازن 
تحــت فشــار، مایــع ســازی گاز در مخــازن عایــق حرارتــی، تبدیــل 
ــورت  ــردن آن به ص ــل ك ــع، ح ــاك مای ــا آموني ــول ی ــه متان آن ب
محلــول هــای شــيميایی از روش هــای مورداســتفاده بــرای 
انتقــال هيــدروژن هســتند. انتقــال هيــدروژن بــا خطــوط لولــه 
ــالا بــودن ارزش حرارتــی  بســيار اقتصــادی اســت. بــه دليــل ب
و قابليــت فشــرده ســازی هيــدروژن می تــوان بــه یــک چگالــی 
انــرژی بــالا بــرای انتقــال در خطــوط لولــه رســيد. در حــال حاضــر 
در جهــان خطــوط لولــه هایــی بــا طــول چنــد صــد كيلومتــر در حال 
ــند. ارزان  ــی باش ــص م ــدروژن خال ــال هي ــرای انتق ــتفاده ب اس
تریــن روش انتقــال هيــدروژن تــا بــه امــروز انتقــال از طریــق 
ــتفاده  ــور، اس ــا در كش ــی از راهکاره ــت و یک ــه اس ــوط لول خط
ــرای انتقــال هيــدروژن و  از خطــوط فعلــی انتقــال گاز طبيعــی ب
ــه سراســری  ــا تركيــب هيــدروژن و گاز اســت.]7[ خطــوط لول ی
ــترده در كل  ــور گس ــران به ط ــن گازی ای ــران از ميادی گاز در ای
 %95 حــدود  در  به طوری كــه  اســت،  توســعه یافته  كشــور 
از جمعيــت كشــور بــه گاز طبيعــی از طریــق خطــوط لولــه گاز 
ــش از 352  ــران بي ــبکه گاز در ای ــول ش ــد. ط ــی دارن دسترس
هــزار كيلومتــر مــی باشــد و تــا پایــان ســال 97 بيــش از 11/5 
ــت]1[ ــده اس ــور نصب ش ــی در كش ــعاب گاز طبيع ــون انش ميلي

EIA :منبع
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ــال  ــه، گاز در حــال انتق ــی درون خطــوط لول ــال گاز طبيع در انتق
بــا افــت فشــار مواجــه مــی شــود. در نتيجــه نيــاز بــه كمپرســور 
ــوری  ــوان تئ ــده فشــار وجــود دارد. ت ــزات افزایش دهن و تجهي

ــار گاز درون  ــش فش ــت افزای ــور جه ــرای كمپرس ــاز ب ــورد ني م
ــر  ــه زی ــق رابط ــار از طری ــت فش ــری از اف ــه و جلوگي ــوط لول خط

محاســبه مــی شــود.

كه در آن:

                 ميانگين ضریب تراكم پذیری

              دبی نرمال جریان

            دمای ورودی

              راندمان مکانيکی

              راندمان تراكم

              راندمان تراكم

                       به ترتيب فشار ورودی و خروجی

بــرای مثــال فشــار گازی )بــا توجــه بــه درصدهــای متفــاوت 
هيــدروژن( بــا دمــای 7 درجــه ســانتی گراد و فشــار اوليــه 
ــا قطــر 600 ميلی متــر و  ــه ب 6/4 مــگا پاســکال در یــک خــط لول
جریــان اســمی 650.000 مترمکعــب در ســاعت به صــورت زیــر 
در فواصــل مختلــف تغييــر مــی كنــد. درنتيجــه كاهــش فشــار، 
ــه و  ــار اولي ــه فش ــيدن ب ــرای رس ــاز ب ــورد ني ــم م ــبت تراك نس
دمــای گاز خروجــی از كمپرســور بــا نســبت تراكــم مــورد نيــاز در 
فواصــل مشــخص و نســبت های مختلــف هيــدروژن در تركيــب 

ــر آورده شــده اســت.]9[ ــی در نمودارهــای زی ــا گاز طبيع ب

منبع: 9

نمودار 3. كاهش فشار گاز نمونه در یک مسافت مشخص برای نسبت های مختلف هيدروژن)مولار( در تركيب با گاز طبيعی 
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منبع: 9

توجــه بــه خــواص فيزیکــی و شــيميایی هيــدروژن در بررســی 
انتقــال آن درون خطــوط لولــه اهميــت بالایــی دارد. ویســکوزیته 
ــود در گاز  ــات موج ــر تركيب ــبت دیگ ــه نس ــدروژن ب ــن هي پایي
طبيعــی ســبب شــده كــه تأثيــر قابل ملاحظــه ای در نــرخ كاهــش 
فشــار آن توســط اصطــکاك بگــذارد. همان طــور كــه در نمــودار 
بــالا مشــخص اســت بــا افزایــش طــول خــط انتقــال، فشــار 

ــط  ــول خ ــش ط ــا افزای ــد و ب ــی یاب ــش م ــته كاه ــور پيوس به ط
لولــه رونــد كاهــش فشــار شــتاب بيشــتری خواهــد گرفــت. بــا 
ــيب  ــی ش ــا گاز طبيع ــب ب ــدروژن در تركي ــبت هي ــش نس افزای
كاهــش فشــار در طــول خــط لولــه كاهــش مــی یابــد و هــر چــه 
نســبت مولــی هيــدروژن در تركيــب بــا گاز طبيعی بيشــتر باشــد 

ــه شــاهد خواهيــم بــود. افــت فشــار كمتــری را در خطــوط لول

منبع: 9

نمودار 4. نسبت تراكم موردنياز در تركيب گاز طبيعی و هيدروژن در فواصل مختلف

هــر چــه طــول خــط انتقــال افزایــش مــی یابــد، تفــاوت نســبت 
تراكــم مــورد نيــاز بــرای تركيبــات بــا درصدهــای متفــاوت 
هيــدروژن افزایــش می-یابــد. بــا افزایــش نســبت هيــدروژن 
در تركيــب، نســبت تراكــم مــورد نيــاز بــرای رســيدن بــه فشــار 

اوليــه كاهــش مــی یابــد.

بــا فــرض اینکــه فشــار مکــش كمپرســور 1 مــگا پاســکال و 
ــه )1(،  ــه رابط ــه ب ــا توج ــد، ب ــی آن 78% باش ــان مکانيک راندم
ــه  ــرای رســاندن فشــار ب ــوان مصرفــی كمپرســور موردنظــر ب ت
ــف  ــای مختل ــبت ه ــرای نس ــف ب ــل مختل ــه در فواص ــار اولي فش

ــد. ــی آی ــه دســت م ــر ب ــب زی ــه ترتي ــدروژن ب هي
منبع: 9

نمودار 5. توان تئوری موردنياز برای تركيب گاز طبيعی و هيدروژن در 
فواصل مختلف
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بــدون هيــدروژن در ایســتگاه افزایــش  بــرای گاز طبيعــی 
فشــاری كــه در فاصلــه 110 كيلومتری واقع شــده، كمپرســورها 
ــار آن از  ــش فش ــت افزای ــم گاز جه ــرای تراك ــگاوات ب ــه 8 م ب
ــوان  ــدار ت ــن مق ــد. ای ــاز دارن ــکال ني ــگا پاس ــه 6/4 م 1/5 ب

مصرفــی بيشــتر از دو برابــر توانــی اســت كــه بــرای افزایــش 
فشــار تركيبــی بــا 20% هيــدروژن بــه 6/4 مــگا پاســکال 

ــود. ــرف ميش مص

)MW(توان مصرفی01/336/378/329/497/497/588/7

درصد هیدروژن در ترکیب30%25%20%15%10%5%0%

جدول 1. توان تئوری موردنياز كمپرسورها در فاصله 110 كيلومتری برای تركيب های مختلف

 ایمنی انتقال هيدروژن

ــوژی گاز )GTI( نشــان می دهــد  بررســی هــای موسســه تکنول
كــه افــزودن هيــدروژن بــه خطــوط انتقــال گاز طبيعــی، ریســک 
نشــت از خطــوط انتقــال و توزیــع را بــالا مــی بــرد. اگرچــه، 
تــا 20% هيــدروژن در خطــوط ســرویس  ریســک افــزودن 
)انشــعابات محلــی( گاز طبيعــی و تــا 50% در خطــوط لولــه انتقال 
گاز طبيعــی بســيار پایيــن اســت. امــا در بررســی ميزان ریســک، 
پارامترهــای متعــددی وجــود دارنــد كــه منحصــر بــه هــر مــکان و 
تجهيــزات خــاص اســت. اضافــه شــدن 15% هيــدروژن بــه گاز 
طبيعــی در توليــد حــرارت بخــش خانگــی و تجــاری هيــچ مشــکلی 
ایجــاد نمی كنــد و كامــلاً امــن اســت. هيــدروژن  بــه دليــل 
ــر،  ــی پایين ت ــدد اتم ــا ع ــی ب ــم های ــر و ات ــای كمت ــداد اتم ه تع
دارای مولکــول كوچتــری بــه نســبت متــان اســت، بنابرایــن 
نشــتی هيــدروژن نســبت بــه متــان در خطــوط لولــه و اتصــالات 
ــان  ــوژی گاز نش ــه تکنول ــای موسس ــی ه ــت. بررس ــتر اس بيش
ــتی  ــر نش ــه براب ــدروژن س ــتی هي ــرخ نش ــم ن ــه حج ــد ك می ده
گاز طبيعــی در خــط لولــه فــولادی اســت. نشــتی گاز در خــط 
توزیــع گاز طبيعــی آلمــان بــا تركيــب 17% هيــدروژن و %83 
گاز طبيعــی، 0/0005% از كل هيــدروژن ارســالی اســت. ]6[

در كشــور آلمــان تعــدادی از خطــوط موجــود گاز تبدیــل بــه 
خطــوط انتقــال هيــدروژن شــده انــد و تابه حــال بــه لحــاظ 
ــکلی  ــچ مش ــد و هي ــته ان ــبی داش ــيار مناس ــرد بس ــی عملک ایمن
ــر كاربــری اتفــاق  ــل تغيي در اســتفاده از ایــن خطــوط بــه دلي

نيفتــاده اســت. مطالعــات بــرای بررســی تأثيــرات بلندمــدت 
ایــن تغييــرات همچنــان ادامــه دارد. ]7[

 ارزش حرارتی تركيب هيدروژن و گاز طبيعی 

ــا                                    در حــدود ارزش حرارتــی گاز طبيعــی ب
 )3/5  3^^^^^/^^^( هيــدروژن  حرارتــی  ارزش  برابــر   3  
اســت بنابرایــن در یــک فشــار یکســان 3 برابــر حجــم گاز 
طبيعــی بــه هيــدروژن بــرای رســيدن بــه انــرژی یکســان 
ــان  ــای جه ــر بازاره ــی در اكث ــه گاز طبيع ــا ك ــت. از آنج ــاز اس ني
ــن  ــد ای ــه اســت. بای ــی در حــال معامل ــر اســاس ارزش حرارت ب
ــال در  ــرای مث ــرد. ب ــرار گي ــه ق ــيار موردتوج ــز بس ــوع ني موض
پنســيلوانيا گاز طبيعــی عرضه شــده بایــد دارای ارزش حرارتــی 
 )wobbe index( بــالای 950 ^^^/^^^^^3 و شــاخص و وب
حداقــل 1310 باشــد. شــاخص وب در یــک گاز كــه بــرای توليــد 
حــرارت مورداســتفاده قــرار مــی گيــرد كــه از درون یــک دهانــه 

ــت: ــر اس ــورت زی ــد به ص ــی كن ــور م )orifice( عب

كــه در اینجــا گاز طبيعــی و هيــدروژن بــه ترتيــب بــا ارزش 
 3^^^^^/^^^  323 و   3^^^^^/^^^  35 بــالای    حرارتــی 

و شاخص و وب آن به ترتيب 1346 و 1019 می باشد.
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ــی  ــی ارزش حرارت ــه گاز طبيع ــدروژن ب ــزودن هي ــن؛ اف بنابرای
بــالا و نيــز شــاخص وب را در یــک حجــم مشــخص كاهــش 
مــی دهــد، درنتيجــه بــا توجــه بــه حداقــل ميــزان ارزش حرارتی 
ــا  ــدروژن ب ــب هي ــوان در تركي ــی ت ــيلوانيا م ــاز در پنس موردني
گاز طبيعــی 11 درصــد بــرای هيــدروژن ســهم اختصــاص داد. 

زمانــی كــه نســبت هيــدروژن اضافه شــده بــه گاز 20% اســت، 
ارزش حرارتــی تركيــب موجــود نســبت بــه حالتــی كــه تمامــاً گاز 

طبيعــی اســت 13/6% كمتــر اســت. ]8[

منبع: 10

نسبت مولی هيدروژن در تركيب با متان
نمودار 6. تغييرات ارزش حرارتی و شاخص و وب در تركيب هيدروژن و گاز طبيعی با نسبت های مولی متفاوت

  جمع بندی و نتيجه گيری

تقاضــای گاز طبيعــی در كشــور بــه رشــد خــود ادامــه داده 
افزایــش  نيــز  آینــده  تقاضــا در ســال هــای  ایــن  و  اســت 
ــوده  ــدود ب ــور مح ــع گازی كش ــه مناب ــت، درحالی ك ــد داش خواه
و بــا توجــه بــه دورنمــای انــرژی كشــور تــا افــق 1420 از ســال 
ــی  ــاز داخل ــن ني ــرای تأمي ــی ب ــه واردات گاز طبيع ــاز ب 1413 ني
بشــدت افزایــش مــی یابــد. همچنيــن مطرح شــدن مســائل 
زیســت  محيطــی و حركــت بــه ســمت كربــن صفــر ســبب شــده 
هيــدروژن جایگزیــن مناســبی بــرای حامــل هــای آلاینــده انــرژی 
در صنایــع مختلــف ماننــد زغال ســنگ و مــازوت در آینــده مطــرح 
شــود. همچنيــن بــا توســعه تقاضــای گاز طبيعــی در بخــش هــای 
ــار  ــوان یــک مکمــل در كن ــد به عن ــف، هيــدروژن مــی توان مختل

ــق شــود.  ــال تزری ــه خطــوط انتق گاز طبيعــی ب
بــا توجــه بــه رونــد شــدید افزایــش روش هــای نویــن توليــد و 
كاهــش هزینــه هــای توليد،هيــدروژن مــی توانــد به عنــوان یــک 
حامــل انــرژی مناســب در داخــل كشــور بــا ایجــاد ظرفيــت هــای 
لازم و ســرمایه گذاری در ایــن زمينــه توليــد شــود و یــا بــا توجــه 
بــه كاهــش هزینــه هــای توليــد و درنتيجــه كاهــش قيمــت، بــه 
كشــور وارد شــود و درنهایــت بــه خطــوط لولــه گاز سراســری بــه 
همــراه گاز طبيعــی تزریــق شــود. هيــدروژن عــلاوه بــر اینکه یک 
ســوخت كامــلاً ســبز بــوده، هيــچ آلاینــده ای توليــد نمــی  كنــد، 
ــورت  ــد به ص ــی توان ــوده و م ــه گاز ب ــوط لول ــال در خط قابل انتق
تركيبــی همــراه بــا گاز طبيعــی مــورد مصــرف قــرار بگيــرد.

34

شماره نهم، مرداد ماه



36

ــه افزایــش ظرفيــت تجدیدپذیرهــا یکــی  ــا توجــه ب ــن ب همچني
توليــدی،  بــرق  ذخيره ســازی  جهــت  مناســب  هــای  روش  از 
ــت. ــز آب اس ــق الکترولي ــدروژن از طری ــورت هي ــره به ص ذخي
ــا گاز طبيعــی در جلوگيــری از افــت فشــار  تركيــب هيــدروژن ب
هنــگام انتقــال نقــش مثبتــی داشــته امــا از طرفــی باعــث افــت 
ــدروژن  ــدون هي ــی ب ــا گاز طبيع ــه ب ــی در مقایس ارزش حرارت

مــی شــود. ایمنــی و اتــلاف هنــگام انتقــال نيــز از مســائل مهمــی 
ــه آن پرداختــه شــود. اگرچــه توليــد  اســت كــه بایــد بيشــتر ب
و انتقــال هيــدروژن نيــز مســائل و مشــکلاتی دارد، امــا در 
بيــن حامــل هــای انــرژی موجــود و بــا توجــه بــه زیرســاخت های 
كشــور مــی توانــد ســهم قابــل توجهــی در ســبد آینــده انــرژی 

ایــران داشــته باشــد.

رصد فناوری های انرژی

فصل سوم
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ن المللی انرژی ن تخصصی فناوری موسسه مطالعات ب�ی کت ها ی برتر حوزه انرژیبول�ت معر�ن �ش

فصل سوم
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