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در این شماره می خوانید...

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

فصل دوم: رصد فناوری های انرژی

صفحه 5 

17
ه 

فح
ص

صفحه 7

به‌منظــور دســتیابی بــه هــدف انتشــار خالــص صفــر، مجموعــه‌ای از 
راهکارهــای فناورانــه توســط آژانــس بین‌المللــی انرژی‌هــای تجدیــد 
پذیــر پیشنهادشــده اســت کــه شــامل فنــاوري بكارگيــري تجديدپذيرهــا 
ــي،  ــارف نهاي ــردن مص ــي ك ــرژي، برق ــي ان ــرق، كاراي ــد ب ــژه در تولي بوي
ــتي  ــای زيس ــتفاده از انرژی‌ه ــبز و اس ــدروژن س ــعه هي ــت از توس حماي
مــي باشــد. ارتقــا، نوســازی و توســعه زیرســاخت‌هاي مــورد نيــاز هــر يــك 
از ايــن فنــاوري هــا و نيــز  سیاســت‌گذاری‌ها و اقدامــات مناســب در 
کنــار محــرک هــای غیــر فنــاوری نظیــر تغییــر رفتــار مصــرف و تغییــرات 
زیرســاختی عامــل مهمــي در جهــت گــذار انــرژی مــي باشــد. در ايــن 
ــق  ــت تحق ــا در جه ــرد آنه ــا و كارب ــاوري ه ــن فن ــك از اي ــر ي ــزارش ه گ

ــر معرفــي مــي شــود.  ــص صف هــدف انتشــار خال

ن و علم داده در صنعت نفت و گاز ی ماش�ی مدخلی بر یادگ�ی

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

3

ن  ــ�ی ــن اول ــت لوندی ک ، �ش ــوا�ی ــای آب و ه ــش پویش‌ه ــا افزای ب

ــه‌ی نفــت خــام کربــن خنــثی خــود را به فــروش رســاند. محمول

راهكارهای فناورانه 

دستيا�ب به انتشار 

خالص صفر تا 2050

)بر مبنای گزارش

)IRENA 2021
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چالش‌های 

توسعه 

صنعت هیدروژن

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

پرداختــه ایــم.

 به ازای زیربنای مسکو�ن
گ

مصارف گاز طبیعی بخش خان�

صفحه 8
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ن المللی انرژی ن تخصصی فناوری موسسه مطالعات ب�ی بول�ت

فصل سوم: بهره وری انرژی
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ــوخت  ــن س ــاك تري ــي پ ــه گاز طبيع ــه اينك ــه ب ــا توج ب
ــز  ــذا LNG ني ــت، ل ــيلي اس ــوختهاي فس ــان س در مي
ــه لحــاظ  ــوان كيــي از مناســب تريــن ســوختها ب ــه عن ب
مزايــاي زيســت محيطــي در مقايســه بــا ســوختهاي 
ــه شــمار مــي رود. از  ســنتي در بخــش حمــل و نقــل ب
LNG مــي تــوان بــه عنــوان ســوخت در بخــش حمــل و 

نقــل بــراي كاميــون هــاي ســنگين و بــراي بخــش حمــل 
 LNG ــه ــود. در صورتكي ــتفاده نم ــي اس ــل درياي و نق
ــا  ــتي ه ــوخت كش ــزل، س ــل، دي ــا گازوئي ــت ب در رقاب
ــا در  ــوان آن را ب ــي ت ــي CNG باشــد، م )MGO( و حت
نظــر گرفتــن يــك حاشــيه ســود مثبــت مــورد معاملــه و 
مبادلــه قــرار داد. در ايــن مطالعــه بــه بررســي وضعيت 
ــوان  ــه عن ــداز اســتفاده از LNG ب موجــود و چشــم ان
ســوخت در بخــش حمــل و نقــل دريايــي پرداخته شــده 

اســت. 

شماره یازدهم، مهر ماه

سرمقاله

ی د دانای ون دا م خ ا ن ب

در دهــه گذشــته بــا افزایــش تعهــدات و تمایــات جهانــی نســبت بــه حفــظ محیط‌زیســت و کاهــش 

ــه  ــت ک ــكل‌گيري اس ــال ش ــان درح ــرژی در جه ــذار ان ــت گ ــابقه‌ای جه ــتاب بی‌س ــن، ش ــار کرب انتش

دو موضــوع رشــد ســریع فناوری‌هــا در اســتفاده از انرژی‌هــای تجدیدپذیــر )به‌ویــژه بــادي و 

ــای  ــه انرژی‌ه ــي ب ــورها در دسترس ــه کش ــی و بلندپروازان ــای اساس ــری برنامه‌ه ــیدي( و دیگ خورش

ــان  ــن مي ــد. در اي ــان می‎دهن ــم را نش ــن مه ــاك ای ــرژي پ ــای ان ــتفاده از حامل‌ه ــر و اس تجديدپذي

ــرات  ــته، تغيي ــل برجس ــوان دو عام ــی به‌عن ــد سیاس ــه رش ــت رو ب ــاوری و حمای ــرفت‌های فن پیش

گــذار انــرژي را تســهيل نمــوده و باعــث شــده اســت کشــورها به‌واســطه اســتفاده از فناوري‌هــاي 

ــه  ــاس هزین ــر اس ــرژی ب ــذاری ان ــرژی و قیمت‌گ ــبد ان ــازی س ــتمر، متنوع‌س ــارت مس ــرفته، نظ پيش

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

آنچــه مســلم اســت فناوری‌هــای نويــن، توجــه جهانــی را به‌طورجــدی بــر روی کربن‌زدایــی در 

نوآوری‌هــای  حــوزه  در  ســرمایه‌گذاری‌ها  ازایــن‌رو  انــد،  نمــوده  معطــوف  انــرژی  سیســتم‌های 

ــش  ــال افزاي ــرژی در ح ــش ان ــور بخ ــاي نوظه ــه فناوري‌ه ــاري ب ــتيابي تج ــور دس ــه به‌منظ فناوران

ــع و حفــظ محيط‌زيســت، در افزايــش ســطح  ــح از مناب ــرداري صحي ــر بهره‎ب ــر ب ــن تأثی ــا ضم اســت ت

ــد.   ــر باش ــز مؤث ــي ني ــت زندگ ــتاندارد و يكفي اس

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

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

ــوص  ــان در خص ــرکت‌های دانش‌بنی ــی و ش ــات پژوهش ــی مؤسس ــن گرام ــگاه‌ها و متخصصی دانش

موضوعــات مرتبــط بــا مدیریــت هوشــمندانه فناوری‌هــای نویــن انــرژی و ایده‌هــای راهبــردی و 

تحول‌آفریــن ایــن حــوزه، ضمــن پربارتــر نمــودن مطالــب بولتــن، موجبــات تصمیم‌ســازی‌های 

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

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

ــد. ــور، باش ــرژی کش ــش ان ــالت‌های بخ رس

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

حمل و نقل دريا�ي



6

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

5

ن  ی ماشــ�ی مدخــی بــر یادگ�ی
و علــم داده در صنعــت 

نفــت و گاز

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

بــا صنایــع دیگــر بســیار متفــاوت اســت. ایــن صنعــت یکــی از 
معــدود صنایعــی اســت کــه بــه عنــوان مولــد داده‌هــای بــزرگ 
ــود.  ــناخته می‌ش ــع ش ــا توزی ــاف ت ــف از اکتش ــل مختل در مراح
ایــن صنعــت چندیــن دهــه اســت کــه انــواع داده‌هــا را ذخیــره 
می‌کنــد، زیــرا در مدیریــت دارایی‌هــا و اجــرای عملیــات خــود 
بــه شــدت بــه ایــن داده‌هــا متکــی اســت. شــرکت‌های صنعــت 
نفــت بــه دلیــل ماهیــت فعالیــت خــود از ریســک گریــزان بــوده 
و دارای اســتانداردهای ایمنــی دقیقــی هســتند. هیــچ یــک از 
ــری  ــای تصمیم‌گی ــدون فرآینده ــد ب ــرکت‌ها نمی‌توانن ــن ش ای
مناســب کــه بــه فناوری‌هــا، تجربــه و تجزیــه و تحلیــل داده‌هــای 
کننــد. پیشــرفت‌های  وابســته هســتند، فعالیــت  مناســب 
اخیــر در دنیــای دیجیتــال از جملــه افزایــش قــدرت رایانــه و 
پــردازش اطلاعــات، ســرعت ارتباطــات و کاهــش هزینــه ذخیــره 
ــا ترغيــب نمــوده  اطلاعــات، اکثــر شــرکتهای صنعــت نفــت را ب
ــایی  ــد و شناس ــاد ارزش جدی ــا ایج ــتخراج ی ــدف اس ــا ه ــا ب ت
ــا  ــه ب ــود ک ــد خ ــی و جدی ــای قدیم ــوه از داده‌ه ــای بالق فرصته
مدلهــای تجــاری موجــود یــا جدیــد تقویــت شــده اســت، تجــارت 

دیجیتالــی خــود را تســریع و توســعه دهنــد. 

هوش مصنوعی

مدلسازی دان�ش

استدلال نمادین

منطق موجهات

ن ی ماش�ی یادگ�ی علم داده

مدلسازی دان�ش

شبکه های عص�ب

ی تقوی�ت یادگ�ی

جستجو

آمار

رگرسیون خطی

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

)DS( و علــم داده )ML( ماشــین
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اگــر مکانیســم شــکل 1 در قالــب عــددی نشــان داده شــود و بــا 
ــان علــم داده محصــور شــود،  ــا زب ــان فرمول‌هــای ریاضــی ي زب
بســیاری از ایــن فرصت‌هــا قابــل شناســایی هســتند. هــدف از 
علــم داده، بدســت آوردن، پاکســازی و تنظیــم داده‌هــای لازم 

و هــدف از یادگیــری ماشــین، تولیــد فرمول‌هــا )یعنــی دانــش 
جدیــد( اســت. بــا ایــن دانــش جدیــد، انتظــار مــی‌رود مدیــران، 

عملکــرد بهتــری داشــته باشــند.

شکل 2. مراحل مربوط به یادگیری ماشین

پرکاربردتریــن  از  یکــی  ماشــین  یادگیــری  امــروزه 
مختلــف  داده‌هــا در صنایــع  تحلیــل  و  تجزیــه  تکنی‌کهــای 
از جملــه مراقبت‌هــای بهداشــتی، آمــوزش، تولیــد خــودرو، 
ــرژی  ــل و ان ــل و نق ــدارکات، حم ــی، ت ــور مال ــی، ام خرده‌فروش
از جملــه نفــت و گاز اســت. در صــورت اســتفاده مناســب و 
در مقیــاس بــزرگ، هیچ‌کــس ارزش ایــن فنــاوری را انــکار 

نمی‌کنــد. در نهایــت نيــز هیــچ صنعتــی وجــود نخواهــد داشــت 
ــد،  ــی بمان ــورده باق ــت نخ ــین دس ــری ماش ــا ورود یادگی ــه ب ک
زیــرا ايــن فنــاوري نــرم از توانایــی بالقــوه‌ای برخــوردار اســت 
ــته  ــه در گذش ــد ك ــه ميك‌ن ــام آنچ ــه انج ــادر ب ــانها را ق و انس

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

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

گواهی‌نامــه‌ی کربــن خنثــی در نقطــه‌ی تولیــد اســت بــه شــرکت 

پالایشــگاهی ســاراس در ایتالیــا فروختــه اســت.

ــای  ــگ در دری ــی گری ــوزه‌ی نفت ــن ح ــرکت لوندی ــام ش ــق اع طب

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

هــر بشــکه نفــت انتشــار می‌دهــد کــه پنــج برابــر کمتــر از 

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

ــده از تولیــد ایــن  ــن باقی‌مان اســت کــه مقــدار دی‌اکســید کرب

ــغ می‌شــود  ــه 2/302 تــن بال ــه‌ی ۶۰۰٬۰۰۰ بشــکه‌ای ب محمول

کــه معــادل آن توســط یــک پــروژه‌ی کاشــت درخــت در مکزیکــو 

توســط شــرکت نچــرال کپیتــال پارتنــرز  مســتقر در لنــدن، 

جــذب می‌شــود.

شــرکت لوندیــن پیش‌ازایــن گفتــه بــود کــه ۳۹٬۰۰۰٬۰۰۰ 

بــرای کاشــت ۸٬۰۰۰٬۰۰۰ درخــت در  پــروژه  یــک  دلار در 

ــیع‌تر  ــه‌ی وس ــی از برنام ــوان بخش ــا به‌عن ــپانیا و غن ــمال اس ش

۷۵۰٬۰۰۰٬۰۰۰ دلاری خــود جهــت کربن‌زدایــی از محصولاتــش 

ســرمایه‌گذاری خواهــد کــرد.

ایــن شــرکت همچنیــن ابــراز داشــته پــروژه‌ی مذکــور که توســط 

شــرکت احیــای جنــگل لنــد لایــف مســتقر در آمســتردام اجــرا 

می‌شــود بایــد بــه ایــن شــرکت در دســت‌یابی بــه هــدف کربــن 

خنثــی در تولیــد محصولاتــش کمــک کنــد.

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

بــه مشــتریان خــود اعــام کرده‌انــد کــه فــروش اولیــن محمولــه 

نفتــی دارای گواهینامــه‌ی کربــن خنثــی در جهــان نقطــه‌ی عطفــی 

اســت کــه تعــداد کمــی از تولیدکننــدگان نفــت قــادر خواهنــد 

بــود در زمانــی نزدیــک آن را تکــرار کننــد.

 محموله‌های بیشتر

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

ی‌کبــار صــورت گرفــت، امــا مــا در نظــر داریــم محموله‌هــای 

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

ســوردراپ  ژوهــان  و  گریــگ  ادوارد  نفتــی  میدان‌هــای 

بفروشــیم.«

گــروه اینترتــک در اظهــار نظــر جداگانــه‌ای در مــورد محمولــه‌ی 

نفتــی شــرکت لوندیــن این‌گونــه اعــام کــرده بــود: »ایــن 

فــروش بــا آرم کربــن صفــر گواهی‌شــده‌ی گــروه اینترتــک 

ــام گواهی‌نامه‌هــای  ــات آن و تم صــورت خواهــد گرفــت و جزئی

بــرای  فهرســتی  در  عمومــی  به‌صــورت  آن  رهگیــری  قابــل 

ســرمایه‌گذاران، بازرگانــان، ناظــران و دیگــر ســهامداران و 

ذی‌نفعــان اعــام می‌شــود.«

شــرکت اوکســیدنتال پترولیــوم مســتقر در تگــزاس در ژانویــه 

ســال جــاری اعــام کــرده بــود کــه اولیــن محمولــه‌ی نفــت خــام 

صــد در صــد کربــن خنثــی را فروختــه اســت. آن‌هــا اعــام کــرده 

بودنــد کــه خنثی‌ســازی انتشــار کربــن را از طریــق خریــد اعتبــار 

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

نقل‌وانتقــال وجــه آن به‌عنــوان خریــد اعتبــار کربــن بــرای 

ــن از ســوی هیــچ مرجــع ثالثــی گواهــی نشــد.  خنثی‌ســازی کرب

)برخــاف رویــه معاملــه‌ی شــرکت لوندیــن بــا شــرکت ســاراس(.

کــت  ، �ش بــا افزایــش پویش‌هــای آب و هــوا�ی

ن محمولــه‌ی نفــت خــام کربــن  لوندیــن اولــ�ی

خنــثی خــود را بــه فــروش رســاند.
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اعظم محمدباقري

راهكارهای فناورانه برای 

دستيا�ب به انتشار خالص صفر 

تا 2050

)2021 IRENA  بر مبنای گزارش(

پژوهشگر ارشد موسسه مطالعات بين المللي انرژي

  1. مقدمه

بــر اســاس اهــداف توافقنامــه پاريــس، محــدود نمــودن افزايــش 
گرمــاي زميــن بيــن 1/5 تــا 2 درجــه نيازمنــد آن اســت كــه خالــص 
انتشــار گازهــاي گلخانــه‌ای در جهــان تــا ســال 2050 بــه صفــر 
ــار  ــا انتش ــدار و ب ــير پاي ــك مس ــان در ي ــن جه ــرار گرفت ــد. ق برس
خالــص صفــر نیازمنــد مجموعــه‌ای از فناوری‌هــا در کلیــه بخش‌هــای 
اقتصــادی اســت. اغلــب ایــن فناوری‌هــا بــرای دســتیابی بــه انتشــار 
خالــص صفــر در بخــش انــرژی معرفی‌شــده‌اند، هرچنــد كــه همــه 
آن‌هــا هنــوز به‌صــورت کاربــردی مورداســتفاده قــرار نگرفته‌انــد.
آژانــس بین‌المللــی انــرژي در چشــم‌انداز فناوری‌هــای 2020 بيــان 
می‌کنــد كــه هدف انتشــار خالص صفــر بدون فنــاوري و ســازگاري آن 
بــا سيســتم انــرژي امکان‌پذیــر نخواهــد بــود و بدیــن منظــور كاهش 
هزينــه و بهبــود عملكــرد در طيــف وســيعي از ايــن فناوری‌هــا بســيار 
ضــروري اســت. ازآنجاکــه توســعه فناوری‌هــای جديد و تجاری‌ســازی 
ــا  ــدت اســت و پیش‌بینــی فناوری‌ه ــد طولاني‌م ــا يــك فراين آن‌ه
ــر  ــاوري می‌شــوند، امکان‌پذی ــد فن ــه تولي ــه منجــر ب ــی ك و ایده‌های
نيســت، لــذا در ســناريوي توســعه پايــدار؛ مجموعــه‌ای از فناوری‌هــا 
ــا را  ــاري آن‌ه ــاس تج ــتيابي و مقي ــير دس ــه و مس ــر گرفت را در نظ
ــترس  ــه در دس ــاي مربوط ــرد و هزينه‌ه ــات عملك ــا اطلاع ــراه ب هم
قــرار داده اســت. در ایــن ســناریو بیــان شــده کــه بــا بهره‌گیــری از 
ــای  ــرق در بخش‌ه ــتفاده از ب ــه »اس ــی فناوران ــرد اصل ــار رویک چه
مصرف‌کننــده نهایــی ماننــد گرمایــش و حمل‌ونقــل، اســتفاده از 
فناوری‌هــای جــذب و ذخیره‌ســازی کربــن، اســتفاده از ســوخت‌های 
کم‌کربــن و اســتفاده از انرژی‌هــای زیســتی« می‌تــوان حــدود 

نیمــی از انتشــار تجمعــی جهــان را کاهــش داد. البتــه رويدادهــاي 
غيرمنتظره در آينده و نحوه پاســخگويي شــرکت‌ها، ســرمایه‌گذاران 
و حتــي دولت‌هــا می‌توانــد بهره‌منــدی از ایــن فناوری‌هــا را بــه 
تعويــق انداختــه و يــا اســتفاده از آن‌هــا را بــا اختــال مواجــه كنــد.

بدیــن ترتیب قســمت عمــده‌ای از كاهش انتشــار می‌توانــد از طريق 
اســتقرار فناوری‌هــای اثبات‌شــده موجــود و تجــاري در ســطح جهــان و 
در چهــار بخــش كليــدي؛ انرژي، صنعت، حمل‌ونقل و ســاختمان اتفاق 
بيافتــد کــه ايــن امــر می‌توانــد حــدود دوســوم انتشــار را كاهــش 
ــا  ــه ب ــد ك ــر آن باش ــرکت‌ها ب ــا و ش ــل دولت‌ه ــه تماي ــد. چنانچ ده
ســرعت بیشــتری بــه هــدف انتشــار خالــص صفر دســت یاینــد، باید 
زمینــه لازم جهــت تســریع و پیشــرفت فناوری‌هایــی كــه در مراحــل 
ــا  ــد. پیش‌بینی‌ه ــم نماین ــتند را فراه ــگاهی هس ــه و آزمایش اولی
نشــان می‌دهــد کــه بــا توجــه بــه ریســ‌کهای شناسایی‌شــده و 
هزینه‌بــر بــودن هــدف كاهش انتشــار خالص صفــر در ســال 2050، 
ــی  ــد فناوری‌های ــوآوری در تولی ــوزه ن ــرمایه‌گذاری‌ها در ح ــد س بای
کــه هم‏اکنــون در مراحــل آزمایشــگاهی و اولیــه هســتند، متمرکــز 
ــوآوری در دهه‌هــای آتــی به‌طــور مســتقیم  شــوند، زیــرا ســرعت ن
متأثــر از سیاســت‏هايی اســت كــه دولت‌هــا در شــرايط فعلــی 
ــی  ــر »پاندم ــران اخی ــود بح ــژه باوج ــد، به‌وی ــرار داده‌ان ــش‌رو ق پي
کوویــد- 19« کــه ســبب تأخیــر در تجاری‌ســازی و اســتفاده از 
فناوری‌هــا شــده اســت، فناوری‌هــای جدیــد نيازمند حمايــت افزونتر 
ــود. ــد ب ــتر خواهن ــری بيش ــت رقابت‌پذی ــور قابلي ــا به‌منظ دولت‌ه

 )IRENA( آژانــس بین‌المللــی انرژی‌هــای تجدیــد پذیر-ايرنــا
در گــزارش اخیــر خــود بــا عنــوان »چشــم‌انداز گــذار انــرژی جهــان؛ 
ــرای  ــه را ب ــای فناوران ــه‌ای از راهکاره ــه« مجموع ــیر 1/5 درج مس
ــا ســال 2050  ــان ت ــر جه ــص صف ــه هــدف انتشــار خال دســتیابی ب



شماره یک، آذر ‌ماه1399

11

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

شماره یازدهم، مهر ماه

10

معرفــی نمــوده و بــه کشــورها توصیــه می‌کنــد کــه اســتفاده از 
ایــن راهکارهــا نیازمنــد سیاســت‌گذاری‌ها و اقدامــات مناســب 
در کنــار محر‌كهــاي غیــر فنــاوری نظیــر تغییــر رفتــار مصــرف و 
تغییــرات زیرســاختی اســت. در ادامــه، مجموعــه فناوری‌هایــی 
کــه در ایــن گــزارش آمــده اســت موردبررســی قــرار می‌گیــرد.

اهــداف  بــه  دســتيابي  بــراي  فناورانــه  راهكارهــاي   .2  
آب‌وهوايــي

ــا نشــان می‌دهــد كــه بيــش از 90 درصــد  تجزیه‌وتحلیــل ايرن
ــا  ــه‌ای ت ــاي گلخان ــار گازه ــش انتش ــه كاه ــاي فناوران راهكاره
ســال 2050 شــامل اســتفاده از انرژی‌هــای تجدیــد پذیــر، 
افزايــش برقــي كــردن مصــارف نهايــي، بهبــود كارايــي انــرژي، 
هيــدروژن ســبز و تلفيــق بيوانــرژي بــا CCS بــا موفقيــت 
کربن‌زدایــی  كــه  فناوری‌هــا  ايــن  بــود.  خواهنــد  همــراه 
ــد در صــورت مناســب  ــه دنبــال دارن ــرژي را ب سیســتم‌های ان
بــودن سیاســت‌ها و اقدامــات موردنیــاز می‌تواننــد به‌ســرعت 

و در مقيــاس مطلــوب بــكار گرفتــه شــوند. ميــزان تأثيرگــذاري 
ــگا  ــار 36/9 گی ــش انتش ــا در كاه ــن فناوری‌ه ــك از اي ــر ي ه
تنــی در ســال 2050 در شــكل 1 نشــان داده‌شــده اســت. بــر 
ایــن اســاس ســهم اســتفاده از انرژی‌هــای تجدیــد پذیــر و 
ــک 25  ــرژی در کاهــش انتشــار ســال 2050 هــر ی ــی ان کارای
ــتفاده  ــد، اس ــی 20 درص ــارف نهای ــدن مص ــی ش ــد، برق درص
،CCU و   CCS فناوری‌هــای  10درصــد،  هیــدروژن  از 

انــرژی  و  کربــن  حــذف  فناوری‌هــای  ســایر  و  6درصــد 
ــود. بدیــن  ــا CCS، 14 درصــد خواهــد ب زیســتی در تلفیــق ب
فناوری‌هــا  ايــن  کســب‌وکار  مدل‌هــای  و  بازارهــا  ترتیــب 
گزینه‌هــای  هميــن  بــا  و  بــوده  درحال‌توســعه  همچنــان 
قابل‌ملاحظــه‌ای  پیشــرفت‌های  بــه  می‌تــوان  موجــود، 
دســت‌یافت بی‌آنکــه نيــازي بــه ارائــه راهكارهــاي جديــد 
در  انــرژي  گــذار  فناوری‌هــای  پيشــبرد  بااین‌حــال  باشــد. 
ســطوح معيــن و بــا ســرعتي ســازگار باهــدف 1/5 درجــه، 
بــود. خواهــد  هدفمنــد  اقدامــات  و  سیاســت‌ها  نيازمنــد 

ــناريوي 1/5  ــال 2050 در س ــن س ــش کرب ــف در کاه ــای مختل ــهم فناوری‌ه ــكل 1: س ش

2-1-استقرار انرژی‌های تجدیدپذیر

سیاســت‌هایی كــه از به‌کارگیــری فناوری‌هــا و راهكارهــاي 
ــطح  ــه س ــه ب ــا توج ــد، ب ــت می‌کنن ــر حماي ــد پذی ــرژي تجدی ان
توســعه هــر بخــش متفاوتنــد. ازایــن‌رو انتخــاب ابــزار و طراحي 
آن بايــد بــا توجــه بــه ســطح توســعه بخــش و ســاختار ســازماني 

سيســتم و اهــداف گســترده‌تر سیاســت‌گذاری صــورت گيــرد. 
افزايــش اســتفاده از انرژی‌هــای تجدیــد پذیــر در توليــد بــرق 
ــا و  ــت. ابزاره ــذاری اس ــررات و قیمت‌گ ــم مق ــتلزم تنظي مس
سیاســت‌های اســتقرار منابــع تجدیدپذیــر در توليــد بــرق
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از اوايــل ســال 2000 ميــادي در بخــش بــرق توســعه ‌یافته‌اند. 
بــا تحــولات بــازار و بــا تغييــر ســطح بلــوغ فناوری‌هــا و بازارهــا، 
ايــن ابزارهــا نيــز بــا شــرایط ســازگار شــده و هم‌زمــان بــا رشــد 
ــاد  ــری و ابع ــي، انعطاف‌پذی ــر، كيپارچگ ــد پذی ــرق تجدی ــهم ب س
طراحــي بــازار بــرق نيــز توســعه‌یافته اســت. ايــن ابزارهــا 
ــتفاده  ــا اس ــه ب ــا را در مقايس ــرد تجديدپذيره ــد کارب می‌توانن
از ســوخت‌های فســيلي در تولیــد بــرق رقابت‌پذیــر كــرده و 
ماننــد  قیمت‌گــذاری  سیاســت‌های  نمايــد.  مقرون‌به‌صرفــه 
هزینه‌هــای  كاهــش  بــه  می‌توانــد  تعرفه‌هــا  ســطح  تعديــل 
فنــاوري مورداســتفاده و رشــد آن كمــك كنــد. در غيــر ایــن 
ــه  ــرد ک ــن ك ــت تعيي ــق رقاب ــا را از طري ــد قیمت‌ه ــورت باي ص
ــه شــرايط خــاص  ــا توجــه ب به‌این‌ترتیــب قــدرت رقابــت بــرق ب

هــر كشــور تعييــن خواهــد شــد.

2-1-1-انگیزه‌هــای مالــي افزايــش اســتفاده از تجديــد پذيرها در 
مصــارف نهايي

ــا وام،  ــوض ي ــای بلاع ــا، کم‌که ــر یارانه‌ه ــي نظي ــای مال انگیزه‌ه
معافیت‌هــای مالياتــي و غيــره بــراي حمايــت از گــذار انــرژي در 
مصــارف نهايــي بســياري از حوزه‌ها موردنیاز اســت. ایــن ابزارها 
ــا  ــه ب ــت ك ــذاری اس ــم‌هاي قیمت‌گ ــررات و مكانيس ــل مق مكم
بهبــود دسترســي بــه ســرمايه و کمــک بــه تأميــن مالــي، مســیر 
ــدگان  ــه مصرف‌کنن ــراي هم ــه ب ــور عادلان ــرژي را به‌ط ــذار ان گ
معافیت‌هــای  به‌عنوان‌مثــال  کــرد.  خواهنــد  همــوار  نهايــي 
مالياتــي نقــش مهمــي را در توســعه انــرژي خورشــيدي و بــادي 
در ایالات‌متحــده داشــته اســت. البتــه اعتبــارات تســهیلات 
بايــد بــراي جــذب ســرمایه‌گذاری‌های پايــدار بلندمــدت باشــد 
تــا عــدم قطعیت‌هــا به‌واســطه چرخه‌هــای متعــدد ركــود و رونــق 
كاهــش يابــد. یارانه‌هــای ســرمایه‌ای بــراي تکنولوژی‌هــای بــرق 
زمــان  اوليــه در  كاهــش هزینه‌هــای  به‌منظــور  تجدیدپذیــر 
اســتقرار کمــک قابل‌توجهــی بــه مصرف‌کننــدگان نهایــی به‌ویــژه 
ــن،  ــر ای ــاوه ب ــود. ع ــن خواهــد نم ــد پایی ــا درآم ــروه هــدف ب گ
ــرای  ــعه ب ــق و توس ــت از تحقي ــور حمای ــی به‌منظ ــای مال کم‌که
اســتقرار گســترده‌تر فناوری‌هــا و كيپارچه‌ســازي انرژی‌هــای 

ــد. ــش باش ــد نتیجه‌بخ ــرق می‌توان ــش ب ــر در بخ تجدیدپذی

بــه  حمایتــی  ابزارهــای  بــرق  بخــش  در  هرچنــد  بااین‌حــال 
میــزان مؤثرتــری بــکار گرفته‌شــده‌اند، امــا ایــن ابزارهــا بــرای 
اســتفاده مســتقيم از انرژی‌هــای تجدیدپذیــر در سیســتم‌های 
قابــل  ســطح  بــه  هنــوز  حمل‌ونقــل  و  ســرمايش  گرمايــش، 
قبولــي نرســیده‌اند. در سیســتم‌های گرمايــش و ســرمايش، 
راهکارهــای متمركــز ماننــد اســتفاده از انرژی‌هــای تجدیدپذیــر 
و راهکارهــای غيرمتمركــز ماننــد آبگرم‌کن‌هــاي خورشــيدي 
ــه  ــوز از صرف ــيلي هن ــوخت‌های فس ــا س ــه ب ــي در مقايس خانگ
اقتصــادي برخــوردار نیســتند. اســتفاده از ایــن ابزارهــا در 
ــوخت‌های  ــری س ــوق‌هاي به‌کارگی ــد مش ــز نيازمن ــل نی حمل‌ونق
ــال  ــت. در س ــه اس ــن زمین ــعه در ای ــق و توس ــتی و تحقی زیس
2016 كشــور آرژانتيــن معافيــت مالياتــي بــراي توليــد ســوخت 
هــای زیســتی وضــع كــرد و ســوئد ماليــات بــر اتانــول و بيوديــزل 
را كاهــش داد. ازایــن‌رو بســيار مهــم اســت كــه سياســت جامعي 
اتخــاذ شــود كــه چارچــوب كلــي اجتماعــي - اقتصــادي و اقدامات 
مدنظــر  را  انــرژي  گــذار  جهــت  در  مختلــف سیاســت‌گذاری 

داشــته باشــد.

2-1-2-سرمایه‌گذاری در ايجاد زیرساخت‌ها

ــه شــرايط خــاص هــر منطقــه، ســرمایه‌گذاری نقــش  ــا توجــه ب ب
اساســي در ارتقــا و گســترش شــبکه‌های بــرق و به‌طورکلــی 
اســتقرار تجديدپذيرهــا در توليــد بــرق، سیســتم‌های گرمایش، 
بــودن  و حمل‌ونقــل دارد. در صــورت هم‌راســتا  ســرمایش 
چرخه‌هــای ســرمایه‌گذاری بــا اهــداف انتشــار خالــص صفــر، 
بــازار بزرگــی بــرای فنــاوری هــای جدیــد ایجــاد می‌شــود و 
حجــم عظیمــی از انتشــارکاهش می‌یابــد. ازایــن‌رو در برخــی از 
بخش‌هــای انــرژی، زمــان محقــق شــدن ســرمایه‌گذاری و در 
ــت  ــز اهمی ــیار حائ ــد بس ــاوری جدی ــن فن ــرار گرفت ــترس ق دس
اســت. افزایــش بودجــه تحقیــق و توســعه در حــوزه فناوری‌هــای 
ــاز  ــه ف ــه ب ــدی ك ــای کلی ــرمایه‌گذاری در پروژه‌ه ــن و س کم‌کرب
اجرایــی وارد شــده‌اند نیــز از دیگــر چالش‌هــای پیــش‌رو در این 
بخش‌هــا اســت. پیش‌بینی‌هــا نشــان می‌دهــد درصورتی‌کــه 
ــا  ــولاد، ســیمان )ب ــد ف فناوری‌هــای مناســب در بخش‌هــای تولی
عمــر مفیــد به‌طــور متوســط 40 ســال( و مــواد شــیمیایی )بــا عمــر 
ــان مناســب  ــد به‌طــور متوســط 30 ســال( به‌موقــع و در زم مفی
ــاً 60 ــار تقریب ــوند، از انتش ــاله ش ــازی 25 س ــه نوس وارد چرخ
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گیگاتــن دی‌اکســید کربــن )معــادل 38 درصــد کاهــش انتشــار( 
ــا  ــا ب ــن بخش‌ه ــور در ای ــن منظ ــه ای ــد. ب ــد ش ــری خواه جلوگی
توجــه بــه عمــر مفیــد تجهیــزات در طــی ایــن چرخــه 25 ســاله، 
تجهیــزات اولیــه بــا تجهیــزات پــاک جایگزیــن می‌شــوند و 
قــرار  دســترس  در  تجــاری  به‌صــورت  جدیــد  فناوری‌هــای 

ــت. ــد گرف خواهن

 3-برقي شدن مصارف نهايي

تــا ســال 2050، بــرق اصلی‌تریــن حامــل انــرژي خواهــد بــود و 
ســهم آن از 21 درصــد در مصــرف نهايــي انــرژي ســال 2018 
بــه 50 درصــد در ســال 2050 افزايــش خواهد يافت. قســمت 
ــر  ــرق تجديدپذي عمــده ايــن افزايــش درنتیجــه اســتفاده از ب
به‌جــاي ســوخت‌‌های فســيلي در مصــارف نهايــي اســت. بــا 
وقــوع ايــن تغييــر، نــرخ رشــد ســالانه فناوری‌هــای تجدیدپذیــر 
هشــت برابــر زمــان كنونــي خواهــد بــود. برقــي شــدن مصــارف 
نهايــي چنديــن بخــش ازجملــه حمل‌ونقــل بــا ورود بيشــتر 
ــه  ــد داد، به‌طوری‌ک ــكل خواه ــر ش ــي تغيي ــه برق ــايل نقلي وس
80 درصــد كل فعالیت‌هــای حمل‌ونقــل در ســال 2050 را 
ــي ركــن مهمــي از  شــامل می‌شــود. برقــي شــدن مصــارف نهاي
گــذار انــرژي را نشــان می‌دهــد. اهــداف انــرژي تجدیــد پذیــر 
بايــد تقاضــاي رو بــه افزايــش برقــي شــدن مصــارف نهايــي را 
ــرد. ــر بگي ــی در نظ ــدت کربن‌زدای ــداف بلندم ــا اه ــان ب هم‌زم

- برقي شدن سیستم‌های گرمايش و سرمايش

تــا  دو  حرارتــي  پمپ‌هــای  کــه  می‌دهــد  نشــان  تحقیقــات 
ــرمایش  ــش و س ــتم‌های گرماي ــر از سیس ــر کارآمدت ــار براب چه
ــطه  ــتر به‌واس ــا بيش ــتفاده از آن‌ه ــوده و اس ــي ب ــداول فعل مت
پشــتيباني  مالياتــي  مشــوق‌های  و  مالــي  انگیزه‌هــای  ایجــاد 
سیســتم‌های  ماليــات  دانمــارك  به‌عنوان‌مثــال،  می‌شــود. 
گرمايشــي مبتنــي بــر بــرق را به‌عنــوان بخشــي از برنامــه 
كاهــش ســوخت‌های فســيلي تــا ســال 2050 كاهــش داده 
اســت. برنامــه مشــوق بــازار آلمــان نیــز 360 ميليــون دلار در 
ســال كمــك و وام بــراي سیســتم‌های حرارتــي تجدیــد پذیــر در 
نظــر گرفتــه اســت. چيــن نيــز يارانــه دولتــي 10 درصــدی بــرای 
ــش  ــان گرماي ــته بــه ظرفيــت و راندم ــای حرارتــي بس پمپ‌ه

ــت. ــاص داده اس ــا اختص آن‌ه

- برقي شدن حمل‌ونقل

در بخــش حمل‌ونقــل به‌کارگیــری وســايل نقليــه الكتركيــي 
بــه كمــك سیاســت‌های توانمندســازي همچنــان در حــال رشــد 
اســت. اهــداف بســياري در زمينــه اســتفاده از وســايل نقليــه 
برقــي در ســطح ملــي و زيــر بخش‌هــا در نظــر گرفته‌شــده 
اســت. به‌عنوان‌مثــال كاســتاركيا قصــد دارد كــه 100 درصــد 
ــر باشــند و  ــا انتشــار صف ــا ســال 2050 ب فــروش خودروهــا ت
هــدف ژاپــن آن اســت كــه همــه خودروهــا را تــا ســال 2050 
برقــي كنــد. در چيــن بــه دليــل هــدف برقــي كــردن خودروهــا 
تــا ســال 2025، مشــوق‌های مالــي زيــادي بــراي حمايــت از 
جــذب خودروهــاي برقــي ارائه‌شــده اســت. آلمــان اخيــراً بــراي 
ــه اســت.  ــر گرفت ــاداش در نظ ــي پ ــداران خودروهــاي برق خري
البتــه نبايــد فرامــوش كــرد كــه سیاســت‌های حمايتــي مرتبــط 
بــا گــذار فناوری‌هــا اغلــب موقــت بــوده و زمانــي كــه ايــن 
ــتقرار  ــعه و اس ــند و توس ــت برس ــري قيم ــه براب ــا ب فناوری‌ه
آن‌هــا در ســازگاري بــا اهــداف بلندپروازانــه گــذار انــرژي قرار 
گيــرد، پايــان می‌یابنــد. ازجملــه ابزارهــاي سياســتي ديگــر، 
اخــذ ماليــات از خودروهــا بــر اســاس ميــزان آلايندگــي آن‌هــا 
ــن مســتلزم  اســت. از طرفــي برقــي كــردن حمل‌ونقــل همچني
زیرســاخت‌ها  ايجــاد  زمينــه  در  قابل‌توجــه  ســرمایه‌گذاری 
ــه  ــي ك ــه برق ــايل نقلي ــارژ وس ــراي ش ــوص ب ــد، به‌خص می‌باش
بيــش از 80 درصــد كل حمل‌ونقــل جــاده‌ای را تــا ســال 2050 
بــه خــود اختصــاص می‌دهــد. ورود ايــن وســايل برقــي بــه بــازار 
ــاخت‌ها و  ــاد در زیرس ــيار زی ــرمایه‌گذاری‌های بس ــه س ــوط ب من
ــد  ــنگين مانن ــه س ــايل نقلي ــت. وس ــانی اس ــبکه‌های برق‌رس ش
کامیون‌هــای حمــل بــار در مســيرهاي طولانــي، كشــتي‌ها و 
هواپیماهــا بعيــد اســت كــه به‌طــور كامــل برقــي شــوند و نيــاز 
بــه ســرمایه‌گذاری‌های زيــاد در زیرســاخت‌ها و اســتفاده از 
راهکارهــای تجدیدپذیــر مبتنــی بــر ســوخت‌های زيســتي و 

ــد. هيــدروژن ســبز دارن

 4-بهبود كارايي انرژي

صرفه‌جویــی و بهــره‌وری انــرژي حدود ی‌کچهارم كاهش انتشــار 
موردنیاز در بخش انرژي را در مسير 1/5 درجه تأمين می‌کند. 
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ــود  ــا و بهب ــش تقاض ــه كاه ــوط ب ــات مرب ــرژي، اقدام ــي ان كاراي
اســت.  بخــش حمل‌ونقــل  و  كارايــي در صنعــت، ســاختمان 
انــرژي،  بهــره‌وری  بــه  مربــوط  اقدامــات  و  تکنولوژی‌هــا 
اقدامــات  و  راه‌حل‌هــای در دســترس هســتند. سیاســت‌ها 
افزايــش صرفه‌جویــی در مصــرف انــرژي و بهــره‌وری بــراي 
كاهــش مصــرف نهايــي انــرژي بســيار حياتــي اســت و ايــن رقــم 
 348 EJ 378 در ســال 2018 بــه EJ (exajoule( بايــد از
در ســال 2050 كاهــش يابــد کــه بیانگــر کاهــش 60 درصــدی 
شــدت انــرژی تــا ایــن ســال می‌باشــد. ســهم مهمــي از كاهــش 
ــاختاري  ــاري و س ــرات رفت ــه تغيي ــز درنتیج ــرژي ني ــرف ان مص
ــه  ــود کــه حــدود ی‌کدهــم بهبــود كارايــي انــرژي را ب خواهــد ب

ــد داد. ــاص خواه ــود اختص خ

ــرمايش و  ــرژي در س ــی ان ــي و صرفه‌جوی ــش كاراي 4-1-افزاي
گرمايــش

سیاســت‌های بهــره‌وری انرژي بــراي گذار انرژي در ســاختمان‌ها 
مقاوم‌ســازی  از  پشــتيباني  ماننــد  صنعتــي  فرايندهــاي  و 
انــرژي و اســتانداردهاي  ســاختمان، سیاســت‌های برچســب 
لوازم‌خانگــی و غیــره در افزايــش بهــره‌وری انــرژي بســيار مهــم 
ــه  ــدت مقرون‌به‌صرف ــب در میان‌م ــا اغل ــن روش‌ه ــتند. اي هس
بــوده و می‌تواننــد رقابــت هزینه‌هــای گرمايــش و ســرمايش 
بــا منبــع تجدیدپذیــر را افزايــش دهنــد. به‌منظــور ارتقــای 
شــبکه‌های قدیمــی گرمایــش و ســرمایش منطقــه‌ای بــا کارایــی 
ــالا )مبتنــی بــر ســوخت‌های فســیلی(  پاییــن و درجــه حــرارت ب
ــن  ــیاری از ای ــرا بس ــت، زي ــاز اس ــي نی ــرمایه‌گذاری بالاي ــه س ب
نیســتند  ســازگار  تجدیدپذیــر  فناوری‌هــای  بــا  سیســتم‌ها 
و نیــاز بــه فناوری‌هــای جدیــد دارنــد. ازایــن‌رو مشــوق‌ها 
بــالاي  هزینه‌هــای  تأميــن  به‌منظــور  مالــي  انگیزه‌هــای  و 
ســرمایه‌ای و كاهــش ریســ‌کهای مالــي در ایــن بخــش ضــروري 
ــي  ــران نهاي ــي كارب ــش و آگاه ــش دان ــی افزاي ــت. به‌طورکل اس
نيــز نقــش مهمــي در اثربخشــي اقدامــات مربــوط بــه بهــره‌وری 

ــد. ــا می‌کنن ــرژي ايف ان

4-2-افزایش صرفه‌جویی انرژی در بخش حمل‌ونقل
ــای  ــر از روش‌ه ــتلزم تغیی ــل، مس ــش حمل‌ونق ــی بخ کربن‌زدای

انرژی‌بــر بــه روش‌هــای کم‌کربــن اســت. یــک تغییــر کیفــی 
می‌توانــد بــه میــزان قابل‌ملاحظــه‌ای کارایــی انــرژی بخــش 
حمل‌ونقــل را به‌ویــژه در بافــت شــهری بهبــود دهــد. تغييــرات 
حمل‌ونقــل  بخــش  در  رفتــاري  سیاســت‌های  و  ســاختاري 
می‌توانــد از طريــق ترويــج اســتفاده از حمل‌ونقــل عمومــي 
)به‌عنوان‌مثــال  فعاليــت  الگــوي  تغييــر  و  خدمــات  ســاير  و 
حجــم  كاهــش  باشــد.  داشــته  چندوجهــي  تأثيــر  دوركاري( 
ترافيــك، تقاضــاي ســوخت‌های تجدیدپذیــر شــامل ســوخت‌های 
زيســتي و بــرق را بــراي شــارژ خودروهــاي برقــي كاهــش 
می‌دهــد. طراحــی مناســب مراکــز تجــاری و مســکونی بــه دلیــل 
بهبــود دسترســی می‌توانــد نيازهــاي غيرضــروري حمل‌ونقــل را 
ــا حتــي از بيــن ببــرد.  ــه ميــزان قابل‌توجهــی كاهــش داده و ي ب
ــل  ــي از حمل‌ونق ــد حت ــاري می‌توان ــای تج ــم فعالیت‌ه ــه ك فاصل
عمومــي نيــز كــم كــرده و اســتفاده از خودروهــاي شــخصي را نيــز 
ــودن  ــر نم ــراي حداكث ــويقي ب ــت‌های تش ــد. سیاس ــش ده كاه
توســعه شــهري، همــراه بــا مســكن، مراكــز تجــاري، مؤسســات و 
فعالیت‌هــای ســرگرمي در يــك منطقــه خــاص شــهري می‌تواننــد 
تحــولات جديــدي ايجــاد كننــد و در شــهرهاي متراكــم بــا تعــداد 
زيــاد ســاكنين و مشــاغل )در هــر کیلومترمربــع(، فاصلــه ســفر 
ــر دوركاري و  ــت نظي ــد فعالي ــاي جدي ــد. الگوه ــش دهن را کاه

ــد. ــر كمــك می‌کن ــن ام ــه اي ــز ب ــن ني ــوزش آنلای آم

 5-حمايت از توسعه هيدروژن سبز

هيــدروژن و ترکیبــات آن تــا ســال 2050، 12 درصــد مصــرف 
نهايــي انــرژي را بــه خــود اختصــاص خواهنــد داد. آن‌هــا نقــش 
انرژي‌بــر  بخش‌هــای  و  کربن‌زدایــی  در  را  مهمــي  بســيار 
ماننــد فــولاد، مــواد شــيميايي، حمــل نقــل بــا مســافت دور، 
كشــتيراني و هواپيمايــي دارنــد. هيــدروژن بــه تعــادل عرضــه 
و تقاضــاي بــرق تجدیدپذیــر كمــك می‌کنــد. حــدود 5000 
موردنیــاز  ســال 2050  تــا  الكترولايــزر  ظرفيــت  گيــگاوات 
امــروز  گيــگاوات  از 0/3  بيشــتر  كــه بســيار  بــود  خواهــد 
ــن  ــدروژن کم‌کرب ــت هي ــر اهمي ــد ب ــاس رش ــن مقي ــت. اي اس
ــه  ــدروژن ب ــوم كل هي ــال 2050، دوس ــد. در س ــد می‌کن تأيك
ــوم  ــود و ی‌کس ــبز می‌ش ــر س ــرق تجدیدپذی ــد از ب ــل تولي دلي
ــود. ــد ب ــا CCS خواه ــق ب ــل تلفي ــه از مح ــد ك ــد ش ــي خواه آب

به‌منظــور بــه رســميت شــناختن نقــش هيــدروژن ســبز در 
ــژه‌اي  ــت‌های وي ــور سیاس ــن كش ــرژي، چندي ــذار ان ــبرد گ پيش
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را بــراي حمايــت از آن معرفــي کرده‌انــد. تــا ســال 2019، 
ــبز را  ــدروژن س ــت‌های هي ــا سیاس ــه اروپ ــور و اتحادي 15 كش
اجــرا کرده‌انــد كــه حــدود دوســوم آن‌هــا بــر بخــش حمل‌ونقــل 
ــش  ــك بخ ــا ي ــل تنه ــال حمل‌ونق ــت. بااین‌ح ــوده اس ــز ب متمرك
اســت.  هيــدروژن  ارزش  زنجيــره  در  نهايــي  مصرف‌کننــده 
هــر قســمت از زنجيــره ارزش هيــدروژن شــامل الكترولايــزر، 
ــرژي  ــه ســاير حامل‌هــای ان ــل ب حمل‌ونقــل، ذخیره‌ســازی، تبدي
و خــوراك )آمونيــاك، متانــول، ســوخت‌های مصنوعــي( تــا ســطح 
موردنیــاز بــراي گــذار انرژي ضروري اســت و مســتلزم اقدامات 
سياســتي و اختصاصــي بــراي هــر بخــش از زنجيــره ارزش 
ــدروژن  ــه هی ــت ك ــن واقعي ــه اي ــه ب ــا توج ــت. ب ــدروژن اس هي
ســبز در طیــف وســیعی از مصــارف نهایــی انــرژی کاربــرد دارد، 
ــدروژن  ــی هی ــتراتژی مل ــن اس ــه تدوی ــورها ب ــیاری از کش بس
ســبز پرداخته‌انــد کــه می‌توانــد به‌عنــوان یــک نقطــه عطــف 
بــرای جــذب ســرمایه‌گذاری بخــش خصوصــی باشــد. بااین‌حــال 
کــه هیــدروژن نمی‌توانــد جایگزیــن  نظــر داشــت  بایــد در 
کامــل ســوخت‌های فســیلی باشــد بلکــه یکــی از گزینه‌هــای 
کربن‌زدایــی اســت کــه بايــد در تعييــن اولویت‌هــا در نظــر 
گرفتــه شــود. اتخــاذ سیاســت‌ها و اقدامــات توانمندســازي 
ــداری و  ــر پای ــه ب ــي ک ــادي- اجتماع ــاي اقتص ــاد فض ــراي ايج ب
ــبز  ــدروژن س ــه هي ــذارد، ب ــر می‌گ ــرژی تأثی ــذار ان ــرعت گ س

ــود. ــرژي ش ــتم ان ــي از سيس ــه بخش ــد ك ــازه می‌ده اج

 6-استفاده پایدار از انرژی زیستی

ــرژی  ــرای گــذار ان ــاوری مهــم ب ــرژی زیســتی پایــدار یــک فن ان
اســت و 18 درصــد كل مصــرف نهايــي انــرژي را در ســال 
2050 بــه خــود اختصــاص خواهــد داد. افزايــش توليــد پايــدار 
ــت و  ــرژي ضروريس ــتم ان ــاس در كل سيس ــتفاده از بيوم و اس
اســتفاده بیشــتر از آن نقــش مهمــی را بــرای بــرآورده نمــودن 
نهایــی  مصرف‌کننــده  بخش‌هــای  در  کربن‌زدایــی  اهــداف 
ــد  ــا خواه ــل ایف ــرمایش و حمل‌ونق ــش/ س ــرق، گرمای ــامل ب ش
کــرد. در مســیر 1/5 درجــه، انــرژی زیســتی بــرای فراهــم 
نمــودن گرمــا در فرایندهــای صنعتــی، پخت‌وپــز، گرمایــش 
حمل‌ونقــل  به‌ویــژه  حمل‌ونقــل  ســوخت  به‌عنــوان  و  فضــا 
هوایــی اســتفاده خواهــد شــد. همچنیــن به‌عنــوان خــوراک در 
ــتیک  ــیمیایی و پلاس ــواد ش ــد م ــرای تولی ــیمی ب ــت پتروش صنع

ــش  ــا CCS در بخ ــرژي ب ــق بيوان ــت. تلفي ــد داش ــرد خواه کارب
بــرق و برخــي از بخش‌هــای صنعتــي، خالــص انتشــار  منفــي 
را در راســتای دســتيابي بــه هــدف انتشــار خالــص صفــر ارائــه 
می‌دهــد. به‌طورکلــی چارچــوب سیاســت‌گذاری بــرای انــرژی 
زیســتی پایــدار، بایــد ابعــاد اســتراتژی بلندمدت، حمایــت مالی، 
دسترســی بــازار و حمایــت از نــوآوری را بــرای اطمینــان از 
رعایــت اســتانداردهای مرتبــط بــا اثــرات اجتماعــی، اقتصــادی و 

زیســت‌محیطی در نظــر بگیــرد.

 7-جمع‌بندی و نتیجه‌گیری

به‌منظــور دســتیابی بــه هــدف انتشــار خالــص صفــر، مجموعــه‌ای 
از راهکارهــای فناورانــه توســط آژانــس بین‌المللــی انرژی‌هــای 
تجدیــد پذیــر پیشنهادشــده اســت کــه مبتنــی بــر بخــش انــرژی 
اســت. درحالی‌کــه ایــن راهکارهــا شــرایط را بــراي گــذار انــرژي 
به‌طــور كيپارچــه فراهــم کرده‌انــد، سیاســت‌ها و اقدامــات 
خاصــي بــراي افزايــش به‌کارگیــری فناوری‌هــای مختلــف شــامل 
اســتفاده از تجديدپذيرهــا در توليــد بــرق و به‌صــورت اســتفاده 
مســتقيم، كارايــي انــرژي و ترويــج فرهنــگ مصــرف بهينــه آن، 
ــدروژن  ــعه هي ــت از توس ــي، حماي ــارف نهاي ــردن مص ــي ك برق
انرژی‌هــای زيســتي، موردنیــاز اســت.  از  و اســتفاده  ســبز 
ــا ســال  ــن فناوری‌هــا ت ــاز ای درواقــع، ســطوح اســتقرار موردنی
بــازار،  راه‌حل‌هــای  و  حمایت‌کننــده  بــا سیاســت‌های   2030
همــراه بــا کاهــش هزینه‌هــا و افزایــش ســرمایه‌گذاری مطابــق 
بــا نیازهــای گــذار انــرژی محقــق شــده و در مســير اجــرا تــا ســال 

2050 قــرار می‌گیــرد.
بــر مبنــای ایــن گــزارش، مقرون‌به‌صرفــه شــدن پتانســيل 
را  آن‌هــا  جهــان،  در  تجدیدپذیــر  انرژی‌هــای  از  اســتفاده 
بــه گزینــه‌ای رقابت‌پذیــر بــا ســوخت‌های فســیلی و بخــش 
جدایی‌ناپذیــر از گــذار انــرژي تبدیــل کــرده اســت. تأيكــد 
ــز  ــرق و ني ــر در بخــش ب ــر اســتفاده از انرژی‌هــای تجدیدپذی ب
اســتفاده از آن‌هــا به‌صــورت مســتقيم، بخــش قابل‌توجهــی 
ــرژي در راســتاي تحقــق سياســت 1/5  از راهكارهــاي گــذار ان
ــرژي  ــه گــذار ان درجــه اســت؛ به‌طوری‌کــه ســرعت بخشــيدن ب
مســتلزم تمركــز مــداوم بــر بخــش بــرق همــراه بــا تــاش زيــاد 
ــذا ــت و ل ــل اس ــرمايش و حمل‌ونق ــش، س ــای گرماي در بخش‌ه
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نهایــی  کــردن مصــارف  برقــی  بــرای  بســياري  راهکارهــای 
حمل‌ونقــل  نیــز  و  ســرمایش  گرمایــش،  بخش‌هــاي  در 

اســت. پیشنهادشــده 
تأيكــد بعــدي ايــن گــزارش بــر فناوری‌هایــی اســت کــه منجــر به 
ــرژی مي‌شــوند و هم‌افزایی‌هــای بیشــتری  كاهــش تقاضــای ان
را بــا توجــه بــه اصــول توســعه پایــدار بــه همــراه دارنــد. ایــن 
ــه  ــتند ک ــرژی هس ــی ان ــود کارای ــامل بهب ــاً ش ــا عمدت فناوری‌ه
می‌تواننــد 25 درصــد از کاهــش انتشــار در ســال 2050 را بــه 
خــود اختصــاص دهنــد. ســایر راهکارهــای فناوررانــه نیــز هــر 
یــک تأثیــر قابل‌توجهــی در مســیر انتشــار خالــص صفــر آژانــس 
ــم  ــذا آنچــه مه ــد. ل ــر دارن ــد پذی ــی انرژی‌هــای تجدی بین‌الملل
اســت ارتقــا، نوســازی و توســعه زیرســاخت‌ها در دهــه آینــده 
به‌منظــور حمایــت از ایــن فناوری‌هــا در راســتاي گــذار انــرژی 
برنامه‌هــای  بــا  بايــد  نیــز  زيرســاختي  توســعه‌های  اســت. 
بلندمــدت هم‌تــراز شــده و منعکس‌کننــده اســتراتژی‌های 
حضــور در بــازار باشــند. نکتــه قابل‌توجــه آن اســت کــه اگرچــه 
مقیــاس و ســرعت اســتقرار فناوری‌هــای انــرژی چالش‌برانگیــز 
هســتند، لیکــن بایــد از منظــر امکان‌ســنجی و کارایــی اقتصــادی 
ــز  ــر آن پذیــرش اجتماعــی را نی ــر باشــند و عــاوه ب توجیه‌پذی

همــراه خــود داشــته باشــند.
ــر اســتفاده از فناوری‌هــای گــذار  ــان ب ــد جه ــه تأيك ــا توجــه ب ب
انــرژي به‌منظــور كاهــش انتشــار گازهــاي گلخانــه‌ای، وضعيــت 
ــر  ــرح زي ــه ش ــا، ب ــن فناوری‌ه ــتفاده از اي ــر اس ــور از منظ كش

قابل‌تأمــل اســت:

-  تردیــدی نیســت کــه ســناریوی 1/5 درجه و هدف دســتیابی 
بــه انتشــار خالــص صفــر بــه معنــی تغییــر ترکیــب انــرژی 
جهــان بــه نفــع انرژی‌هــای تجدیدپذیــر و كاهــش تدریجــی 
ســوخت‌های فســیلی تــا ســال 2050 اســت. ایــن ســناریو 
به‌عنــوان تهدیــدی جــدی بــرای کشــورهای دارنــده منابــع نفــت 
و گاز ازجملــه كشــور مــا کــه عمــده درآمدشــان وابســته بــه این 
منابــع اســت، محســوب شــده و زنــگ خطــری جــدی اســت کــه 

ــود. ــه ش ــه توج ــن نکت ــه ای ــای کلان ب ــد در برنامه‌ریزی‌ه بای

ــر  ــرژي تأثي ــي ان ــش كاراي ــای افزاي ــريع فناوری‌ه ــد س -  رش

بســيار مطلوبــي بــر كاهــش شــدت مصــرف انــرژي و به‌تبــع آن 
كاهــش انتشــار گازهــاي گلخانــه‌ای خواهــد داشــت. ازآنجاکــه 
دســترس‌تر  در  كشــور  بــراي  فناوری‌هــا  ايــن  به‌کارگیــری 
ازایــن‌رو  لحــاظ هزينــه مقرون‌به‌صرفه‌تــر می‌باشــد،  بــه  و 
ــاد زیرســاخت‌های لازم،  ــن شــرايط، ايج ــن راهــكار در اي بهتري
سیاســت‌گذاری‌های منســجم و نظــارت بــر نحــوه اجــراي آن‌هــا 
به‌منظــور بهبــود كارايــي انــرژي در بخش‌هــای مختلــف به‌ویــژه 
ــرژي در  ــرف ان ــدت مص ــد از ش ــا بتوان ــت ت ــرژي اس ــش ان بخ

كشــور بكاهــد.

-  هرچنــد در اغلــب مــوارد فعــا اســتفاده از تجدیدپذیرهــا در 
كشــور در مقايســه بــا ســوخت‌های فســيلي از مزيــت اقتصــادي 
قابل‌توجهــی برخــوردار نيســت، لكيــن تنــوع شــرايط آب و 
هوايــي كشــور، پتانســيل بالايــي در به‌کارگیــری انرژی‌هــای 
تجدیدپذیــر ازجملــه انــرژي خورشــيدي، انــرژي بــاد و نيــز 
و  آن‌هــا  از  بهره‌بــرداري  لكيــن  دارد،  زمین‌گرمایــی  انــرژي 
دســتيابي و توســعه فناوری‌هــای مربوطــه در كشــور بســيار 

محــدود می‌باشــد.

-  اســتفاده از فناوری‌هــای بــا بازدهــي بــالا در بخــش بــرق نيــز 
از ديگــر عوامــل مؤثــر در بهینه‌ســازی مصــرف انــرژي در جهــت 
كاهــش انتشــار گازهــاي گلخانــه‌ای كشــور و حائــز توجــه بيشــتر 

است.

-  ایجــاد تحــول و كاهش مصــرف انرژي در سيســتم حمل‌ونقل 
كشــور نيــز موضوعــي بســيار مهــم اســت. راهكارهايــي بــراي 
مهــار رشــد مصــرف بنزيــن در كشــور و معضــات متعاقــب آن، 
مشــتمل بــر راهکارهایــی نظیــر توليــد خودروهــاي بــا مصــرف 
گــذار  ســوخت و آلايندگــي كمتــر، توســعه زيرســاخت‌هاي 
انــرژي در ايــن بخــش، تغييــر الگوهــاي رفتــاری و شــغلی 
حمــل و نقــل، از رده خــارج نمــودن خودروهــاي فرســوده و ... 
ميباشــند. در ايــن بخــش، ســاز و كارهــاي حمايتــي براي توســعه 
فناوری‌هــای برقي‌ســازي خودروهــا بســيار مــورد تايكــد اســت.
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 رصد فناوري های انرژی

فصل دوم

چالش‌های
 توسعه

 صنعت هیدروژن

پژوهشگر  موسسه مطالعات بین‌المللی انرژيسید صادق ضرغامی

  مقدمه

مســائل  بــه  توجــه  لــزوم  خصــوص  در  جهانــي  هشــياري 
ــن  ــط زمي ــاي متوس ــش دم ــري از افزاي ــت‌محیطی و جلوگي زیس
ــر آن  ــان را ب ــورهاي جه ــي، كش ــوار طبيع ــوادث ناگ ــوع ح و وق
داشــته اســت تــا بــه دنبــال توســعه منابــع و حامل‌هــای انــرژي 
ــه دلیــل ویژگی‌هایــی كــه به‌عنــوان  پــاك باشــند. هيــدروژن ب
يــك حامــل انــرژي پــاك دارد، موردتوجه بســياری از كشــورهاي 
دنيــا قرارگرفتــه اســت. هيــدروژن، فراوان‌تریــن عنصــر جهــان 
ــاده‌ترین  ــت. س ــا اس ــب‌کترین آن‌ه ــا س ــام گازه ــن تم و در بی
حالــت مولکولــی آن آب می‌باشــد و بــا ســوختن خــود بــدون 
تولیــد گاز دی‌اکســید کربــن، تبدیــل بــه بخــارآب می‌شــود. ایــن 
ــرژی(  ــای ان ــای تقاض ــوخت )در بخش‌ه ــوان س ــم به‌عن ــاده ه م
و هــم به‌عنــوان مــاده اولیــه یــا خــوراک )در پالایشــگاه‌ها و 
صنایــع پتروشــیمی.( مــورد اســتفاده قــرار میگیــرد. یکــی 
از ویژگی‌هــای ایــن مــاده قابلیــت ذخیره‌ســازی انرژی‌هــای 
تجدیــد پذیــر و انتقــال آن بــه بخش‌هــای مختلــف مصــرف 

می‌باشــد.
در ســال‌های اخیــر، افزایــش تعهــدات و تمایــات جهانی نســبت 
ــرف و  ــن ازی‌کط ــار کرب ــش انتش ــت و کاه ــظ محیط‌زیس ــه حف ب
ــد  ــل رش ــه دلی ــاک ب ــدروژن پ ــد هی ــای تولی ــش هزینه‌ه کاه
فناوری‌هــا و گســترش اقتصــادی انرژی‌هــای تجدیــد پذیــر 
از ســوی دیگــر، ســبب شــده اســت کــه اســتقبال بی‌نظیــری از 
ــن راســتا،  ــد. در همی ــه عمــل آی ــدروژن ب توســعه صنعــت هی
ــه کمــک  ــن صنعــت را ب شــركت DNV چالش‌هــای توســعه ای

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

جهــت تولیــد آن‌هــا، داشــته باشــیم.

 انواع هیدروژن تولیدی با توجه به منبع انرژی مصرفی 

هیدروژن ســبز: هیــدروژن ســبز از طریــق الکترولیــز آب تولید 

می‌شــود. بــرق ایــن فراینــد از منابــع انــرژی تجدیدپذیــر تأمین 
می‌شــود کــه یــک ســوخت پاک اســت ولــی در حــال حاضــر تولید 
آن گــران تمــام می‌شــود. انتظــار مــی‌رود هزینــه دســتگاه‌های 
الکترولیــز و انرژی‌هــای تجدیدپذیــر در ســال‌های آتــی کاهــش 
ــتر  ــبز بيش ــرژی س ــتفاده از ان ــورت، اس ــن ص ــه در ای ــد ک یاب

توســعه پيــدا خواهــد کــرد.
هیــدروژن آبــی: هیــدروژن آبــی از ســوخت‌های فســیلی تولید 

می‌شــود امــا در ایــن روش بــرای جلوگیــری از انتشــار کربــن از 
 Carbon( یــا )CCS( فناوری‌هــای جــذب و ذخیره‌ســازی کربــن
گاز  وجــود  می‌شــود.  اســتفاده   )Capturing and Storage
طبیعــی و زغال‌ســنگ فــراوان، ســبب توســعه هیــدروژن آبــی و 
درنتیجــه توســعه اقتصــاد هیدروژنــی می‌شــود. بــا این‌وجــود، 
ــه اســتفاده گســترده و اقتصــادی از فناوری‌هــای  ــن روش ب ای

جــذب و ذخیره‌ســازی کربــن وابســته اســت.
ــتری/قهوه‌ای: هیــدروژن خاکســتری به‌طورمعمول  هیدروژن خاکس

 Steam( یــا )SMR(در فراینــدی بــا عنــوان ريفرمينگ بخار متــان
Methane Reforming( و هیــدروژن قهــوه‌ای بــا اســتفاده از 

فراینــد گازی‌ســازی زغال‌ســنگ تولیــد می‌شــوند. 
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ایــن روش‌هــا در حــال حاضــر به‌طــور گســترده و فراگیــر 
هســتند،  ارزان  نســبتاً  و  می‌گیرنــد  قــرار  مورداســتفاده 
ولــی موجــب انتشــار مقــدار قابل‌توجهــی دی‌اکســید کربــن 

می‌شــوند.

  تقاضای جهانی هیدروژن در بخش‌های مختلف
ــدروژن از ســال 2025  ــوه هی ــی می‌شــود عرضــه انب پیش‌بین

ــردد. از ســال 2030  ــاز گ ــی آغ ــرای بخــش حمل‌ونقــل دریای ب
ــروع  ــاده‌ای ش ــل ج ــاختمان و حمل‌ونق ــش س ــه آن در بخ عرض
ــن،  ــه‌ای، آه ــواد پای ــد م ــای تولی ــال 2040 در بخش‌ه و از س
گرفــت.  خواهــد  قــرار  مورداســتفاده  و محصــولات،  فــولاد 
ــورت  ــور به‌ص ــای مذک ــرای بخش‌ه ــدروژن ب ــد هی ــد تولی رش

ــت. ــد یاف ــه خواه ــی ادام افزایش

ــرق  ــهم ب ــر س ــال حاض ــه، در ح ــش عرض ــال، در بخ به‌عنوان‌مث
از كل تقاضــای انــرژی 20% می‌باشــد. پیش‌بینــی می‌شــود 
ــرژی  ــی ان ــای کل ــی از تقاض ــوان بخش ــهم به‌عن ــن س ــزان ای می
تــا ســال 2050 دو برابــر شــده و بــه حــدود 40% برســد. ایــن 
نیــاز جهانــی منجــر بــه افزایــش تقاضــای قابل‌توجهــی بــرای 
حامــل هــای انــرژی هــای مختلــف خواهــد شــد. بــا توجــه تعهــدات 
زیســت‌محیطی جهانــی، ایــن تقاضــای عظیــم، به‌جــای ســوخت‌های 
فســیلی، بایــد بــا منابــع انــرژی کربن‌زدایــی شــده یــا پــاک ماننــد 
ــز، صنعــت  هیــدروژن پوشــش داده شــود. در بخــش تقاضــا نی
ــای  ــد تقاض ــه می‌توان ــت ک ــی اس ــی از صنایع ــولاد یک ــن و ف آه
ــون  ــد. بیــش از شــش میلی ــدروژن ایجــاد کن ــرای هی عظیمــی ب
ــود  ــتخراج می‌ش ــان اس ــر جه ــرروز در سراس ــنگ‌آهن ه ــن س ت
کــه ســالانه بالغ‌بــر دو میلیــارد تــن می‌شــود. ایــن صنعــت عظیــم 
کمــاکان در حــال رشــد اســت و پیش‌بینــی می‌شــود تولیــد 
رشــد   %5.1  ،2025 تــا   2021 ســال‌های  بیــن  ســنگ‌آهن 
ــاده  ــه م ــام ک ــنگ‌آهن، آهن‌خ ــاء س ــد احی ــد. در فرآین ــدا کن پی

اولیــه تمــام انــواع فــولاد اســت تولیــد می‌شــود. ایــن فراینــد، 
ــوزه‌ای  ــن ح ــت و همچنی ــت اس ــن صنع ــش ای ــن بخ آلاینده‌تری
ــد بیشــترین کمــک را در کاهــش  ــدروژن می‌توان ــه هی اســت ک

آلاینده‌هــا بنمایــد.

  میزان مشارکت صنایع بزرگ در تولید انواع هیدروژن

صنایــع بــزرگ بــا توجــه بــه ارزیابــی خــود از آینــده بــازار انــرژی 
و میــزان منابــع در دســترس، در توســعه انــواع هیــدروژن 
مشــارکت خواهنــد داشــت. بــرآورد میــزان ایــن مشــارکت )طبق 
پیش‌بینــی خبــرگان( در شــکل 2 نمایــش داده‌شــده اســت. 
همان‌طــور کــه ملاحظــه می‌شــود بیشــترین مشــارکت‌ها  بــه 
ترتیــب در بخــش تولیــد هیــدروژن ســبز، آبــی و خاکســتری 
ــتند،  ــت و گاز هس ــع نف ــه دارای مناب ــورهایی ک ــد. کش می‌باش

شکل 1: پیش‌بینی تقاضای جهانی هیدروژن در بخش‌های مختلف
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 ابتــدا بخــش تولیــد هیــدروژن خاکســتری و آبــی را گســترش 
خواهنــد داد، ولــی کشــورهایی کــه منابــع انــرژی فســیلی 
قابل‌توجهــی نداشــته باشــند، مســتقیماً بــه دنبــال توســعه 

انرژی‌هــای تجدیدپذیــر و بالطبــع هیــدروژن ســبز خواهنــد 
ــت. رف

شکل 2: مشارکت صنایع بزرگ در توسعه مصرف انواع هیدروژن

 انگیزه‌های توسعه هیدروژن

انگیزه‌هــای توســعه صنعــت هیــدروژن بــه ترتیــب اولویــت در 
ــکل 3 نمایــش داده‌شــده اســت. همان‌طــور کــه مشــاهده  ش
ایجــاد  ترتیــب،  بــه  توســعه،  اصلــی  انگیزه‌هــای  می‌شــود 

فرصــت تجــاری ســودآور بــرای آینــده و پایبنــدی بــه تعهــدات 
از  اســتفاده  گســترش  بــه  کمــک  می‌باشــد.  زیســت‌محیطی 
انرژی‌هــای تجدیدپذیــر و فشــارهای قانونــی و اجتماعــی، در 
ــد. ــرار دارن ــدروژن ق ــعه هی ــزه توس ــدی انگی ــای بع اولویت‌ه

شکل 3: انگیزه‌های توسعه صنعت هیدروژن



شماره یک، آذر ‌ماه1399

21

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

20

شماره یازدهم، مهر ماه

  مهم‌ترین ریس‌کها در مسیر پیشرفت هیدروژن

ــی  ــالای کنون مهم‌تریــن ریســ‌کها طبــق نظــر خبــرگان، هزینــه ب
ــی  ــای قانون ــدان چارچوب‌ه ــبز، فق ــی و س ــدروژن آب ــد هی تولی
موردنیــاز و فقــدان ســرمایه‌گذاری‌های لازم جهــت توســعه 

زیرســاخت‌ها می‌باشــد. در اولویت‌هــای بعــدی، بــه فقــدان 
حمایت‌هــای دولتــی، ملاحظــات ایمنــی، کمبــود مهارت‌هــای فنــی 
ــده  ــوختی، اشاره‌ش ــای س ــاوری پیل‌ه ــه فن ــودن هزین ــالا ب و ب

اســت )شــکل 4(.

شکل 4: فهرست ریس‌کهای مهم در توسعه هیدروژن

هزینه بالاي هیدروژن آبی و سبز

فقدان چارچوب هاي قانونی مورد نیاز

فناوري هیدروژن/فقدان سرمایه گذاري در نوآوري

دولتی/تغییر در حمایت هاي سیاستی

عدم توانایی در خصوص تولید انبوه هیدروژن پاك

عدم موفقیت در رفع مسائل ایمنی

فقدان مهارتهاي فنی مورد نیاز

کاهش هزینه فناوري باطري ها

  مهم‌ترین توانمندسازهای هیدروژن تا سال 2030

کــه مهم‌تریــن توانمندســازهای  خبــرگان صنعــت معتقدنــد 
توســعه هیــدروژن عبارتنــد از: تدویــن مقــررات، قیمت‌گــذاری 
کربــن، شــرایط اقتصــادی تولیــد هیــدروژن توســط دســتگاه‌های 
ــرای  ــور ب ــل مذک ــی. عوام ــای مل ــن راهبرده ــز و تدوی الکترولی
کســب‌وکار  محیــط  شــدن  شــفاف  و  ســرمایه‌گذاران  جلــب 
ــد. در  ــت می‌باش ــز اهمی ــیار حائ ــدروژن بس ــعه هی ــت توس جه
ــی،  ــای دولت ــای حمایت‌ه ــی، چارچوب‌ه ــررات فعل ــن و مق قوانی
تعهــدات  و  ضمانت‌هــا  و  پروژه‌هــا  اجــرای  ســازوکارهای 
مشــخص نیســت. چنانچــه کشــوری بــه تعهــدات زیســت‌محیطی 
و  ندهــد  اهمیــت  کربــن  انتشــارات  بــه  و  نباشــد  پایبنــد 
به‌صرفــه  هیــدروژن،  تولیــد  ننمایــد،  جریمه‌گــذاری  را  آن 

نخواهــد بــود. بــرای تولیــد هیــدروژن ســبز، نیــاز بــه توســعه 
انرژی‌هــای تجدیدپذیــر و دســتگاه‌های الکترولیــز بــا قیمــت 
اقتصــادی می‌باشــد. اهــداف کلان و راهبردهــای ملــی نیــز بایــد 
تدوین‌شــده باشــند تــا ســرمایه‌گذاران میــزان تمایــل کشــورها 
ــه اســتفاده از هیــدروژن و تعهــدات زیســت‌محیطی آن‌هــا را  ب
ــاوه  ــد. ع ــرمایه‌گذاری نماین ــه س ــدام ب ــپس اق ــنجند و س بس
ــعه  ــت توس ــی جه ــی دولت ــای مال ــور، حمایت‌ه ــل مذک ــر عوام ب
سیســتم‌های  توســعه  اســتانداردها،  تدویــن  زیرســاخت‌ها، 
ــز جــزء  ــازار آزاد، نی ــن و فشــارهای ب جــذب و ذخیره‌ســازی کرب

توانمندســازها ذکرشــده‌اند )شــکل 5(.
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زیرســاخت و هزینــه بزرگ‌تریــن موانــع توســعه هیــدروژن 
ــب  ــت‌های مناس ــراه سیاس ــه هم ــب ب ــن مناس ــن قوانی و تدوی
توانمندســازها  مهم‌تریــن  به‌عنــوان  کربــن،  قیمت‌گــذاری 
مناســب  راه‌حل‌هــای  ارائــه  و  بررســی  می‌شــوند.  فــرض 
جهــت فائــق آمــدن بــر چالش‌هــای ایمنــی نیــز کلیــد گســترش 
ــد در  ــدروژن بای ــاخت هی ــد. زیرس ــدروژن می‌باش ــاد هی اقتص
مقیــاس به‌انــدازه کافــی بــزرگ، هزینــه به‌انــدازه کافــی پاییــن 
و ســرعت به‌انــدازه کافــی بــالا، توســعه یابــد تــا اطمینــان 
حاصــل شــود کــه اقتصــاد آن می‌توانــد نقــش کلیــدی در دوره 
گــذار انــرژی بــازی کنــد. جهــت انطبــاق و پذیــرش هیــدروژن، 
ــخص  ــی مش ــتانداردهای ایمن ــد اس ــا بای ــع و رگولاتوری‌ه صنای

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

 قیمت‌گذاری هیدروژن

هیــدروژن شــامل ویژگی‌هایــی اســت کــه آن را هــم شــبیه 
بــه بــرق و هــم شــبیه بــه ســوخت‌های فســیلی می‌نمایــد. 
قیمت‌هــای بــرق معمــولاً توســط رگولاتوری‌هــا تعییــن می‌شــوند 
کــه هدفشــان حفاظــت از مصرف‌کننــدگان و تضمیــن یــک نــرخ 
خدمــات  ارائه‌دهنــدگان  بــرای  پایــدار  ســرمایه  بازگشــت 

توســط  اغلــب  فســیلی  ســوخت‌های  قیمت‌هــای  می‌باشــد. 
ــود  ــبب می‌ش ــه س ــوند ک ــخص می‌ش ــازار آزاد مش ــای ب مؤلفه‌ه

ــند. ــته باش ــات نداش ثب
41% خبــرگان معتقدنــد کــه هیــدروژن ماننــد نفــت و گاز 
ــرخ  ــت و ن ــازار، قیم ــای ب ــد و مؤلفه‌ه ــد ش ــذاری خواه قیمت‌گ
بازگشــت ســرمایه را مشــخص خواهنــد نمــود و 43% آن‌هــا بــر 
ــا  ــط رگولاتوری‌ه ــرق توس ــد ب ــدروژن مانن ــه هی ــد ک ــن باورن ای
ســرمايه  بازگشــت  نــرخ  و  گردیــد  خواهــد  قیمت‌گــذاری 
باقی‌مانــده  داشــت.%16  خواهــد  پایــداری  و  تنظیم‌شــده 

ــد. ــه بودن ــرات متفرق ــامل نظ ش

 )Electrification( )هيدروژن و برقي‌شدن )الكتركيي‌سازي 

مســئله رقابــت بيــن هيــدروژن و الكتركيي‌ســازي و اينكــه 
ــده  ــازار آين ــتري از ب ــهم بيش ــود س ــد ب ــادر خواهن ــك ق كدامي
ــت.  ــزی اس ــش برانگی ــث چال ــد بح ــود نماین ــرژي را از آن خ ان
ــه باطری‌هــای  ــق ب ــده متعل ــه بازارهــاي آين ــد ك ــده‌ای معتقدن ع
الكتركيــي خواهــد بــود و عــده‌ای بالعكــس معتقدنــد هيــدروژن 
گــوي ســبقت را خواهــد ربــود. برخــي نيــز معتقدنــد ايــن 
دو حامــل انــرژي باهــم در تعامــل بــوده و مكمــل كيديگــر 
می‌باشــند. در شــكل 6 نظــر خبــرگان در ايــن خصــوص نمايــش 

ــت. ــده اس داده‌ش

شکل 5: اهم توانمندسازهای توسعه هیدروژن تا سال 2030

تدوین مقررات

قیمت گذاري کربن

الکترولایزرها

راهبردهاي ملی هیدروژن

تامین مالی توسعه زیزساخت توسط دولت

استانداردهاي بین المللی و توصیه هاي اجرایی

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

سرمایه گذاري زیست محیطی، اقتصادي و اجتماعی

نوآوري هاي بخش خصوصی

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

ندارنــد.  هیــدروژن  توســعه  بــه  تمایلــی  کشــورها  برخــی 
نظیــر  عواملــی  فقــدان  خبــرگان،  ازنظــر  عوامــل  مهم‌تریــن 
زیرســاخت‌های لازم، تخصص‌هــای فنــی موردنیــاز، فرصت‌هــای 
ورود بــه بــازار و چشــم‌انداز بهتــر ســرمایه‌گذاری در ســایر 

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

خواهنــد آورد.

شکل 6: رقابت بين هيدروژن و الكتركيي‌سازي )ناحيه خاکستری‌رنگ شامل نظرات متفرقه می‌باشد(

 هیدروژن و الکتریکی سازي جهت بدست

ابت آوردن سهم بیشتر در سبد انرژي به رق

خواهند پرداخت 

ده هیدروژن و الکتریکی سازي در تعامل سازن

با یکدیگر خواهند بود و جهت رسیدن به 

ندتولید انبوه با یکدیگر همکاري می نمای

6

فقدان زیرساخت هیدروژن

نفقدان تخصص هاي فنی مرتبط با هیدروژ

فقدان فرصت هاي ورود به بازار هیدروژن

چشم انداز بهتر سرمایه گذاري در سایر منابع انرژي

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

هیدروژن یک راهبرد ضروري و سودآور نیست

فقدان ارائه یارانه ها و حمایت هاي دولتی

ریسک هاي بالاي مالی

عدم وجود تقاضاي کافی براي هیدروژن

تارزش دارایی شرکت هاي هیدروژنی خیلی بالا اس

عدم توانایی در عرضه کافی هیدروژن

شکل 7: دلایل اصلی عدم تمایل کشورها به سرمایه‌گذاری در توسعه صنعت هیدروژن
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  نتیجه‌گیری

صنعــت  آينــده  خصــوص  در  پژوهــش  ايــن  جمع‌بنــدي  در 
ــا توســعه  هيــدروژن، درمی‌یابیــم كــه ايــن صنعــت هم‌راســتا ب
انرژی‌هــای تجدیدپذیــر بــه دلیــل تعهــدات و سیاســت‌های كلان 
زیســت‌محیطی كشــورها به‌ســرعت در حــال رشــد می‌باشــد. 
توســعه ايــن صنعــت در كشــورهاي داراي منابــع غنــي فســيلي 
به‌صــورت گام‌بــه‌گام صــورت می‌پذیــرد و از مرحلــه توليــد 
هيــدروژن خاكســتري بــه مرحلــه توليــد هيــدروژن ســبز ســوق 
می‌یابــد. عواملــي ماننــد راه‌انــدازی بازارهــاي كربــن، مالیات‌هــای 
ســبز و مشــوق‌های دولتــي جهــت توســعه انرژی‌هــای تجدیدپذیــر، 

می‌تواننــد بــه ايــن امــر ســرعت ببخشــند. علــل ترديــد ورود بــه 
ــه آن در  ــدروژن، هزين ــي هي ــائل ايمن ــامل مس ــت ش ــن صنع اي
مقايســه بــا ســاير حامل‌هــا، دانــش و مهارت‌هــای فنــي و ميــزان 
عرضــه و تقاضــاي بــازار بــراي ايــن حامــل انــرژي می‌باشــند 
ــراي  ــد. ب ــرار گيرن ــي ق ــه و بررس ــت موردمطالع ــد به‌دق ــه باي ك
كشــورهايي ماننــد ايــران كــه داراي منابــع غنــي فســيلي و 
پتانســیل‌های فــراوان توســعه انرژی‌هــای تجدیدپذیــر هســتند 
و زیرســاخت‌های توســعه هيــدروژن بــه دلیــل مشــابهت بــا گاز 
طبيعــي نيــز تــا حــد زيــادي فراهــم اســت، ســرمایه‌گذاری بــراي 

ــه نظــر می‌رســد. ــاك منطقــي ب ــرژي پ ايــن حامــل ان
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 چكيده

ــان  ــوخت در مي ــن س ــاك تري ــي پ ــه گاز طبيع ــه اينك ــه ب ــا توج ب
ــي از  ــوان كي ــه عن ــز ب ــذا LNG ني ــت، ل ــيلي اس ــوختهاي فس س
مناســب‌ترين ســوختها بــه لحــاظ مزايــاي زيســت محيطــي در 
مقايســه بــا ســوختهاي ســنتي در بخــش حمــل و نقــل بــه شــمار 
بخــش  بــه عنــوان ســوخت در  LNG مي‌تــوان  از  مــي رود. 
ــل  ــراي بخــش حم ــراي كاميون‌هــاي ســنگين و ب ــل ب ــل و نق حم
و نقــل دريايــي اســتفاده نمــود. در صورتكيــه LNG در رقابــت 
 CNG و حتــي )MGO( بــا گازوئيــل، ســوخت ديــزل دريايــي
ــود  ــيه س ــك حاش ــن ي ــر گرفت ــا در نظ ــوان آن را ب ــد، مي‌ت باش
ــرار داد. كيــي از كاربردهــاي  ــه ق ــه و مبادل ــورد معامل ــت م مثب
LNG در مقيــاس كوچــك اســتفاده از آن بــه عنــوان ســوخت در 
بخــش حمــل و نقــل دريايــي اســت كــه داراي بيشــترين تقاضــا 
و كيــي از محر‌كهــاي اصلــي توســعه LNG كوچــك مقيــاس 
ــه شــمار مــي‌رود. یکــی از  در منطقــه اســكانديناوي و بالتيــك ب
دلایــل اســتفاده از LNG بــه عنــوان ســوخت در بخــش حمــل و 
ــه  ــتي‌ها، ب ــدگان كش ــان و اجارهك‌نن ــزام صاحب ــي، ال ــل درياي نق
تبعیــت از قوانيــن وضــع شــده در محدوده‌هــاي كنتــرل انتشــار 

ــد.  ــی باش ــرد )SECA( م گوگ
ــدوده  ــل در مح ــل و نق ــش حم ــه دو بخ ــي ب ــل درياي ــل و نق حم
كنتــرل آلايندگــي )ECA( و كشــتيراني در آبهــاي بين‌المللــي 
تقســيم‌بندي مي‌شــود. اســتفاده از كشــتي‌هاي LNG ســوز 
بــراي منطقــه ECA گزينــه خوبــي بــه شــمار مــي‌رود، چراكــه هــم 

 )MGO( داراي مزيــت قيمــت در مقايســه بــا ديــزل دريايــي
بــوده و هــم اينكــه موتورهــاي LNG ســوز داراي آلايندگــي 
ــا ســوخت  كمتــر اكســيدهاي نيتــروژن مي‌باشــند. كشــتي‌هاي ب
نفتك‌ــوره ســنگين كــه داراي تجهيــزات كاهــش و يــا حــذف 
اكســيدهاي گوگــرد ‌باشــند بــه دليــل نيــاز بــه مديريــت پســماند 
و فضــاي مــورد نيــاز، از جذابيــت كمتــري بــراي مشــتريان 
برخوردارنــد. توســعه‌ي كشــتي‌هاي LNG ســوز بــه عوامــل 

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

-  تعداد كشتي‌هاي جديد
-  ســهم LNG از كشــتي‌هاي جديــد و همچنيــن كشــتي‌هايي 

ــد. ــض نموده‌ان ــور خــود را تعوي ــه موت ك
-  تعداد كشتي‌هاي ديزلي قديمي كه از رده خارج  مي شوند.

كلمــات كليــدي : ســوخت، LNG، حمــل و نقــل دريايــي، گازوئيل، 

ديزل
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پتانسيل استفاده از LNG به 

عنوان سوخت در حمل و 

نقل دريا�ي

عضو هيات علمي موسسه مطالعات بين المللي انرژيغلامعلي رحيمي

پژوهشگر  موسسه مطالعات بین‌المللی انرژيافسانه رحيمي
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نمودار 1 . وضعيت كشتي هاي LNG سوز جهان به تفيكك در حال بهره برداري و در حال ساخت در سال 2019

ــوز در  ــتي‌هاي LNG س ــداز كش ــم ان ــود و چش ــت موج   وضعي

جهــان

ــا ســوخت LNG در حــال  در آغــاز ســال 2020 ، 175 کشــتی ب
فعاليــت بودنــد كــه ايــن رقــم بــدون در نظــر گرفتــن 600 

كشــتي انتقــال LNG کــه اکثــر آنهــا LNG ســوز هســتند، 
مي‌باشــد و بيــش از 200 کشــتی انتقــال LNG نيــز در حــال 
ســاخت هســتند. عمــده كشــتي‌هاي در حــال بهره‌بــرداري جهــان 

ــند.  ــروژ مي‌باش ــور ن ــه كش ــق ب متعل

همچنيــن حــدود 55 كشــتي جديــد LNG ســوز نيــز جهــت 
ــل  ــا قب ــذا ت ــده‌اند و ل ــزي ش ــي برنامه‌ري ــالهاي آت ــاخت در س س
از ســال 2025 در صــورت بهره‌بــرداري ازآنهــا، كل كشــتي‌هاي 

درحــال ســاخت و برنامه‌ريــزي شــده، بــا ســوخت LNG در جهــان 
بــه بيــش از 430 كشــتي خواهــد رســيد. 
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  چشــم انــداز اســتفاده از LNG بــه عنــوان ســوخت كشــتي 
هــا در آمريــكا

ــال  ــوز در ح ــتي‌هاي LNG س ــداد كش ــال 2015  كل تع ــا س ت
ســاخت و برنامه‌ريــزي شــده آمريــكا در حــدود 28 كشــتي بــود 
كــه در ايــن ميــان تعــداد كل كشــتي‌هاي جديــد در حــال ســاخت 
17 كشــتي و تعــداد كشــتي‌هاي تغييــر ســوخت داده شــده 11 

كشــتي تخميــن زده شــده اســت. 
آتلانتيــك  حــوزه  در  بهره‌بــرداري  بــراي  كشــتي   9 تعــداد 
)فلوريدا-پورتوركيــو( و 6 كشــتي نيــز بــراي فعاليــت در خليــج 
ــي  ــي پيش‌بين ــور كل ــت. بط ــده اس ــه ش ــر گرفت ــك در نظ مكزي
مي‌شــود تعــداد كل كشــتي‌هاي بــا ســوخت LNG در ايــالات 
متحــده آمريــكا تــا ســال 2029 بــه بيــش از 376 كشــتي 

ــد.  ــش ياب افزاي
انواع روشهاي سوختگيري LNG در كشتي ها

هماننــد ســوختگيري كشــتي‌هاي معمــول بــا ســوخت نفــت كــوره 
ســنگين و ديــزل دريايــي، ســوختگيري كشــتي‌هاي LNG ســوز 
ــر  ــال حاض ــرد. در ح ــورت مي‌پذي ــي ص ــهاي مختلف ــه روش ــز ب ني

بخــش عمــده ســوختگيري كشــتي‌هاي LNG از طريــق سيســتم 
ــق  ــن از طري ــال LNG و همچني ــاي انتق ــوختگيري از كاميونه س
ترمينال‌هــاي واســطه كوچــك مقيــاس صــورت مــي پذيــرد. 
 LNG ــراي ســوختگيري كشــتي‌هاي ــر ب ــي روشــهاي زي بطــور كل

ــرد: ــرار مي‌گي ــورد اســتفاده ق ســوز م

 Truck بــه كشــتي LNG سيســتم انتقــال از كاميــون حمــل  -
)to Ship) TTS

-  انتقــال از طريــق خــط لولــه از مخــزن ذخيــره ســازي ترمينــال 
واســطه بــه كشــتي

)Intermediate Tank via Pipeline to Ship) ITPS 
-  سيســتم ســوختگيري از طريــق كشــتي حامــل LNG بــه 

)Ship to Ship) STS ســوز   LNG كشــتي 
 Container بــه كشــتي LNG سيســتم انتقــال كانتينرهــاي  -

)to Ship) CTS

LNG شكل 1 . انواع روشهاي سوختگيري
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  سيستم انتقال از كاميون حمل LNG به كشتي

روش   LNG ســوختگيري  روش  رايج‌تريــن  حاضــر  حــال  در 
انتقــال از كاميــون حمــل LNG اســت. ايــن روش در مــواردي 
كــه مقاديــر ســوخت مــورد نيــاز كــم باشــد منطقــي و قابــل قبــول 
خواهــد بــود. يــك كاميــون حمــل LNG توانايــي انتقــال حداكثــر 

حــدودا 22 تــن LNG را دارد. ظرفيــت حمــل LNG توســط 
كاميــون بــه عواملــي نظيــر ظرفيــت مخــزن، مقــررات ملــي مربــوط 
بــه حمــل و نقــل، زيرســاختها و اســتانداردهاي جــاده‌اي بســتگي 
ــال  ــتي در ح ــاز كش ــورد ني ــوخت LNG م ــزان س ــر مي دارد. اگ
ــورت  ــن(، در آن ص ــش از 50 ت ــد )بي ــتر باش ــوختگيري بيش س

ــود.  ــتفاده مي‌ش ــوختگيري اس ــهاي س ــاير روش ــولا از س معم

 LNG شــكل 2 . ســوختگيري از طريــق سيســتم انتقــال از كاميــون بــه كشــتي بــا اســتفاده همزمــان از دو تريلــر حمــل
)ايســتگاه ســوختگيري Skangass نــروژ(

مهمتريــن مزيــت روش ســوختگيري از طريــق كاميــون حمــل 
همچنيــن  و  كــم  نيــاز  مــورد  اوليــه  ســرمايه‌گذاري   LNG
امــكان اســتفاده از آن بــراي ســاير اهــداف نظيــر توزيــع محلــي 
ــن روش  ــا اي ــت ت ــده اس ــن مزيــت باعــث ش LNG اســت. اي
گزينــه مناســبي بــراي شــروع عمليــات ســوختگيري در آغــاز بــه 
کارگیــری کشــتی هــای LNG ســوز باشــد. همچنيــن ايــن روش 
 LNG ــتي‌هاي ــواع كش ــوده و ان ــادي ب ــري زي داراي انعطاف‌پذي
ســوز در اســكله‌هاي مختلــف از طریــق آن قابــل سوخت‌رســاني 

ــر ســاخت هــای لازم(. ــه شــرط وجــود زی هســتند )ب
 از ســوي ديگــر ظرفيــت محدود ســوختگيري كيــي از محدوديتها 
و معايــب ايــن روش بــه شــمار مــي رود. كيــي ديگــر از معايــب 

ايــن روش امــكان تداخــل فعاليــت ســوختگيري كشــتی در 
اســكله بــا ســاير فعاليت‌هــاي اســكله نظيــر بارگيــري كالا و 
مســافر مــي باشــد. مــكان ســوختگيري LNG محدودیــت هایــی 
ــه  نیــز دارد، چراكــه بايــد محــل اســکله ســوختگیری، متصــل ب
ــا  ــال LNG ب ــب انتق ــاده‌اي مناس ــل ج ــل و نق ــاختهاي حم زيرس

ــون باشــد.  كامي
ــازن  ــوع مخ ــل از ن ــاي حم ــازي LNG كاميون‌ه ــازن ذخيره‌س مخ
كاميونهــاي  طريــق  از  ســوختگيري  لــذا  و  مي‌باشــد  فشــرده 
انتقــال LNG در دو حالــت تحــت فشــار و در فشــار اتمســفر بــه 

ــت. ــر اس ــكان پذي ــوز ام ــتي‌هاي LNG س كش
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 LNG از طريق كاميونهاي انتقال LNG شكل 3 . شماي كلي تاسيسات سوختگيري
)مخزن ذخيره‌سازي LNG كشتي از نوع مخازن تحت فشار است(

ــال  ــازي ترمين ــزن ذخيره‌س ــه از مخ ــط لول ــق خ ــال از طري  انتق
واســطه بــه كشــتي

روش رايــج ديگــر بــراي ســوختگيري LNG انتقــال توســط 
ــه كشــتي  ــال واســطه ب ــه از مخــزن ذخيره‌ســازي ترمين خــط لول
نيــاز ســوختگيري  LNG مــورد  بــه حجــم  بــا توجــه  اســت. 
واســطه،  ترمينال‌هــاي  ذخيره‌ســازي  مخــازن  ظرفيــت  و 
ســوختگيري مي‌توانــد از مقاديــر انــدك در حــدود چنــد تــن 

 LNG ،ــن روش ــد. در اي ــر باش ــن متغي ــش از 50000 ت ــا بي ت
ــال  ــق انتق ــد از طري ــوختگيري مي‌توان ــال س ــاز ترمین ــورد ني م
بــا كاميــون، شــناور كوچــك حمــل LNG، كشــتي‌هاي بــزرگ 
لولــه از تاسيســات محلــي  يــا از طريــق خــط  LNG و  حمــل 
ــوان  ــي مي‌ت ــن روش حت ــود. در اي ــن ش ــازي LNG تامي مايع‌س
 ،LNG واردات/صــادرات  مقيــاس  بــزرگ  ترمينالهــاي  از 
نمــود.  اســتفاده   LNG ســوختگيري  بــراي  مســتقيم  بطــور 

شكل 4 . سوختگيري از طريق خط لوله از مخزن ذخيره‌سازي ترمينال واسطه به كشتي 
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كيــي از محدوديتهــا و معايــب اســتفاده از ايــن روش بــراي 
ســوختگيري LNG ايــن اســت كــه بــا توجــه بــه محدوديــت فنــي 
و عملياتــي انتقــال LNG از طريــق خــط لولــه در فواصــل طولاني، 
مخــازن ذخيره‌ســازي جهــت عرضــه LNG بــراي ســوختگيري 
بايــد در مجــاورت اســكله ســوختگيري واقــع شــده باشــند. لــذا 
اســتفاده از ايــن روش در مــواردي كــه فضــاي كافي بــراي تعبيه 
مخــازن ذخيره‌ســازي در مجــاورت اســكله و ســاير تجهيــزات 
ــت.  ــر نيس ــكان پذي ــد، ام ــته باش ــود نداش ــه وج ــي مربوط ايمن
ــري  ــزان انعطاف‌پذي ــور مي ــوارد مذك ــه م ــه ب ــا توج ــن ب همچني

ــازار  ــن در صورتكيــه ب ايــن تاسيســات انــدك اســت. بنابراي
تثبيــت شــده بــا حجــم تقاضــاي تضميــن شــده قابــل توجــه بــراي 
ســوختگيري LNG در منطقــه مــورد نظــر وجــود داشــته باشــد و 
يــا اينكــه بتــوان از تاسيســات مذكــور بــراي چنــد منظــور بطــور 
همزمــان اســتفاده نمــود )توزيــع محلــي LNG بــراي مصــرف در 
ــن  ــن روش ممك ــتفاده از اي ــاده(، اس ــق دور افت ــع و مناط صناي
و منطقــي خواهــد بــود. در ايــن روش مخــازن ذخيره‌ســازي 
تاسيســات ســوختگيري هــم مي‌توانــد از نــوع مخــازن تحــت 

فشــار و هــم از نــوع مخــازن اتمســفري باشــد.

شكل 5 . شماي كلي تاسيسات سوختگيري LNG از طريق خط لوله از مخزن ذخيره‌سازي ترمينال واسطه
)مخزن ذخيره سازي LNG كشتي از نوع مخازن تحت فشار است(

ــه  ــل LNG ب ــتي حام ــق كش ــوختگيري از طري ــتم س   سيس

)STS( ــوز ــتي LNG س كش

 ،LNG كاميــون و ترمينــال  از طريــق  دو روش ســوختگيري 
ــدم  ــوختگيري و ع ــت س ــه ظرفي ــوط ب ــاي مرب داراي محدوديته
ــن  ــذف اي ــري و ح ــت جلوگي ــذا جه ــند. ل ــري مي‌باش انعطاف‌پذي
محدوديــت هــا روش ســوختگيري از طريــق كشــتي حامــل 
ســوختگيري  روش  هماننــد   LNG (Ship To Ship(
ــتفاده  ــورد اس ــل م ــوره و گازوئي ــوخت نفتك‌ ــا س ــتي‌هاي ب كش
انتقــال ظرفيت‌هــاي  بــه امــكان  بــا توجــه  قــرار مي‌گيــرد. 

مختلــف LNG و در مكانهــاي متفــاوت، ايــن روش ســوختگيري 
ــا  ــت و تقريب ــوردار اس ــي برخ ــل توجه ــري قاب ــاف پذي از انعط
مــي تــوان همــه انــواع كشــتي‌ها و شــناورهاي بــا ســوخت 
ــوختگيري  ــن روش س ــه اي ــود. البت ــاني نم LNG را سوخت‌رس
هزينــه  اينكــه  جملــه  از  اســت  محدوديتهايــي  داراي  نيــز 
ــوده و در صــورت عــدم  ســرمايه‌گذاري اوليــه آن قابل‌توجــه ب
توســعه تقاضــاي كافــي بــراي ســوختگيري LNG، اســتفاده 
ــود.  ــد ب ــوردار نخواه ــب برخ ــادي مناس ــه اقتص از آن از توجي
همچنيــن در صــورت اســتفاده از شــناورهاي بــدون موتــور 
ــه  ــكان ب ــك م ــال آن از ي ــت انتق ــازي LNG جه ــراي ذخيره‌س ب
مــكان ديگــر، بــه يــك يــا چنــد يدك‌كــش احتيــاج خواهــد بــود. 
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شكل 6 . نمونه يك كشتي سوخت رسان با ظرفيت 2800 متر مكعب

هــم   LNG ســوختگيري  كشــتي‌هاي   LNG ذخيــره  مخــزن 
مي‌توانــد از نــوع مخــازن تحت‌فشــار يــا مخــازن اتمســفري 
باشــد. لــذا در هريــك از انــواع فــوق زيرســاختها و تجهيــزات 
ويــژه ســوختگيري مــورد نيــاز خواهــد بــود. شــماي كلــي 

كشــتي  مخــزن  صورتكيــه  در  ســوختگيري  ايســتگاه‌هاي 
سوخت‌رســان از نــوع تحت‌فشــار و يــا معمولــي باشــد، در 

شــكلهاي زيــر نشــان داده شــده اســت. 

شكل 7 . شماي كلي تاسيسات سوختگيري LNG از طريق كشتي سوخت رسان 
)مخزن ذخيره سازي LNG كشتي سوخت‌رسان و سوختگيراز نوع مخازن تحت‌فشار است(
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شكل 8 . شماي كلي تاسيسات سوختگيري  LNG از طريق كشتي سوخت‌رسان 
)مخزن ذخيره‌سازي  LNG  كشتي سوختگيراز نوع مخازن اتمسفري است(

كشــتي‌هاي سوخت‌رســان LNG معمــولا در مــواردي مــورد 
ــاي  ــي تقاض ــر قابل‌توجه ــه مقادي ــد ك ــرار مي‌گيرن ــتفاده ق اس
ــت  ــد. ظرفي ــته باش ــود داش ــر وج ــورد نظ ــه م LNG در منطق
ــزار  ــد ه ــا چن ــب ت ــد مترمكع ــد ص ــتي‌ها از چن ــوع كش ــن ن اي
ــر  ــدف متغي ــازار ه ــاي ب ــم تقاض ــه حج ــه ب ــا توج ــب ب مترمكع
كــه  نــوع كشــتي‌ها، در مكان‌هــاي مخصــوص  ايــن  اســت. 
بــراي آنهــا ســاخته شــده و يــا ترمينال‌هــاي كوچــك دريايــي و 
همچنيــن ترمينال‌هــاي مخصــوص كشــتي‌هاي كوچــك مقيــاس 
ــي مي‌باشــند.  ــل اســتقرار و جاياب انتقــال و واردات LNG قاب

  سيســتم ســوختگيري از طريــق انتقــال كانتينرهــاي LNG بــه 

كشــتي 

از  اســتفاده   ،LNG ســوختگيري  روشــهاي  از  ديگــر  كيــي 
كانتينرهــاي LNG بــر روي كشــتي‌هاي LNG ســوز اســت. 

تجاري‌ســازي  گســترده  بطــور  هنــوز  كــه  روش  ايــن  در 
نشــده اســت، LNG در كانتينرهــاي مخصــوص از تاسيســات 
مايع‌ســازي حمــل شــده و بــر روي كشــتي‌هاي LNG ســوز 
قــرار مي‌گيــرد. بــا توجــه بــه اســتفاده از كانتينرهــاي ايزولــه 
ــن  ــود LNG در اي ــاختهاي موج ــتفاده از زيرس ــتاندارد، اس اس
اســتاندارد 40  كانتينــر  يــك  مي‌باشــد.  امكان‌پذيــر  روش 
اينــچ قابليــت حمــل و ذخيــره 17 تــن LNG را داراســت. 

كيــي از مزيتهــاي ايــن روش، امــكان اســتفاده از زيرســاختهاي 
موجــود زنجيــره عرضــه LNG اســت. مشــكل اصلــي ايــن 
 LNG روش نيــز، هزينــه بــالا و وزن زيــاد كانتينرهــاي ذخيــره

ــد.  ــتي مي‌باش ــه كش ــال ب ــراي انتق ب
مزايــا و معايــب هــر يــك از روشــهاي ســوختگيري مذكــور بطــور 

خلاصــه در جــدول زيــر آورده شــده اســت.
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جدول 1 . مزايا و معايب هر يك از روشهاي سوختگيري LNG توسط كشتي هاي LNG سوز

در حــال حاضــر 7 بنــدر اروپايــي خدمــات مربوط به ســوختگيري 
كشــتي‌ها را ارائــه مي‌دهنــد. ايــن بنــادر بــه تفيكــك نــوع 

ــد از: ــوختگيري عبارتن ــگاه‌هاي س ايتس

-  بندر استكهلم- تاسيسات سوختگيري كشتي به كشتي
تاسيســات ســوختگيري   –  )Antwerp( آنتــورپ  بنــدر    -

ــتي ــه كش ــون ب كامي
- بنــدر زیبــروگ )Zeebrugge( – تاسيســات ســوختگيري 

ــتي ــه كش ــون ب كامي
- بندر آمستردام- تاسيسات سوختگيري كاميون به كشتي

ســوختگيري  تاسيســات   –  )Moerdijk( موردیــچ  بنــدر   -
كاميــون بــه كشــتي

- بنــدر برانزباتــل )Brunsbuttel(– تاسيســات ســوختگيري 
كاميــون بــه كشــتي

- بنــدر هرتشــال )Hirtshals( – تاسيســات ســوختگيري از 
LNG طريــق ترمينــال واســطه

 جمع‌بندي و نتيجه‌گيري

بــر اســاس مطالعــه‌اي كــه در ســال 2012 توســط شــركت 
Lioyds Regidter تحــت عنــوان »دورنمــاي LNG بــراي 
 LNG و كشــتي‌هاي LNG تقاضاهــاي جديــد كشــتي‌هاي حمــل
ــا ســال 2025« ، بــراي پيش‌بينــي تقاضــاي LNG بــه  ســوز ت
عنــوان ســوخت در بخــش حمــل و نقــل دريايــي انجــام گرفتــه 
ــه  ــاني ب ــق سوخت‌رس ــا و مناط ــن بندره ــدا مهمتري ــت، ابت اس
ــتي‌ها در  ــوختگيري كش ــزان س ــده و مي ــي ش ــتي‌ها بررس كش
آنهــا پيش‌بينــي شــده اســت. بيــش از 35 درصــد ســوختگيري 
كشــتي‌هاي LNG جهــان در ايــن 10 بنــدر )منطقــه( انجــام 
ــران  ــامي اي ــوري اس ــي، جمه ــن پيش‌بين ــد. در اي ــد ش خواه
در رده دهــم جهــان قــرار دارد و از پتانســيل قابل‌توجهــي 
بــراي سوخت‌رســاني LNG در ســالهاي آتــي بــراي كشــتي‌هاي 

ــود.  LNG ســوز برخــوردار خواهــد ب
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ــت  ــورد اولوي ــتي‌ها، در م ــان كش ــر صاحب ــه، نظ ــن مطالع در اي
اقدامــات آنهــا بــراي ســازگاري با قوانيــن كاهش انتشــارگوگرد 
ســوال شــده اســت. بــر اســاس بررســي مذكــور، اســتفاده از 
نفتك‌ــوره بــا ســولفور پاييــن و همچنيــن نصــب تجهيــزات 
كاهــش انتشــار ســولفور در كشــتي‌ها بــه عنــوان راه‌حــل 
ــاي  ــتفاده از تكنولوژي‌ه ــت. اس ــده اس ــي ش ــدت معرف كوتاه‌م
كاهــش انتشــار گوگــرد بــه عنــوان راه حــل ميــان مــدت و 
ــد  ــا ســوخت LNG يــك راه حــل بلن اســتفاده از كشــتي‌هاي ب

ــي رود. ــه بشــمار م ــن زمين ــدت در اي م
ــم‌انداز  ــراي چش ــف ب ــناريوي مختل ــه س ــور س ــه مذك در مطالع

تقاضــاي LNG در نظــر گرفته شــده اســت. در ســناريوي مرجع 
ــار  ــاز انتش ــر مج ــه حداكث ــه ب ــا توج ــه ب ــت ك ــده اس ــرض ش ف
گوگــرد بــراي منطقــه ECA در حــال حاضــر و همچنيــن اجرايــي 
ــراي كل  شــدن حداكثــر انتشــار گوگــرد معــادل 0.5 درصــد ب
جهــان از ســال 2020، تعــداد كشــتي‌هاي جديــد LNG ســوز 
ــطح  ــش و س ــتي افزاي ــش از 653 كش ــه بي ــال 2025 ب ــا س ت
تقاضــاي LNG نيــز تــا بيــش از 24 ميليــون تــن )معــادل 
1.5 درصــد كل توليــد جهانــي LNG و حــدود 3.2 درصــد كل 
ــش  ــتيراني( افزاي ــش كش ــنگين در بخ ــوره س ــرف نفتك‌ مص

یابــد.

جدول 2 . مهمترين بندرهاي سوختگيري كشتي ها در جهان در سال 2012

جدول 3 . چشم انداز تقاضاي جهاني LNG براي سوخت كشتي‌ها تا سال 2025 بر اساس سناريوي مرجع پيش‌بيني

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

60%138530Rest of world
جمع کل100%231913

 LNGکشتی هاي سهم 
سوز از کل کشتی هاي 

ه با سوخت نفت کوره ب
تفکیک نوع کشتی  

مصرف تجمعی 
کشتی هاي با 

  LNGسوخت 
)میلیون تن(

مصرف تجمعی 
کشتی هاي با 

سوخت نفت کوره 
میلیون (سنگین 

)تن

انواع کشتی هاي دریاي 
عمیق

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

00/075Chemical tankers
1/00/020LPG tankers
3/02/083General cargo ships 
8/00/1123Car carriers
جمع کل8/0242815
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در ســناريوي رشــد تقاضــاي LNG، فــرض شــده اســت كــه قيمت جدول 2 . مهمترين بندرهاي سوختگيري كشتي ها در جهان در سال 2012
LNG بــه ميــزان 25 درصــد نســبت بــه ســناريوي مرجــع كاهــش 
 LNG يابــد و ميــزان تمايــل بــه ســاخت كشــتي‌هاي جديــد از نــوع
ســوز بــه ميــزان 75 درصــد طــي دوره 2025-2020 افزايــش 
پيــدا كنــد. بــر اســاس ايــن ســناريو پيش‌بينــي مي‌شــود تعــداد 
كشــتي‌هاي جديــد LNG ســوز تــا ســال 2025 به بيــش از 1963 
كشــتي افزايــش يافتــه و ســطح تقاضــاي LNG نيز تا بيــش از 66 
ميليــون تــن )معــادل 4.2 درصــد كل توليــد جهانــي LNG و حدود 
8 درصــد كل مصــرف نفتك‌ــوره ســنگين در بخــش كشــتيراني( 
افزايــش يابــد. در ســناريوي افــت تقاضــاي LNG فــرض شــده 

اســت كــه قيمــت LNG بــه ميــزان 25 درصــد نســبت بــه 
ســناريوي مرجــع افزايــش يابــد و اجــراي قوانيــن مربــوط بــه 
محدوديــت انتشــار گوگــرد تــا ســال 2023 بــه تعويــق بيافتــد كــه 
در ايــن صــورت ميــزان تمايــل بــه ســاخت كشــتي‌هاي جديــد از 
ــر اســاس  ــوع LNG ســوز بــه شــدت كاهــش خواهــد يافــت. ب ن
ايــن ســناريو پيش‌بينــي مي‌شــود تعــداد كشــتي‌هاي جديــد 
LNG ســوز تــا ســال 2025 بــه حــدود 13 كشــتي افزايــش يافته 
و ســطح تقاضــاي LNG نيــز بــه حــدود 0.7 ميليــون تــن )معــادل 
0.001 درصــد كل توليــد جهانــي LNG و حــدود 0.002 درصــد 

كل مصــرف نفــت كــوره ســنگين در بخــش كشــتيراني( برســد.

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

مصرف تجمعی 
کشتی هاي با 

  LNGسوخت 
)میلیون تن(

مصرف تجمعی 
 کشتی هاي با سوخت
نفت کوره سنگین 

)میلیون تن(

انواع کشتی دریاي 
عمیق

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

1/19/083General cargo 
ships 

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

جدول 4 . چشم‌انداز تقاضاي جهاني  LNG براي سوخت كشتي‌ها  تا  سال 2025 بر اساس سناريوي حداكثري

نمودار 3 . مقايسه چشم‌انداز تقاضاي جهاني LNG براي سوخت كشتي‌ها تا سال 2025 بر اساس سه سناريوي
حد پايين، مرجع و حد بالاي پيش بيني
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