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 ریدپذیتجد یهایتوسعه انرژ  یبرا دولت سیزدهم  ی عزم جد 

 
وری انرژی برق )ساتبا( از تصویب  های تجدیدپذیر و بهره معاون وزیر نیرو و رئیس سازمان انرژی آقای مهندس کمانی،  

  جمهور یس رئو امضای    جمهوریس رئهزار مگاوات انرژی تجدیدپذیر در شورای عالی انرژی با حضور معاون اول    ۱۵توسعه  

خبر داد و گفت: با جلساتی که با هماهنگی وزارت نیرو، سازمان برنامه و شورای اقتصاد، پیوسته در حال برگزاری است، برای  

   .است شدهیزیربرنامهسال  ۵هزار مگاوات انرژی تجدیدپذیر طی  ۳۰توسعه

های توزیع  اندیشی شرکت ر نشست هم دولت به نقل از وزارت نیرو )پاون(، محمود کمانی د یرساناطلاع به گزارش پایگاه  

  های یروگاه نهزار    ۱۱۰هزار سامانه خورشیدی حمایتی در کشور خاطرنشان کرد: قرار است ساخت    ۵۵۰برق برای ساخت  

هزار    ۵۵۰سال    ۵های تحت پوشش نهادهای حمایتی تا پایان امسال به نتیجه برسد و در طی  خورشیدی انشعابی برای خانواده 

های توزیع در سراسر کشور حمایت  رود که شرکت وی ادامه داد: بر این اساس انتظار می   .ی حمایتی ایجاد شودسامانه خورشید

بر لزوم اصلاح ساختارهای توزیع نیروی برق    ایشان   .ها باشندهای خورشیدی خانگی در خانه گر نصب سامانه کنند و تسهیل 

هایی که با وزیر نیرو شده است، قرار است ساختار بخش  با صحبت  :ند و عنوان کرد  ید تأکهای تجدیدپذیر،  در بخش انرژی 

منابع مالی    ین تأممعاون وزیر نیرو با اشاره به حمایت مالی برای    .های تجدیدپذیر ایجاد شودتوزیع نیرو برای توسعه انرژی 

های  وضوع توسعه نیروگاه ها در مپرونده مالی ارجاعی به بانک  کهی درصورت ساخت سامانه خورشیدی حمایتی تصریح کرد:  

 .شود تا مسائل بانکی حل شود خانگی حمایتی زیاد شود، برای آن در سطح ملی جلسه برگزار می 

 سخن آغازین
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انرژی  افزود: برای  های تجدیدپذیر و بهره رئیس سازمان  انرژی برق )ساتبا(    های یروگاه نمنابع مالی ساخت    ینتأموری 

وی با بیان اینکه کشور      .قانون رفع موانع تولید دیده شده است  ۱۲تجدیدپذیر، چند قانون خوب در برنامه هفتم توسعه و ماده  

ها ایجاد  های تجدیدپذیر در کشور توسعه پیدا کند و برای این منظور عمده زیرساخت به این تصمیم رسیده است که انرژی

ای برای آن تا  ای برای توسعه تجدیدپذیر دیده شد، اما برنامه جم و ششم توسعه مصوبه شده است، عنوان کرد: در برنامه پن

های نظارتی پیگیر این موضوع  پیش از حضور مهندس محرابیان، وزیر نیرو، در وزارت نیرو تعریف نشده بود و تنها دستگاه 

های  تجدیدپذیر در کشور خبر داد و گفت؛ در سال های  جدی دولت سیزدهم و وزارت نیرو برای توسعه انرژی   از عزم وی      .بودند

فعالیت  ملی  با عزم  انرژی پیشین  توسعه  برای  ساتبا  در  برنامه هایی  نه  اما  بود،  انجام شده  تجدیدپذیر  توسعه  های  برای  ای 

 .بود اجرای کار و نه منابع مالی و قوانین برای پیشبرد کارها تعریف شده یسازوکارها تجدیدپذیرها وجود داشت و نه  

مدل  درباره  با مدل خرید  کمانی  کرد:  اظهار  تجدیدپذیر  انرژی  توسعه    های یانرژتولید    توانستیمی نمبرق    ینی تضم های 

های تحت  مختلفی تعریف شد تا در قالب آن بخش صنعت، خانگی و خانواده   یهامدل   ینبنابراتجدیدپذیر را توسعه دهیم،  

های جدید برای  ببرند و در این زمینه کار بزرگی انجام شده است. علاوه بر آن، روش پوشش و کم برخوردار بتوانند از آن بهره  

موجود داده شود؛    ی هامدل ءهای موجود، برطرف و تنوع بیشتری به  های تجدیدپذیر در حال پیگیری است تا خلا توسعه انرژی 

 .کنیمی مهای موجود را اجرا در حال حاضر اما مصوبه 

نیروگاه ساخت  و  اجرا  بخش  مشکلات  به  اشاره  با  با  وی  مرتبط  موضوعات  چون  مشکلاتی  و  مسائل  کرد:  تصریح  ها 

های آن با هماهنگی سازمان امور  نامههای واگذاری زمین و اتصال به شبکه سراسری برق وجود دارد که اصلاح آیین استعلام

در کمیته ملی انرژی    جمهوریس رئطح ملی نیز با حضور معاون اول در حال انجام است و در س  زیستیط محاراضی و سازمان 

سراسر کشور برای    یامنطقههای برق  وی از ابلاغ دستور وزیر نیرو به شرکت  .شودهای کار، مطرح و حل می تجدیدپذیر، گره

گذاران داخلی خبر  مگاوات انرژی خورشیدی توسط سرمایه   ۴۵۰۰های خورشیدی مشمول طرح ساخت  اتصال تولیدات نیروگاه 

  .ها ساخته شوند گذارها صورت گرفته، ظرف مدت کوتاهی نیروگاه داد و اظهار کرد: قرار است با استقبالی که از سوی سرمایه 

های تجدیدپذیر، ناترازی سوخت و برق در کشور در مدت  برای توسعه نیروگاه شدهیمترسهای وی ابزار امیدواری کرد با مدل 

 .کوتاهی حل شود

  ۱۴۰۲آذر   ۲۲ - دولت  یرسانپایگاه اطلاع
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تا   2010های های زیست توده طی سالاقتصادی نیروگاهارزیابی  تحلیل روند و  

2022 

توان از انواع مختلف  می به این منظور،  طیف وسیعی از مواد اولیه حاصل شود.    لهیوستواند بهمی   تودهزیست تولید برق از  

های  سیستم   ی و برخی دیگر دسترس قابل   ، تجاری  از منظرو    بالغ های احتراق،  بهره برد. برخی از فناوری های احتراق  فناوری

که این  سازی ی گاز . از جمله فناوری شوندی م ته به کار گرف تودهست یز هستند؛ که هر دو در حوزه برق  اما نوآورانه ترسابقهکم

اند از: احتراق  عبارت   این عرصه   های بالغفناوری   هستند.  یدر مقیاس تجاری آزمایش   و یا ها هنوز در مرحله توسعه  فناوری

های  و سیستم   ۵لندفیل ،  ۴های جامد شهری ، سوزاندن زباله ۳هوازی ، هضم بی ۲پایین با درصد    یسوزان، هم ۱بویلر مستقیم در  

توجه به سه عامل اصلی  ،  تولید برق  توده برایزیست   اقتصادی و فنی نیروگاههای   ل یوتحلهیبرای تجز   .6حرارت برق و    ترکیبی

اگرچه در دسترس بودن مواد اولیه یکی از    مواد اولیه، فرآیند تبدیل و فناوری تولید برق.   نی تأمروش  ضروری است: نوع و  

 
1 Direct Combustion in Stoker Boilers 
2 Low-Percentage Co-Firing 
3 Anaerobic Digestion 
4 Municipal Solid Waste Incineration 
5 Landfill Gas 
6 Combined Heat and Power (CHP) 

 تحولات اقتصاد و بازار
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های تولید برق و  های فناوری است، اما تحلیل این گزارش بر هزینه توده  زیست های  فقیت اقتصادی پروژهعناصر اصلی مو

 شود. های مواد اولیه پرداخته می طور خلاصه به هزینه ها تمرکز دارد و تنها بهاقتصاد آن 
 

 ۲۰۲۲-۲۰۱۰، زیست تودهبرق  هزینه ترازشده ظرفیت و ضریب، احداثهای میانگین وزنی جهانی کل هزینه 

 توده یست مواد اولیه ز ❖

  توده ست یمتفاوت است. دلیل این امر وابستگی ز  یآب، خورشیدی یا برق یبا اقتصاد انرژی باد  تودهست یاقتصاد تولید برق با ز 

پیچیدگی دیگری    هزینه و کافی باشد.بینی، پایدار، کمبه در دسترس بودن منبعی از مواد اولیه است که در بلندمدت قابل پیش 

یک سایت    به عبارتی وجودبرداری از این منبع نیست.  که وجود دارد این است که در برخی موارد، تولید برق فعالیت اصلی بهره 

تواند بر زمان و چرایی تولید برق تأثیر  می این امر خود که  باشدی جنگلداری یا کشاورزی وابسته های فرآوربه فعالیت  میتواند

از برق    یتوجه کنند، بخش قابل های خمیر و کاغذ کار می هایی که با برق حاصل از کارخانه بگذارد. برای مثال، در نیروگاه 

 شود. استفاده می  ساتیتولیدی برای عملیات این تأس

  توده ست یها و محصولات کشاورزی است. بنابراین، مواد اولیه زمرده مانند درختان، علف ِ تازه  ِ ماده آلی گیاهان   ،ده توستیز

هزینه مواد اولیه به ازای واحد انرژی نیز   ها وابستگی زیادی به گونه گیاهی دارد. بسیار ناهمگن هستند و ترکیب شیمیایی آن 

  محصولات اختصاصی و یا  توانند از پسماندهای فرآوری در محل  لیل است که مواد اولیه می به این د امر  بسیار متغیر است. این  

هزینه زمین مورداستفاده، برداشت و    بایستمی انرژی  برای تولید  محصولات اختصاصی  باشند. درخصوص    انرژی برای تولید  

  توده ضایعات زیست های  برخی از نمونه د.  نیز درنظر گرفته شو  تودهست یونقل و همچنین نگهداری در محل نیروگاه ز حمل 
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سوزانده  کم گرما  و  برق  تولید  برای  که  هزینه 

اند از: تفاله نیشکر، پوسته برنج،  شوند عبارت می

و سایر پسماندهای فرآوری خمیر و    7لیکور سیاه 

ضایعات   خاک چوب کاغذ،  و  و بری  اره 

بر    علاوه   های پسماند تجدیدپذیر شهری. جریان 

ف  نه، یهز اول  ی ک یزیخواص  حائز    هیمواد  نیز 

  ی هانه یبر هز  نی عوامل همچن  نیاندازه ذرات و رطوبت متفاوت خواهند بود. ا   ،یخاکستر، چگال   یاز نظر محتوا  را یز  است  تیاهم

  ها ی فناور  نی از ا  ی. برخ گذارندی م   ری مختلف تأث  لی تبد  یهایتناسب فناور   نی و همچن  یسازره یو ذخ  هیتصفش ی ونقل، پحمل 

  از ین  یشتریب  همگنی به    گرید   ی برخ  کهی سازگار شوند، درحال  ی متنوع  هیبا مواد اول  توانندی هستند و م  پذیری و انعطاف نسبتاً قو

 . ( یگازساز  یندهایاز فرآ  یمثال، برخ عنوان دارند )به

  ن، یدارند. بنابرا  ی نیی نسبتاً پا  ی انرژ  یاست که اکثر اشکال آن چگال   ن ی ا  توده ستیز   ی برا  نهی در مورد هز   ی دی ملاحظه کل  کی

غالب    ی اختصاص  ی و محصولات انرژ  یجنگل   یای مشتق شده از بقا  ه یمواد اول  نه یونقل اغلب بر هزو حمل   یآورجمع   یهانه یهز

طور  شوند، به  ه یته  دیکه با  اییه برق از مواد اول  روگاهیفاصله ن  ش ی با افزا  یک یلجست  یهانه یاست که هز  نیامر ا  نیا  امد یاست. پ

عملیابدی م   ش یافزا  ی توجه قابل از نظر  اقتصاد   عامل   ن یا  ، ی .  ز   های یروگاه ن  ی اندازه  زکندمی را محدود    توده یست برق    رای ، 

  ی های فناور  یراب   .یابی باشددستقابل   روگاهین  از  یشعاع مشخص  در  ه یولکه مواد ا  آیدیبه دست م  یبرق زمان   نهیهز  نیکمتر

  ه یمواد اول  ی هامتیقتخمین  ،  حالن یدرصد است. باا   ۵۰تا    ۲۰  ن یکل بهزینه ترازشده  در    هی مواد اول  نهی، سهم هز توده ستیز

 شده دشوار است.  و مصرف  شدههیته

 تودهنیروگاه زیست  احداثهای هزینه  ❖

مواد    نه یو هز  یفناورنوع  در مناطق مختلف متفاوت است و هر دو مؤلفه    توده ستی برق ز  یهاروگاه ی ن  احداث  یهانه یهز

توسعه معمولاً  در کشورهای درحال   تودهی زیست هاپروژه در    ی گذاره یسرما  یهانه یهز  .کل نقش دارند  نهیدر هز  ی،محل اولیه  

است که اقتصادهای نوظهور    ن ی ا  امر  ن ی ا  لی دل  است.  8و توسعه   ی اقتصاد  ی سازمان همکارعضو  کشورهای    ی هاپروژه  کمتر از 

را    هانده ی در کنترل آلا  نهیهزکم  یهای فناور   احداثامکان    عامل   . اینندبریم  تر بهره اغلب از نیروی کار و کالاهای ارزان 

انتشار آلاکندی فراهم م با  در برخی موارد  اگرچه  بیشتر همراه است  یهانده ی ،  در کل هزینه    یاصل   ی هایبند دسته   .محلی 

 
7 Black Liquor 

.  استفاده کرد  یستیسوخت ز  یدتول  یتوان برای را م لیکور سیاهموجود در    یگنین ل  یبترکو    استکاغذ   یرساخت خم  ینددر فرآجانبی  محصول   "لیکور سیاه"
 .کننده استیدوارام زیستی وان سوختبه عن یاه س لیکوراستفاده از  یندهآ ی، انرژ یالملل ین به گفته آژانس ب ولی آن گران است یدتولدر حال حاضر، 

8 Organisation for Economic Co-operation and Development(OECD) 
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ز   ی گذاره یسرما برق  هز عبارت   تودهستینیروگاه  از:  ساختیزیربرنامه   ی هانه یاند  و  مهندسی  و  حمل   آلات ن یماش  ،،  ونقل 

زیرساخت  عملیات  اضافی ناشی از اتصال به شبکه و    یهانهی)سیستم تبدیل سوخت(. هز   و سایر تجهیزات  ،سوخت   یسازآماده 

ها را به خود اختصاص  بخش عمده هزینه تجهیزات    یهانه یهز،  طورمعمولبه  .ها( استنی و جاده مثال، کارهای عمراعنوان )به

یا   یهانه یهز  توانندی خاص م   ی هااما پروژه  دهند؛ می اتصال به شبکه در مناطق  برای    بالایی برای زیرساخت و لجستیک 

 دورافتاده داشته باشند. 

، راندمان کلی بالاتر )حدود  حالن ی دارند. باای نیاز  بالاتر  یگذار ه یهزینه سرما 9ترکیبی برق و حرارت  تودهست یز  سات یتأس

  ی هایا بخار برای فرآیندهای صنعتی یا برای گرمایش فضا و آب از طریق شبکه   توانایی در تولید گرما و  ،درصد(   8۵تا    8۰

   .خشدبرا بهبود ب  تودهست یزهای  این نوع نیروگاه اقتصاد  یتوجهطور قابل به  تواندی م ی،اگرمایش منطقه 

  ی هاسال   در بازه زمانی را برای انواع مواد اولیه مختلف    توده ست یتولید برق با ز   یهاپروژه  احداث هزینه کل    زیر شکل  

 . دهدی نشان م ۲۰۲۲تا  ۲۰۰۰

 تودهزیست های تولید برق با پروژه احداثهزینه کل 

  ی هانه یبر اساس مواد اولیه در کشورهای مختلف متفاوت است، اما واضح است که کل هز   هزینه احداث اگرچه الگوی  

دهنده  نشان امر . این است ترن ییپا  و در آسیا و آمریکای جنوبی بالاتر در اروپا و آمریکای شمالی ، مواد اولیه با توجه به احداث

تجدیدپذیر    ی هازباله از سوزاندن  یا  و  بر پایه چوب هستند    اغلب افتهیتوسعه  در کشورهای تودهزیست  ی هااین است که پروژه

  دی است که تول  نکته   ن یاز ا  یاجه ی( نتبالقوه برق و گرما  طور)به   یانرژ  د ی موارد، تول  ن ی . در اشوندی م حاصل  شهری یا صنعتی  

 . باشدی م زباله   تیری مد ی راه برا ن یترارزان  و حرارت ترکیبی برق

  7۰۲از  احداث    ی هانه یکل هز  ، هیمواد اولانواع    ها در تمام پروژه   9۵و    ۵صدک  ن و در  ، در چی۲۰۲۲تا    ۲۰۰۰برای دوره  

.  است  بودهتجدیدپذیر شهری    یهازباله   یهادلار بر کیلووات برای پروژه   ۵۴8۱پوسته برنج تا    یهادلار بر کیلووات برای پروژه

 
9 CHP Biomass 
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  لندفیل   یهادلار بر کیلووات برای پروژه   ۴87۱تا    ۱۰باگاس   ی هاژه دلار بر کیلووات برای پرو  ۵7۲در هند، این محدوده از  

در دوره    ،در این دو منطقه جغرافیایی   هانه ی ها در اروپا و آمریکای شمالی بالاتر است. هزاین محدوده برای پروژهباشد.  می

برای پروژه   7۰۱از    ، موردنظر بر کیلووات  تا    لندفیل   یهادلار  آمریکای شمالی  پروژه  7۴۴۵در  برای  بر کیلووات    ی هادلار 

مورداستفاده    ی فناور  ی هانهیمناطق، گز   ن یاست که در ا   نی امر ا  ن یا  ل یتجدیدپذیر شهری در اروپا متغیر بوده است. دل  یهازباله 

 تر هستند. طور متوسط گران تر و به ها ناهمگون توسعه پروژه یبرا

)در    احداث   ترین محدوده هزینه کلاما گسترده   ؛ اس مواد اولیه برای سایر نقاط جهان محدودتر بودهای موجود بر اسداده 

دلار بر کیلووات    6۵۳9دلار بر کیلووات تا    6۱۵ها از  چوب بود. برای این موارد، داده   ضایعاتهای  برای پروژه   ۱۱( 9۵و    ۵صدک  

طورمعمول  ها در سایر نقاط جهان به برای پروژه احداث  وزنی کل هزینه    برای دوره زمانی موردمطالعه، میانگین   . ه استمتغیر بود

 . بودمقادیر رایج در اروپا و آمریکای شمالی  تر از پایین شده در چین و هند و  مقادیر مشاهده  بالاتر از 

 پروژه ظرفیت  و منطقه اساس  بر احداث کل هزینه

که در    دهدی نشان م  شکل  . ایندهدی محدوده ظرفیت ارائه م  و  پروژهمنطقه  کل هزینه احداث را بر اساس    قبل،شکل  

،  حالن یمگاوات دارند. باا   ۲۵  کمتر از ها ظرفیت  عمدتاً در مقیاس کوچک هستند و اکثر پروژه  تودهست یز  یهابخش برق، پروژه 

 چین و هند مشهود است.  یهاداده   ات، درمگاو ۲۵بالاتر از   یهاروگاه یصرفه به مقیاس برای ن

 
10 Bagasse 

 ی انه یهزمیزان    افتنی  یپنجم به معنا  صدک است. مجموعه    هاهزینهدر گروه    ژهیدو عدد و   افتنی  یپنجم و نود و پنجم به معنا  صدک مجموعه اعداد    11
است. بیشتر    اعداد هزینه  گردی  ٪9۵است که از    یانهیهزمیزان    افتنی  ینود و پنجم به معنا  صدکمجموعه  و  است  اعداد هزینه    گردی  ٪۵از    شتریکه ب  ستا

  ی هاپروژه  شتریاست که ب ی بدان معن ن یابه عنوان مثال . دبه دست آور هزینه  ع یاز توز یاده یا توانی پنجم و نود و پنجم، م صدکمجموعه  با دانستن ، نیبنابرا
 دو نقطه دارند. نیا  نیب یانهیهز  ،چوب عات یضا
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 تودهزیست  هاینیروگاه بودن مقیاس  کوچک دلایل ❖

های  هزینه تصاعدی  و افزایش    تودهست یناشی از چگالی انرژی پایین مواد اولیه ز   توده ستیهای زاندازه نسبتاً کوچک نیروگاه

های بزرگ  پشتیبانی از نیروگاه برای  حجم بیشتری از مواد اولیه    نیتأم  با هدفآوری  لجستیکی مرتبط با گسترش منطقه جمع 

  صرفه به مقیاس بین    با برقراری تعادل،  هزینه ترازشدهبه حداقل رساندن   با هدف اندازه بهینه یک نیروگاه  دستیابی به    است.

 . ابدیی افزایش م  ،نی تأممحل با افزایش میانگین فاصله تا ی مواد اولیه شود و هزینه میسر می مواد اولیه  یهانه ی و هز

 و راندمان  12ضریب ظرفیت  ❖

توانند ضرایب ظرفیت بسیار  می   تودهست یهای برق ززمانی که دسترسی به مواد اولیه در طول سال یکنواخت باشد، نیروگاه 

های فصلی  دسترسی به مواد اولیه بر اساس برداشت  کهی ، هنگامحالن یدرصد( داشته باشند. باا   9۵تا   8۵بالایی )در محدوده  

، تأثیری است  تودهست یهای برق زنوظهور برای نیروگاه  چالش  تر هستند.طورمعمول پایین کشاورزی باشد، ضرایب ظرفیت به

و اینکه چگونه این امر ممکن است بر حجم کل سالانه در دسترس و  رند  یرات اقلیمی بر دسترسی به مواد اولیه داکه تغی

 .استتحقیقات مداوم  مندوهوا، نیازبا تغییر آب حوزههمچنین توزیع آن در طول سال تأثیر بگذارد. این 

 ۲۰۲۲-۲۰۰۰بر اساس کشور و منطقه،  تودهبرق زیست دیتول یهاپروژه یمنتخب برا هیپروژه و مواد اول تیظرف ضرایب

، گاز محل دفن زباله و سایر بیوگازها متکی هستند،  باگاسکه به    یاتوده ست یز   یهاروگاه یکه ن  دهد یم  نشان  زیر شکل  

به چوب،  هایی که  نیروگاه   امادرصد( دارند.    6۰تا    ۵۰)معمولاً در حدود    یترن یی ضریب ظرفیت پا  ،در هر منطقه  یطورکلبه

زباله ۱۳هیزم  برنج، و سایر  پوسته  ضرایب ظرفیت    از های گیاهی و کشاورزی، صنعتی و تجدیدپذیر شهری متکی هستند،  ، 

 . شوندی م برخوردار درصد   9۳تا   6۰میانگین وزنی در محدوده 

 
12 Capacity Factor 
13 Fuel Wood 
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، این مقدار  حالن ی درصد است. باا  ۳۰طور متوسط حدود  مواد اولیه، بازده الکتریکی محرک اصلی )ژنراتور( به  مسالهپس از  

کنند، بازده بالاتری  که گرما و برق تولید می   ترکیبی برق و حرارت هاینیروگاه   درصد متغیر است.  ۳6درصد تا حدود    ۲۵از  

های کمتر پیشرفته  توسعه، فناوری در کشورهای درحال   نیست.  از انتظار   ها دور برای آن درصد    8۵تا    8۰و سطح کلی  دارند  

در  نیز  ها با بازده بالاتر  درصد باشند، اما بسیاری از فناوری   ۲۵توانند در حدود  می   که  شودتر می منجر به بازدهی کلی پایین 

سیال  بستر  های مدرن  درصد برای سیستم  ۳6تا    ۱۴سازهای چوب یدرصد برای گاز   ۳۱تواند از  دسترس هستند. بازده بالاتر می 

 . متغیر باشد ۱7هوازی های بی و هاضم۱6، بستر سیال حبابی ۱۵گردشی 

 ۲۰۲۲-۲۰۰۰ ،تودهیستبرق با ز دیتول یهاپروژه تیظرف ضرایب

 

ارائه    ۲۰۲۲تا    ۲۰۰۰دوره    در   توده ستیهای تولید برق با ز ضرایب ظرفیت برای پروژه   در خصوص  اطلاعاتی   فوق جدول  

  8۱به دنبال آن اروپا   و  درصد 8۵یعنی حدود   نا، آمریکای شمالی بالاترین ضریب ظرفیتکند. طبق پایگاه داده هزینه ایرِمی

 اند. را به خود اختصاص داده  درصد  66چین  و سپس  درصد

 عملیات و نگهداری هایینه هز ❖

 : شوندی متغیر تقسیم م  یهانه یثابت و هز  یهانه یبه دو دسته کلی هز  عملیات و نگهداری  ی هانه یهز

اجزای    منظم و جایگزینی    شدهی زیرشامل نیروی کار، بیمه، تعمیر و نگهداری برنامه   یو نگهدار  اتیثابت عمل  ی هانه یهز •

  ها نه یهز  بخش از   ونقل مواد اولیه و سایر موارد است. در مجموع، این مثال دیگ بخار(، تجهیزات حمل عنوان نیروگاه )به 

بین   از کل هز   6تا    ۲سالانه  به    توده ست یز  هاروگاه ین  . دهدی را تشکیل م  احداث   یهانه یدرصد  به دلیل صرفه  بزرگ 

 به ازای هر کیلووات دارند.  یترن ییپا   عملیات و نگهداریثابت   یهانه یمقیاس، هز

 
14 Wood Gasifiers 
15 Circulating Fluidised Bed (CFB) 
16 Bubbling Fluidised Bed (BFB) 
17 Anaerobic Digestion Systems 
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با هز  تودهست یزهای  عملیات و نگهداری برای نیروگاه  متغیر  یهانه یهز • پایینی دارند و   ثابت،  ی هانه یدر مقایسه    رقم 

ساعت  ۰.۰۰۵میانگین    با  طورمعمول به کیلووات  بر  می   دلار  قطعات  شوندبرآورد  هزکوچک  .  و    ی هانه یجایگزین 

سوخت    یهانه یهمچنین شامل هز  هانه یهستند، این هز  عملیات و نگهداری متغیر    یهانهی اجزای اصلی هز  دهی،سرویس 

ها، در این  دسترس بودن محدود داده   . به دلیل ماهیت خاص پروژه و در شود ی م  ۱9مانند دفع خاکستر  ۱8تودهست یغیر ز 

 اند.شدهادغام  عملیات و نگهداریثابت   ی هانه یمتغیر با هز عملیات و نگهداری   یهانه یگزارش، هز

 20شده برق قیمت تراز  ❖

های مواد اولیه منجر به تنوع  ، ضرایب ظرفیت و هزینه احداثهای  ، هزینه تودهزیست های تولید برق  دامنه وسیع فناوری 

های تولید برق  را برای فناوری هزینه ترازشده  طیف تخمینی    زیرشکل    شود.می   تودهزیستبرق    درشده  مشاهده هزینه تراز  

که پایگاه    ستاست که این تصویر شامل مناطقی ا  ذکر  انیشا  .کندبر اساس مواد اولیه و کشور/منطقه خلاصه می   توده ستیز

   .در اختیار داشته استمعنادار   تحلیلهای کافی برای نا داده های تجدیدپذیر ایرِداده هزینه 

  توده ست یتولید برق با زهزینه ترازشده  ، کمترین میانگین وزنی  ۲۰۲۲تا    ۲۰۰۰با نگاهی به کل مجموعه داده برای دوره  

دلار    ۰.۰۴۰وه بر این، مقادیر صدک پنجم و نود و پنجم هند به ترتیب  . علا(دلار بر کیلووات ساعت  ۰.۰6۰)  در هند یافت شد 

دلار بر کیلووات    ۰.۱۰۱  زمانی،  بالاترین میانگین وزنی برای این دوره.  دلار بر کیلووات ساعت بود   ۰.۱۰9بر کیلووات ساعت و  

دلار بر کیلووات    ۰.۰۵۰ها بین  پروژهصدک پنجم و نود و پنجم    . در این منطقه ساعت بود که در آمریکای شمالی به ثبت رسید 

در چین    تودهست یهای زپروژههزینه ترازشده  میانگین وزنی  چنین،  هم   . داشتدلار بر کیلووات ساعت قرار    ۰.۱9۵ساعت و  

. میانگین  (دلار بر کیلووات ساعت  ۰.۱۲۴و    ۰.۰۴6  : هاصدک پنجم و نود و پنجم پروژه)  دلار بر کیلووات ساعت بود   ۰.۰6۲

 . گزارش شد دلار بر کیلووات ساعت   ۰.۰7۴در سایر نقاط جهان   و ۰.۰9۲ نیز  در اروپا در طول این دوره  وزنی

هزینه در دسترس باشد، برق بسیار رقابتی  کم و مواد اولیه کم   گذاریهای سرمایه که هزینه   مواقعی تواند در  می   توده ستیز

پذیر  را امکان دلار بر کیلووات ساعت    ۰.۰۴۰تر از حدود  پایین هزینه ترازشده  تواند تولید برق با  این فناوری می   عارائه دهد. در واق

  یهانه یهز   ،بیترتن یابه .  کنندی استفاده م  ،ها از بقایای کشاورزی یا جنگلی که در محل موجود استپروژه  نی تری رقابت  . سازد

  تودهست یز   ترکیبی برق و حرارت   یهاستم یمواد اولیه ناچیز یا حتی صفر است. در صورت نیاز به بخار یا حرارت در محل، س

بستگی    لازم به ذکر است که تحقق این امر،   . دلار بر کیلووات ساعت کاهش دهند  ۰.۰۳برق را تا  هزینه ترازشده    توانند یم

های با هزینه بالاتر در برخی از کشورهای  ، حتی پروژه حالن یجایگزین گرما یا بخار موجود در محل دارد. باا  یهانه یبه هز

را  هستندتوجه  قابل نیز  توسعه  درحال  امنیت عرضه  زیرا  از ،  فراهم  های کوتاه خاموشی   با هدف جلوگیری  بلندمدت،  و  مدت 

 
18 Non-Biomass Fuel 
19 Ash Disposal 
20 Levelised Cost Of Electricity 
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مانده فرآوری محصولات کشاورزی یا  مانند بقایای کشاورزی یا جنگلی یا باقی )  هزینه د اولیه کم هایی که از مواکنند. پروژهمی

پایین کننداستفاده می   (جنگلی  ترازشده  پایگاه داده هزینه پروژه  دردارند.  تری  ، هزینه  در  ایرِهای موجود  نا،  های تجدیدپذیر 

جامد اولیه )معمولاً چوب یا    تودهست یبرای استفاده از لیکور سیاه، ز   پروژه بر اساس مواد اولیههزینه ترازشده  میانگین وزنی  

 دلار بر کیلووات ساعت یا کمتر است.  ۰.۰6های گیاهی و کشاورزی، تراشه چوب(، زباله جامد شهری تجدیدپذیر و سایر زباله 

 ۲۰۲۲-۲۰۰۰و کشور/منطقه،  ه یبر اساس مواد اول تودهزیستبرق از  دیتول یهاپروژه یوزن نیانگ یبر اساس پروژه و مهزینه ترازشده  

 شده برق   تراززباله شهری و هزینه  یهاپروژه ❖

منبع اقتصادی برای تأمین برق به    یطورکلهای شهری با ضرایب ظرفیت بالا همراه هستند و به های متکی به زباله پروژه

  بالاتر از میانگین سایر مناطق است.   ی توجهطور قابل ها در آمریکای شمالی به پروژه هزینه ترازشده  ،  حالن ی روند. بااشمار می 

ولید برق،  پذیری تو نه برای رقابت   اندافته یها در درجه اول برای حل مسائل مدیریت زباله توسعهاین پروژه   است،   ذکر  ان یشا

کاربران صنعتی  ی لازم برای  هایی گرما ها نیست. در اروپا، چنین پروژه این موضوع لزوماً مانعی برای عملیاتی بودن آن اما  

تر  را به سطحی پایین هزینه ترازشده  ها،  کنند و درآمد حاصل از این فروش تأمین می   را  ایهای گرمایش منطقهمحلی یا شبکه 

های  های با هزینه بالاتر در اروپا و آمریکای شمالی که از زباله بسیاری از پروژه   رساند.ئه شده است، می از آنچه در اینجا ارا

دلیل این    .گذاری بالاتر متکی هستند های سرمایه هایی با هزینه کنند، به فناوری استفاده می   مواد اولیه عنوان  جامد شهری به 

حذف  شود.  قبول استفاده می های محلی به سطوح قابل اطمینان از کاهش آلاینده   تر برایهای گران از فناوری   امر این است که

دهد و  دلار بر کیلووات ساعت کاهش می   ۰.۰۱را در اروپا و آمریکای شمالی حدود هزینه ترازشده میانگین وزنی   هااین پروژه 

 . دهدی مکاهش و توسعه را  یاقتصاد  یعضو سازمان همکار ر یمناطق غهزینه ترازشده با   اختلاف
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، پوسته برنج و سایر ضایعات گیاهی و  لندفیل، ۲۱باگاس و ضریب ظرفیت را بر اساس پروژه برای هزینه ترازشده  زیر شکل  

بیانگر این  دهد. این شکل  شود، نشان میاستفاده می   تودهستی های تولید برق با زعنوان مواد اولیه برای پروژهکشاورزی که به 

در دسترس    گذارد.اقتصادی یک پروژه تأثیر می   سازیچگونه رابطه پویا بین در دسترس بودن مواد اولیه بر بهینه  که  است

  ی فصل   ی ایباشد که بقا  یمعن  ن ی، اگر به احالن ی باا  تا ضرایب ظرفیت بالاتر باشد.  دهدی مواد اولیه اجازه م  جریان پیوستهبودن  

هزینه ترازشده  است که    ن ی. نکته مهم ا ستین  ی د، لزوماً اقتصادنشو  ل ی تر تکمگران   ه یبا مواد اول  د یبا  متیقارزان   ی کشاورز

است    سه یمقاقابل ،  هستند   ی، متک( چوب  یهاو تراشه   هاپلِتِ مانند  ی )چوب  تودهست یز  هیمواد اول  برکه    ییهاها با پروژهپروژه  نیا

 خریداری کرد. آنها را   یراحتتوان در تمام طول سال بهکه می 

 ۲۰۲۲-۲۰۰۰،تودهبرق زیست  دیتول یها پروژه یمنتخب برا هیبر اساس مواد اول  تیظرف بیو ضرهزینه ترازشده 

هایی  برای پروژه   کند.را جبران می   هزینه ترازشدههزینه، تأثیر کمبود ضرایب ظرفیت بر  نابراین، دسترسی به مواد اولیه کمب

از سایر ضایعات گیاهی و کشاورزی به  اولیه اصلی استفاده می که  دهند که بین ضرایب  می ها نشان  کنند، داده عنوان مواد 

های با هزینه بالاتر با  زیرا پروژه  ؛همبستگی وجود دارد  ،توسعهتر در کشورهای درحال پایین   هزینه ترازشدهظرفیت بالاتر و  

 و توسعه قرار دارند.  ی اقتصاد یهمگی در کشورهای عضو سازمان همکار   ،درصد  8۰تر از ضرایب ظرفیت بالا

 IRENA Renewable power generation costs in 2022 :منبع
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 ومی تانیت دی اکس  یبعدتک لامنتی نانوف ستی فتوکاتال باسبز   دروژنی ه دی تول 

 

را فعال کنند، محققان کالج    ن یگزیجا  یمنابع انرژ  توانندی که م  یتوسعه مواد   یمداوم برا  یهااز تلاش   یبه عنوان بخش 

  دروژن یه  د یتول  ی برا  د یاز نور خورش  تواندی اند که م کرده   د یتول  ومی تانیت  د یاکس  یاماده نانو رشته   ک ی  ۲۲دانشگاه درکسل   ی مهندس

  ی ادی و به مقدار ز  کنندی م   دی تول  یاگلخانه   ی که گازها  ی استفعل  یهاروش   ی برا  ی نیگز یکشف جا  ن یا  . نمایدسبز استفاده  

  ن یچند   ی کند، برا  تجزیه   د ی را از آب با استفاده از نور خورش  دروژنیه  تواندی که م  ی ندیفرآ  ،۲۳زور یدارند. فتوکاتال  ازین  یانرژ

.  زنده بمانند  توانندی دو روز م   ای  کی  ی فقط برا  ند ی فرآ  ن یا  موردنیاز   یزوریمواد کاتال. اما  قرار گرفته است  یدهه مورد بررس 

 . د سازی آن را محدود م  یتجار تیقابل جهیو در نت مدتی طولان  یی کارا همین امر

دانشمندان موسسه    یبا همکار   ۲۵او بدر   نیو دکتر حس  ۲۴بارسوم  شلیدکتر م  ی،محققان کالج مهندس   یدرکسل به رهبر  گروه

 ی اماده خبر دادند.    ی ستیفوتوکاتال  ومیتانیت  دیبر اکس  یمبتن  یبعد تک از کشف نانورشته    ،یمواد در بخارست رومان  کیز یف  یمل

  راهکاری ،  این پروژه  محققین،کند. به گفته    یآورجمعاز آب    هاماه   یرا برا  دروژنی تا ه  دکمک کن  دی به نور خورش  تواندیمکه  

 . دهدی م ارائه  یدروژنیسوخت ه جاد ی ا ی و مقرون به صرفه برا داری پا

 
22 Drexel University’s College of Engineering 
23 Photocatalysis 
24 Michel Barsoum 
25 Hussein O. Badr 
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  ی توجهقابل   زان یکه به م  دارد   عملکردیما    ۲6وم یتانیت  دیاکس  یبعدتک   لامنتینانوف  ستی : »فتوکاتالمعتقد استبدر    دکتر

  دار یماه در آب پا  6ما به مدت   ست یمشخص شد که فوتوکاتال  ن، ی است. علاوه بر ا ،ومیتانیت دیاکس ، آن ی تجار یاز همتا بهتر

انتقال نانومواد مورد انتظار را از    توانندی م  تیاست که در نها   هاست یفوتوکاتال  از   ید ینسل جد  دهندهنشان   جینتا   نیا  .است

 . در پی داشته باشد به بازار  شگاهیآزما

پ  سال  دو  برسوم  دکتر  رو  ی زمان  ش، ی گروه  بر  کار  حال  در  مواد    ی برا  ی دی جد  ندیفرآ  یکه  بودند،    27MXeneساخت 

از ه  ی نانوساختارها نانومواد اکس)  ۲8د یدروکسی مشتق  کشف    ( را به آن تعلق دارد  ی ست یکه ماده فوتوکاتال  وم،یتانیت  د یخانواده 

  جه ینت  ن یبه ا   تحقیقاتی   م یتشد. در ادامه،    د یتول   وم یتانیت   دیبر اکس  ی مبتن  ی برینازک و ف  یها رشته   طی این کشف،   کردند. 

آب در هنگام قرار گرفتن در معرض    یهارا از مولکول   دروژنی ه  تارا دارند    ییای میواکنش ش  لی تسه  این مواد قابلیتکه    دندیرس

کشف شده    وم یتانیت  د ی مواد اکسی  ستیفوتوکاتال  های قابلیت  نیز،   ازاینیش پ: » معتقد استبارسوم    دکتر  . نمایندجدا    د ی نور خورش

  ی برا   لد و مو  داری پا  اریبس  یزورها ی هستند، بلکه کاتال  یستیفوتوکاتال  تنهانهمواد جدید،  که    نتایج آزمایشات نشان داد. اما  بود

 « .باشندمی  نیز  از مخلوط آب و متانول دروژن ی ه د یتول

 
 ومیتانیت دیبر اکس یمبتن یستیفوتوکاتال دینانو ماده جد

در  و  یمتقارزان مختلف  هیمشتق شده از مواد اول وم،یتانیت دی بر اکس یمبتن یها HDN) ستیگروه پنج ماده فوتوکاتال نیا

که به طور گسترده به عنوان  )P25 به نام    Evonik Aeroxide  ومیتانیت   دیکردند و آنها را با ماده اکس  ش یرا آزما   دسترس( 

شد و در    ورغوطه متانول  -هر ماده در محلول آب  .کردند   سهیمقا  (شده است  رفتهیپذ   یتجار  تیقابل  با  ست یماده فوتوکاتال

قرار گرفت.  (  دیخورش  ف یط  سازیه شب)  میقابل تنظ  کنندهروشنلامپ    ک یشده توسط    د یماوراء بنفش تول-یمعرض نور مرئ 

که    ی رنو  ی هاتعداد فوتون   چنین در هر مجموعه راکتور، و هم   تیفعال   زمان مدت شده و    دیتول   دروژنی محققان هم مقدار ه

کاتال ماده  با  برهمکنش  موارد،    نمودند.  ی ریگاندازه   کردند، ی م   د یتول  دروژن ی ه  ستی هنگام  بازده    ی برا  هایی ار یمعاین  درک 

در استفاده از نور    ومیتانیت  دیبر اکس  یمبتن  HDN  ستیکه هر پنج فوتوکاتال  افتندیدر  محققین  . فرض شدند  هر ماده  ی زوریکاتال

  ۲9یی دوتا   ومیتانیت   دیکه از کارب  این مواد از    ی ک یداشتند.    P25نسبت به ماده    ی مؤثرترعملکرد    دروژن ی ه  د ی تول  ی برا  د یخورش

 
26 Titanium Oxide One-Dimensional Nanofilaments Photocatalyst 
27 MXene Materials 
28 Hydroxides-Derived Nanostructures (HDNs) 
29 Binary Titanium Carbide 
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گزارش   م یتاین  .سازند را از آب جدا  دروژن ی ه سازد ی مرا قادر   هافوتون است که  P25برابر کارآمدتر از  ۱۰مشتق شده است، 

روز    ۱8۰از    شی ماده پس از ب  نیبود که ا  نیا  ترمهم   افتهیقابل توجه است، اما    اریبس  خودیخود به  شرفتیپ  نی که ا  دهدیم

 ماند.  یفعال باق ،شدهسازی یه شب دیقرار گرفتن در معرض نور خورش 

آب و    ی هادر مخلوط   یی ایمی هستند و از نظر فتوش  دار یپا   ی ک ینامیکه مواد ما از نظر ترمود   تیواقع  ن ی : »اگوید می بدر    دکتر 

افزایش    ست،ین  نهی ساختن مواد ما پرهز  کهیی ازآنجا کرد.    دیتأک   ازحدیش ب  توانی فعال هستند، نم   ی مدت طولان  یمتانول برا

 « ارزش کاوش دارد. یستیمختلف فوتوکاتال ی ندهایآن در فرآ   یاست، کاربردها دار ی پا  اریبس  نیز  آسان و در آب  آن اس یمق

به    شتریتوان آن را بی م  ترتیبین ابه  . کندی مشکل رفتار    ن یاست که چرا ماده به ا  نی درک بهتر ا  ق یتحق  ی برا  یبعد  گام

آن    دار ی پا  ت یماده به فعال  بعدی یک   تیکه ماه  کندی م  ان یب  گروه   ن یا   ی فعل  ی . تئورساخت  نه یبه  ستیفوتوکاتال  ک یعنوان  

  ی در حال کار بر رو  نیگروه همچن  نیا   است.  ازیمورد ن  شنهاداتیپ  نی ا  دیی تأ  یبرا  یشتریب  یهاش ی اما آزما  کند،ی کمک م

  حفره،  یهاکننده. رفع کنندی عمل م ۳۰« حفره  یهاکنندهرفععنوان »که به استاز متانول،  ریبه غ  ،یگری د یهای افزودن  افتنی

ش تغ  یی هستندایمی مواد  از  جلوگ  تجزیه واکنش    ر یمس  رییکه  امر   .کنندی م   ی ریآب  دل  این  حدود  تیماه  لی به  آشفته    ی تا 

آپ  استارت   ک ی  ،گروه  ن یاست که ا  دوارکنندهیام  قدرآن   این مطالعات   ج ینتا  است.   ج یرا  ، یک رویداد یست یفوتوکاتال  ی هاواکنش

  ی برا  ۳۱علوم   ی مل   اد یبن  یو سپاه نوآور  درکسل   ی است و با دفتر نوآور   نموده  س ی تأس  ی فناور  ن یا   رامونی سبز را پ  دروژن یه

 . کندی م  همکاریآن    یسازی حرکت به سمت تجار

  از ین  ی میو عظ  دیپاک جد   یها. جهان به سوخت میهست  زدهیجان ه  اریکشف بس  نیما در مورد ا »  :بیان می کند بارسوم    دکتر

 « .ارتقا دهد سبز را  دروژنی ه ل یپتانس  تواندی م ماده  نیکه ا  م یشود. ما معتقد یل یفس یهاسوخت  نیگز یدارد که بتواند جا 

،  های باترها از جمله استفاده از آنها در    HDN  ی برا  گرید   یاز کاربردها   یتعداد  ی گروه در حال بررس  نی ا  ن،ی بر ا  علاوه

  ر ی در مقاد  منیآسان و ا  دی تول  یآنها برا   ییاست. به گفته دکتر بدر، توانا  یپزشک   یهادرمان آب و    هیتصف  ،ی دیخورش  یهاسلول 

  . سازد ی ممختلف ممکن    ی هااستفاده   ی برا  . همین امر، این دسته از مواد را کندی م   ز ینانومواد متما  ری ها را از سا  HDN  اد،یز

  توان ی را م  وم یتانیت  د یاکس  یهانانو رشته   نی . ادهدی مقرار    یرتأثتحت    ی متفاوت  ار یجوامع بس  HDN  ینانوساختارها  خانواده 

تصف  نی چند  یبرا از جمله  ل  ونی   ومیتیل  یهای باتر  ت،یپروسکا  یدیخورش  یهارنگ، سلول   بیآب، تخر  هیکاربرد    وم یتیو 

 مورد استفاده قرار داد.  گر یموارد د  یاریو بس نه یاوره و درمان سرطان س زی الید  سولفور، 

 منبع : 

• hydrogentechworld.com  - Newly discovered TiO₂-based material lets sunlight drive green hydrogen production - 2023 

• Drexel University  - Drexel’s Titanium Oxide Material Lets Sunlight Drive Green Hydrogen Productio- 2023n      
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 ی ستیز هاییانرژ  رویافق پیش

و    ر یدپذ یتجد   یدرصد از انرژ  ۵۵در سطح جهان است که    ر یدپذی تجد  ی منبع انرژ  ین تربزرگمدرن    ی ست یز  ی انرژ  امروزه

شاهد    ۲۰۵۰تا سال   ۳۲انتشار صفر خالص   ی ویرا به خود اختصاص داده است. سنار   ی انرژ  یدرصد از عرضه جهان   6از    شیب

مدرن به    یست یز  یاست. استفاده از انرژ  ۲۰۳۰تا سال    یلیفس  یهاسوخت   گذار   یبرا  ی ستیز  یاستفاده از انرژ  عیسر   شیافزا

قرار دارد.    ی صعود  روندیکاست و در    افتهی  شی افزا  ، ۲۰۲۲تا    ۲۰۱۰  ی هاسال   ن بی  سال،  در   درصد   ۳  حدود طور متوسط  

.  رد ی قرار گ  انتشار صفر خالص  یوی سنار  ریاست تا در مس  یازموردنمدرن    زیستیی انرژاستقرار    ع یتسر  یبرا  یشتریب  یهاتلاش 

  نی تضم  زمان هم به طور    کهی درحال است، ،  ۲۰۳۰تا   ۲۰۲۲  یها سال   ن یب  ، استقرار در سال  یدرصد  8  ش یمستلزم افزااین امر  

 نخواهد داشت.  ی را در پ  یطیمحستیو ز  ی اجتماع  ی منف  ی امدهای پ ی ستیز یانرژ د ی که تول شود

رخ خواهد داد. هر سه    یو اندونز ل ی نوظهور، عمدتاً هند، برز ی در اقتصادها  ی ستیسوخت ز   ی رشد تقاضا دوسوم به   ک ینزد

هستند که    هایی یاست ساز    یابستهو    ن ییپا  نسبتاً   د یتول  های ینههز  ، یاضاف  د ی تول  تیظرف  ،یکاف  ی داخل  ه یمواد اول  ی کشور دارا

  را ی، ز دارند یانرژ  تیدر ملاحظات امن  شهیر   زیدر هر سه کشور ن  هااست یاستفاده کنند. س  هاآن تقاضا از    ش یافزا  یبرا  توانندیم

 .  کندی از واردات نفت را جبران م  یبرخ  ی ست یاز سوخت ز شتریاستفاده ب

 
32 Net Zero Emissions (NZE) Scenario 

 تحولات راهبردی



  های تجدیدپذیرانرژی برونداد تخصصی  

 

 

20 
 

 ۲۰۲۴-۲۰۲۲ ، رشد تقاضای سوخت زیستی 

 اکسید دیکربن گاز  انتشار ❖

در    ییزداکربن رکن مهم    ک ی  ی ست یز  ی انرژ.  دارد  انتشار صفر خالص   ی وی به سنار  دن یدر رس  ی نقش مهم   ی ست یز  یانرژ

مختلفی کاربرد    هایینه زماست و در    ریپذ انعطاف   یست یز  یصفر است. انرژ  باًیتقر با انتشار  سوخت    کی  عنوانبه   یانرژ  گذار

  یهاتا سوخت   شوندی احتراق م  یصنعت   یهانه ها و کارخاو گرما در خانه  یانرژ  ی که برا  ییوگازها یجامد و ب  یوانرژیب  ازجمله دارد  

.  موجود استفاده کند  یهارساختیاز ز  تواندی اغلب م  ن،ی. علاوه بر اماها یو هواپ  های در خودروها، کشت   مورداستفاده  عیما  یستیز

  ی هااز سوخت   یار یبس  .استفاده کند  یی کاربر نها   زات یموجود و تجه  یع یاز خطوط لوله گاز طب  تواندی م   ومتانیمثال، ب  برای

قرار    مورداستفاده   ی جزئ  راتیی تنها با تغ  ه ینقل  ل ینفت موجود استفاده کنند و در وسا   عیتوز  یهااز شبکه   توانند ی م  ع یما  ی ستیز

انتشار    ی ویسنار   ر یتا در مس  ابد ی  ش ی از کاربردها افزا  یاگسترده   ف یدر ط  ۲۰۳۰تا سال    د یبا  ی ستیز   ی از انرژ  استفاده  .رند یگ

 : ری موارد ز ازجمله رد، ی قرار گ صفر خالص 

  تقاضای   کل   از   ٪۱۰و    یابدی م  ش ی افزا  ۲۰۲۲از حدود صفر در سال    یی هوا   ی مورد استفاده در سفرها ۳۳بایوجت   دی سف  نفت •

 . دهدی م ل یرا تشک ۲۰۳۰در سال    مایسوخت هواپ

 
33 Biojet kerosene 
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  ون یل یم  ۵از    ش یبه ب  ۲۰۲۲در سال  (  ۳۵اگزاژول  ۴.۳)  ۳۴بشکه معادل نفت در روز  ون یلی م  ۲.۲از    ع یما  ی ست یسوخت ز  مصرف  •

 . خواهدشداز دو برابر  شیب ،یاجاده  ونقلحمل  ی، عمدتاً برا۲۰۳۰( در سال اگزاژول ۱۰بشکه معادل نفت در روز )

(  انرژی  مصرف   ٪ 7)  اگزاژول  ۱۱از    ش یاز عرضه ب  . یابدی م   ش یافزا   یتوجه قابل در صنعت به طور    ی ستیز  ی از انرژ  استفاده  •

سبک و    ع ی، صنایرکاغذخم   مان، یسبخش  در   شتر)بی  ۲۰۳۰  سال   در( ٪۱۰)  اگزاژول  ۱7از    ش یبه ب  ۲۰۲۲در سال    یانرژ

 ( خواهد رسید. عیصنا  ریسا

  حدود به    ۲۰۳۰و در سال    ی دارد کم  ار یبس  سهم ها امروزه  گرم کردن ساختمان   یمورد استفاده در شبکه گاز برا  ومتان یب •

 . خواهد رسید اگزاژول ۱.۵

  یهای از انرژ  ریمتغو    برق ناپایدار  دیتول  لی تکم  یکم انتشار را برا  برق  ته،یسیالکتر   د یتول  ی مورد استفاده برا  یستیز  یانرژ •

حدود    دی ، از تولشودی مدو برابر    باًیتقر  انرژی زیستی در این حوزه. استفاده از  د سازی فراهم ممثل باد و خورشید    ر یدپذی تجد

درصد    ۳.۵تراوات ساعت )حدود    ۱۳۰۰  دودبه ح  ۲۰۲۲درصد از کل تقاضا( در سال    ۲.۵تراوات ساعت برق )حدود  7۰۰

 . ۲۰۳۰از کل تقاضا( در سال 

ذخ  ی ست یز  یانرژ • و  ذخ  ۳6کربن   رهی با جذب  و  با جذب  انرژ  ره یکه  منف یست یز  یانتشارات  انتشارات    . کندی م  جاد یا  ی ، 

BECCS    ۱9۰به حدود    ۲۰۳۰در سال  . این مقدار،  کرد   ره یرا جذب و ذخ  اکسیدی دکربن  تن    ونیلیم   ۱.۵  ، ۲۰۲۲در سال  

افزا   دیاکسی دتن    ون یلیم امر،  ابدیی م   شیکربن  این  گازها.  آن   ییهااز بخش   یاگلخانه   ی انتشار  در  ها  را که کاهش 

 . کندی دشوارتر خواهد بود، جبران م

 صفر آلاینده ها زمین و انتشارمفید  کاربری مزایای ❖

  ی هازباله   ان ی از جر  ۲۰۵۰در سال    ی ستیز   یانرژ  ی عرضه جهان  اگزاژول  ۱۰۰  از   ٪6۰از    شی، بانتشار صفر خالص  یوی سنار  در

  ، یکشاورز  یایشامل بقا   میزان،  نای(.  امروز  ٪۲۰با    سهیندارند )در مقا  یاختصاص   نی به استفاده از زم  ی ازیکه ن  آیدی م   یداری پا

  ی حاصل از فرآور  یدارجنگل   ی ایبقا  دار،یزباله پا   یهاان یجر  میان است. از    ی صنعت جنگلدار  یا یو بقا  ی آل  ی شهر  یهازباله 

  میزان   نی . ادسازی فراهم م   انتشار صفر خالص،  ی ویدر سنار   ،۲۰۵۰در سال    ی ست یز  یانرژ  اگزاژول  ۲۰چوب و برداشت جنگل،  

جامع زباله در    ی بندو دسته   ی آوردر جمع   ی گذاره یاست. سرما   ی فن   لی از کل پتانس  ی فعل  یبرآوردها  ن یاز بهتر   ی م یکمتر از ن

خارج از بخش    داری مختلف زباله پا  ی هاان یرا از جر   یست یز  یانرژ   ین تأم  اگزاژول  ۴۵به    کینزد   انتشار صفر خالص   یو یسنار

 . شود ی ماستفاده  شرفتهیپ  یست یز ی هاسوختو  ی ستیز  یگازها  دی تول یبرادر درجه اول امر  ن ی. ا کندی م ممکن  یدارجنگل 

 
34 Million Barrels of Oil eEquivalent per Day(mboe/d) 
35 ExaJoule (EJ) 
36 Bioenergy with Ccarbon Capture and Storage (BECCS) 
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 ۲۰۵۰-۲۰۱۰صفر خالص،  یو یدر سنار یستیز یانرژ یعرضه جهان

 ونقل حمل  ی ستی ز هایسوخت ❖

باشد. به  می   ۲۰۲۱از سال    شتریب۳7در سال   تریل  ون ی لیم  9۱۰۰  ای درصد    6  ،۲۰۲۲در سال    یست یسوخت ز  یجهان  یتقاضا 

در  .  دهدی م  ل ی تشک  سالبهسالتوسعه    ن یسهم را در ا  ن یشتری ب  ر ی دپذی تجد  زل ی، دمتحدهیالاتاجذاب در    های یاستسدلیل  

  ز ین  ی اندونز  زلی ودیب  بیترک  یدرصد  ۳۰  ازیو ن  کندی م   تیاز رشد تقاضا حما  یمال   یهامشوق و    ی بیملزومات ترک  لی هند و برز

 . دهدی م ش یرا در آن کشور افزا  زلی ودی استفاده از ب

 ۲۰۲7-۲۰۱۰جهان، در  زلیودیب دیتول

 
37 Million Litres Per Year (MLPY) 



    1402ماه  دی  – 7شماره 
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 ۲۰۲7-۲۰۱۰جهان،  در ریدپذیتجد زلید دیتول

 

 ۲۰۲7-۲۰۱۰جهان،  در اتانول دیتول

 

 ۲۰۲7-۲۰۱۰جهان، در  جتایوب دیتول



  های تجدیدپذیرانرژی برونداد تخصصی  
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  ۲۰۲۱/۲۲سال    یبرا  زلی ود یب  بیرکت   یخود را برا  ی ازهاین  ل یباعث شد دولت برز   زل یودیب  یبالا   هاییمتق  کهی درحال

خود    ر ی دپذی تجد  هایی انرژ  عی سوخت باعث شد تا دولت به طور موقت تعهدات توز   ی بالا  هاییمت قکاهش دهد، در فنلاند  

را در سطح    ونقل حمل   یهاسوخت  یبرا  ۲۰۲۳سال    یاگلخانه  ی کاهش دهد. سوئد اهداف گازها  ۲۰۲۲/۲۳سال    یرا برا

 مسدود کرد.  ۲۰۲۲

 . کمک خواهد کرد یو انرژ وهواآب  تیبه تحقق اهداف امن ندهیپنج سال آ یط  چشمگیر رشد  ❖

  ون یلی م  ۳۵۰۰۰  زان یبه م  یست یسوخت ز  ی جهان  ی تقاضا  کل

سال   تریل طول    ۲۰  ا ی  در  در    ۲۰۲7-۲۰۲۲  ی هاسال درصد 

دیابدی م   شیافزا سوخت  مصرف  رشد  و    ری دپذی تجد  زل ی. 

اقتصادها   باًیتقر  وجتیبا در  کامل  طور  است.    شرفتهیپ  یبه 

گازه   یبرا   شدهی طراح  هاییاستس انتشار    ی اکاهش 

را    ها سوخت  ن یا  را ی، زشود یمتقاضا    ش یباعث افزا   یاگلخانه 

در سطوح    و   د یتول  ن ییپا   یاگلخانه  یبا انتشار گازها  توان یم

کرد. در واقع،    هیو پسماندها ته  عاتیاز ضا   حتی  بالا مخلوط و

  وجت یو سوخت با   ر یدپذی تجد  لی درصد از گازوئ  7۰به    کینزد

 ۲۰۲۲-۲۰۲۱بر اساس منطقه،    یستیسوخت ز  یجهان  یرشد تقاضا                       به دست آمد.   ۲۰۲۱  لو پسماندها در سا  هازباله از  

 

 

به طور    باًیتقر  زلی ودیمصرف اتانول و ب  ش یحال، افزا  ن یهم  در

نوظهور با هدف کاهش واردات نفت اتفاق    یکامل در اقتصادها

بوم  حالین درعو    افتدیم منابع  از  استفاده  نفع    ی حداکثر  به  را 

محل  ز علاوهبه .  کنندی م  یاقتصاد  از سوخت  استفاده  به    ی ستی، 

 .کندی م کشورها کمک  ن یا در  یاگلخانه  ی کاهش انتشار گازها

 

 

 ۲۰۲۲-۲۰۲۱بر اساس سوخت و منطقه،   یستیسوخت ز یرشد تقاضا



    1402ماه  دی  – 7شماره 
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  را ی ، زدهندی م  ل ی را تشک  ی ستیاستفاده از سوخت ز  ی جهان  سهمدرصد از    8۰و هند    یاندونز  ل،یمتحده، کانادا، برز   الات یا

و    نیمصرف بنز   شی و هند، افزا  ی اندونز  ل،ی . در برزکندی م  تیدارند که از رشد حما  یجامع  ی استی س  یهابسته هر پنج کشور  

و    نی بنز  ی متحده و کانادا کاهش تقاضا  الاتیدر ا  کهی درحال،  کندی م   عیرا تسر   یست یز  یهاسوخت  یتقاضا برا  ز ین  ل یگازوئ

از برخ  ی را کند کرده و حت  یست یرشد سوخت ز  ،ل یگازوئ اروپا، کاهش تقاضادهدی مرا کاهش    هاسوخت   یاستفاده    ی . در 

باشد. در سطح    یرانهگسخت  ایینده فزا   طوربه   یدولت   هاییاستساگر    ی ، حت کندی مرشد را متوقف    باً یتقر   ونقلحمل سوخت  

افزایش    ۲۰۲7-۲۰۲۲  یهاسال  یدرصد ط  ۵.۴درصد به    ۴.۳از    ونقلحمل در مصرف سوخت    ی ستیسهم سوخت ز   ،یجهان

 .خواهد یافت

   ۲۰۲7-۲۰۲۲سوخت،   قیو نوظهور از طر شرفتهیپ یدر اقتصادها یستیسوخت ز یرشد تقاضا

 

 دهد ی م ل ی درصد سوخت جت در جهان را تشک ۲تا  ۱،  ۲۰۲7تا سال  وجتی سوخت با •

  ٪۱  باً یتا تقر  (۲۰۲۱برابر سطح    ۳7)ابدیی م   شیافزا   در سال تریل  ونیلی م  ۳9۰۰به  ها  ینیبش ی در پ وجتیسوخت با   یتقاضا 

 .شودی م   شتریاروپا باعث رشد ب  هیمتحده و اتحاد  الاتی ا  ریاخ  های یاست س.  دهد  اختصاص  خود  به   را  جت  سوخت   مصرف  کل  از

  ی هاروغن   و(  ٪۵۲)  ماندهی باق  های ی چربو    هاروغن و    عاتیدر درجه اول به در دسترس بودن ضا   بایوجتسوخت    دی تول 

اروپا مقدار    ون ی سی. در اروپا، کمسازدی م را فراهم    ملزوماتسایر    ،عاتیچوب و ضا   یایدارد. اتانول، بقا   بستگی(  ٪ ۳6)  یاه یگ

مانند روغن    یاه ی گ  یهاروغن   کهی درحال .کندی را محدود م  ۳8داری پا  یسوخت هوانورد  دی تول  یموجود برا   طی خوراک واجد شرا

شود،    تریع سرموجود باعث رشد    هاییاست س. اگر  کنندی م   یبان یپشت  تحدهم  الاتیدر ا  داری پا  یسوخت هوانورد  دی از تول  ایسو

 . یابدی م  شی سوخت جت( افزا جهانی  مصرف  ٪ ۲) داریپا ی سوخت هوانوردمیلیون لیتر  8۱۰۰تقاضا به 

 

 
38 Sustainable Aviation Fuel (SAF) 
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 ۲۰۲7-۲۰۱6 ،یافتهشتاب و  یاصل بینییش پ وجت،یرشد سوخت با بینییشپ

 

 اند. داده را به خوداختصاص  ی ستیزدرصد از رشد مصرف سوخت  8۰اروپا و هند   ن، ی متحده، چالات یا •

  میزان از    شتریدرصد ب  ۲۵که    رسدی م   در سال  تریل  ونیلیم  ۲۴۰۰۰۰شده به    عیدر حالت تسر  یست یسوخت ز  یتقاضا  کل

  ی را برا   ترییرانه گسخت  هاییاست سمتحده    الاتی اروپا، هند و ا  ن،ی اساس است که چ  نیسطح از رشد بر ا  ن یاست. ا  یاصل

اجرا    شیافزا ا  ب یترک  ش یافزا  ی برا  ها تلاشکه    کندی م فرض    ن یهمچن  .کنندی م تقاضا  در  هند    الاتیاتانول  و  متحده 

  ل ی گازوئ  دی دهند تا تول  شیپسماندها را افزا  یژهوبه خوراک خود،    ر یذخا  د یهر چهار کشور با   ن،یاست. علاوه بر ا  آمیز یتموفق

 را توسعه دهند.  زلی ودی و ب وجت یسوخت با ، یرپذ   یدتجد

 ی انرژ ❖

مدرن است، بلکه به حذف    ی ستیز   ی استفاده از انرژ  عیسر  ش ی مستلزم افزا  تنهانه   انتشار صفر خالص   ی ویبا سنار   یی همسو 

انتشار صفر    ی ویتحت سنار  ۲۰۳۰در سال    یست یز  یانرژ  یکل مصرف جهان  دارد.   از ین  ز ین  تودهیست زاز    یاستفاده سنت   ی ج یتدر

انرژ  ۳۵از    ش ی ب.  است  ۲۰۲۲از سال    شتری درصد ب  ۱۲تنها حدود    خالص  از  از    ۲۰۲۲در سال    شدهاستفاده   ی ست یز  ی درصد 

.  کننده هستند ناکارآمد، آلوده   دار،یناپا   ها،. این قبیل روش بود  ۳9پخت روی آتش مانند    یپخت سنت یهاروش   یبرا  توده یستز

  توده یست ز. استفاده از  گزارش شده است  یداخل   یهوا  یاز آلودگ   ی مرگ زودرس ناش  ونیلیم   ۳از    ش یب  ۲۰۲۱تنها در سال  

 
39 Over Open Fires 
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. استفاده  رسدی مبه صفر    ۲۰۳۰سال    تا سازمان ملل،    دار ی توسعه پا  7  هدف  با ، مطابق  انتشار صفر خالص  ی وی در سنار  ی سنت

درصد   6.۵)  ۲۰۲۲در سال    اگزاژول  ۴۱از حدود    کند، ی را حذف م توده یستز از    ی سنت   ی هاکه استفاده  ، ی ستیز   ی انرژمدرن از  

  ده ی( رسییدرصد کل مصرف نها   ۱۳)حدود    ۲۰۳۰در سال    اگزاژول  7۵  باًیدو برابر شده و به تقر  باًی( تقر ییکل مصرف نها

  ی هاسال درصد در    8به    ۲۲- ۲۰۱۰  یهاسال   طی  درصد  ۳  از  رشد   سالانه  نرخ آن است که متوسط    ستلزم امر م  ن یاست. ا

 . ابد ی  شی افزا ۲۰۲۳-۳۰

 ۲۰۳۰-۲۰۱۰خالص صفر،  یویدر سنار یدر سطح جهان یستیز یاز انرژ استفاده

  ی هابا هاضم  یتا حدود   یی در مناطق روستا   تودهیستزاز    یکه استفاده سنت  دهدی نشان مخالص    انتشار صفر  یو یسنار

  ز یتم  وپزپخت   ی برا  ی و منبع  شود ی م   نی گزیمدرن جا  یآشپز  یهادر اجاق   مورداستفاده جامد    توده یست زو    واتانول ی ب  وگاز،یب

اشتغال و درآمد    ی برا  ی منبع ارزشمند  ن ی همچن داریپا  ی ستیز   ی. انرژکندی فراهم م  ۲۰۳۰نفر تا سال    ارد ی لیم  ۱.۲ باً یتقر  یبرا

چنین  .  هم یابد ی مسوخت کاهش    یآورجمع   برای  در جوامع روستایی، مسئولیت زنان  ترتیبینابه   یی است.جوامع روستا  یبرا

زباله را    ه یاز تجز  ی را به همراه دارد و انتشار متان ناش  ها زباله  ح یصح  ت یریهوا و مد   ی از کاهش آلودگ   ی ناش   یسلامت   ی ایمزا

استفاده از آن    را یانجام شود، ز   یشتر یب  ی کارها  بایستمی   تودهیست زاز    یاستفاده سنت   ی جیحذف تدر   ی . برادهدی مکاهش  

 نسبتاً ثابت مانده است.  ۲۰۱6مطلق از سال  صورت به
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 ایمنطقهو  ی نکات برجسته کشور ❖

  ی و مناطق   کشورها   . اندهنموداتخاذ    یست یز یاز انرژ  ت یحما  ی را برا  ی مهم   ی هااستی متحده و هند س  الات ی اروپا، ا  ه یاتحاد

 از:  اند عبارت دارند  ی ست یز ی انرژ شبردیدر پ  یتوجه قابل  شرفتیکه پ

اتحاد۲۰۲۳مارس    در • به    ه ی،  ب  ک یاروپا  موقت  به  ن یتوافق  درباره  پارلمان  و  انرژ  یروزرسان شورا    ی ها ی دستورالعمل 

اافتی دست    ۴۰ر یدپذی تجد تقو   ن ی.  با    یانرژ  یبرا  تودهیستز از    مورداستفادهدر    یداری پا  ی ارهایمع  تیتوافقنامه شامل 

  ۳۵سالانه    دی به تول  یابی دست  ی را برا  ی هدف  ۲۰۲۲در سال    ن یاروپا همچن  ه ی. اتحاداست  «۴۱ی آبشار»استفاده از اصل  

  ومتان یب  یامروز( و مشارکت صنعت   مترمکعب  ارد یلیم  ۳.۵با    سه ی)در مقا  نمود  ن ییتع  ۲۰۳۰تا سال    ومتانیمترمکعب ب  ارد یلیم

 هدف کمک کند.  ن یکرد تا به ا  یاندازراه  ۲۰۲۲را در سپتامبر 

ارزش    رهیمرحله در طول زنج  نیچند  یبرا  ۴۲تحت قانون کاهش تورم   ۲۰۲۲را در سال    یمهم   دی متحده بودجه جد  الاتیا •

نمود. ست یز  یانرژ اعلام  از    ش ی افزا  ازجمله  ی  منابع ضا  دار ی پا  تودهیست ز استفاده  ا  عات یو  برا  الاتیدر    د یتول  ی متحده 

 . ل یتبد  های یفناوردر   یو نوآور شرفتهیپ  یکودها ازجمله ی ست یو مواد ز ییایمیمواد ش دار، ی پا یی هوا ی هاسوخت

  ۲۰۲6تا سال    یجامد و گاز خانگ  وگازیو استفاده از ب  دی از تول  تیحما  یبرا  ۲۰۲۲خود را در سال    تودهیست ز برنامه    هند •

 کرد.  دی تمد

خود    ری دپذی تجد  هاییانرژبرق را از اهداف    دی تول  یبرا  یبوم  یگرفت سوزاندن چوب جنگل  میتصم  ۲۰۲۲در سال    ایاسترال •

 . کمک کرد  یست یز  یمنابع انرژ به پایداری یجهدرنترا معکوس و   ۲۰۱۵سال   م یتصم ،ترتیبینابه . حذف کند

 یفناوراستقرار  ❖

  یانرژ  خواهد بود.  یضرور  انتشار صفر خالص  یو یهمگام شدن با سنار  یبرا  داری از منابع پا  یست یز  یانرژ  دیتول  شیافزا

  ی محصول فرع  (کاغذ   د یحاصل از تول  ۴۳اه یس  ماده مانند  ی )ستی ز   یاز منابع انرژ  ی. برخ آید ی مبه دست    یاز منابع مختلف   ی ستیز

تول  ی صنعت  ند یفرآ   کی برا   یاجتماع   ی امدهایپ  تواندی م   یست یز  یانرژ  دار ی ناپا  دی هستند.  از زم  یمانند رقابت  و    ن یاستفاده 

داشته  در پی  انتشار    شیو افزا  یست یتنوع ز  اختلال درمانند    ،یط یمح  یاثرات منف   نی و همچن  ییمواد غذا  متیبر ق  راتیتأث

 باشد. 

 

 
40 Renewable Energy Directive (RED III) 
41 Cascading 
42 Inflation Reduction Act 
43 Black Liquor 
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 ۲۰۳۰-۲۰۱۰خالص صفر،  یویدر سنار  یدر سطح جهان یستیز یانرژ عرضه

 

کار    نی مراقب بود که انجام ا  دی است، اما با  ی زیستی انرژ  د یتول  شی مستلزم افزا  انتشار صفر خالص   یوی با سنار  ییهمسو 

انتشار صفر    یو یدر سنار  ،یدار ی نشود. مطابق با ملاحظات پا  زیستیط مح  ا یجامعه    ی برا  ی توجه قابل   ی منجر به اثرات منف 

  ی محصولات زراع   د ی موجود به تول  ی جنگل  های ین زم  ل یتبد   ا یو    ی ست یز  ی انرژ  یبرا  ی زراع   ن یگسترش زم  گونه یچ ه  خالص 

  یی و پسماندها  هازباله از    یستیز  ی درصد از عرضه انرژ  6۰،  ۲۰۳۰در سال    و، ی سنار  نی وجود ندارد. بر اساس ا  یست یز  یانرژ

و    یدرصد است. نوآور  ۵۰امروزه کمتر از    این میزان  کهی درحال ندارند،    ازین  نی زم  یاختصاص   یکه به کاربر  شود ی م  ینتأم

 است.  یاز موردنها و پسماندها زباله  لی پتانس  به کامل دستیابی  یبرا ی ستیسوخت ز  ل یتبد  ی های استقرار در فناور

 مشی خط ❖

. لازم به  کنندی مدر اقتصاد خود اجرا    ی ست یز  ی از استفاده از انرژ  تیحما   ی را برا  یی هاطرح  ایینده فزا  طور به   گذارانیاستس

 است.  یازموردن انتشار صفر خالص  یو یبه سنار دن ی رس یبرا تریی قو  یهاتلاش  ذکر است

  ی توجه قابل نقش بلندمدت    دهد ی م هستند که نشان    هایی یاستسدر حال حرکت به سمت ارائه    ییقضا  ی هاحوزه از    یاریبس

 : ازجمله. است شدهین مع یانرژ  گذار در   ی ستیز  یانرژ یبرا

 دارند.   عیما  یست یز  یهاسوخت از  یت یحما های یاستسکشور در حال حاضر  8۰از  شیب •

  ی توجهقابل   گذارییهسرماکه    اندکرده اعلام    ۲۰۲۱متحده از سال    الات یو ا   ی توانیل  ن،یکانادا، چ  ازجمله از کشورها    ی تعداد •

 . دهندی مانجام  یست یز ی هاسوخت و استقرار  قی در تحق
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  د یگسترده و جد  ی استیس  تیکرد که شامل حما  ب یتصو  ۲۰۲۲متحده قانون کاهش تورم را در آگوست   الاتیا ، همچنین •

 است.  دار ی پا  ییهوا یهاو سوخت  شرفتهیپ  یست یز  یهاسوخت  ژهیوبه  ، یست یو مواد ز ییا یمیوشی ب ،یست یز  یهااز سوخت 

جامد و گاز در سراسر هند تا سال    وگاز یو استفاده از ب  د ی از تول  ت یحما   ی برا  ۲۰۲۲خود را در سال    توده یستز برنامه    هند  •

 کرد.  دی تمد ۲۰۲6

 آغاز کرد.   ۲۰۲۲در سال  دار یپا  وگاز یب د یاز تول تیحما   یرا برا یاقدامات  ل یبرز •

 اجرا کرد.  هیگسترش عرضه مواد اول   یبرا ی تیحما  های یاستس با ۲۰۲۳ هیمقررات سوخت پاک خود را در ژوئ کانادا •

 دادند.  ش ی افزا ونقلحمل را در بخش   یست یاهداف سوخت ز ن یو آرژانت ل یبرز  ،ی اندونز ۲۰۲۲سال  در •

این حوزه رخ می   ی توجهقابل   های یشرفت پ  کهی درحال انرژ  اما   ، دهددر  از  به    ی با سرعت کمتر  ی ستیز  ی استفاده  نسبت 

 است. یاز موردن یاگسترده  استیس ت یحما نی بنابرا .است یافتهگسترش  انتشار صفر خالص  یو یسنار

 منبع:

• iea.org- Will energy security concerns drive biofuel growth in 2023 and 2024?   

• iea.org- What does net-zero emissions by 2050 mean for bioenergy and land use? 

• iea.org- Will energy security concerns drive biofuel growth in 2023 and 2024 Transport biofuels 

• iea.org- bioenergy  
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 دار یپا تودهستیز نی گروه دراکس متعهد به تأم

  این گروه .  کنددنبال می مثبت جنگل را    ج یو هم نتا  زدایی کربنکه هم    است   دار یپا   توده یستز  تأمین متعهد به    گروه دراکس 

  د ی و تول  وسازساخت   ی مواد برا  دی تول  یو قطع جنگل عمدتاً برا  ت یریاست که در آن مد   ترگسترده   یصنعت جنگل   کیاز    یبخش

و جنگل و چوب گرد    بریچوبکارخانه    ی ایشامل بقا  کندی م استفاده    ۴۴پلت ساخت    ی برا  دراکسکه   ی مواد.  شود می استفاده  

با    تواندمی   ن یمواد همچن  نی . استفاده از ا ست یمناسب ن  ی چوب  اب یاستفاده در آس  ی که برا  ترپایین با درجه    ی موادو    عیارکم

را جذب کند، از گسترش    زابیماریحشرات و عوامل    تواندمی و حذف چوب مرده که    ترسالمکاهش تراکم توده به سطوح  

  ی های انرژ  د یتول  نه یرا در زم  ی ات یح  یهات یدانش و قابل  کسا دردر دو دهه گذشته،    د.نمای  یر یجلوگ  ها بیماری آتش، آفات و  

  ی داری پا  یمناسب که استانداردها  باکیفیت  یچوب   هایپلت   ی برا  ر یپذانعطاف   یجهان  تأمین  رهی زنج  کیو توسعه    ر یدپذی تجد

نیروگاههای    و   تودهیست زاز    تولیدات دراکسدرصد از    99.8،  ۲۰۲۲توسعه داده است. و اکنون، در سال    کند،ی را برآورده م   قیدق

 .است آمده دستبه  تلمبه ذخیره ای

  اکسیدکربن دی شود.    تأمین  دار ی پا  طور بهچرخه کربن بسته    ل ی به دل  توده یستز است که    ر یپذ د یتجد  یزمان   دار ی پا توده یستز

از تبادل مداوم کربن    یبخش  عمل   ن یا  . کندی معمل    شود می   ده ی نام  کیوژنیچرخه کربن ب  آنچهدر    دار ی پا  تودهیست ز آزاد شده از  

  های سوخت  جانبههمه و سوختن    طرفهیکانتشار    کی  یلیفسسوخت  مشتق شده از    های کربن  برعکس،   و جو است.   نی زم  نیب

 . افزایدمی در جو  ایگلخانه  ی به تجمع گازها یلیفس

 
44 Pellet 

 های فناوریغول
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 دراکس  ماموریت ❖

  ا ی تانیدر بر  ر یدپذی تجد  یانرژ  دی منبع تول  ترین بزرگ و    ی در سطح جهان  دار ی پا  تودهیست ز بزرگ    دکننده ی تول  ن یدوم  دراکس 

به    دراکس ، ۲۰۲۲تا سال    است.کربن    ره ی با جذب و ذخ  ی ستی ز  ی انرژ  ی برا  هایی گزینه   شرفتیدر حال پ در حال حاضر است. 

تا   ی شرکت کربن منف ک یبه  شدنتبدیل کمتر با کربن صفر و  نه یبا هز یانرژ نده یخود در جهت هدف فعال کردن آ شرفتیپ

امنحالدرعین داد.  خواهد  ادامه    ۲۰۳۰سال   از  بر   ی انرژ  تی،  استراتژ   سه   .است  نموده  تیحما  ایتانیدر  گروه:    نی ا  کیهدف 

ارسال  قابل   و   ریپذ د یتجد   انرژی  پیشتازیدر حذف کربن و    یجهان  ، پیشتازیدار یپا   توده یست ز  هایپلت   نهیدر زم  یجهان   پیشتازی 

بریتانیا، استجهان   یانرژ  هایسیاستاز    تعدادی  با  در  مهم   ایفزاینده   طوربه   هاییسیاست   نی. چنی همسو  را که    ینقش 

 . دهدمی  نشان کند،  فا ی ا وهواآب   راتییدر مبارزه با تغ تواند میو حذف کربن   داری پا توده یستز

  گذاری سرمایه   کنندهمنعکس که عمدتاً    داده  کاهش  ٪99  باًی خود را تقر   ۲و    ۱کربن محدوده    داتی تول  دراکس،  ۲۰۱۲از سال  

  ی شرکت کربن منف   کیبه    شدنتبدیل   یخود برا  طلبی جاه  شرفتیهمچنان به پاین گروه  است.    دار یپا   توده یستز بلندمدت در  

  ضمن دراکس    دهد. می ادامه    ی شمال  ی کای و آمر  ا یتانیدر بر  کربن  ره یو ذخ  جذب با    ی ستیز   یانرژ   یبرا   هاییفرصت   جاد یبا ا

نیروگاههای  ،  تودهیست زبا استفاده از  نماید و  می   فا ی ا  ز ین  انرژی بریتانیا   ت یاز امن  تیدر حما   ی نقش مهم  ، ودخ  ی استراتژ  پیشبرد 

را به    ی مهم  یبانیو خدمات پشت  نماید می   د یتول   ر یدپذی و تجد  اعتماد قابل برق    ی ادی ز  ر یخود، مقاد   یآب منابع  و    تلمبه ذخیره ای

و مکمل    دهدی مانند گاز را کاهش م   متیقگران   یل یفس  یهابه سوخت  ایتانیبر   یامر اتکا  نی. ادهدمی ارائه    ا یتانیبرق بر  ستمیس

حذف کربن با استفاده   ریمس  کی  تواندمی  توده یست ز نده، ی آ در   متناوب مانند باد است. ری دپذیتجد  ی های از انرژ شتریاستفاده ب

باشد.  با اهداف انتشار صفر و به صرفه انتخاب شده  ناسب  تم   تودهیست ز  د یکربن ارائه دهد. اما، با   رهیو ذخ  جذب فناوری  از  

دراکس  مداوم    تلاش   ۲۰۱۵از سال   . و مردم به ارمغان آورد  عت یطب  م،یاقل  ی برا  یمثبت   جیاصل متعهد است تا نتا  نی گروه به ا

  کربن   ره یو ذخ  جذب   یهاتوسعه فرصت  ، تأمین  رهی پلت و زنج  د یوکار تولرشد کسب  توده،ستی ز   د یسنگ به تولاز زغال   بر گذار

انجام    یم یاقل  رات یی به هدف و کمک به مبارزه با تغ  دن ی رس  یاقدامات در کنار تعهد مستمر برا   ن ی. ا بود   ی الملل ن یو رشد گروه ب

 . تشده اس

 بر حسب تن کربن دی اکسید بر گیگاوات ساعت دراکس گروه محصولات شدت انتشار 
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 دراکس  یاتیعملتجارب  ❖

و حفاظت    تودهیست ز  یانرژ  د یتول  یسازنه یبه  یها برااز تلاش   تیبه حما  دراکسپلت    د یتول  وکارکسب   ،یشمال   یکایآمر  در

  دی تول  ی اضاف  ت یظرف  لوگرم یک  ۵۰۰از    ش یب  پلت   د یتول  وکارکسبهمان زمان،    در   ادامه داده است.   ا یتانیعرضه در بر  ت یاز امن

،  پذیر برق انعطاف   ی و ارائه سطوح بالا  ا یتانیبرق بر  ستم یاز س  ی بانیبه پشت   دراکس  د یمجموعه تول   ا، یتانیبر   در   اضافه کرده است. 

بود    ا یتانیبر  ر یدپذیبرق تجدتولید  منبع    نیتربزرگ   گر یگروه بار د   ن ی ، ا۲۰۲۲سال    در  ادامه داده است.  ر یدپذ یو تجد   توزیع قابل

. بنا به درخواست دولت  به خود اختصاص دادرا    دروژنیه  د یو تول  ذخیره ایتلمبه  ،  تودهیستز   تولیداتدرصد از کل    ۱۱و  

به    یپاسخ  عنوانبه   ۲۰۲۳-۲۰۲۲زمستان   یسنگ خود را برازغال   حد دو وا از،یکه در صورت ن  نمودموافقت    دراکس ا،یتانیبر

 . دهددر دسترس قرار    نی به اوکرا هیاروپا پس از تهاجم روس ی بحران انرژ

 دراکس  سهام سودو  جینتا ❖

مال بهره،  از  قبل    ، ۲۰۲۲در سال    شدهتعدیل   ۴۵استهلاک   و  اتیسود 

  ۲۰۲۱بالاتر از سال    توجهیقابل   طوربه  مقدار   ن یا  پوند بود.  ونیلی م  7۳۱

که    ونی لیم  ۳98) بود  قو  دهندهنشان پوند(  گروه    یعملکرد  سراسر  در 

   است.

است و    دار یکه پا   ی پرداخت سود  یبرا   دراکس   مشیخط با    نی همچن

استراتژ   رود می انتظار   ارائه  پا   یبا  و    ی نقد  هایجریان و    داریسود 

 مطابقت دارد.  ابد، ی ش یرشد افزا  هایفرصت

 ی در دراکس داریو پا یمنیا ❖

.  ماندمی   یباق  مدیرههیئت گروه و    هایاولویت   ،محیطیزیست  راتی، همراه با تأثمانکاران یسلامت و رفاه همکاران و پ  ، یمنیا

  تیموفق  شتوانهپ  موارد   ن ی. ا ی است ضرور  آن  ی ارائه استراتژ ی برا  دار ی سازگار و پا  من، یا  ات یکه عمل   است  باور   نی بر ا  دراکس 

و    ی اجتماع   ، یمثبت اقتصاد  تأثیر به    ی اب یکه دست  است   معتقد   دراکس در قلب گروه قرار دارد و    ی داری پا  مستمر گروه است.  

   .کننده استکمک  داری بلندمدت پاارزش  در ایجاد  محیطی زیست

  به کار خود ادامه داد.   ۴6وهوا آب مرتبط با    ی اطلاعات مال  یحام   یگروه کار  ک ی  عنوان به  این شرکت،  ۲۰۲۲طول سال    در 

خود   تأمین  رهیانتشار کربن در زنج شتریکاهش ب ی را برا یی هاو فرصت  نمود بر علم ارائه  یاهداف مبتندراکس ، مثالعنوان به

  نکهیاز ا  نان یاطم  چنین . همگروه است  ی مدل تجار  ی و مردم هسته اصل   عت ی، طبوهواآب   یمثبت برا  ج ی ارائه نتا  . کرد  یی شناسا

 
45 Earnings before interest, taxes, depreciation, and amortization (EBITDA) 
46 Taskforce on Climate-Related Financial Disclosures (TCFD) 
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  صورت به  توده یست ز  کهکند، موردتوجه است. هنگامی استفاده می   برق   د یدر تول   ، با منابع اصلی پایدار، تودهیست زفقط از    دراکس 

  ی خود را از بازارها  تودهیستزگروه    ن یا  است.  یانرژ  ر یدپذی منبع تجد  کی،  کندی م   یبانیپشت  یشود، از جنگلدار   تأمین  داری پا

  ی مسئولانه با ارائه درآمدها  ی جنگلدار   ی هاوه یاز ش  دراکس   . کندی م  ن ی و کانادا تأم  متحده ایالات، عمدتاً در  ۴7شده تثبیت   ی جنگل

و فروش    ید خرقابل   بریچوب کارخانه    یصورت برا  ن ی ا  ریکه در غ  یمواد  د یخر   ق یبه مالکان جنگل از طر   ی شیو افزا  ه یثانو

  ن یی پا  اری، چوب گرد با عهاشاخهچوب اره، پوست درخت،    بری،چوب کارخانه    یا یمواد عمدتاً بقا  ن یا  . دکنی م  ت یحما  ستند،ین

از    ی و مواد چوب ا  ت یری مد  هایفعالیت حاصل  بر  از    یی بازارها  ن، یجنگل هستند. علاوه  تهیه می   هاآن که  تابع    شوند، منابع 

  ره یزنج  ی های مسئول خود و بررس  ومسیب  ی ابینبعم  یمشخط   ق یمقررات را از طر  ن یا دراکس  هستند.    یاو منطقه   یمقررات مل 

  ل ی دراکس تکم  روگاهیدر ن  مورداستفاده  یچوب   تودهیست ز  بارهدر  داریپا   تودهیستزت برنامه  شخص ثالث تح   دیی با تأ  ،تأمین

 . دکنیم

 در دراکس  هاارزش ❖

همکاران احساس کنند متعلق به   همهآن است که در   ریمتنوع و فراگ  ، یحام  یکار  طیمح  ک ی جادیمتعهد به ا  مدیره هیئت

  . دهدمی ارائه    مدیرههیئت  یرا برا  ی ارزشمند  یو بازخوردها  هابینش   های مختلف یا همکاران بخش   هستند. جلسات   این گروه 

  ی ندگ ی، نما۲۰۲۲سال    انی. تا پا است  داشته  شد ار  ی هادر پست   ژهیوتنوع، به  نه یدر زم  یی هاشرفتیپ  دراکس  ر، ی اخ  یهادر سال 

 درصد بود.   ۴۰ یی اجرا  تهیکم ی درصد و برا  ۴۴  مدیرههیئت زنان در سطح  

 منابع انسانی در دراکس 

 
47 Well-Established Forestry Markets 
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 دراکس هدف  ❖

کربن در سراسر    اکسیددی  د یاز تول  ش ی بدان معناست که ب  ن ی . امیشو  ی کربن منف  ۲۰۵۰است که تا سال    ن ی ادنیا    آرمان

شرکت کربن    کی  جادیا  ) .  کرد  دکربن را از اتمسفر حذف خواه   اکسیددی   ، یخود در سطح جهان  میمستق  یتجار  های فعالیت

کربن و چارچوب    مؤثرحذف    است یس  کیاست. با    موردنیازحذف کربن از جو    هایآوری فن کنار کاهش انتشار کربن،    در  .ی( منف

سو  ی گذاره یسرما از  بر  ی مناسب  ذخ  ی ستیز   ی انرژ  توان ی م   ا،یتانیدولت  و  جذب  تول ۴8کربن  یسازره ی با  واحد  دو  در    د یرا 

ترتیب، در  اینبه .  نمود حذف    اکسیدکربن دی تن    ونیلیم  8هر سال   ۲۰۳۰تا سال    ومستقر    ای تانی موجود خود در بر  تودهیستز

  ارد یلی م  9.۵ممکن است سالانه    ۲۰۵۰تا سال    .شودمی حذف    ۲۰۳۰تن کربن در جهان تا سال    ونیلی م  ۱۲ انداز دراکسچشم

  ی به اهداف خالص صفر جهان   یاب یدست  ی برا  سازی کربنجذب و ذخیرهفناوری انرژی زیستی با    قی تن حذف کربن از طر

 باشد.  موردنیاز

 ی دراکس مدل تجار ❖

اهداف    ی که در راستااست    یرشد جهان  های فرصتبا    ایتانی مستقر در بر  ری دپذی تجد  هایانرژیدر    شرو یشرکت پ  کدراکس ی

 : پردازدمی  یجهان  یدر انرژ  ی دی کل یبه روندها دراکس  یو استراتژ وکارکسب مدلکند. حرکت می خالص صفر 

 ر ی پذ د یتجد های انرژیبه  از یبرق و ن ی تقاضا برا شیافزا •

 حذف کربن  تیو اهم زدایی کربن به  ازین •

 متناوب  ریدپذ ی تجد های انرژیاتکا به  شیافزا ی برا توزیع قابل  دی به تول ازین •

 دراکس  کیارکان استراتژ  ❖

 دار ی پا ۴9توده یستز  هایپلت در   ی جهان  یشرویپ •

 در حذف کربن   یجهان  رهبر  •

 ا یتانیدر بر  ریپذ   دی و تجد توزیع قابل نسل  کپیشتازی در ارائه ی •

 ر ی پذ  دیتجد   دیتول ❖

  است.   ایتانیبر  توزیعقابل   روگاه ین  ترینبزرگ و    یاز نظر خروج   ایتانیبر   ریدپذ یتجد   یمنبع انرژ  ترینبزرگ کس  ادر  روگاهین

توسعه مدل عمل  دراکس   گروه ادامه    نهیبا هز   ی ات یبه  با کاهش    دهدمی کمتر  پا  هایهزینه که  با  مرتبط    ات یعمل  ان ی ثابت 

 
48 Bioenergy with Carbon Capture and Storage(BECSS) 
49 Biomass Pellets 
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 کرواچاندر    ۵۰تلمبه ذخیره ای   روگاه ینگسترش    ی برا  ایگزینه  توسعهدرحال   نی همچن  دراکس  . شودمی   ی بانیپشت  سنگزغال 

  6۰۰و    خواهد شد   ی ات یعمل  ۲۰۳۰و تا سال    گردد می اتخاذ    ۲۰۲۴در سال  این پروژه    گذاریسرمایه   یی نها  میتصم .است51

 . سازد می برق را فراهم  ستم یبه س ارسالقابل  مدتطولانی  سازیذخیره مگاوات  

 دراکس   گذاریسرمایه رد امو ❖

 نهی و کاهش هز  ی رشد، نوآور یبرا  ییهامتنوع با فرصت  یی ایاز نظر جغراف تودهیست ز  تأمین رهیزنج

 ی و هم در سطح جهان ایتانیبزرگ، هم در بر اس یحذف کربن در مق یفناور  ی برا هاییگزینه توسعه  •

 د ی از نظر تول ایتانیبر ر یدپذیتجد ی منبع انرژ ترینبزرگ  •

 بر خلاف باد و خورشید  پذیرانعطاف  ، ارسالقابل  من،ی ا د یدر تول شرو یپ  دهندهارائه •

   نهیو تمرکز بر کاهش هز  یدار ی پا  ،یمن یفرهنگ ا  مطبق با  •

 در دراکس  تودهزیست  تأمین  رهی زنجانتشارات بررسی  ❖

وجود داشته باشد. شواهد    یدر نظر گرفت که شواهد قطع  کربنکم  ر یپذ  دی تجد  ی انرژ  حلراه کی توانمی را فقط    توده یستز

بر    یل یفس  هایسوخت   د یمانند تول  هاییجایگزین با    سهیدر مقا  ایگلخانه   یدر انتشار گازها   جویی صرفه نشان دهند که    دیبا

  آوری جمع   تأمین  رهی هر مرحله در زنج  یرا برا  یسوخت و انرژ  هایدراکس داده   ن،ی. بنابراشود می اساس چرخه عمر انجام  

را نشان    یو انطباق با الزامات قانون  کردهخود محاسبه    تودهیستز  یرا برا  یچرخه زندگ  ایگلخانه  ی. انتشارات گازهانمایدمی

کرده است که در حال حاضر    نیی تع  تودهیست ز  تأمین  رهیزنج  ایگلخانه  یانتشار گازها  یبرا  یت یمحدود  ا یتانیبر  دولت   . دهدمی

کنند   تیرا رعا تیمحدود  ن ی ا دی با دکنندگانی است. تول تهیس یالکتر ۵۲اکسید در مگاوات ساعات معادل کربن دی  لوگرمیک ۲۰۰

  ی انتشار گازها  نی انگی، م۲۰۲۲. در سال شند با طی واجد شرا ۵۳تفاوت  یو قرارداد برا ریدپذی تجد یتعهد انرژ یهاتا تحت طرح 

،  ۲۰۲۰سال   در  .د یرس اکسید در مگاوات ساعاتمعادل کربن دی   لوگرمیک  96به   دراکس تودهیست ز   تأمین  رهیزنج  ایگلخانه 

  ی که برا  ایگازهای گلخانهانتشار چرخه عمر  ی برا یابزار  ، نموده است ی اندازرا راه ۵۴توده یستزکربن  حساب ماشین دراکس 

شفاف و  دقت  گازها  تیبهبود  انتشار  طراح  هایپلت  تأمین   یهاره یزنج  یبرا  یاگلخانه   ی گزارش  ا   ی چوب  است.    ن یشده 

 از احتراق سوخت است.   ی ناش تروژن ین دی متان و اکس یشامل انتشار گازها  هابندی دسته

 
50 Pumped Storage Power Station 
51 Cruachan 
52 CO2 per megawatt-hour(CO2e/MWh) 
53 Renewables Obligation and Contract for Difference schemes 
54 Biomass Carbon Calculator 
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 )%( ۲۰۲۲درکس در سال  روگاهین تودهیستز ینتأم رهیزنج یاگلخانه یانتشار گازها

 Drax Group plc Annual report and accounts 2022منبع: 
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 های سوختی میکروبی و تبدیل پسماند به انرژی پیل

شوند، برای تبدیل مواد  نامیده می    55MFC های سوختی میکروبی که به اختصارتوانند از طریق پیل ها می میکروارگانیسم 

با    خصوصاًیک فناوری مطمئن و پایدار در مواجهه با نیاز روزافزون انرژی،    MFCآلی به انرژی الکتریکی بکار گرفته شوند.  

  یجه درنتآید.  می   حساب به شود،  محصول می   عنوان به سوبسترا که منتج به آب تصفیه شده و برق    عنوان به استفاده از پساب  

MFC   در کنار زیست انرژی  آیندۀ تولید  بود.    پالایی و فرایندهای صنعتی وجایگاه مهمی در    MFCشیمیایی دارا خواهد 

 خودی به برق تبدیل کند.  خودبه صورت به را  تودهیست زها، تواند از طریق فعالیت متابولیکی میکروارگانیسممی

و    باکتری   مثال   برای )  زیستی  حضورکاتالیست  در   سوبسترا  تجزیه   با   که  است  زیستی   راکتور   نوعی   میکروبی   سوختی   پیل 

و    ته یالکتریس  تولید  فرآیند  یعنی  شود؛می   الکتریکی  انرژی  به  سوبسترا  شیمیایی   پیوندهای  انرژی  مستقیم  تبدیل  باعث  ، (آنزیم

 دهد. می  انجام زمانهم  طور به را  مواد  تصفیه 

  یکدیگر   از  پروتون  دهنده  انتقال  غشا  توسط  باشد کهمی   کاتدی  و  آندی  محفظه  دو  شامل  طورمعمولبه میکروبی    سوختی   پیل

اجزای یطورکل به اند.  شده  جدا   سوبسترا،   کاتدی،  محفظه   آندی،   محفظه:  از   اندعبارت   میکروبی  سوختی   پیل  در  اصلی  ، 

 الکترود.  و  یون تبادل غشا  میکروارگانیسم، 

.  نمایدمی   و پروتون   الکترون   تولید   شود ومی   اکسید   هامیکروارگانیسم  سوبسترا توسط   آندی،   بدنه   در پیل سوختی میکروبی، در 

خارجی  یک  طریق  از  تولیدی  هایالکترون  می   کاتدی  بدنه  به  غشاء  میان  از  هاپروتون   و  مدار    و   هاالکترون .  شوندمنتقل 

 کنند. می  آب   تولید و شده  اکسیژن ترکیب با  کاتدی بدنه در  هاپروتون 

 
55 Microbial Fule Cell 

 تحولات فناورانه
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 شماتیک پیل سوختی میکروبی 

  سوبسترا، همانند  اصطلاحبه یا   و  دهنده  الکترون  یک  از  بقا  و  رشد  برای  را   خود یاز موردن انرژی ها میکروارگانیسم  ی طورکلبه

دریافت می   و  سمی  آلی   مواد   حتی   و  خانگی  صنعتی،  های پساب   استات،   گلوکز،  پیچیده،   و   ساده  آلی  مواد .  کنندخطرناک، 

  از  شده رها شود. الکترون می  استفاده الکترود به هاانتقال الکترون  برای متعددی الکتروشیمیایی فعال های باکتری  از همچنین

  همانند   الکترونی  پذیرنده   به  گردد تامی   هدایت  الکترود  به  الکترولیت  از  واسطه،  مواد  یا   میکروارگانیسم  طریق  از   دهنده،الکترون 

.  گیردمی  انجام کاتد  بخش در  توسط اکسیژن احیا و آند  بخش در  مواد اکسید و تجزیه پیوند،  شکستن  عملیات. برسد  اکسیژن

  غشای   و   الکترون   دهنده انتقال   مدار خارجی .  هستند  متصل   یکدیگر   به  داخلی   غشای   و   خارجی  مدار   طریق   از   بخش   دو   این

  تحقیقات   اساس   شود. بر می   جریان   باعث تولید   کنندهمصرف   یک  داشتن   با   خارجی   مدار .  باشدمی   پروتون   دهندهانتقال   داخلی

  افزایش   توان  دانسیتۀ  داخلی، میزان  مقاومت  شدن  کم  علت  به  باشد،  کمتر  حجم  با  محفظۀ  دارای  راکتور  چه  هر  گرفته  صورت

   یابد.می

 پیل سوختی میکروبی  دهندهیل تشکاجزای 
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  مدار، انتقال   مقاومت  الکترود،   به  میکروارگانیسم  از  الکترون   سرعت انتقال   سوبسترا،   تجزیه  سرعت   شامل   مختلفی   عوامل 

  الکترون   سرعت انتقال   تأثیرگذار،  عوامل   میان   تأثیرگذارند. در   سوختی میکروبی   پیل   عملکرد   کارایی کاتد بر  و   مایع،  در   پروتون

  از   اصولاً   باکتریایی   هایپیل   ازآنجاکه .  دارد  پیل   عملکرد   بر  یاملاحظهقابل   تأثیر   محفظه آندی   در   الکترود   به   میکروارگانیسم  از

  الکترون   انتقال   های واسطه  نیازمند   به الکترود   میکروارگانیسم   از  الکترون   سریع   انتقال   باشند،می   غیرفعال   الکتروشیمیایی   نظر

  تیونین، متیل   مانند   هاییواسطه  توسط   الکترود   به   هامیکروارگانیسم   از   الکترون   انتقال  ،باواسطه  میکروبی   سوختی   است. در پیل 

  ترکیباتی   معمولاً  میکروبی  پیل سوختی  در  استفاده  مورد  هایواسطه  شود. می   تسهیل ... و  اسید،  هیومیک  متیل بلو،  ویولوژن،

 صرفهبهمقرون   اقتصادی   نظر از  باواسطه   سوختی میکروبی  پیل  مدت ی طولان  یریکارگبه  بنابراین .  قیمت هستند  گران  و  سمی 

  باشند، می   الکتروشیمیایی فعال  نظر  از  استفاده  مورد  هایمیکروارگانیسمواسطه،  بی   میکروبی  سوختی  هایپیل   در  اما  نیست.

 دهند.   انتقال الکترود به سطح شیمیایی هایواسطه  غیاب در  را  تولیدی هایقادرند الکترون   هامیکروارگانیسم  یگر دعبارت به

زیستی   عنوان به  هامیکروارگانیسم   شد،  اشاره  که  گونههمان  و می   گرفته  بکار   میکروبی  سوختی  پیل  در   کاتالیزور    شوند 

  صورت به ها  میکروارگانیسم   یریکارگبه  کهیی ازآنجا  اما .  گیرند   استفاده قرار   مورد   مخلوط میکروبی   یا  خالص   صورت به   توانند می

 نمود.  استفاده تلقیحی ترکیبی  هایگونه   از توان می  نیست، صرفهبهمقرون اقتصادی  نظر از  عملی کاربردهای در   خالص

کنند، گرچه غلظت کم پروتون  خنثی کار می   pHسازی شرایط رشد باکتری، در  های سوختی میکروبی جهت بهینه بیشتر پیل 

کنند  های سوختی شیمیایی که از الکترولیت اسیدی یا قلیایی استفاده می در این شرایط، مقاومت درونی پیل را نسبت به پیل 

  pHدهد. اگر هیچ محلول بافری در یک پیل سوختی میکروبی در حال کار استفاده نشود، تفاوت واضحی بین  افزایش می 

ها، الکترون و اکسیژن در کاتد  فظه آندی و محفظه کاتدی وجود خواهد داشت. از نظر تئوری، وقتی سرعت واکنش پروتون مح

وجود نخواهد داشت. لکن غشای مبادله پروتون، یک مانع برای نفوذ    pHبا سرعت تولید پروتون در آند برابر باشد، تغییر  

ها در محفظه آندی و سرعت  تر از سرعت تولید آن ها از طریق غشاء آهسته پروتون   کند، بدین معنا که عبور ها ایجاد می پروتون 

های  را به همراه خواهد داشت. بعضی پروتون   pHها در مرحله ابتدایی در محفظه کاتدی است، بنابراین اختلاف  مصرف آن 

 که ی درحالسیژن محلول واکنش دهند،  تولیدی از تجزیه زیستی سوبسترای آلی، به محفظه کاتدی منتقل شده و قادرند با اک

شوند.  ها وقتی با سرعت کافی از غشای مبادله پروتون به محفظه کاتدی منتقل نشوند در محفظه آندیانباشته می بعضی پروتون 

، اختلاف  7اولیه    pHساعت از عملکرد پیل با    ۵محققان در بررسی اثرات عوامل عملیاتی پیل سوختی میکروبی، بعد از گذشت  

pH    ۱/۴برابر با  (pH    =۵/9    در محفظه کاتدی وpH    =۴/۵  ( را مشاهده کردند. با افزودن بافر فسفات )در محفظه آندیpH  

 =7 ،)pH   برابر افزایش یافته است. ممکن است بافر، نرخ   ۲واحد تغییر کرده و جریان تولیدی به   ۰.۵آندی و کاتدی کمتر از

و  را جبران کرده  پروتون  انتقال  اسید    آهسته  افزودن  با  کاتدی شود.  واکنش  برای  در دسترس  پروتون  میزان  بهبود  سبب 

تا   نتایج نشان می   ۲کلریدریک به محفظه کاتدی، جریان تولیدی  افزایش یافته است. این  دهد که میزان پروتون در  برابر 

 برای تولید الکتریسیته است.  محدودکننده دسترس برای واکنش کاتدی، یک عامل 
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یل سوختی میکروبی به دما نیز بستگی دارد. دما بر فعالیت میکروبی، نرخ واکنش اکسیژن روی کاتد، و نرخ انتقال  کارایی پ

انجام    گرادی سانت درجه    ۳7-۳۰در دماهای    معمولاً های سوختی میکروبی  گذارد. مطالعات روی پیل جرم پروتون در مایع اثر می 

است. جنس و نسبت اندازه    ترصرفهبه ویژه برای استفاده در تصفیۀ پساب، مقرون  ه تر، بشود گرچه عملکرد در دماهای پایین می

 بر کارایی پیل سوختی میکروبی هستند.  یرگذار تأثالکترود کاتد و آند نیز از عوامل 

باد وجود ند  وهواآب در نواحی که به علت شرایط جغرافیایی و   یا  انرژی خورشیدی، آب و  از  الکتریسته  ارد  امکان تولید 

  های های سوختی میکروبی الکتریسته را در مقیاس محدودی تولید کرد. یکی از انتظارات از پیل توان با استفاده از پیل می

 است.  زیستیط محمیکروبی، تولید الکتریسته با حداقل آلودگی  سوختی 

 زدای میکروبی نمک  هایپیل  ❖

زدایی آب، مورد  ( به عنوان یک روش جدید نمک 56MDCsمیکروبی )های نمکزدای  های اخیر، تکنولوژی پیل در سال 

 و انرژی تولید به قادر الکترودیالیز، و سوختی هایپیل  تکنولوژی توجه واقع شده است. این فناوری با استفاده از ترکیب دو

 نمکزدایی کاتد و آند بین هایون  انتقال اثر پیوسته در بطور و داده  قرار پیل میانی محفظه در توانرا می  آب  .است آب نمکزدایی

 عبارتند از:   MDCتکنولوژی  بالقوه کرد. مزایای

• MDCs  دریا  آب و  صنعتی پسماند ،۵7شور  لب آب  فاضلاب، پتانسیل زیادی جهت تصفیه انواع مختلف آب آلوده از جمله 

 دارد. 

 تولید و تصفیه فاضلاب در  انرژی، تأمین به نیاز عدم به توجه با دورافتاده و مناطق  روستایی کوچک جوامع در سیستم این •

   .دارد کارایی شیرین آب

 شود. با این حال این فناوری هنوز نسبتا جدید بوده و در مقیاس صنعتی به کار گرفته نمی 

با را پسماندها و هافاضلاب  تصفیه توانایی  MDCسیستم   فناوری الکتریسیته تولید همراه  از     MDCدارد.  یک شکل 

های موجود در  با استفاده از میکروارگانیسم   MDCو    MFC  های یستم سباشد.  ( می MFCمیکروبی ) سوختی  پیل وژیتکنول 

 اختلاف یک ایجاد با لذا دارند، کاربرد الکتریسته به پسماندها آلی مواد در ها، در تبدیل انرژی بیوشیمیایی ذخیرهفاضلاب 

   .کرد ها استفادهاز آن  نمکزدایی در توانکاتد می  و آند بین پتانسیل

 اکسیداسیون آن در  کهجایی   شود، زیستی انجام می  الکتروشیمیایی های واکنش  از استفاده  فرآیند نمکزدایی میکروبی، با 

در اثر ایجاد   واکنش این از  .شودکاتد می  در اکسیژن احیای یتدرنها و پروتون و الکترون تأمین  باعث آند در آلی ترکیبات

و محفظۀ آندی    شورآب مابین محفظۀ   AEM)58 (. یک غشای تبادل آنیونیشود ی مجریان الکترون بین دو الکترود، برق تولید  

 
56 Microbial Desalination Cells 
57 Brackish water 
58 Anion Exchange Membrane 



  های تجدیدپذیرانرژی برونداد تخصصی  

 

 

42 
 

با    MDCو محفظۀ کاتدی تعبیه شده است. عملکرد پروسه    شور آب مابین محفظۀ   CEM)59(و یک غشای تبادل کاتیونی

آغاز می   شورآب اضافه کردن   باکتری طورمعمولبه شود.  در محفظه میانی  تعبیه می ،  آند  بر روی  باکتری ها  این  با  شوند.  ها 

ها را به داخل آب  ون ها پروت شوند. از طریق یک واکنش بیوشیمیایی زیستی، باکتری افزودن مواد آلی، زنده مانده و تکثیر می 

از طریق غشای تبادل آنیونی نفوذ کنند.    توانندی نم ها  آن   چراکهکاتد نیستند    یسوبه ها قادر به حرکت  کنند. این پروتون آزاد می 

محفظۀ آندی    طرفبه از محفظۀ نمکزدایی    -SO4 2و    – Clها مانند  حفظ تعادل در محفظه آندی، آنیون   منظوربه بنابراین  

   +Ca2و    + Naها مانند  و جهت حفظ تعادل بار الکتریکی، کاتیون   شدهحذف ها از آب  یابند. در طرف کاتد، پروتون جریان می 

 شوند.  از محفظۀ نمکزدایی به محفظۀ کاتدی منتقل می 

 

                    

 )ب(                    )الف(                                                                                   

 MDCای، ب( نمای واقعی یک واحد  سه محفظه  MDCالف( شماتیک سیستم 

 

زمینه    MDCsبرای    یهپادانش   ازآنجاکه این  زیادی در  نیافته، تحقیقات  به طور وسیع گسترش  باشد.   می   یازموردنهنوز 

دهند. تحقیقات در مورد  های مختلف را برای حذف نمک از آب نشان می مطالعات مختلف، کارایی استفاده از میکروارگانیسم 

اخیر، استفاده    ی هاسال رکننده همراه بوده است. در  های جلبکی برای نمکزدایی آب دریا، با نتایج امیدوااستفاده از برخی گونه 

ها در  ها در تولید اکسیژن و نیز قابلیت استفاده از آن های بیوالکتروشیمیایی به علت توانایی آن ها در سیستم از میکروجلبک 

 تولید سوخت زیستی )بیودیزل(، بسیار مورد توجه واقع شده است.  

 

 
59 Cathion Exchange Membrane 
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 گیاهی  -سوختی میکروبی  هایپیل  ❖

مانند عملکرد    یقاًدق(  اجزایی همانند پیل سوختی میکروبی دارد و عملکرد آن نیز  60PMFCگیاهی ) - ل سوختی میکروبیپی

ها به وسیلۀ  ها تجزیه شده و با تجزیۀ آن میکروارگانیسم   یلهوسبه باشد؛ یعنی سوبسترا و مواد آلی  پیل سوختی میکروبی می 

شود که با طراحی و ساخت یک مدار خارجی می توان از شار الکترونی،  ، الکترون تولید می   6۱های اگزوالکتروژنیکباکتری

 انرژی الکتریسیته تولید کرد.  

باشد.  دار آلی می تفاوت این سیستم با سیستم پیل سوختی میکروبی در منبع تأمین کننده سوبسترا یا همان ترکیبات کربن 

ها قرار  در پیل سوختی میکروبی باید سوبسترا را به عنوان سوخت به نیم پیل آندی اضافه کرد تا در اختیار میکروارگانیسم

ای است که در نیم پیل آندی کاشته شده  هیدروکربن گیاه زنده   یدکنندهتولی منبع  گیاه -گیرد، ولی در پیل سوختی میکروبی

و   می   وانفعالات فعل   یلهوسبه است  انجام  گیاه  هر  که  هیدروکربن  فتوسنتزی  از  مقداری  اندام   شدهساخته دهد،  های  در 

همچون پیل سوختی میکروبی    یاشده کنترل دهد. اگر محیط کشت  فتوسنتزکننده را از طریق ریشه به محیط کشت خود می 

 کنند.ها تجزیه شده و تولید الکتریسیته می میکروارگانیسم یلهوسبه ها در اطراف ریشه طراحی و ساخته شود، این هیدروکربن 

 گیاهی-اجزای پیل سوختی میکروبی

مساحت زیر کاشت  هر مترمربع از    به ازاء  وات   ۰/ ۴در حال حاضر تنها    گیاهی - میکروبی  یسوخت  هایبرق تولیدی پیل   اگرچه

آیندهادعا می محققان  لکن  ،  باشدگیاه می  در  را  توان ی م   کنند که  مقدار  مترمربع    ۲/۳تا    این  در هر  داد.  وات    نی اافزایش 

استفاده   ها دیایال ها و ی شارژ باتر یبرا میواند به طور مستقتی کند که می م د ی تول ن ییولتاژ پا م یمستق ان یجر کی  یتکنولوژ

م   محققان  شود.  که  ی ادعا  حاضر    گیاهی -میکروبی   یسوخت   هایپیل کنند  حال    ی هاپنل با    یاقتصاد  ی ریپذرقابتدر  در 

دورافتاده    ید یخورش مناطق  جد  کی   یعی طب  یهاتالاب   .باشندمی در  برق  می   دی منبع  شمار  سوختی  پیل که    آیندبه  های 

حفار   گیاهی - میکروبی می   ۀ گسترد  یبدون  آن خاک  در  باشند توانند  داشته  کاربرد  میکروبی پیل   .ها  سوختی    گیاهی -های 

 
60 Plant-Microbial Fuel Cell 
61 Exoelectrogenic Bacteria 
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همچنان    یتکنولوژ  نی ا  ،حال  ن یا ا. بغذا و برق را انجام دهند همزمان    دی شده و تول  استفاده   شالیزارهاتوانند در  ی م  نی همچن

 هستند.  محدود کردن مقدار مواد استفاده شده توسط الکترودها  یبرا ییهاراه  افتنمحققان در حال ی به بهبود دارد و  ازین

 آنزیمی  -سوختی زیستی   هایپیل  ❖

  سوبسترا  ونیداسیاکس  تأثیرگذاری روی  ی آن برا  ی اژهای و آل  ن ی پلات  رینظ  یرانتخاب یغ  یفلز  یزورها یبه کاتال  یسوخت   هاییل پ

که در حال حاضر در    یرانتخابی غ  ی فلز  ی زورهایکاتال  ین یگزی به جا  تمایل  یراًاخ   هستند.  یمتککاهش  -فرآیندهای اکسایش و  

 پایه بر زیستی  سوختی ، ایجاد شده است. پیلزوری به عنوان کاتال  م ید، با آنزنشوی استفاده م  ن ییپا   ی با دما  یسوخت   ی هال پی

فروکتوز، مانند  هاییسوختزیست  از استفاده با که است آنزیم، سیستمی   .کند می  تولید الکتریسیته روغن و اتانول، گلوکز، 

 ارتباطی، ابزارهای کم، توان با برای حسگرهای انرژی منبع عنوان به توانندمی (62EFCآنزیمی ) -زیستی سوختی هایپیل 

 این عملی کاربرد که چند هر  .شوند استفاده پزشکی هایایمپلنت و

 نیز و آنزیم ضعیف پایداری از ناشی کوتاه عمر دلیل طول به هاپیل 

  است. شده محدود پیل، کم توان چگالی

توان آنزیمی،   -زیستی سوختی  پیل یک آند در  هایآنزیم  از می 

الکل دهیدروژناز   و  آلدهیددهیدروژناز گلوکزاکسیداز، همچون مختلفی

 پروتون تولید به منجر که نمود استفاده هاسوخت  اکسیداسیون برای

 برای اکسیداز روبین یا بیلی لاکتاز از کاتد، در .شودمی  الکترون و

 هاالکترون  با این  )اکسیژن اکسنده )معمولا یک واکنش کاتالیزکردن

 آنزیمی -شماتیکی از پیل سوختی زیستی                                               . شودمی آب استفاده تشکیل و هاپروتون  و

 به سوبسترا نسبت آنزیم ها بودن اختصاصی علت به که است پروتون تبادل غشای حذف امکان آنزیم، از استفاده مهم مزیت

 متداول، حذف زیستی سوختی  پیل یک در   .شود آنزیمی - زیستی سوختی پیل  سازی کوچک به منجر تواندمی  و  شودمی  حاصل 

 شود. می الکتریسیته تولید بدون سوخت فایده بی اکسیداسیون به منجر غشا
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 ها در آینده انرژی ها و نقش آنجلبک

روی   در گذشته  انرژیهرچند  به  قیمت سوخت آوردن  افزایش  با  نو  نمایان میهای  فسیلی  جنبش  های  امروزه  اما  شد، 

انرژیدست به  آینده یابی  با  جایگزین  تجدیدپذیر  و  های  انرژی  موجود  میزان ذخایر  روند کاهش چشمگیر  به  نسبت  نگری 

توانند به عنوان انرژی جایگزین سوخت فسیلی مطرح شوند  می رود. منابعی  مشکلات زیست محیطی، یک ضرورت بشمار می 

  به هم ،  زیستیط محباشند. مشکلاتی مانند آلودگی    زیستیط محو در دسترس بوده و هم سازگار با    یمتقارزان که هم منابعی  

مورد    ازپیش یش بخوردن شرایط و تعادل اکولوژیک و محدود بودن ذخایر سوخت فسیلی موجب شده است تا این نوع انرژی  

 دهند. ها سوق  و بیشتر کشورها بازار مصرف انرژی خود را به سمت استفاده از این نوع سوخت  قرارگرفتهتوجه 

در تولید ترکیبات شیمیایی واسطه    ها آن سال پیش با آشکار شدن قابلیت    ۱۳۰ها از  تحقیقات روی تولید سوخت از ریزجلبک

توده جلبکی  هایی که پتانسیل استفاده به عنوان سوخت را دارند آغاز شد. ترکیبات عمدۀ قابل استخراج از زیست و هیدروکربن 

ها  توان به سوخت تبدیل کرد. اما چون لیپید ی این ترکیبات را میها هستند که همه ها و پروتئین شامل لیپیدها، کربوهیدرات 

های جلبکی جهت تولید ترکیبات مطلوب با تمرکز بر  گری گونهمحتوای انرژی بالایی دارند، تحقیقات وسیعی در زمینه غربال

 دهی لیپیدی و متعاقبا استریفیکاسیون لیپیدها آغاز گردید.  روی میزان محصول 

 

 تحولات فناورانه
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 تولید سوخت زیستی  ها به عنوان مواد اولیۀمزایای ریزجلبک  ❖

ایای زیادی نسبت به محصولات کشاورزی متداول به عنوان مواد اولیه تولید سوخت زیستی دارند. اول اینکه  ها مزریزجلبک

قادر به حیات    هاآن هایی بسیار ساده و اولیه دارند.  ها جهت کشت و تکثیر به زمین کشاورزی نیاز نداشته و ارگانیسمریزجلبک

( و آب بسیار شور  ۳/ ۵(، آب دریا )شوری %۵/۳ب شور )شوری کمتر از %شیرین، آدر شرایط آبی اکولوژیک مختلف نظیر آب

( هستند. این گسترۀ  ۳- ۱۰نسبتا وسیع )pH ( و  C°  ۴۰-۱۰هایی با گسترۀ دمایی ) ( و نیز در محیط ۵/۳)شوری بالاتر از %

انواع محیطوسیع تحمل ریزجلبک نیاز به شرایط استریل می ها در  نتیجه به تسهیل در کشت  شود و در  ها، منجر به عدم 

 شود.  ها جهت تولید صنعتی سوخت زیستی منتهی میریزجلبک

قادر به تبدیل فتوسنتزی    هاآن کنند.  ها انرژی خورشیدی را با راندمان بالایی جذب و آن را تبدیل میدوم اینکه ریزجلبک

که نیشکر  توده هستند. درحالیداخل زیست  از کل نور تابشی به  6از تشعشع خورشیدی دردسترس، یا تقریباً %   ۱۵بیش از % 

  ۴تا    ۳/ ۵ترین گیاه کشاورزی روی کره زمین( در شرایط یکسان تنها قادر به تبدیل فتوسنتزی با راندمانی بین  )پرمحصول

ها در تثبیت کربن جهانی شده  درصدی ریزجلبک   ۵۰درصد است. توانایی بالا در تبدیل انرژی خورشیدی منجر به مشارکت  

 اند. توده فتوسنتزی جهان را به خود اختصاص دادهدرصد از زیست  ۲/۰ها تنها ، این درحالیست که ریزجلبکاست

های روغنی هستند. علت این  دهی روغن بسیار بالایی در هر هکتار نسبت به دانهها دارای محصول در نهایت، ریزجلبک

میکرونی است، در حالی که محصولات کشاورزی تنها قادر    ۳۰  ها یک کارخانۀ تولید لیپیدمزیت این است که سلول ریزجلبک

 یشان هستند. هابه تولید روغن به اندازه گنجایش دانه

 ها به عنوان ماده اولیه درتولید سوخت زیستی  های استفاده از جلبکمحدودیت  ❖

باشند، لکن این فناوری قبل از  های فسیلی مطرح  توانند به عنوان جایگزینی برای سوختهای جلبکی اگرچه می سوخت

ها شامل شناسایی سویۀ  اینکه بتواند در بازار سوخت وارد رقابت شود و توسعه یابد، باید بر برخی مشکلات فائق آید. این چالش

، تخصیص منابع و استفاده از مواد  تودهیست زوری میزان چربی و هم به لحاظ حفظ  اسب و ارتقای آن هم به لحاظ بهره من

 باشد.  اقتصادی کل سیستم می پذیری یه توج، و تولید محصولات جانبی برای مغذی

و محتوای چربی بالا، از جمله دلایل مورد    قبولقابل   تودۀ یست زنیز اشاره شد، نرخ رشد بالا، تولید    تریش پکه    گونههمان 

اینکه این فناوری بتواند به لحاظ دوام  باشد. لکن برای  گذاری در جهت تبدیل جلبک به سوخت زیستی می استناد برای سرمایه

های موجود  کاهش یابد، باید بر برخی موانع و چالش   CO2آن تولید    تبعبه اقتصادی در تقابل با نفت به بلوغ کافی برسد و  

فرآوری  توان به مکان و چگونگی کشت جلبک، بهبود فرآیند استخراج چربی و  ها میفائق آید. از جمله این موانع و چالش 

های اصلی  دهد چالشاست که نشان می   شدهارائههای زیستی جلبکی در شکل زیر  سوخت اشاره کرد. زنجیرۀ تولید سوخت
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، مدیریت تولید، برداشت، توسعه محصولات  مواد مغذی و منابع اولیه  ینتأمی مناسب،  ها در این فناوری شامل جداسازی سویه

 . باشدی م باقیمانده   تودۀ یست زاز  یبردارره به جانبی، استخراج سوخت، پالایش و 

 زیستی جلبکی یهاسوخت زنجیره تولید 

 ها: تولید انواع سوخت با استفاده از جلبک ❖

 بیودیزل 

  خصوص به های جلبکی متعددی،  گونه  ترین تکنولوژی در مسیر استفاده از لیپیدهای جلبکی است. تولید بیودیزل مطالعه شده

جنس آن  به  متعلق  که   ,Botryococcus, Chlorella, Nannochloropsis, Neochloris Nitzschiaهایهایی 

Scenedesmus,    وDunaliella   ودیزل جلبکی  د. بی مقادیر زیادی لیپید تولید کنن   ،باشند، قادرند در شرایط بهینه کشتمی

ستریفیکاسیون  ا-ها طی فرایند ترانس گلیسرول آسیل اسیدهای چرب تری شود.  همیشه با استفاده از لیپیدهای خنثی تولید می 

ها است. البته،  گلیسرول آسیل تولید شود که دارای گرانروی کمتری نسبت به تری   شوند تا سوخت دیزلی به متانول تبدیل می 

استفاده    زیستیط محسازگار با  برای تولید سوخت به شکل    Schizochytriumهای غیر فتوسنتزکننده مانند  توان از جلبک نمی 

  ، های دارای لیپید فراوانها حاوی غلظت حجمی بالایی از لیپیدها باشد. جلبککرد؛ هرچند ممکن است کشت این جلبک 

 .هستند  یسلول تک معمولا 
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 توسط جلبک و دیگر منابع   یدشدهتولمقایسه حجم بیودیزل 

 بیواتانول 

تواند به بیواتانول تبدیل شود. تولید  زیستی باقیمانده می   ۀ ، تودفروشقابل پس از برداشت جلبک و استخراج محصولات  

هوازی  تحت شرایط بی   تواندی متوده زیستی جلبکی غنی از نشاسته یا هیدرولیز آن است که  در اختیار داشتن  بیواتانول مستلزم  

 Chlorophyta, Rhodophyta, Cryptophytaهای  های جلبکی بسیاری متعلق به جنس توسط مخمر تخمیر شود. در گونه

گروهی دیگر از ترکیبات ذخیره کننده انرژی را  ای، ساکاریدهای شبه نشاسته علاوه بر لیپیدها، نشاسته و پلی  Pyrrophytaو 

می  داده   Chlorella vulgarisو    Chlorococcum ،  علاوهبهدهند.  تشکیل  نشان  خود  از  را  خوبی  تبدیل  نرخ    .اندنیز 

وزن     %6۰ممکن است تا  ،  که در شرایط کمبود نیتروژن کشت داده شده  Synechococcus sp. PCC 7002سیانوباکتر  

هوازی اتانول با استفاده از  بی   کم تولید   راندمانهرچند ممکن است   .های قابل تخمیر باشدخشک خود حاوی کربوهیدرات 

 . این روش باشد بهمانعی برای تولید انبوه این سوخت  ، مخمر

 بیوگاز

توده  انواع  می اکثر  ترَ  زیستی  بی های  شرایط  در  تود  ،هوازیتوانند  و  شوند  تبدیل  بیوگاز  به  و    زیستی   ۀهضم 

ها و  و ترکیبی از انواع باکتری   است  CH4و    CO2جلبکی/سیانوباکتریایی نیز از این قاعده مستثنی نیست. بیوگاز مخلوطی از  

مورد نیاز و    تصفیۀ. قابلیت هضم شدن، پیش باشدمی زیستی و تولید متان مورد نیاز    ۀها برای مراحل مختلف هضم تودآرکی 

زیستی تنها برای تولید    ۀزیستی بستگی دارد. تولید تود  ۀورد استفاده و دیگر خصوصیات تودم  ۀ تولید بیوگاز به نوع گونراندمان  

هوازی  زیستی باقیمانده برای هضم بی   ۀتوان از تودارزش، می بابیوگاز مقرون به صرفه نیست، اما پس از استخراج محصولات  

سبت به سوزاندن آن به منظور تولید گرما، عدم نیاز به  ن هوازیزیستی برای هضم بی  ۀ استفاده کرد. یک مزیت استفاده از تود
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زیستی    ۀ باشد. بیوگاز نیز مانند بیودیزل یک فراورده کم ارزش است اما تولید بیوگاز از تودزیستی جلبکی می ۀ  خشک کردن تود

بسیار ساده  تکنیکی  نظر  از  ترانس  ترجلبکی  روغن و  استخراج  فرایند  اسیدهای چرب  -از  به علاوه،  استریفیکاسیون  است. 

تواند برای  هوازی به علت مقادیر بالای آمونیوم، پتاسیم، فسفات و دیگر مواد مغذی معدنی می جامد فرایند هضم بی   ۀباقیماند

چراکه محتوای فلزات سنگین آن ممکن است مانع استفاده    ،باشدمواد هضم شده بسیار مهم می   أتولید کود استفاده شود. منش

توان از قسمت مایع مواد هضم شده  رسد که می شود. همچنین، منطقی به نظر می   خوراکی کود برای گیاهان    از آن برای تولید 

هوازی  نشان داده شده است که مایع حاصل از هضم بی . ها استفاده کردمواد مغذی برای کشت جلبک  ۀمین کنندأبه عنوان ت

 . ها مفید استی رشد جلبک لجن زیستی صنایع تولید پالپ و کاغذ به صورت رقیق شده برا 

 بیوهیدروژن  

 شود. هیدروژنمی جهان شناخته در گونه ترینفراوان عنوان به و رنگ،بی و بوبی گازی تناوبی، جدول عنصر اولین هیدروژن،

 مطرح انرژی عنوان حامل به  از هیدروژن استفاده اخیر، هایسال در اما  .رودمی کار به شیمیایی صنایع در گسترده طور به

 عدم بالا( و جرم واحد )انرژی بالا انرژی محتوای  چون فراوانی مزایای  انرژی،  یک منبع عنوان به هیدروژن،  .است گردیده

 هایگیرد. روشمی استفاده قرار مورد  داخلی، احتراق موتورهای و سوختی پیل در  و دارد  را محیطیزیست هایآلاینده انتشار

دارد.   مطابقت پایدار توسعه اصول با ها این روش از برخی  تنها اما دارد وجود  هیدروژن  تولید برای بیولوژیکی و مختلف شیمیایی

 هیدروژن شود. تولیدانجام می ... و سبز میکروجلبک چون هاییکمک میکروارگانیسم  به هیدروژن تولید بیولوژیکی فرایندهای

 کمک میکروجلبک های  به هیدروژن فتوسنتزی مستقیم )تولید ها شامل بیوفتولیزمیکروجلبکروش فتوسنتز با استفاده از  به

 باشد. ها( میسیانوباکتری توسط هیدروژن فتوسنتزی غیرمستقیم )تولید ( و بیوفتولیز سبز

 

  هاجلبکانواع سوخت قابل استحصال از 
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 آیندۀ جلبک در تأمین انرژی ❖

همراه با بالارفتن استاندارد زندگی و    مسئلهداشته است. این    یتوجه قابل سال گذشته، جمعیت جهان افزایش    ۵۰در طی  

های فسیلی شده است.  بازده اقتصادی رو به رشد، سبب افزایش قابل توجه در مصرف انرژی به ویژه انرژی حاصل از سوخت

رود  های فسیلی مانند نفت، گاز طبیعی و زغال سنگ بوده است. انتظار می این مقدار رشد شامل افزایش مصرف تمامی سوخت 

، ادامه یابد. چنین افزایشی فشار  ۲۰۳۰میلیارد نفر تا سال    8/ ۵ند افزایش مصرف انرژی با  افزایش جمعیت جهان به  که رو

های فسیلی تحمیل خواهد کرد و سبب تشدید ملاحظات جهانی به مسأله امنیت انرژی و  زیادی را بر منابع محدود انرژی 

اقلیم و افزایش قیمت انرژی، خواهد شد. تمامی این ملاحظات و    های فسیلی نظیر تغییراتتأثیرات زیست محیطی سوخت

 سازد. ها، نیاز به توسعۀ منابع جایگزین و تجدیدپذیر انرژی را بیش از پیش ضروری مینگرانی

های نفتی مایع، جایگزینی آنها با منابع تجدیدپذیر انرژی را  محتوای انرژی بالا و سهولت در جابجایی و ذخیرۀ سوخت 

با ویژگی وهای حملبالقوه برای جایگزینی سوخت   حل راهسازد. یک  می  دشوار  از  فردشانمنحصربه های  نقل مایع  ، استفاده 

 . "های فتوسنتزکنندۀ مولد نفت زیستی میکروارگانیسم "های نفتی فسیلی برای ما فراهم کردند:  منابع مشابهی است که سوخت

کربن، انواع  اکسیدبا استفاده از نور خورشید و دی  توانند یمها ها و سیانوباکتری جلبکجانداران فتوسنتزکننده نظیر گیاهان،  

علیمولکول  آلی  کربوهیدرات های  مولکولالخصوص  این  تولید کنند.  را  لیپیدها  و  زیستی میها  منبع  های  عنوان  به  توانند 

مین انرژی مورد نیاز آینده، به خصوص در بخش  های زیستی برای تاسوخت زیستی مورد استفاده قرار گیرند. ارزش سوخت

 مثال عنوان به های آینده نقش مهمی ایفا خواهد کرد.  ها در سالهای دولتگذاریای است که در سیاستنقل، به اندازهوحمل

بیلیون گالن سوخت زیستی برای    ۳6،  ۲۰۲۲داشته تا سال    یتمأمور در امریکا    "6۳های تجدیدپذیر استاندارد سوخت "برنامۀ  

 نقل، تولید کند. وحمل  یهاسوخت جایگزینی 

شوند، اتانول تولیدی از ذرت یا نیشکر و بیودیزل  های زیستی که در حال حاضر تولید میترین سوخت دو مورد از متعارف

،  ۲۰۰8و    ۲۰۰۰ی  هاسال باشد. تولید اتانول در آمریکا بین  یتولیدی از انواع محصولات روغنی نظیر دانۀ سویا و روغن نخل م

های مالیاتی  اشته است که این رشد به خاطر استفاده از آن به عنوان افزودنی به گازوئیل، احکام فدرال و معافیترشد د  % ۲۵

مخربی بر تامین مواد غذایی  تواند اثرات  محصول ذرت امریکا به تولید سوخت زیستی، می بالایبوده است. اختصاص مقادیر 

برند. چنین رقابتی بین  بیلیون انسان از کمبود مواد غذایی رنج می  ۱.۰۲حالی است که  در سرتاسر جهان داشته باشد و این در

محدودیت نیز  و  غذا  و  زیستسوخت  سیاستهای  تا  شد  سبب  ذرت،  از  اتانول  تولید  به  مربوط  منابع  محیطی  گذاران، 

را  غیرنشاسته  بخش  ای  تولید  سوخت   یتوجه قابل برای  )از  زیستی  این    ۲۱های  از  یکی  دهند.  اختصاص  گالن(،  بیلیون 

کمتر از اتانول    %۲۴شده از نیشکر  تواند اتانول حاصل از نیشکر باشد. اگرچه قیمت تولید اتانول تولیدهای زیستی میسوخت
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شود تا اتانول  انبی مربوط به اتانول ذرتی، سبب مینقل و فروش محصولات جوهای حملحاصل از ذرت است، لکن هزینه

های  تر باشد. بنابراین اتانول حاصل از نیشکر نیز کاندید مناسبی برای جایگزینی مقادیر زیاد سوختگران  % ۱7حاصل از نیشکر  

 باشد. فسیلی نمی

شکاف عمیقی بین میزان فعلی  قیمت بالای اتانول حاصل از نیشکر و رقابت غذایی اتانول حاصل از ذرت، باعث ایجاد  

شده است. برای غلبه    "های تجدیدپذیراستاندارد سوخت"تولید اتانول و میزان سوخت مورد نیاز برای تضمین اجرای برنامۀ  

اند. تحقیقات اخیر به  ای، مواد لیگنوسلولزی به عنوان منابع تولید اتانول، توسعه یافتههای منابع قندی و نشاستهبر محدویت

سلولز و لیگنین( بر راندمان  ن امر که چگونه ساختار بیوشیمیایی مواد لیگنوسلوزی )عمدتا نسبت میان میزان سلولز، همی ای

می  اثر  اتانول  متمرکزتولید  همچنین شده   گذارد،  روش   اند.  مورد  در  زیادی  آنزیممطالعات  هزینۀ  کاهش  و  های  ها 

ترکیبات قندی قابل تخمیر، انجام شده است. در حال حاضر، هیچ واحد تجاری  های مورد نیاز برای رهاشدن  فراورشپیش 

 باشد. برای تولید اتانول سلولزی موجود نیست که این امر به علت قیمت بالای تولید )تقریبا دو برابر اتانول حاصل از ذرت( می

های روغنی نظیر  گیاهان حاوی دانههای زیستی فقط مختص به اتانول نیست.  نقل با سوخت وهای حملجایگزینی سوخت

توانند برای تولید بیودیزل مورد استفاده قرار گیرند. لکن این محصولات روغنی نیز کاربرد غذایی  ، میپالمسویا، کلزا و روغن 

د بیودیزل  ها به عنوان سوخت بر تامین مواد غذایی اثرگذار خواهد بود. منبع دیگری برای تولیدارند و بنابراین استفاده از آن 

هایی حاوی  باشد. جاتروفا درختی کوچک و مقاوم به خشکی است که دانهکه اخیرا مورد توجه قرار گرفته است، جاتروفا می

باشد. اگرچه  های کشاورزی نمیکند، بنابراین در رقابت با محصولات غذایی و زمین% روغن غیرخوراکی تولید می  ۴۰- ۲۰

ن گیاه )به لحاظ زراعی( برای تولید بیودیزل موجود نیست، لکن تحقیقات اخیر بر استفاده از  ای از اییافتههنوز گونۀ توسعه

 های نوین نظیر شناسایی صفات ارزشمند این گیاه در جهت استفاده از آن به عنوان منبع انرژی، تمرکز دارند. روش

اند.  تولید سوخت زیستی مورد توجه بوده ها هم در عرصۀ آکادمیک و هم در عرصۀ تجاری، برایهای اخیر، جلبکدر سال 

ها و  توانند با منابع آبی نامتعارف نظیر پسابکنند، می توده و روغن تولید میتوسنتزکننده مقادیر زیادی زیستفاین موجودات  

تند و در  های غیرزراعی رشد کنند، با منابع غذایی متداول در رقابت نیستوانند در زمینهای شور کشت داده شوند، میآب

.  هاستآن پذیری  کنند. لکن مزیت اصلی این جانداران میکروسکوپی، تطبیقو موادمغذی بسیار به صرفه عمل می مصرف آب  

های  توانند انواع گوناگونی از سوخت باشند و همچنین میها توانایی تحمل و تطبیق با انواع شرایط محیطی را دارا میجلبک

 .  زیستی را تولید کنند
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 ها برای تولید انواع سوخت زیستیجلبک یریپذتطابق توانایی 

ها شرکت نوپا )استارت  ای دارند. دهتجاری امیدوارکننده  اندازچشم اند، ولی  های جلبکی هنوز تجاری نشدهاگرچه سوخت

جلبکی درآینده یکی از  های متعدد، نفت خام  باشند. با وجود انتخابهای جلبکی میسوخت   سازیی تجارآپ( در تلاش برای  

تواند به دیزل، گازوئیل و سوخت جت تبدیل شود و یک منبع تجدیدپذیر برای  منابع مهم انرژی خواهد بود. نفت جلبکی می 

با تحمیل هزینه ساخت پلاستیک در حال حاضر  باشد که  از نفت  ها و مواد شیمیایی دیگری  های سنگین زیست محیطی 

تواند به کاهش تقریبا  های جلبکی، میونقل با سوخت های با منشاء فسیلی در بخش حمل ختآیند. جایگزینی سودست می هب

 در ایالات متحده امریکا منجر شود.   CO2درصدی    ۳۰

 باشند های جلبکی میسوخت سازییتجارنوپا که در تلاش برای  یهاشرکت برخی 
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تولید سوخت فنی  از جلبک  دانش  مایع  این سوخت  شدهکسبهای  لکن  با سوختاست،  مقایسه  در  نفتی  ها  گران  های 

قیمت نفت است. در صورت فروش هر   بینیپیش یرقابل غهای جلبکی، نوسانات زیاد و  هستند. یک مانع مهم در تولید سوخت

 پذیر باشد.  تواند به لحاظ اقتصادی توجیه دلار، تولید نفت جلبکی می   ۱۰۰بشکه نفت خام به قیمتی برابر یا بیشتر از 

به سوخت دولتتوجه  و  است  مقوله  های جلبکی، جهانی  این  به  دو  هر  نوظهور،  اقتصادهای  و  پیشرفته    مند علاقه های 

های مختلف در انتشار این مقالات نقش  اند و نویسندگانی از کشورها و قاره باشند. مقالات متعددی به این موضوع پرداختهمی

باشد و نویسندگان چینی با  مشارکت می   %۲۲رین سهم مربوط به ایالات متحده امریکا با حدود  اند. در این میان بیشتداشته

کشند. از  های جلبکی را به تصویر میای از آیندۀ سوخت در رتبۀ دوم قرار دارند. مقالات تصویر پیچیده  % ۱۵سهمی حدود  

یک عامل محدودکننده است و میزان انرژی تولید شده  های جلبکی  دیدگاه منفی، نیاز به منابع مورد نیاز برای تولید سوخت

تواند پایدار، تجدیدپذیر و مقرون به صرفه باشد.  برانگیز  باشد. لکن از دیدگاه مثبت، تولید نفت جلبکی میتواند سوال نیز می 

روشنی   ی هاسخ پاهای فسیلی باشند ولی هنوز  های جلبکی ممکن است بهتر از سوختبه لحاظ ارزیابی چرخۀ حیات، سوخت

 .  در مورد این تکنولوژی در حال ظهور وجود ندارد

وری کمتری  از میان دو روش اصلی کشت جلبک در مقیاس بزرگ، استخرهای روباز در مقایسه با فتوبیوراکتورها، بهره 

با قیمت تمام    ایتوده یستزتوانند حداقل در برخی موارد،  دارند. فتوبیوراکتورها به سرمایه اولیۀ بیشتری نیاز دارند، لکن می

کنند  تری در مقایسه با استخرهای روباز تولید میشدۀ کمتر تولید کنند. علاوه بر این، فتوبیوراکتورها دوغاب جلبکی بسیار غلیظ 

 ی اتوده ای می توان زیست ی لوله های آبگیری خواهد شد. با استفاده از فتوبیوراکتورهاکه این امر متعاقبا سبب کاهش هزینه 

جلبکی با افزایش مقیاس تولید    تودۀیست زیورو به ازای هر کیلوگرم وزن خشک تولید کرد. هزینۀ واحد تولید    ۴با هزینۀ  

 اند. مورد گزارش کرده یندر اکاهش خواهد یافت.  مطالعات مستقل نتایج مشابهی را 

ژنتیک  درازمدتدر   بر    یرتأث، مهندسی  بهبود روش سنجی سوختامکان بزرگی  داشت.  زیستی جلبکی خواهد  های  های 

دهد.  تولید روغن جلبکی را ارتقا می   اندازچشم توده،  های استخراج روغن از زیستتودۀ جلبکی از آب و روشجداسازی زیست

میکروارگانیسم  مثالعنوان به برخی  سلول  ژنتیک،  مهندسی  تاز طریق  به  وادار  فتوسنتزکننده  سلولی  های  برون  روغن  ولید 

جهت استفاده از ازت مولکولی    شدهی دستکارهای جلبکی  سازد. استفاده از گونهشوند و این امر برداشت روغن را تسهیل میمی

به جای ازت آلی )در قالب کودهای ازته( نیز قدم رو به جلوی بزرگی خواهد بود، چرا که تولید کودهای ازته به شدت وابسته  

 به نفت است. 

از جلبک می های چرخۀ حیات در  تواند هم درمورد مشکلات اقتصادی و هم در مورد چالش تنوع تولید سوخت زیستی 

تودۀ جلبکی یا تولید  های تجدیدپذیر، راهگشا باشد. با استخراج بیش از یک نوع سوخت زیستی از زیستتولید انرژیخصوص  

برای افزایش تولید اتانول از جلبک    "پالایشگاه زیستی"یابد. درواقع، مفهوم  افزایش می  توده محصولات جانبی، ارزش زیست

تواند برای تولید بیوگاز همراه با بیوهیدروژن،  فاده قرار گیرد. این مفهوم همچنین میتواند مورد استهمراه با استخراج روغن، می 
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تواند با تولید یک محصول ارزشمند قبل از تخمیر یا با استفاده از محصولات  مورد استفاده قرار گیرد. پالایشگاه زیستی می

صول ارزشمند همراه باشد. در سناریوی اول، محصول با  گازی حاصل از تخمیر برای تولید برق مورد نیاز فرآیند تولید آن مح

تواند بیوهیدروژن باشد که به طور بیهوازی درست قبل از فرآیند هضم بیهوازی برای تولید بیوگاز، تولید شده  ارزش افزوده می

از بیوگاز می  تولید شده  نیاز فرایند هضم  است. در سناریوی دوم، برق  انرژی مورد  بیهوازی جلبک مورد  تواند برای تعدیل 

اکسیدکربن مورد نیاز برای رشد جلبک و تولید محصولات  تواند برای تامین جریان دیاستفاده قرار گیرد. بیوگاز تولید شده می

جانبی به کار گرفته شود و به فرآیندهای کشت و استخراج روغن برای تولید بیودیزل کمک کند. فارغ از اینکه چه تلفیقی از  

پالای تولید سوختمفهوم  پایداری زیست محیطی  و  اقتصادی  انتخاب می شود، دوام  به  شگاه زیستی  زیستی جلبکی،  های 

برداری از  که حداقل تولید ضایعات و حداکثر بهره  یاگونهبهتودۀ جلبکی وابسته است  استفادۀ کارآمد و کاملا بهینه از زیست

های جلبکی، این  موانع و مشکلات مربوط به تولید تجاری سوخت  غمری عل   پذیر گردد. جلبکی امکان  تودۀیست زتمام اجزای  

های جلبکی در  های زیستی در آینده خواهند بود. موفقیت سوخت های موجود برای تولید انرژی جانداران یکی از بهترین گزینه

شناسان برای بهبود فرآیندهای  زیست ها، و  ای و همکاری بین مهندسین، شیمیدان رشتهعرصۀ تجاری وابسته به تحقیقات میان 

 باشد. رشد، برداشت و پردازش این جانداران جهت تولید پایدار و مؤثر انرژی می

در آینده امیدوارکننده خواهند بود. با در نظرگرفتن    مطمئناًهای جلبکی  توان گفت که سوختبا توجه به آنچه بیان شد می

پذیر شوند. مشکلات مربوط به تغییرات  توانند رقابتهای جلبکی میهای فسیلی، سوخت معضلات زیست محیطی سوخت

 های جلبکی پیش رویم. تواند ما را وادار سازد تا به سمت استفاده از سوخت اقلیم نیز می 
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 ها، منابع انرژی سبز بیوالکل

 

تجدیدپذیر  عنوان به توانندی م  بوتانول وبیو بیوپروپانول  بیواتانول،  بیومتانول، موتور  بنزین، جایگزین  سوخت   وسایل در 

 و فنی لحاظ به داخلی موتورهای احتراق در بیواتانول و بیومتانول تنها کاربرد هرچند، گیرند. قرار استفاده مورد ونقلحمل 

می  به بیولوژیکی  هایروش از  طورمعمولبه  الکلی هایسوخت  .است ممکن  اقتصادی بیوالکل    جهتین ازا و  آینددست 

آزئوتروپیک   تشکیل مخلوط و  هستند آب مقداری حاوی معمول طور به روش بیولوژیکی،  به تولیدی  هایبیوالکل  .اندگرفتهنام

 ممکن نخواهد بود.  ساده روش تقطیر به هامخلوط  این بیشتر سازیخالص  ترتیب، دهند. بدینمی

 بیومتانول  ❖

 در  .گیردمی  قرار مورد استفاده احتراقی موتورهای در و شودمی  شناخته چوب الکل نام به است که ایساده الکل متانول

 عنوان به متانول بود، مشکل بنزین نفت و به دسترسی که مواقعی در امریکا، ایالات متحده چون کشورهایی در و گذشته

خالص   سوخت متانول خودرویی هیچ امریکا، در میلادی  ۲۰۰۰ سال ابتدای از البته  .رفتمی  کار به هاسوخت  این جایگزین

 .کنندمی  نیویورک( کار و کالیفرنیا   بنزین )در % ۱۵ و متانول % 8۵ با سوخت ترکیبی خودرو ۱۵۰۰۰ حدود تنها و سوزاندنمی 

 روش معمول  .بالا است بسیار  بنزین با مقایسه در آن اکتان عدد اما دارد، پایینی انرژی محتوای بنزین با مقایسه در  متانول

 حضور در و سانتیگراد درجه 7۰۰ از دماهای بالاتر واکنش در این  .است سازیگازی  فرآیند زیست توده  منابع از متانول تولید

گاز مصنوعی از روی کاتالیست مس/ روی/ آلومینیوم، متانول حاصل   عبور با و گرددمی  مصنوعی گاز تولید به منجر اکسیژن،

 اکسیدکربن باشد.  توده، ضایعات جامد، زغال، یا حتی دی تواند زیست شود. ماده اولیه برای تولید متانول می می

 تحولات فناورانه
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 بیواتانول  ❖

درکشورهایبیواتان و بنزین هایمخلوط  درصد ترکیب  .شودمی اطلاق بنزول بیواتانول، و بنزین مخلوط به مختلف   ول 

 مورد امریکا و برزیل کشورهای در به ترتیب بیواتانول، % 8۵ و % 9۵ درصد ترکیب تا بیواتانول و بنزین مخلوط است. متفاوت

بیش  حاوی که بیواتانولی اختلاط هرچند است، ممکن به راحتی نسبتی هر با بنزین و گیرد ) ترکیب بیواتانولمی  قرار استفاده

 نیست(.  ممکن صورت کامل به بنزین،  با آب باشد حجمی %۲ از

 سوختن فرآیند  زیست محیطی در  هایآلاینده  کاهش انتشار به  منجر خالص،  بنزین نسبت به بنزول کامل و آرام احتراق

 .دارد وجودباک سوخت   خطر خوردگی جهت،  این از و دارد آب وجود  و بیواتانول اختلاط امکان مقابل، در  .گرددمی  بنزول

 شود. درصدی حجم سوخت می  ۲۵-۱۵ به افزایش منجر است که آن پایین احتراق گرمای معایب بیواتانول، از دیگر یکی

 :شوندی م  دسته بندی گروه سه در بیواتانول تولید برای اولیه منابع

  شیرین( سورگوم و نیشکر قند، چغندر ساکاروز )همچون از متشکل منابع •

  جو( ذرت و گندم، )همچون اینشاسته  مواد •

  علوفه( انواع و کاه چوب، )همچون لیگنوسلولزی زیست توده منابع •

 از تولیدی و بیواتانول شدهشناخته اول نسل زیستی هایسوخت عنوان به اینشاسته و قندی مواد از شده تولید بیواتانول

یکیمی  قرار  دوم نسل زیستی  هایسوخت زمره در لیگنوسلولزی منابع اساسی از  گیرد.   میزان بیواتانول،  تولید  مشکلات 

 در و  دیگر فصل به فصلی از  بیواتانول تولید برای اولیه منابع در دسترس از حجم   .است تولید برای خام  مواد به دسترسی 

 بیواتانول تولید هزینه بر نوسان این و دارد فراوانی نوسان نیز خام بسیار متفاوت است. قیمت مواد مختلف، جغرافیایی مناطق

 .شودمی  تولید نشاسته ای( مواد )از ذرت یا قندی( مواد )از نیشکر از عمده طور به بیواتانول  امروزه  .است تأثیرگذار

 هاییکربوهیدرات تبدیل   برای  آید،دست می  به کمک مخمر به و صورت مستقیم به قندی مواد از بیواتانول که حالی در

پیش فراورش   است.   لازم مواد قندی  استخراج پیش فراورش برای یک مرحله بیواتانول، به ای(نشاسته مواد ذرت )از چون

 .گیردمرطوب صورت می  آسیاب خشک یا آسیاب با نیز

 دی گلوکز  همان مونومر مذکور، و شدهیل تشک مونومر یک نوع از تنها پلیمر، این است و پلیمری نشاسته ساختار حقیقت، در

 شوند. بدین شکسته پلیمر دهندهیل تشکهای  بایست حلقه می  ابتدا بیواتانول، به پلیمری نشاسته ای مواد تبدیل برای  .است

 .گرددمی  تبدیل به بیواتانول مخمرها توسط راحتی به که آیددست می  به شربت گلوکز ترتیب،

 به آنزیم، توسط ساکاروز موجود هیدرولیز ابتدا در  .گیردمی  صورت  متوالی مرحله دو در  بیواتانول،  تولید برای  قند تخمیر

آنزیم به حاصل فروکتوز و سپس گلوکز و انجامدمی  فروکتوز و گلوکز تولید  اکسیدکربندی و بیواتانول به دیگری، کمک 

 شود. می  تبدیل
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 باشد، آب بالا نسبت به مورد نظر فراریت الکل کهی درصورت  است و % ۲۰ از کمتر تخمیر فرآیند  از  حاصل غلظت بیواتانول

 به بیواتانول غلظت و است مقدور  انرژی مصرف حجم بالای با تقطیر، بود. فرآیند خواهد ممکن کمک تقطیر به جداسازی

 مخلوط بیشتر تغلیظ برای ترتیب رسد.  بدینیا همان نقطه آزئوتروپ مخلوط آب  و بیواتانول می  %9۵/ 6   مرز به کمک آن،

 .رودمی  کار به ... و یمولکول  غربال تقطیر آزئوتروپیک، همانند ایعملیات ویژه  نظر، مورد

 رودمی  شمار به صنعت مواد خوراکی برای تهدیدی ای،نشاسته و قندی مواد از بیواتانول زیستی  سوخت تولید که حالی در

 برای مطمئنی گزینه لیگنوسلولزی زیست توده منابع از بیواتانول تولید است، داشته دنبال به را غذایی افزایش قیمت مواد و

 لیگنوسلولزی، زیست توده منابع از  بیواتانول تولید فرآیند   .رودمی  شمار  به زیستی  هایسوخت آینده و  حال تقاضای تأمین

 پسماندهای جداسازی کربنه، 6 و ۵ قندهای تخمیر شبهه سلولز، سلولز، هیدرولیز هیدرولیز پیش فراورش، اصلی مراحل شامل

 باشد. بیواتانول می  تغلیظ و بازیابی و لیگنین

  هستند.   ر یپذدی تجد  ی هایبه عنوان انرژ  نده ی در آ  دار ی پا  یها سوختبرای تولید  منابع بالقوه قابل توجه    از جمله ها  جلبک

  ذخیره کربوهیدراتی   بیحال، ترک نیبا ا  هستند.  ی غننیز  سلولز  و  نشاسته  از  ها  از جلبک   یبالا، برخ  یدی پیل  ی علاوه بر محتوا

ا  جلبک ر  ذخیره کربوهیدراتی   ها متفاوت است. آن   به   مربوط   ی هاستگاه یو عادات و زها  جلبک  نوع به طور عمده بر اساس  

هایی که حاوی میزان  جلبک  . قرار داداستفاده    مورد  ن یدر بنز ترکیبی  ماده    کیو به عنوان    هکرد   لی تبد  لاتانوویتوان به بیم

  ی برا  یمنبع مناسبها ) میکرو و ماکرو(  نوع جلبک دو   هر گیرند.زیادی قند هستند برای تولید بیواتانول مورد استفاده قرار می 

  ل ینازک و به دل  ی سلول   وارهید ذخیره کربوهیدراتی،    بودن   دارا  ل یبه دل  ها. جلبک هستند های زیستی  سوخت نسل سوم  تولید  

 شوند. محسوب می  یو اقتصاد یست یز  طی مح به لحاظ دار ی پا  ابزاری، عیررشد س 

 بیوبوتانول  ❖

مزیت اصلی بیوبوتانول در مقایسه با بیواتانول، ارزش حرارتی بالای آن است )مشابه گازوئیل( که به سبب زنجیرۀ بلندتر  

( تولید شود، فرایند تبدیل زیستی  64ABEاتانول )-بوتانول -استن تواند بعد از فرایند تخمیری  شود. بوتانول می آن حاصل می 

 6۵توسط کلاستریدویم ساخاروبوتیلیکوم  ABEباشد. تخمیر سال است کشف شده و مورد بررسی مستمر می  ۱۵۰که بیش از 

ل، غلظت زیاد  های اساسی نظیر بازدارندگی محصوشود. چالش انجام می   66یافتۀ کلاستریدیوم استوبوتیلیکوم یا سویۀ جهش 

محصولات جانبی، و نیاز به انرژی زیاد برای تقطیر بیوبوتانول، روند تجاری سازی فرایند را با مشکل مواجه ساخته است.  

  E.coliها همواره مطرح بوده است. به عنوان مثال اصلاح ژنتیکی  استفاده از رویکردهای بیوشیمیایی برای غلبه بر این چالش 

 
64 Acetone-Butanol-Ethanol 
65 Clostrodium Saccharobutylicum 
66 Clostriium Acetobutylicum 
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گرم    ۴/۱۲۲با غلظت    ABEوفق بوده؛ و استفاده از فرایند تخمیر پیوسته غشایی منجر به تولید محلول  برای تولید بوتانول م

 بر لیتر بوتانول شده است. 

 بیوپروپانول  ❖

تواند به پروپیلن تبدیل شود،  همانند بیوبوتانول، بیوپروپانول نیز بیوالکل دیگری با ارزش حرارتی بالاست. ایزوپروپانول می 

تواند  ایزوپروپانول می   ها و تولید بیودیزل مورد استفاده قرار گیرد. ها و روغن تواند برای استری کردن چربی ای که می ماده 

تولید شود. تولید تجاری ایزوپروپانول از گلوکز مشتق شده از    E.coliهای اصلاح شدۀ  های کلاستریدیوم یا گونه توسط گونه 

گرم بر لیتر گزارش شده که    9/۴لی بیشترین غلظت ایزوپروپانول بدست آمده از تخمیر،  زیست توده بسیار مطلوب است، و

 هنوز در مقایسه با بیواتانول بسیار کمتر است. از این رو، تحقیقات بیشتر برای افزایش راندمان و بازدهی فرایند مورد نیاز است. 

 هابازار جهانی بیوالکل  ❖

شود صنعت تولید بیوالکل رشد بیشتری داشته  بینی می بیلیون دلار بود. پیش   9/۵۵،  ۲۰۲۲ها در سال  ارزش بازار بیوالکل 

 شدهبینی یش پ برسد و در طی این دوره    ۲۰۳۲دلار در سال    میلیارد   ۴۱/۱۱9به    ۲۰۲۳دلار در سال    میلیارد   8۱/6۰باشد و از  

سالیانۀ  ۲۰۳۲تا    ۲۰۲۳) رشد  نرخ  غیرتجدیدپذیر،    8۰/8(،  منابع  کمبود  و  خام  نفت  قیمت  نوسانات  باشد.  داشته  درصدی 

 ها هستند.  های اساسی در افزایش نرخ رشد بازار بیوالکل مشوق 

 هابازار جهانی بیوالکل

دهد. افزایش توجهات  را تحت تأثیر قرار می  هاهای زیستی، نرخ رشد سالیانه در بازار بیوالکل افزایش تقاضا برای سوخت 

سوخت  کاهش  و  اقلیمی  تغییرات  به  است.  نسبت  شده  انرژی  تجدیدپذیر  منابع  برای  تقاضا  افزایش  سبب  فسیلی،  های 
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های فسیلی متداول  های زیستی حاصل از مواد آلی نظیر محصولات کشاورزی یا پسماندها، جایگزینی برای سوخت سوخت

رود  گیرند. انتظار می ونقل و تولید برق و حرارت مورد استفاده قرار می ها، سوخت زیستی هستند که در حمل لکل باشند. بیوامی

 ها را به دنبال داشته باشد. های زیستی، رشد بازار بیوالکل که افزایش تقاضا برای سوخت 

ها حاصل شده است که راندمان و مقرون  والکل در تولید بی  ی توجهقابل های فناورانه  های اخیر پیشرفتعلاوه بر این، در سال 

بیوالکل  تولید  فرایند  بودن  صرفه  میکروارگانیسم به  ژنتیکی  اصلاح  مثال  برای  است.  بخشیده  بهبود  را  تولید  ها  امکان  ها، 

راندمان    ها از منابع غیرغذایی نظیر سلولز و پسماندها را فراهم کرده است. همچنین توسعه فرایندهای جدید تخمیر، بیوالکل 

ها، سبب افزایش رشد بازار  تر بیوالکل های فناورانه با تولید بیشتر و ارزان ها را افزایش داده است. این پیشرفت تولید بیوالکل 

 شود. ها می بیوالکل 

های زیستی به منظور  های جدیدی را برای افزایش استفاده از سوختها در سراسر جهان، قوانین و سیاستبسیاری از دولت 

اند. بسیاری از مناطق جهان، الزاماتی را برای استفاده  ای و دستیابی به امنیت انرژی، وضع کرده کاهش انتشار گازهای گلخانه 

های زیستی  اند که منجر به افزایش قابل توجه تقاضا برای سوخت ونقل تعیین کرده از منابع تجدیدپذیر انرژی در بخش حمل 

 شود. ها می ها و رشد بازار آن یش تقاضای بیوالکل خواهد شد. این اقدامات سبب افزا

 هاانداز کاربرد بیوالکل چشم  ❖

بیوالکل تقسیم  بازار  حمل بندی  زیرساخت،  شامل  کاربرد،  اساس  بر  می ها   .... و  انرژی  تولید  پزشکی،  بخش  ونقل،  باشد. 

شوند تا  گازوئیل و موتورهای دیزلی، استفاده می ها به عنوان افزودنی به  ونقل بیشترین درآمد را داشته است. بیوالکل حمل 

توانند به عنوان سوخت مستقل در  ها می براین، بیوالکل رایی سوخت را بهبود بخشند. علاوهمیزان انتشار را کاهش داده و کا

 ار گیرند. پذیر، و به صورت مخلوط با گازوئیل در وسایل نقلیه متداول، مورد استفاده قروسایل نقلیه با سوخت انعطاف 

 هاانداز انواع بیوالکل چشم  ❖

شود. در  دیول(، می بوتان  -۴و۱)  BDOها بر اساس نوع، شامل بیواتانول، بیومتانول، بیوبوتانول و بندی بازار بیوالکل تقسیم 

هم در بازار را  ترین بیوالکل مورد استفاده است که بیشترین ساین میان، بیواتانول بیشترین درآمد را داشته است. اتانول متداول

دهد. اتانول به عنوان افزودنی به گازوئیل، به عنوان حلال در صنایع دارویی، و به عنوان نوشیدنی استفاده  به خود اختصاص می 

 شود.  می
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 )بیلیون دلار( ۲۰۳۲و  ۲۰۲۲های ها بر اساس نوع در سالبازار جهانی بیوالکل

 ها ای بیوالکلانداز منطقه چشم  ❖

شود.  ها بر اساس منطقه، شامل امریکای شمالی، اروپا، آسیا و اقیانوسیه، و دیگر مناطق جهان می انداز بازار بیوالکل چشم

ها در امریکای شمالی با تمرکز دولت بر کاهش انتشار  ها در امریکای شمالی، بازار غالب است. تقاضا برای بیوالکل بازار بیوالکل 

گلخانه  افزایگازهای  و  سوخت ای  از  استفاده  علاش  است.  یافته  افزایش  تجدیدپذیر،  برای  وهای  تقاضا  افزایش  این،  بر  ه 

ها در این منطقه را سبب شده است.  ونقل، به خصوص در ایالات متحده، رشد بازار بیوالکل های فسیلی در بخش حمل سوخت

فرانسه، انگلیس، ایتالیا، اسپانیا، چین، ژاپن، هند، استرالیا،  بندی، امریکا، کانادا، آلمان،  در این تقسیم   موردمطالعهکشورهای عمدۀ  

 باشند. کرۀ جنوبی، و برزیل می 

 )%( ۲۰۳۲و  ۲۰۲۲های ای در سالبندی منطقهها بر اساس تقسیمبازار جهانی بیوالکل
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های تجدیدپذیر  ش سهم انرژیها در اروپا، دومین بازار بزرگ جهانی است. اتحادیه اروپا اهدافی را برای افزای بازار بیوالکل 

ها، نقش مهمی در دستیابی به این اهداف بازی  های زیستی شامل بیوالکل ونقل تعیین کرده است و سوخت در بخش حمل 

باشد که از رشد بازار  های زیستی می ه بر این، این منطقه دارای زیرساخت مناسبی برای تولید و توزیع سوخت وکنند. علامی

 ترین بازار و بازار بیوالکل انگلیس، رو به رشدترین بازار در منطقه اروپاست. کند. بازار بیوالکل آلمان، بزرگ ت می ها حمایبیوالکل 

های جایگزین  باشد. نیاز فزاینده برای سوخت  ی توجه قابلاقیانوسیه، شاهد رشد -رود بازار بیوالکل در منطقه آسیا انتظار می 

ها در این منطقه را افزایش داده است. این  های تجدیدپذیر، تقاضا برای بیوالکل های انرژی و افزایش آگاهی نسبت به مزیت

ر به  رود منج های زیستی است که انتظار می منطقه همچنین شاهد اقدامات دولتی متعدد با هدف افرایش استفاده از سوخت 

 ترین بازار و بازار بیوالکل هند، رو به رشدترین بازار در این منطقه است. رشد بیشتر بازار شود. بازار بیوالکل چین، بزرگ 

 هاانداز بازیگران اصلی و رقبا در بازار بیوالکل چشم  ❖

ها  شتر بازار بیوالکل گذاری در بخش تحقیق و توسعه برای افزایش محصولات خود، به رشد بیبازیگران اصلی با سرمایه

اندازی تولید محصولات جدید، توافقات  های راهبردی متنوع شامل راه کنند. بازیگران اصلی همچنین با انجام فعالیت کمک می 

با سازمان گذاری قراردادی، ادغام و تملک، سرمایه بازار،  های بیشتر، و همکاری  با تحولات مهم  های دیگر، ردپای خود را 

های محیطی و بلایای طبیعی را پایش و  ها باید با تولید موارد مقرون به صرفه، آلودگی د. صنعت بیوالکل دهنگسترش می 

 کنترل کند.  

کلیدی است که تولیدکنندگان در صنعت بیوالکل استفاده   یهاحل راه های عملیاتی یکی از تولید محلی برای کاهش هزینه 

 ها عبارتند از: های کلیدی در بازار بیوالکل کنند تا مشتریان را منتفع سازند و بازار محصول را افزایش دهند. شرکتمی

• Falcrum Bioenergy Inc. 

• BASF SE 

• E.I du Pont de Nemours&Co. 

• Cool Plenet Energy Solutions 

• Mitsubishi Chemical Corporation 

• Harvest Power Inc. 

• Mascoma LLC 

• Myriant Corporation 

ها  ونقل دارای ناوگان بزرگی از کامیون المللی موتورسیکلت است که در صنعت حمل در هند، تولیدکنندۀ بین TVSشرکت 

کند، رونمایی  با سوخت اتانول کار می   ملی که   سیکلت موتوراز اولین    ۲۰۱9باشد. این شرکت در جولای سال  ها می و اتوبوس 

 تواند با اتانول خالص یا مخلوط کار کند. کرد که می 
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ترین تولیدکنندۀ مواد شیمیایی در دنیاست. در جولای  المللی اروپایی و بزرگ در آلمان، یک شرکت بین   BASF SEشرکت  

برای اقدامات تحقیق    Eniای با شرکت  مهناونقل، توافق برای کاهش ردپای کربن در بخش حمل   BASF SE، شرکت  ۲۰۲۱

فنی برای کمک به توسعۀ بیوپروپانول با کیفیت بالا با استفاده  نامه تولید دانش ای مشترک امضا کرد. هدف این توافقو توسعه 

تولید گازوئیل    آل برای از گلیسیرین است. بیوپروپانول بدست آمده با استفاده از این فناوری پیشرفته، به آسانی به سوختی ایده

های فیزیکی شیمیایی قابل توجه بیوپروپانول و عدد اکتان بسیار بالای آن، این ماده یک  تبدیل خواهد شد. نظر به ویژگی 

 ترکیب حیاتی برای تولید گازوئیل اولیه است. 

 بع:امن

  مهرماه انرژی،    المللیین بسوخت زیستی در کشور، پژوهشکده مطالعات راهبردی، مؤسسه مطالعات    هاییفناورتدوین راهبردها و ترسیم نقشه راه توسعه   •

۱۳9۲ . 

• Bio-Alcohol market research report information by type, by application, and by region-Market forcast till 

2032. 
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 شده گرفتهنادیده  حالیندرع بیوهیدروژن، مقرون به صرفه، سبز و 

  ی و انتشار گازها  زیستیط محبر    ی و اثرات منفی  عیقابل توجه منابع طب  ب یمنجر به تخر  ی لی فس  یهابه سوخت   یوابستگ

  ر یپذدی تجد  یو انرژ  پاکمنابع    با  یل یفس  یهاسوخت   جایگزینی  یبرا  یادیز   یهاتلاش   س،اسا   نی شود. بر ای م  یاگلخانه 

  شود. محسوب می  ی انرژ یپاک با بازده بالا  یمنبع انرژ کی  است که  دروژن ی ه و ی بالقوه، ب نی گز یجا کی.  گرفته استصورت  

ما را به توسعه انواع  پذیر هیدروژن  دی و تجد  بجذا   ی های ژگی است. و  یاصل   یتنها محصول جانب   H2  ،H2Oپس از احتراق  

 .  سوق داده است هیدروژن  د یتول ی برا یک یولوژیب ی رهایمس

 فرایندهای تولید بیوهیدروژن ❖

یولوژیک )شامل  فتوب  ر یشوند: تخمی م   میگروه تقس  چندین به    آن  دی تول  یک یولوژیب  ی رهای، مسهیدروژن   د یبر اساس روش تول

نوری( تخمیر  و  غیرمستقیم  و  مستقیم  وهواز  ی ب  ر ی تخم  ، فتوبیولیز  تاریک(  )تخمیر  و    ی م یآنز )  بیوکاتالیزوری   زیالکترول   ی 

هیدروژن به عنوان یک منبع انرژی بالقوه برای آینده شناخته شده است، چرا که به راحتی تبدیل به الکتریسیته    ی(.کروبیم

می  پربازده محسوب  و  پاک  و سوختی  گلخانهشده  گازهای  احتراق،  در  و  بوده  تجدیدپذیر  انرژی،  منبع  این  مثل  شود.  ای 

های سوختی به الکتریسیته  کند و به راحتی توسط پیل دی را آزاد می کند، انرژی بر واحد وزن زیااکسید تولید نمی دی کربن

 شود.  تبدیل می 

 تحولات فناورانه

 



  های تجدیدپذیرانرژی برونداد تخصصی  

 

 

64 
 

 

 مسیرهای تولید بیوهیدروژن

مانند  کننده  فتوسنتز    ی هاسم یکروارگانیاست. م  )مستقیم یا غیرمستقیم(   ز یولتوفیب بیوهیدروژن، مطلوب و جذاب  د ی تول  ندآیفر

کنند. در بیوفتولیز مستقیم، از میکروجلبک برای  و سیانوباکترها، این فرآیند را در حضور آب و نور خورشید تسهیل می   هاجلبک

شود. در فرآیند بیوفتولیز، تشکیل هیدروژن در  تبدیل انرژی نور خورشید به فرم شیمیایی در قالب تولید هیدروژن استفاده می 

هیدروژناز به اکسیژن حساس است، ضروری است تا میزان اکسیژن را در مقادیر کم    اکهازآنجشود.  حضور هیدروژناز انجام می 

  67تواند توسط جلبک کلامیدوموناس رینهاردتی تا تولید هیدروژن بتواند ادامه پیدا کند. این شرایط می   یمدارنگاه درصد(    ۱/۰)زیر  

تواند اکسیژن را حین تنفس اکسیژنی تخلیه کند، ایجاد شود. بازده این فرآیند به خاطر مقدار زیادی سوبسترا که در  که می 

 که بازده بالاتری دارند.  اندشدهگزارش  ها جلبک ای از های جهش داده شده شود، کم است. اخیرا گونهحین فرآیند مصرف می 

مول هیدروژن    ۴هوازی در تاریکی که تولید  دارد: تولید بیومس، تغلیظ بیومس، تخمیر بی   بیوفتولیز غیرمستقیم چهار مرحله

های زیر  مول استات به هیدروژن. در یک فرآیند معمول توسط سیانوباکتری، واکنش   ۲تبدیل    یتاً نهاکند و  مول استات می   ۲و  

 دهد: روی می 

  در حضور آنزیم نیتروژناز کربن  دیاکسی و د  هیدروژن  دی با تولهمراه  توده    ستینور به ز  ی انرژ  لی شامل تبد  68تخمیر نوری 

  ی دهای اس  لی تبد  و  جذب نور  ندآی فر  ی، برا7۰رودوباکتر   یها، از جمله گونه  69بنفش   بدون گوگرد   زیفتوسنت  یهای باکتر. از  است

 . شودی استفاده م  اکسیژنکم و  ی هوازی ب ط یدر شرا اکسیدکربندی و   هیدروژنبه  بوتیراتلاکتات و  ت،مانند استا  آلی 

 
67 Chlamydomonas Reinhardtii 
68 Photofermentation 
69 Purple-Non-Sulfur (PNS) 
70 Rhodobacter 
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کنند رخ  هوازی که بر روی سوبستراهای غنی از کربنات در تاریکی رشد می های بی توسط باکتری   7۱تاریک   ر یتخم  ندیفرآ

ژن  در حالی که فتولیز مستقیم و غیرمستقیم هیدروافتد.  ی اتفاق م  زی و فتول  ینور   خمیرت  ی ندهاآیاز فر  ی با نرخ بالاتردهد و  می

  COو    CH4شود و مقادیر کمی  تولید می   CO2و    H2کنند، در تخمیر تاریک مخلوطی از گازها اغلب شامل  خالص تولید می 

  ر یتخم  ندی. فراهای این روش است.  جداسازی هیدروژن از این مخلوط یکی از چالش   ممکن است تشکیل شود.    H2Sو/یا  

د  نشو جاد یا ی ک یمتابول ی رهای( از مس FADHو  NADPH)به عنوان مثال  ی از انرژ ی غن احیاکنندۀ  بات یکند تا ترکی کمک م

اگر گلوکز به    د. نشومی   دی( دوباره اکسTCA cycle)  پایانی   یالکترون   رنده ی گ  با تنفسی    یهاره یزنج  یلهوسبه که پس از آن  

شود. اگر به  مول هیدروژن به ازای یک مول گلوکز به همراه استیک اسید تولید می   ۴عنوان سوبسترا استفاده شود، حداکثر  

مول هیدروژن    ۴رسیدن به بازده تئوری    هرحال به مول هیدروژن تولید خواهد شد؛    ۲جای استیک اسید بوتیرات تولید شود،  

 شود. یک اسید و بوتیرات محقق نمی به دلیل تولید همزمان است

  هیدروژن   د یتول  ی برا  د یجد  ک یتکن  ک ی،  های الکترولیز بیوکاتالیستی()تخمیر الکتریکی یا پیل   7۲ی کروب یم  ز یالکترول  ی هاپیل 

به    یکروبیم  ز یالکترول  یهاپیل   است. با استفاده از  افتهیبه سرعت توسعه    ریدر چند سال اخ  ،سوبستراهااز    یعیوس  فیاز ط

تحت    هیدروژن به    یاز مواد آل   ی ع یوس  ۀمحدود  یل تبد  ،یک یالکتر  ی انرژتولید هیدروژن همراه با استفاده از    ند یفرآ   ک یعنوان  

(  7۳MFCی ) کروب یم  ی سوخت  ی هامربوط به پیل   یتکنولوژ  ی ازکروبیم  ز یشود. پیل الکترول ی م   ممکن   یخارج   لی پتانساعمال  

های  پیل کنند،  ی م  د یتول  مواد آلی   یکروب یم  ه یرا از تجز  تهیسیالکتر  انیجرهای سوختی میکروبی  پیل که    ی. در حال گیرد بهره می 

  ان ی د. جرنکنی م   ی خارجی، تولیدکی الکتر  انیجریک    اعمالبا    یمتان را از مواد آل   ا ی  دروژنیه  به طور جزئی   الکترولیز میکروبی

برق با استفاده    د ی تول  ی تواند برای شده م   دی متان تول  ا ی  دروژن یشود. ه ی م   تأمین  ری پذ  د یمنبع تجد   ک یبا    الیده ابه طور    ی ک یالکتر

 هاییستم سدر    . ردی مورد استفاده قرار گ  یموتور احتراق داخل   ا ی  )74PEMکننده پروتون )غشاء مبادله  ی پیل سوخت  کیاز  

MEC     ییمحصولات و کارا   ،هاسم یکروارگانیم  تیشوند. هوی متصل م  یآند   الکترود   به  هاسم یکروارگانیمنیز MEC   ن ییرا تع  

  تیگرانول گراف ت،یکربن، کاغذ کربن، گراف  لایه مانند  ؛ موادی  باشد  MFCتواند همانند ی م  MECدر    ی آند الکترود  .کندیم

  نه یاستفاده شود. هز  دروژن یه   د ی تول  و    از یمورد ن  ازحد یش ب  احیای  ی برا  زور یکاتال   ک یتواند به عنوان  ی م  ن ی . پلاتتیبرس گراف  ا ی

  زور، یکاتال  یبرا   یگر ید   ن یگزیبه عنوان جا  ضدزنگ . صفحات فولاد  شده است  کاتد زیستی   باعث جانشینی آن با   ن یپلات  یبالا

بعض  گری د  اجزاء .  اندشدهاستفاده  ندارندها غشا  MECاز    ی شامل غشاء )گرچه  لوله  (ء  گاز    یآورجمع ی  هاستمیو س، نصب 

   . باشدمی

 
71 Dark Fermentation 
72 Microbila Electrolysis Cells (MECs) 
73 Microbial Fuel Cell (MFC) 
74 Proton Exchange Membrane 
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ها را آزاد  ها و پروتون که الکترون   کنندتغذیه می (  کیاست  د ی )مانند اس  یمنبع انرژ  ک یاز    ژنیکالکترو  یهاسم یکروارگانیم

شود.  ی برق استفاده م  د یتول  ی ولتاژ برا  نی ا  ، یمعمول   MFCکند. در  ی م   جاد ی ولت را ا  ۰/ ۳تا    ی ک یالکتر  ل یپتانس  ک یکند و  یم

گاز    د یتول  و   ها پروتون   احیای   ی برا  ی بیشود. ولتاژ ترکی م  اضافهبه سلول    ی منبع خارج  کی  از   ی ولتاژ اضاف  ک ی  MECدر  

  ی الکتریکی انرژ  ، لکن شودی حاصل م  یی ای باکتر  ت یاز فعال  واکنش احیا  ی برا  ی از انرژ  ی بخش  هرچند است.    کافی   دروژن یه

مترمکعب در    ۱۲/۳ میزان   به  دروژنیه  د یها است. تولکروب ی م  ابیآب در غ  ز یکمتر از مقدار الکترول  شود  ن یمأت   دی که با  یکل

  د ی اسه مواد آلی مورد استفاده بستگی دارد. در مورد  ب  دروژنیه   د یتول  بازدهاست.    گزارش شده  ولت    8/۰  یولتاژ ورودبا     روز

گلوکز،    ای   تصفیه نشده  سلولزبازده هیدروژن تولیدی از  که    ی، در حال گزارش شده است  ٪8۲  بازده    ،کیاست  اسید  و  کیلاکت

   است.  ٪6۳ نزدیک به 

 نمایی از ساختار و عملکرد یک پیل الکترولیز میکروبی 

 ارزیابی پایداری بیوهیدروژن ❖

خواهد  شود که منجر به تولید مقرون به صرفه آن  پایداری تولید بیوهیدروژن با توجه به نرخ تولید و خلوص آن تعیین می 

وری فرایند و هم در میزان خلوص هیدروژن تولیدی، راندمان بالایی دارند ولی  شیمیایی هم در بهره -های فیزیکی شد. روش 

های بیولوژیک برای تولید  به علت نیاز به میزان زیاد انرژی در طی تولید، مقرون به صرفه نیستند. در مقابل، استفاده از روش

ها در شرایط متعادل و با مصرف  توجهات بسیاری را به خود جلب کرده است؛ چرا که این روش   های گذشته، هیدروژن در دهه 

شود. عوامل دیگری مانند استفاده از پسماندهای آلی  انرژی کم قابل اجرا هستند که منجر به مقرون به صرفه شدن فرایند می 

های پیشرفته برای  که البته مشمول استفاده از فناوری   نیز سبب توجه پژوهشگران و صنعتگران به تولید بیوهیدروژن شده است

 محیطی به بیوهیدروژن است. ها به لحاظ زیست خطر آن تبدیل ایمن و بی 
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های متعددی برای ارتقای تولید  ارزیابی پایداری از سه منظر اقتصادی، محیط زیستی، و اجتماعی شایان توجه است. بررسی 

اقتصاد   توسعه  و  سوخت بیوهیدروژن  صنعت  توسعه  ولی  است؛  شده  انجام  و  بیوهیدروژن  است  پیچیده  بسیار  زیستی  های 

محیطی آن نیز در یک کشور یا منطقه مورد  های اقتصادی، اجتماعی، و زیست رغم مطالعات تجربی، لازم است تا جنبه علی 

یدروژن در مقایسه با دیزل و سایر مسیرهای  ای بیوهتوجه قرار گیرد. نسبت انرژی )یا توازن انرژی( و انتشار گازهای گلخانه 

ریزی و توسعه اقتصاد هیدروژن هم از منظر انرژی و هم از  تولید هیدروژن، مطلوب است؛ در نتیجه بیوهیدروژن در برنامه 

 محیطی، شایان توجه است.منظر زیست 
 

 مزایای بیوهیدروژن از منظر یک سوخت پایدار

 پذیری اقتصادی بیوهیدروژن توجیه ❖

پذیر  های رسمی بیانگر این است که تولید بیوهیدروژن به لحاظ اقتصادی توجیه های مالی در بسیاری از گزارش تمام شاخص 

پذیری اقتصادی  دهد که بیوهیدروژن و بیواتانول با توجیه است و با موفقیت تجاری خواهد شد. مطالعات انجام شده نشان می

می  سوخت بالا  جایگزین  فسیل توانند  انعطاف های  میزان  بیشترین  بیوهیدروژن  شوند.  قیمت  ی  نوسانات  به  نسبت  پذیری 

دهد  ی توسعه بیوهیدروژن در چهار کشور امریکا، ژاپن، چین، و هند نشان می توده اولیه را دارد. بررسی انجام شده بر روزیست

اختیار دارد و امریکا، ژاپن، و هند به ترتیب    را در  ۲۰۵۰ترین بازار بیوهیدروژن با بیشترین میزان تولید تا سال  که چین بزرگ 

گذاری زیاد در این حوزه، توسعه سریع صنعت بیوهیدروژن را سبب  های بعدی قرار دارند. در هر چهر کشور، سرمایه در رده 

ر در  دلا   ۳/ ۰۰، و  ۰9/۳،  ۵۰/۳،  ۳/ ۲۲گذاری در صنعت بیوهیدروژن، به ترتیب درآمدی معادل  خواهد شد. هر یک دلار سرمایه 
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گذاری در توسعه فناوری  دهد که سرمایه خواهد داشت. مطالعات نشان می   ۲۰۵۰تا    ۲۰۱۱های  در سال   مورداشاره چهار اقتصاد  

اقتصادی انجام شده بر روی تولید  -گذاری در زیرساخت هیدروژن، سودآوری دارد. ارزیابی فنی از سرمایه   یشتر ببیوهیدروژن،  

 بوده است.   ۵درصد بازگشت سرمایه در طی   7۵/۲6 ۀ دهندنشان تخمیری هیدروژن از پسماندهای خوراکی 

 اثرات اجتماعی بیوهیدروژن  ❖

ای است. در مطالعه   شدهی بررس با توجه به پیچیدگی ساختار اجتماعی، کمتر  اثرات اجتماعی تولید بیوهیدروژن و استفاده از آن  

در    شدهمصرف شده به عنوان ماده اولیه انجام شده است، میزان انرژی  که بر روی تولید بیوهیدروژن با استفاده از لجن هضم 

تواند یک رویکرد پایدار  ژی مثبت است و میفرایند تخمیر کمتر از انرژی تولید شده در فرایند گزارش شده که بیانگر توازن انر

، بیوهیدروژن با توجه به غیر سمی بودن، پراکنده بودن در طبیعت، و  منتشرشدههای انجام شده و گزارشات  باشد. در بررسی 

 ترین سوخت شناخته شده است.  سوزی، ایمن حداقل خطر به لحاظ ریسک آتش 

 محیطی بیوهیدروژن ایمنی زیست  ❖

چرخۀ   زیستارزیابی  منبع  که  است  داده  نشان  بیوهیدروژن  تولید  مختلف  فرایندهای  تأثیر  حیات  استفاده  مورد  توده 

دهد استفاده از بیوهیدروژن  محیطی مسیرهای تولید بیوهیدروژن دارد. همچنین مطالعات نشان می در اثرات زیست   یتوجه قابل

یک منبع بر پایه سوخت فسیلی خواهد داشت. در ارزیابی    محیطی در مقایسه با برای تولید انرژی الکتریکی مزایای زیست 

محیطی بیوهیدروژن تولید شده از سه منبع مختلف شامل کاه گندم،  چرخه حیات برای مقایسه عملکرد انرژی و اثرات زیست

، و  ۱۴/۱،  ۰8/۱بخارپز، بالانس انرژی برای سه ماده خام مورد استفاده به ترتیب    زمینییبسساقه سورگوم شیرین، و پوست 

75SRM یسه با هیدروژن تولید شده به روشو در مقا   %۵6-۵۲ای در مقایسه با دیزل،  ، و کاهش انتشار گازهای گلخانه ۱7/۱

 ، گزارش شد. ۵7%- ۵۴

 انداز آینده چشم  ❖

تولید بیوهیدروژن با کمک فناوری ساده و جذابیت بیشتر نسبت به فرایندهای شیمیایی فعلی، نوید پتانسیل رو به رشدی  

دهد. تولید بیوهیدروژن در کشورهای آسیایی بیشتر بر تخمیر تاریک  برای تولید صنعتی بیوهیدروژن در آینده نزدیک را می 

بر تخمیر نوری و تخمیر تاریک تمرکز دارند. آیندۀ تولید بیولوژیکی هیدروژن،  متمرکز است، در حالی که کشورهای اروپایی  

شود.  های انرژی هیدروژن، تعیین می های تحقیقاتی بلکه با قیمت سوخت، پذیرش اجتماعی، و توسعه سیستم با پیشرفت  تنهانه

ا میکروبی،  تثبیت کشت  شامل  بیوهیدروژن  تولید  ارتقای  هدف  با  موجود  بیوراکتور،  راهکارهای  شرایط  بهینه صلاح  سازی 

 
75 Steam Methane Reforming 
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غنی  و  جداسازی  گونه فرایندی،  متابولیک  مهندسی  و  سوبسترا  انتخاب  کشت،  محیط  گزارش  سازی  است.  میکروبی  های 

پژوهشگران متعدد آشکارا نشان می   منتشرشده  بالانس  توسط  با  بیوهیدروژن  تولید مقرون به صرفه  مثبت،    ی انرژدهد که 

 ولید بیوهیدروژن پایدار است. رویکرد کلیدی برای ت 

 منبع:

• Chandrasekhar, K., Lee, Y. J., Lee, D. W., 2015. Biohydrogen Production: Strategies to Improve Process 

Efficiency through Microbial Routes. International Journal of Molecular Sciences, 16: 8266-829. 

• Kadier, A., Simayi, Y., Abdeshahian, P., Azman, N. F., Chanderasekhar, K., Kalil, M. S., 2016. A comprehensive 
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production. Alexandria Engineering Journal, 55:427-443. 

• Rathore, D., Singh, A., Dahiya, D., Singh Nigam, P., 2019. Sustainability of biohydrogen as fuel: Present scenario 

and future perspective. AIMS Energy, 7:1-19. 
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 در جهان  تودهستیشرکت برتر زده 

 

  ها شرکت  نی هستند. ا  شروی پ  نهیزم  نی در ا  هاشرکتاز    یار یدر حال گسترش است و بس  سرعتبه   تودهزیست   ی جهان  بازار

انرژ  توده زیست  ل یو به تبد   کنندمی   گذاری سرمایه   توده زیست   د ی جد  های پروژهو    هافناوری در   و    صرفهبهمقرون   یبه منبع 

 عبارتند از: جهان   های شرکت ترین بزرگ مورد از  ۱۰در این خصوص  .  کنندمی کمک  دسترس قابل

 76ر یدپذیتجد هایانرژی. گروه 1

تأم  یدکنندهتول  کی   ری دپذی تجد  هایی انرژ  گروه   ر یدپذیتجد  ی هاسوخت  یجهان  کنندهین و 

خود را در سال    زل یود یب  گروه  نی شرکت اول  ن یاست. ا  یی ایم ی و مواد ش  زلی ودی ب  زل،یمانند د

  ووا یدر آوست سنترال    ی تعاون  تحت حمایت   ، این گروهخود بود  یی که صنعت هنوز در مراحل ابتدا  ی کرد، زمان  د ی تول  ۱996

  ی فرآور   ی جهان را برا  77وستهیپ  انیجر  یفرآور  یهاکارخانه   ین تراز بزرگ   یک ی، وست سنترال  ۲۰۰۲سال    در   .کردی م  تیفعال

  این گروه،  مستقل شد.  ی شرکت ر، ی دپذی تجد های ی، گروه انرژ۲۰۰6افتتاح کرد. سپس در سال  زلی ودیبه سوخت ب ای روغن سو

  زل ی ودی در صنعت ب  گذارییهسرما  ینترکه در آن زمان بزرگ   نمود  کسب  ی خصوصبه بخش  سهام    از فروشدلار    ونیل یم  ۱۰۰

  شده یل تبد  متحدهیالات در ا  تولید  از نظر حجم  زلیودیب  دکنندهی تول  ین تربه بزرگ   ری دپذی تجد  هایی انرژ  روهگبود. از آن زمان،  

 است.

 
76 Renewable Energy Group (REG) 
77 Continuous-Flow 

 های فناوریغول
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 78پوئت. 2

ز   کیاز  پوئت   پردازش  واحد  داکوتا   ی ستیکارخانه    ترین بزرگ از    یک یبه    یجنوب  یدر 

  ی ست یمحصولات ز  این واحد، .  ه استشد  لی در جهان تبد  یست یمحصولات ز   دکنندگان یتول

  ی شرکت در حال حاضر دارا  نی ا  . کنندمی   دی تول  ی لیفس  های سوختو    ها پتروشیمی   ی برا  هایی جایگزین   نی و همچن  ر یدپذی تجد

استوار    هیبر دو پا  این شرکت  یدار ی پا  اهداف  است.   واتانولیگالن ب  اردی لیم  ۳سالانه    د یتول  تیبا ظرف  یست یکارخانه پردازش ز  ۳۳

و دیگری   یاه ی استفاده از محصولات گ شی و افزا خالص به کربن یاب یمتمرکز بر دست یفناور یرو گذاری سرمایه یکی  است:

  ۲۰۱9در سال  "جهان رییتغ"  ستیدر ل  این شرکت ،یوتکنولوژیب نه یمداوم خود در زم ی نوآور ل یدل به. داری پا ایجامعه  مدافع

 . اندشدهگنجانده  "۲۰۱9سال  هایشرکت ن ینوآورتر"از  یک ی عنوان بهو 

 79.گروه دراکس 3

ی انرژ   کگروه دراکس  تول  ایتانیمستقر در بر   ریدپذ یتجد   ی هایشرکت    ی انرژ  د یاست که در 

  ترین بزرگ   این گروهدارد.    تی فعال  ر یدپذی و فروش برق تجد  داری پا  توده زیست  د ی تول  ر، یدپذی تجد

تلمبه  و    آبی برق ،  تودهزیست در سراسر انگلستان و اسکاتلند دارند که شامل    ت یچهار سا  دراکس   هستند.   ا یتانی منبع برق بر

و    متحدهایالات مکان در    ۱۳در    ی دیتول  هایکارخانه با    یستیز  یانرژ  تأمین   ی تجارت جهان  کی  نیاست. همچن  ذخیره ای

در حال حاضر    دراکس .  کنندمی و اروپا را اداره    ای در سراسر آس  انیشتراستفاده خود و م  یبرا 8۰چوب فشرده   پلت  د یکانادا، تول

با    یست یز  یانرژی  با استفاده از فناور  این شرکت،  ۲۰۱9در سال    .نموده استنفر را در سراسر جهان استخدام    ۳۴۰۰حدود  

  ی را برا  خود  هدف،  اعتمادقابل  ر یدپذی تجد ی ارائه انرژ حالدرعین از هوا و  اکسیدکربن دی حذف  یبرا 8۱کربن  ره یجذب و ذخ

 اعلام کردند.  ۲۰۳۰تا سال  یکربن منف 

 82گرین پلینز . 4

ی پلینز  پ  ک گرین  فناور  شرویشرکت  تجد  یکشاورز  یدر  که محصولات  به    ری دپذی است  را 

  های سوختو    ژهی و  های الکل خوراک،    دهنده تشکیل مانند مواد    دارتر ی بالا و پا  باارزش  ی مواد

ارزش  .کندمی پردازش    کربنکم پلینزدلار،    ارد ی لیم  ۱.9۴بازار    با  حاضر    گرین  حال  سراسر    یست یز   شگاهیپالا  ۱۱در  در 

  ۱سالانه    د یتول  تیظرف  ن،ید. علاوه بر اتن ذرت در سال دار   ون ی لیم  ۱۰  یاتانول، و فرآور  د یکارخانه تول  ۱7،  متحدهایالات 

خود را در    یست یسوخت ز  لنگا   نیشرکت اول  نی. انیز از دستاوردهای این شرکت است  کربنکم   یست یگالن سوخت ز  ارد یلیم

 
78 POET 
79 Drax Group 
80 Compressed Wood Pellets 
81 Bioenergy with Carbon Capture and Storage (BECCS) 
82 Green Plains 
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  یها، سوخت ۲۰۱9تا  ۲۰۰7سال   از است. شدهتبدیل خود  نهیدر زم یرهبر جهان  کیکرد و از آن زمان به  ری تقط ۲۰۰7سال 

 ها بود.خودرو از جاده   ون یلیم  7.۴بود که معادل حذف    اکسیدکربن دی تن    ونیلی م  ۳۴.۳مسئول کاهش    گرین پلینز  ی ستیز

تا    یاگلخانه  ی باعث کاهش انتشار گازها  گرین پلینز  یستی ، هر گالن سوخت ز 8۳متحدهایالات   ی گزارش وزارت کشاورز  قطب

بر نفت، از جمله   ی مبتن ی هامضر موجود در سوخت  یهای از افزودن حالدرعین و  شودی م  یسنت ن یبا بنز سه یدرصد در مقا  ۴6

 .  شود ی اجتناب م 87لن یو زا 86، تولوئن 8۵بنزن  ل ی، ات8۴بنزن 

 88سان و. ک5

شکر    ،یست یز  یشد و انرژ  سیتأس  ۱9۳6است که در سال    یل یپاک برز  یسازمان انرژ  کی  کوسان

ن از  را  اتانول  مرکز  .کندی م  د ی تول  شکر یو  دفتر  داشتن  سائوپائولو   ی با  دارا   ل، ی برز  در    ی کوسان 

 Cosanو    Raízen  ،Rumo  ،Comgás  ،Mooveاست، از جمله    ری پذ  دی تجد  هاییانرژ  نهیدر زم  یمختلف جهان  یهاشعبه

Biomassa.   در    ی امکانات اضاف  ی و دارا  اندشدهواقع در سائوپائولو    ها آن مورد از    ۲۱  . است  د یکارخانه تول  ۲۳  ی شرکت دارا  ن یا

  ت یشرکت ظرف  نیبزرگ در جهان است. ا   دکنندهیتول  نیو سوم  لی برز  شکرین  دکننده ی تول ترینبزرگ خط لوله هستند. کوسان  

  ن ی همچن کوسان دلار است.  ارد یلیم ۵.67برابر با  ۲۰۲۳  لیبازار آن تا آور ش در سال را دارد و ارز شکریتن ن ونی لیم ۵6 د یتول

اتانول در جهان و    دکنندهی تول  نی پنجم ا  ترین بزرگ بزرگ  اتانول در جهان است.  با    نی صادرکننده  کارمند،    ۵۵۰۰۰سازمان 

حما به  پا  تیمتعهد  برز   ی داری از  توسعه  طر  ل یو  زنج  گذاری سرمایه  قی از  طب  ره یدر  منابع  انتقال    ی عیارزش    های انرژی و 

 است.  ر یدپذی تجد

 89انویوا . 6

بر   یمبتن  یست یز یدر جهان است که بر انرژ دار یپا  9۰ی چوب هایپلت   تولیدکننده ترینبزرگ  انویوا

  ۲۰۰۴شرکت که در سال    نیتمرکز دارد. ا   سنگزغال   یبرا  ن یگزیجا  یمنبع انرژ  عنوان به چوب  

  لی تبد  توده ستیز   د یسات تول ی سنگ موجود را به تأسزغال   یها کارخانه   د، ش  س ی تأس  متحده ایالات  لند، یدر مر  ی با دفتر مرکز

  . دهندی برق، ارائه م  ا یگرما    صورت به   دار،یو پا   اعتمادقابل   ریدپذ ی تجد  یبرق انرژ  انیو به مشتر  کنندی کار م  7/ ۲۴که   کندیم

  ی حضور جهان  و   ا، ینیرج یو و  ی جنوب  ی نایکارول  ، یشمال  ی نایکارول  ، یپ   ی س   ی س  ی م   ا، یجورج  دا، ی در آلاباما، فلور   ی با امکانات   انویوا 

 
83 United States Department of Agriculture (USDA) 
84 Benzene 
85 Ethylbenzene 
86 Toluene 
87 Xylene 
88 Cosan 
89 Enviva 
90 Wood Pellets 

https://www.usda.gov/
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متخصص در    کی عنوانبه  انویوا   . نموده استخود استخدام    شعبات نفر را در سراسر    ۱۳۰۰از    ش یژاپن و آلمان ، ب  ا،یتانیدر بر

از    یی آب و هوا  رات یی و مبارزه با تغ  شتر یکاشت درختان ب  ، یل یفس  یهاسوخت   ییجابجا  یبرا  مأموریتی   دار،یچوب پا   یانرژ

  ها بخش صفر خالص در تمام  انتشار  به    ی ابی دست  ی هدف خود را برا  انویوا ،  ۲۰۲۱خود دارد. در سال    ی ستیز   ی حل انرژراه   ق یطر

  ن یا  راهنیمه ، هدف  ۲۰۳۰تا سال    ریدپذ یتجد   های انرژی  به  ٪ ۱۰۰  ی هدف اتکادر راستای  .  نموده است اعلام    ۲۰۳۰تا سال  

 باشد. طی شده  ۲۰۲۵صفر خالص تا سال   ر مسی در   ٪۵۰است که حداقل 

 91وربیو.  7

  ی عیوس ف یط داریپا د یاست که متعهد به تول یآلمان  ی ستیسوخت ز یشرکت فناور کی وربیو

بر زباله است. محصولات سوخت    ی و اتانول مبتن  ومتانیب  وگاز،یب  زل، یود ی از محصولات از ب

ن، محصولات  ی. علاوه بر ا شوندی م  جاد ی ا  ی کشاورز  ی ایمرسوم دور هستند و صرفاً توسط بقا   د ی تول  ی هاآن از روش   ی ستیز

  سه یدرصد در مقا  9۰را تا    اکسیدکربن دی انتشار    توانندی در جهان هستند و م  هایانرژ  نی از کارآمدتر  یک ی  وربیو  یست یسوخت ز

گازوئ بازار    نی ا  کاهش دهند.   ی لیفس  ی هاسوخت  ر ی و سا  ن یبنز   ل، یبا  ارزش  با  مقدم    ،ی دلار  ارد یلیم  ۲.۵۵شرکت  در خط 

دارد و در   ری پذ  دی با مواد تجد  ی لیفس  های سوخت  ین یگزیاز جا  اندازیچشم   وربیو اروپا قرار دارد.    ی ستیسوخت ز   دکنندگان یتول

کربن  تن    ون ی لیم  ۲.6در    جوییصرفهپس از    شود.   ل یتبد   کمیو    ست یقرن ب  ن یگز یجا   یانرژ  کنندهتأمین تلاش است تا به  

سوخت    های محلول   ق یاز طررا    اکسیدکربن دی تن    ون یلی م  8  ، ۲۰۲۵تا سال    قصد دارد   وربیو ،  ۲۰۲۲تا    ۲۰۲۱از سال    اکسیددی 

 . ید نمامی   د یتول  ومتانیساعت ب  گاواتیگ  ۱۳۰۰و    واتانول یتن ب  ۳۰۰۰۰۰  زل، یود ی تن ب  66۰۰۰۰سالانه    وربیو  .کاهش دهد   ی ستیز

 92انرکم. 8

  د یتجد   یست یز  هایسوخت شرکت در جهان است که    نیشد و اول  تأسیس  ۲۰۰۰در سال    انرکم

  با   .کندی م   دی تول  یاستفاده تجار  ی برا  افتیباز   غیرقابلاتانول و متانول را از مواد زائد    ر،ی پذ

  های سوخت به    از یو ن  در سراسر کره زمین  عات ی درصد ضا  9۰کمک به کاهش    انرکم  اندازچشم  ،ایدایره تمرکز بر اقتصاد  

استفاده در جوامع    ی محصولات مختلف روزمره برا  د ی تول  ا ی  هی نقل  ل یوسا  تأمین انرژی  ی برا  یست یز  هایسوخت   د یبا تول  یلیفس

  ی هادارد و در سال   ی جهان یحضور ، شروع به کار نموده استمونترال، کبک، کانادا   در شرکت که   ن ی ا در سراسر جهان است. 

  دار یپا   یسوخت هوانورد  د یکمک به تول  ی با روتردام برا  انرکم،  ۲۰۲۱است. در سال    افتهیو اروپا گسترش    متحدهایالات به    ریاخ

  ی ست ینوآورانه سوخت ز  هایحل راه  اندازیراه   یدلار بودجه برا  ون ی لیم  ۲۵۵،  ۲۰۲۲در سال  این شرکت  .  نمود  یدر هلند همکار

 . اختصاص دادخود 

 
91 Verbio 
92 Enerkem 
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 93تکانوی. 9

  دار ی پا  ی ستیز   های سوختدر جهان است که    وگاز یب  شرویپ   دکنندگان ی از تول  ی کتک ی انوی

از   اکندی م   د یتول  توده زیسترا  مفاه   نی.  در  متخصص    ومتان، ی ب  یبرا  ان اهیگ  می شرکت 

که   تکانوی   .کندی م   یهمکار  ری دپذی تجد  هایانرژی و    یدر صنعت کشاورز  یمحل   یبا شرکا  است و  برق   یاب یو بازار  شی گرما

در    ودر سراسر جهان است    ومتانیو ب  وگاز یب  دی تول  ساتیتأس  6۰۰از    شیب  ی دارا  .شد  سیآلمان تأس  9۴لونه در    ۲۰۰۲در سال  

در    این شرکت،  ۲۰۰7سال    از   برجسته دارد.  یحضور  ی شمال  یکایو آمر   ای چک، آس  یدانمارک، جمهور  ا، یتالیفرانسه، ا  ا،یتانیبر

سازمان    ک یبه    ادامه  و در   کارمند شروع به کار کرد   ۲۰با    شی از دو دهه پتک  است. انوی   قرار گرفتهفهرست بورس فرانکفورت  

 است.  یدلار   ونیلی م 6۰9ارزش بازار  یدر حال حاضر دارا . این شرکت شد  ل یکارمند تبد  ۴۳۰با  یجهان

 95انرژیز کرپ. 10

سازگار    ی جهان  جادیا   یبرا  اندازیچشم است که    ر یدپذیتجد  هایانرژی شرکت    کانرژیز یکرپ

فقط  )  یست یمحصولات ز   د یبا تول   ی ل یفس  های سوخت  یی کمک به جابجا  ق ی از طر  وهوا آب با  

شد، با    س یآلمان تأس  میدر مانها  ۲۰۰6که در سال    انرژیزکرپ  است.  ( در سراسر اروپا  ری دپذیتجد   یمواد کشاورز با استفاده از  

  ۱۵۰۰۰۰  باً یسوخت، همراه با تقرتأمین  اهداف    ی برا  داری مترمکعب اتانول پا  ونیلی م  ۱.۳، سالانه  ۲۰۲۲  هیکارمند تا فور   ۴۵۵

را    توده زیستمحصولات    این شرکت  ن، ی. علاوه بر ا نموده است  دی تول  ی و فن  ی سنت  یکاربردها   یبرا  داری مترمکعب اتانول پا

  طور به   انرژیزکرپ اتانول    د یبه امروز، تول  تا   .کنندمی   د یتول   یی و دارو  آرایشی لوازم خوراک دام،    ، یدنی غذا و نوش  ی بازارها   یبرا

با    انرژیزکرپ کرده است.    جوییصرفه  ی لیفس  های سوخت با    سه یرا در مقا  ایگلخانه   ی و گازها  اکسیدکربن دی   ٪ 7۰متوسط  

به    ا یتانیو بر  رانسه ف  ک،یخود در آلمان، بلژ   د یمختلف تول  یهات یدر سا   ۲۰۵۰قصد دارد تا سال    ی دلار  ارد ی لیم  ۱ارزش بازار  

   . دست یابد  یخنث کربن 

  گر ید  تودهست یز  ی هااز شرکت  یاریبس،  کنندمی   فایا  ی جهان  یانرژ  بیرا در ترک  ی نقش مهم  کهشرکت ذکر شده    ۱۰  علاوه بر

صنعت    ن یدر ا  شرویپ  هایشرکتتوده روشن است و    ستیز  یانرژ  نده ی. آ دارند  تودهست یبه صنعت ز  یتوجه قابل   یهاکمک

 مشارکت دارند.  یی و هوا آب   راتییدر مبارزه با تغ  توجهی قابل  طوربه

    nesfircroft 2021  - The Top 10 Biomass Companies in the Worldمنبع: 

 
93 EnviTec 
94 Lohne 
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MIDES  یک معجزه میکروبی: نمکزدایی بدون انرژی 

(، پیشرفت رو به رشدی داشته است  96ROدر تلاش برای غلبه بر بحران کمبود آب، نمکزدایی با فناوری اسمز معکوس )

پروژه  در  و  اخیر  انرژی    ۱به ظرفیت    یانهخاورمهای  با مصرف  ولی  است.  رسیده  پلنت  برای هر  روز  در  مترمکعب  میلیون 

ایستگاه   ۴الکتریکی حدود   نیازمند  این واحدها  انرژی خاص، فقط برای  کیلووات ساعت به ازای هر مترمکعب،  های تامین 

 باشند. های فشار قوی خود می اندازی پمپ راه

اندازی اولین نمونه صنعتی فناوری پیل نمکزدای میکروبی،  ه اروپا، با توسعه و راه با حمایت مالی اتحادی  MIDESپروژه  

مورد استفاده قرار    ROتصفیۀ واحدهای  های نمکزدایی میکروبی برای پیش این چالش را هدف گرفته است. در این پروژه، پیل 

 شود.  ی گیرند و بدین ترتیب امکان نمکزدایی و تصفیه آب به طور همزمان فراهم ممی

برای تبدیل انرژی نهفته در مواد آلی موجود    97های نمکزدای میکروبی از یک باکتری فعال الکتریکی به نام جیوباکتر پیل 

استفاده می  الکتریکی  انرژی  به  از طریق  در پساب  املاح  الکترودها سبب جداسازی  بین  الکتریکی  پتانسیل  اختلاف  کنند. 

تبادل یونی می  انجام می غشاهای  انرژی  نمکزدایی آب دریا و آب شور بدون مصرف  لذا  انرژی  شود،  فرایند،  این  در  شود. 

 یابد. درصد کاهش می   ۳/9۲(،  ROالکتریکی مورد نیاز در مقایسه با فرایندهای متداول تصفیه پساب )لجن فعال( و نمکزدایی )

 
96 Reverse Osmosis 
97 Geobacter 
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 از نمونۀ آزمایشگاهی تا نمونۀ صنعتی  ❖

های فعلی فناوری پیل نمکزدای میکروبی نظیر نرخ پایین نمکزدایی، هزینه  ، شرکای پروژه بر محدودیت۲۰۱6در سال  

سازی کردند.  ساخت، مشکلات گرفتگی و افزایش مقیاس غشاها، در مقیاس آزمایشگاهی فائق آمدند و فرایند را بهینه بالای  

 این فرایند غشاهای تبادل یونی ضدگرفتگی و الکترودهای پایه کربنی جدید انجام شد. 

از پلاستیک  با رویکرد اقتصاد چرخشی،  پیکربندی سلول محققان  بازیافتی برای  آنها همچنین بر    ها های  استفاده کردند. 

سازی ریاضی  های شبیه اساس نتایج بدست آمده در مراحل آزمایشگاهی، قبل از نمونه نیمه صنعتی، و نمونه نیمه صنعتی، مدل

  های تمیز کردن غشاها برای سازی فرایند طراحی کردند. علاوه بر این، پارامترهای فرایندی جدید و دستورالعمل را برای بهینه 

 های بیوالکتروشیمیایی بکار گرفته شد.  بهبود واکنش 

متر مربع    ۰/ ۴واحدی با مساحت کل    ۱۵در این پروژه، با افزایش مقیاس موفق، دو نمونه اولیه هر یک شامل یک شبکه  

ز با مصرف انرژی  توانند  هزاران لیتر آب شور و آب دریا را در روبه ازای هر واحد، طراحی و ساخته شد. هر دو  نمونۀ اولیه می 

 بسیار کم، تصفیه کنند. 

های نمکزدای میکروبی، و واحد  تصفیۀ آب شور و پساب، سلول در اسپانیا، شامل پیش   MIDESاولین نمونۀ صنعتی پروژۀ  

شود. نمونۀ دوم در  است که در ادامه با اعمال فرایند پساتصفیه، کیفیت آب شرب تولیدی تضمین می   فشارکم اسمز معکوس  

های نمکزدای میکروبی برای نمکزدایی جزئی آب دریا و از اسمز معکوس برای تصفیۀ  ، از سلول Tenerifاسپانیایی    جزیرۀ

 کند تا بدون مصرف انرژی خارجی، آب شرب تولید شود. بیشتر استفاده می 

 

 MIDESشماتیک پروژه نمکزدایی 
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 مزایای پروژه برای جوامع شهری و روستایی  ❖

تواند دسترسی ارزان به آب شرب بهداشتی و  می   MIDESبا توسعه سیستم تلفیقی نمکزدایی آب و تصفیۀ پساب، پروژه  

تواند پساب  سالم را بر اساس استانداردهای ملی اسپانیا و استانداردهای اتحادیۀ اروپا، تسهیل کند. این پروژه همچنین می 

 شاورزی را تأمین کند. تصفیه شده برای استفادۀ مجدد در آبیاری و ک

های نمکزدای  کند، بدین معنا که با استفاده از سلول این پروژه راه را برای واحدهای غیرمتمرکز با ظرفیت کم هموار می 

 سازی شود. های صنعتی دورافتاده، مزارع و جوامع روستایی با منابع انرژی محدود، پیاده تواند در سایتمیکروبی، این پروژه می

ها به واحدهای تصفیۀ پساب، انرژی  های ساحلی نیز مفید باشد و با تجهیز آن تواند برای سایت این، این پروژه می علاوه بر

 های کنترل و مدیریت هوشمند، تأمین کند. مورد نیاز تسهیلات نمکزدایی آب را با سیستم 

 http://midesh2020.eu منبع :
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 انرژی سبز   سازییکپارچهدر راستای  98پترولیومبریتیشتلاش غول نفتی 

 

و    ی دیخورش  یتوسعه انرژ. شرکت  را در دست خواهد گرفت  99پی بیسورس لایت   کنترل کامل  ومیپترول  شی تیبر  ینفت   غول

ا  ۱۰۰ونچری جوینت انرژ  یسازره یذخ انرژ   یابرغول نفت   نیکه    ن ی »ماش  ،نماید می   و همراهی   تیهدا  ری دپذی تجد  یهایرا به 

  ر یدپذی تجد  ی ها  ی انرژ  یبرا ومی پترول ش ی تیبر  ی ازهاین  ن یبه تام این شرکتبه بیان دیگر،  نام گرفت.  این غول نفتی   « ییاجرا

کرد خواهد  سهام  ۵۰.۰۳  مالکیت  ومیپترول  ش ی تیبر.  کمک  از  مرا    درصد  دست  م  و  آوردی به   مقیاس»  کندی ادعا 

  ی ، از جمله در امور مال  ومیپترول  ش ی تیبرو نقاط قوت مکمل   هایی و با استفاده از توانا  خواهد داد  ش ی را افزا پیبیسورس لایت

 . «. کندیم  جادیا ی شتریو تجارت، ارزش ب

غول نفت    نیا.  شده است یداری سهام خر  یدلار( برا ونی لیم  ۳۲۲)  یپوند  ون ی لیم  ۲۵۴معامله بر اساس ارزش سهام    نیا 

تر  گسترده   ی انتقال انرژ  یاز استراتژ  ر یناپذ یی جدا   ی خود به عنوان بخش  ری دپذی تجد  یانرژ  ات یبر عمل  د یبر تمرکز شد  راًی و گاز اخ

مورد    کربنکم  یانرژ  ی خود برا  یتقاضا   پاسخگویی به  یبرا  پیبیسورس لایت کرده است و گفت که گسترش    د یخود تأک

شارژ   دروژن،ی هحوزه در   گذار انرژیرشد  ی را برا  ومی پترول  شی تیبر ادغام اهداف  ن یا رود ی م ظار استفاده قرار خواهد گرفت. انت

   ببرد. ن یرا از ب های احتمالی ریسک کند و  تیدر تجارت برق تقو  نی و همچن ی ستیز  یهاو سوخت  یک یالکتر  ی خودروها

 
98 British Petroleum(BP) 
99 Lightsource BP 
100 Joint Venture 
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گفت که به هدف    ومیپترول  ش یتیبر   ر،ی دپذی تجد  یهایانرژ  ی در مورد سودآور  گذاران ه یمداوم سرما  ی های بررس  انیم  در

  کیشر   ک ی  واردکردن   ق ی، ممکن است از طرمرورزمانبه و    تجارت ادامه خواهد داد   ن ی سهام از ا  ی قرار دادن بازده دو رقم 

 کند.  ایجاد  یشتریبه تجارت، ارزش ب کیاستراتژ

  ی سهام  ر، یدپذ یتجد   یها  ی انرژ  نهیمعاملات خود در زم  نخستیناز    یک یدر    ۲۰۱7بار در سال    نیاول  یبرا  ومیپترول   شیتیبر

  ی دیخورش ونچرجوینت کشور دارد.    ۱9در    یگاوات یگ  6۱  پروژه  ک یاکنون    پیبی سورس لایت  کرد.   یدار یخر   سورسلایت را در  

سودآور در زمان   یهاپروژه در ارائه  لازم یی توانا  رای شده است ز فی توص یی اجرا نیماش کیبه عنوان  ومیپترول ش یتیبر توسط 

 داراست.  مطلوب را و بودجه 

  ی عی تکامل طب  کاقدام، ی  نیا»، گفت: کربنکم  یدر بخش گاز و انرژ  ومی پترول  شیتیبر  یی ، معاون اجرا ۱۰۱آناایزابل دوتزریت 

با  .  م یببر  یرا به سطح بعد  پیبیسورس لایت   توانیمی ماکنون ما    .یماکرده   جادیاست که در شش سال گذشته ا   یاز مشارکت

  ی و تخصص آن برا  هاتیاز قابل  نیداد و همچن میهتجارت موفق ادامه خوا  نیبه گسترش ا   ، رشد و عملکرد سودآورتوجه به  

 .«میکنی استفاده م کربنکم یانرژ  در حوزه وم یپترول ش یتی بررو به رشد   یتقاضا پاسخگویی به

 منبع:

•  www.rechargenews.com   -  BP swoops for full control of 'execution machine' Lightsource in green power 

integration move, 2023   
  

 
101 Anja-Isabel Dotzenrath 

http://www.rechargenews.com/
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  های تجدیدپذیراز توسعه انرژی جمهوریسرئ ویژه حمایت

  ی هابر دستگاه   ینظارت ستاد  ند یدر قالب فرآ  چهارم دی ماه که    ی سیرئ  م یابراه  دیس  اللهیتآ   رنا، یگزارش خبرنگار دولت ا  به

طرح    ی دستور آغاز اجرا  رو،ی وزارت ن  ی اقدامات و دستاوردها  شگاه یاز نما   د ی است، ضمن بازد  افتهیحضور    رو یدر وزارت ن  یی اجرا

  ر یدپذیبرق از منابع تجد  د یتول  تیپروژه ظرف  ن یاز ا  ی برداربهره  با   را صادر کرد.  ریدپذ یتجد   یانرژ  روگاهیهزار مگاوات ن  ۴احداث  

  ۵از  شیمگاوات است به ب ۱۱9مگاوات بود و در حال حاضر حدود هزار و   87۰حدود  ی آغاز به کار دولت مردم ی که در ابتدا

 . افتیخواهد   ش یمگاوات افزا  ۱۱9هزار و 

  به  را دارد.   ر یدپذی از منابع تجد  ی انرژ  د ی تول  تیمگاوات ظرف  9۰۰هزار و    ۱۰  ش یبرنامه افزا  ی در دولت مردم   رو ین  وزارت  

در حضور    ای در غرب آس  ر یدپذی تجد  روگاهیساخت ن  یکجا یقرارداد    ینتربزرگ آن به عنوان    ی که قرارداد اجرا  ی موجب طرح

  ی برا   ی مگاوات  ۵۰۰سبد   ۲و   یمگاوات   ۱۵۰۰سبد    ۲شرکت در قالب چهار سبد شامل    ۴  گذاران ه یامضا شد، سرما  ی سیدکتر رئ

  ک ی را حداکثر تا زمان پ  ر یدپذی هزار مگاوات برق تجد  ۴بالغ بر    ی تیو در مجموع ظرف  م اقدا  یو باد  ی دی خوش  روگاه ین  9۵احداث  

 متصل خواهند کرد.  یبه شبکه سراسر  ۱۴۰۳برق سال 

موانع   ، یدر بخش انرژ ژهیموجود در کشور به و یهای نسبت به رفع ناتراز جمهور یس رئتوجه به اهتمام دولت و شخص  اب

  ی ط یمحست ینحوه اتصال به شبکه و مشکلات ز  ها، ن یطرح از جمله تملک زم  ن یحاضر در ا  یهاشرکت   یروش ی و مشکلات پ

   و مرتفع شده است. یبررس  ژهی به صورت و
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شرکت    ۱6  ت یهزار مگاوات با محور  ۱۱حدود    تیبا ظرف  ری دپذی تجد  ی هاروگاهیساخت ن  یمحل برا  ۳8۱حال حاضر    در 

درصد و    ۱۰درصد، فارس با    ۳۲تهران با    یهااستان   یابرق منطقه  یهاشرکت   در سراسر کشور وجود دارد.   یابرق منطقه 

در    ی دیخورش  روگاه ی هزار مگاوات ن  ۴سهم را در احداث    ن یشتر یهستند که ب  یی هادرصد از استان   9و بلوچستان با    ستان یس

اضافه شده    تیمگاوات ظرف  ۲6۰از    یبه عنوان بخش   زد ی   "ساغند"  یمگاوات   ۱۰  روگاهین  نیمراسم همچن  این   در   کشور دارند. 

 افتتاح شد.  رسما یسیتاکنون، با دستور دکتر رئ ی دولت مردم ت یفعال ی کشور از ابتدا ر یدپذی برق تجد دی به مجموع تول

وزارتخانه در سه بخش آب، برق و    نی ا  یکه به منظور ارائه اقدامات و دستاوردها  یشگاه یاز نما  نی جمهور همچن  سیرئ

عملکرد   اتیها از جزئبخش   ن یاندرکاران ادست   حات ی کرد و با توض  د یگذشته برگزار شده بود، بازد   میل و نفاضلاب در دو سا

 وزارتخانه مطلع شد.  نیا

  خ یبار در تار   نی اول  یبرا  ،ی رفع ناتراز  ی هابرنامه   یبا اجرا  ۱۴۰۲مصرف سال    ک یاساس گزارش ارائه شده در دوره پ  بر

شده نسبت به    دیاضافه تول  ی درصد انرژ  8۵گرفت و    یشیپ   یصنعت از بخش خانگ   یانرژ  نیتام  زانیبرق کشور، م  دیتول

وارد مدار شده است که    تیمگاوات ظرف  8۰۰هزار و    8تا کنون    یمردم دولت    ی. از ابتداافتیاختصاص    دی ، به بخش تول۱۴۰۰

 . شودی رکورد محسوب م  ک ی ۱۴۰۰  وری شده از شهر ی نسبت به زمان ط

 ۱۴۰۲دی  ۴ – منبع : ایرنا 
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 درصدی حجم معاملات در تابلوی برق سبز بورس انرژی  ۵0رشد 

و تجهیز منابع مالی ساتبا گفت: مبادلات برق در دوره آذر    گذارییه سرماکل دفتر بودجه، تسهیل  مدیر سید مهدی حسینی،  

درصد رشد داشته و ارزش معاملات انجام شده نیز رشدی    ۵۰)به عنوان برق تولید شده در دوره آتی( نسبت به دوره مشابه  

پذیر در بورس  دوره از آغاز نخستین معامله برق تجدید  6: با گذشت  وی بیان کرد  .درصد را تجربه کرده است  ۳۵بیش از  

میلیارد ریال    ۴۰6۰میلیون کیلووات ساعت برق تجدیدپذیر ذیل تابلوی برق سبز با ارزشی افزون بر    ۱7۲انرژی تاکنون بالغ بر  

برق تجدیدپذیر از این تابلو  مشترک صرفا در یک ماه معاملاتی اخیر اقدام به خرید  ۱۲8وی افزود: تاکنون . معامله شده است

های خرده فروش شاهد  شود با توجه به ورود صنایع مختلف برای خرید برق سبز و نیز حضور شرکتینی می اند و پیش بهکرد

 .آتی باشیم  یهادوره رشد تقاضا و افزایش حجم معاملات طی  

به   ایران  انرژی  بورس  در  سبز  برق  اطمینان تابلوی  هدف  با  و  جدید  راهکار  برای  عنوان  خصوصی  بخش  به  بخشی 

در حوزه تجدیدپذیرها ایجاد شده است. تابلوی برق سبز در بورس انرژی با هدف ایجاد بازار عرضه و تقاضای  گذاری سرمایه 

های تجدیدپذیر ایجاد شده است. این  سازی اقتصاد تجدیدپذیر و نیز ایجاد فضای رقابتی برای تبادل انرژی مستقیم، مردمی 

انرژی تواند برای سرمایه تابلو می  با خیالی آسوده های ت گذاران بخش  آنان  تر به  جدیدپذیر اطمینان به همراه داشته باشد تا 

امکان عرضه    "تابلو سبز"کنندگان برق تجدیدپذیر ذیل قراردادهای جدید  ازآنجاکه عرضه   .گذاری در این حوزه بپردازندسرمایه 

ت در این مدل قراردادی حائز اهمیت  گذاری و جذابیاز پیش از برق خود را دارند، کاهش ریسک سرمایه برق و انتفاع بیش  

وزیر نیرو دستورالعملی را با هدف توسعه مبادلات برق در بورس ابلاغ کرده است. ساتبا نیز برای توسعه مبادلات برق    .است

گذاران  نفعان، تولیدکنندگان و سرمایه سبز در بورس انرژی، دستورالعمل عرضه و تبادل برق تجدیدپذیر در بورس را به ذی 

های  گذاری و تأمین مالی پروژه تواند موجب توسعه سرمایه های تجدیدپذیر ابلاغ کرده است. ابلاغ این دستورالعمل مییروگاه ن

 .های تجدیدپذیر شودجدید انرژی 

 ۱۴۰۲آذر  7 – پایگاه اطلاع رسانی دولتمنبع : 
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