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چکیده

هیـدروژن، به	عنـوان یـک عنصـر سـبک و فـراوان، نقشی کلیـدی در توسـعه انرژی	های پـاک ایفا کـرده و ظرفیت 
بـالایی بـرای جایگزیـنی سـوخت	های فسیـلی به	منظـور کاهش انتشـار گازهـای گلخانـه	ای دارد. این پژوهـش باهدف 
ارزیـابی و مقایسـه هیـدروژن آبی و فیـروزه	ای، به	عنـوان دو گزینـه اصلی تولید هیـدروژن کم	کربن و بـررسی پتانسیل 
آن	هـا در کاهـش اثـرات مخـرب زیسـت	محیطی انجـام شـده اسـت. روش	هـای تولیـد هیـدروژن آبی شـامل تولیـد 
هیـدروژن از متـان و بخـار آب همـراه بـا واحـد جـذب، اسـتفاده و ذخیره	سـازی کربـن و روش تولیـد هیـدروژن 
فیـروزه	ای از طریـق فرآینـد پیرولیـز متـان و تولیـد کربـن جامد مورد بـررسی قرار گرفتند. در این راسـتا، مقایسـه	ای 
میـان هزینه	هـا، کارایی و چالش	هـای زیسـت	محیطی هـر دو نـوع هیـدروژن صـورت گرفـت. یافته	ها نشـان می	دهند 
کـه هیـدروژن فیـروزه	ای بـا تولیـد کربـن جامـد به	جـای گازهـای گلخانـه	ای، گزینـه	ای پایدارتـر و مناسـب	تر از نظر 
زیسـت	محیطی اسـت. بـر اسـاس بـرخی از داده	هـا بـرای تولیـد هـر کیلوگـرم هیـدروژن، بیـن ۱۲ تـا ۱۳/۵ کیلوگرم 
گاز گلخانـه	ای آزاد می	شـود، درحالی	کـه هیـدروژن فیـروزه	ای بـا اسـتفاده از پیرولیـز متـان، انتشـار مسـتقیم صفـر 
دی	اکسیـد کربـن دارد. از سـوی دیگـر، میـزان مصـرف انـرژی در تولیـد هیـدروژن فیـروزه	ای تـا ۳۰ درصـد کم	تر از 
روش	هـای مرسـوم تولیـد هیـدروژن آبی گزارش شـده اسـت که نشـان	دهنده مزیـت آن از نظر بهره	وری انرژی اسـت. 
در ایـران، بـرای گـذار از وابسـتگی به سـوخت	های فسیلی و حرکت به سـمت تولیـد هیدروژن آبی و فیـروزه	ای، ایجاد 
زیرسـاخت	ها، فناوری	هـای پیشـرفته و سیاسـت	گذاری	های کلان ضـروری اسـت. این امـر نیازمند بهره	گیـری از منابع 
موجـود، توسـعه دانـش بـومی و سـرمایه	گذاری	های جدیـد اسـت. پژوهـش حاضـر بـر اهمیـت توسـعه فناوری	هـای 
مرتبـط بـا تولیـد هیـدروژن آبی و فیروزه	ای تأکید داشـته و نیاز بـه تجهیز و به	روزرسـانی فناوری	ها بـرای بهره	برداری 

بهینـه از ایـن منابـع انـرژی پـاک را موردتوجه قرار داده اسـت.

)CCUS( سازی کربن	جذب، استفاده و ذخیره ،)SMR( ای، تولید هیدروژن از متان و بخار آب	کلید واژه ها: هیدروژن آبی، هیدروژن فیروزه
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۱. مقدمه 

کربن	زدایی  به	سوی  گذار  نیازمند  جهانی  انرژی  سامانه 
تغییرهای  گلخانه	ای،  گازهای  انتشار  کاهش  ضمن  تا  است 
مقرون	به	صرفه  و  انرژی  امنیت  شود.  کنترل  نیز  آب	وهوایی 
گذار  این  کلیدی  جنبه	های  از  نیز  تولیدی  سوخت  بودن 
مورد  آلایندگی  کاهش  کنار  در  باید  که  می	شوند  محسوب 
توجه قرار گیرند. باوجود افزایش تلاش	ها برای کاهش کربن، 
به همین  و  نیست  روشن  هنوز  آینده کم	کربن  دقیق  مسیر 
دلیل نقش سوخت	ها و فناوری	های جایگزین که برای کمک 
به این گذار در نظر گرفته شده	اند با عدم قطعیت همراه است. 
درحالی	که انتشار جهانی گازهای گلخانه	ای در حال افزایش 
آینده  در  کلیدی  عناصر  از  یکی  به	عنوان  هیدروژن  است، 
انرژی جهانی شناخته شده و ظرفیت	های مهمی برای تأمین 
امنیت انرژی و کاهش اثر زیست	محیطی دارد]۱[. هیدروژن 
به دلیل ویژگی	های منحصر به فردش، کاربردهای گسترده	ای 
در صنایع مختلف پیدا کرده است. به	عنوان یک حامل انرژی 
و  می	کند  ایفا  کلیدی  نقشی  حمل	ونقل  در  هیدروژن  پاک، 
پیل  بر  مبتنی  الکتریکی  خودروهای  سوخت  در  به	ویژه 
سوختی، کامیون	ها، اتوبوس	ها و حتی کشتی	ها و هواپیماها 
یک  به	عنوان  هیدروژن  برق،  تولید  حوزه  در  می	رود.  به	کار 
راه	کار ذخیره	سازی انرژی عمل می	کند. در این فرآیند، انرژی 
خورشید،  و  باد  مانند  تجدیدپذیر،  منابع  از  تولید	شده  مازاد 
برای الکترولیز آب استفاده می	شود. در فرآیند الکترولیز، آب 
به هیدروژن و اکسیژن تبدیل می	شود که هیدروژن تولید	شده 
ذخیره می	گردد. سپس، در زمان نیاز، هیدروژن ذخیره	شده 
پیل	های  در  استفاده  یا  احتراق  مانند  فرآیندهایی  طریق  از 

سوختی، مجدداًً به برق تبدیل می	شود.

در صنایـع انرژی	بـر، هیـدروژن نقـش مهـمی در تولیـد 
تولیـد  در  اولیـه  مـاده  به	عنـوان  و  کـرده  ایفـا  آمونیـاک 
پالایشـگاه	ها،  در  می	شـود.  اسـتفاده  شیمیـایی  کودهـای 
هیـدروژن برای فرایندهـایی مانند هیـدرو کراکینگ و حذف 
گوگـرد از سـوخت	های فسیـلی کاربـرد دارد. هم	چنیـن در 
جایگزیـن  به	عنـوان  هیـدروژن  از  اسـتفاده  فـولاد،  صنعـت 
کربـن در احیـای سـنگ	آهن می	تواند بـه کاهـش قابل	توجه 
انتشـار دی	اکسیـد کربـن کمک کند. ایـن گسـتره کاربردها، 
همـراه بـا امـکان تولیـد هیـدروژن از منابـع تجدیدپذیـر و 
بـرای  اسـتراتژیک  گزینـه	ای  بـه  را  آن  آب	شیرین	سـازی، 
تحقـق اهـداف زیسـت	محیطی و توسـعه پایدار تبدیـل کرده 
به	صـورت  عمـومی  به	طـور  هیـدروژن  هرچنـد  اسـت]۲[. 

خالـص در طبیعـت وجـود نـدارد امـا فرآیندهـای مختلـفی 
بـرای تولیـد آن از منابـع دیگـر وجـود دارد. هیـدروژن را 
می	تـوان از منابـع مختلـفی ماننـد گاز طبیعی و زغال	سـنگ 
ذخیره	سـازی  و  اسـتفاده  جـذب،  فنـاوری  از  اسـتفاده  )بـا 
تجدیدپذیـر  انرژی	هـای  و  هسـته	ای  زیسـت	توده،  کربـن(، 
ماننـد بـاد و خورشیـد تولیـد کـرد.  ایـن تنـوع در منابـع 
تولیـد، هیـدروژن را به گزینـه	ای منعطف بـرای تأمین انرژی 
تبدیـل کـرده اسـت. در مجمـوع، هیـدروژن بـا ویژگی	هـای 
منابـع  از  تولیـد  قابلیـت  و  انعطاف	پذیـری  پاک	سـوزی، 
سـبد  آینـده  در  کلیـدی  شـاخص	های  از  یـکی  گوناگـون، 
انـرژی جهـانی به	شـمار می	رود و می	توانـد گـذار بـه سـامانه 

پایدارتـر و ایمن	تـر را تسـهیل کنـد]۳[.

۱-۱. مصرف جهانی انرژی

رونـد مصـرف جهـانی انـرژی نشـان می	دهـد، تقاضـای 
بـرق در سـال ۲۰۲۳ حـدود ۲/۲ درصـد افزایـش یافتـه و 
انتظـار می	رود ایـن رونـد تـا سـال ۲۰۲۶ سـالانه ۳/۴ درصد 
افزایـش یابـد. در سـال ۲۰۲۲، مجمـوع هزینـه	ی جهـانی 
مصرف	کننـدگان بـرای انرژی بـه ۱۰ تریلیـون دلار رسید که 
ایـن رقم نسـبت بـه میانگین پنج	سـاله	ی گذشـته ۲۰ درصد 
افزایش داشـته و نشـان	دهنده	ی فشـار مالی فزاینده	ی انرژی 
بـر اقتصـاد جهـانی اسـت. باوجـود گسـترش سـوخت	های 
فسیـلی در سـال ۲۰۲۴ همچنـان سـهم زیـادی در تأمیـن 
انـرژی جهـان داشـتند. طبـق گـزارش آژانـس بین	الملـلی 
انـرژی که در سـال ۲۰۲۳ منتشـر شـد، پیش	بینی می	شـود 
کـه تقاضـای جهـانی بـرای نفـت، گاز و زغال	سـنگ تا سـال 
۲۰۳۰ بـه اوج خود برسـد و سـهم ایـن سـوخت	ها در تأمین 
انـرژی از ۸۰ درصـد بـه ۷۳ درصـد کاهـش یابـد. هم	چنین، 
برآورد شـده اسـت کـه تقاضای نفـت در سـال ۲۰۲۵ به ۱.۱ 
میلیـون بشـکه در روز برسـد که نسـبت به پیش	بیـنی قبلی 
)۹۹۰ هـزار بشـکه( افزایـش یافته اسـت. با این حـال، انتظار 
می	رود کـه رشـد تقاضـای نفـت همچنـان محـدود باشـد. 
اگرچـه آمـار دقیـق سـال ۲۰۲۴ هنوز منتشـر نشـده اسـت، 
امـا پیش	بینی	هـا نشـان می	دهنـد که رونـد افزایـش مصرف 
جهـانی انـرژی ادامـه خواهـد داشـت و تغییـراتی مهـم در 
ترکیـب منابع انـرژی و الگوی مصرف در مناطـق مختلف رخ 
خواهـد داد. نقـش هیدروژن در چشـم	انداز جهـانی انرژی در 
سـال ۲۰۲۴ گسـترش یافـت و به	عنـوان یـک حامـل انرژی 
پـاک مـورد توجـه قـرار گرفـت. تولید جهـانی هیـدروژن در 
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سـال ۲۰۲۳ بـه ۹۷ میلیـون تن رسیـد و در سـال ۲۰۲۴ به 
حـدود ۱۰۰ میلیـون تـن افزایش یافـت، تقاضـای هیدروژن 
در سـال ۲۰۲۴ نیـز در پالایشـگاه	ها و صنایـع متمرکـز باقی 
مانـد. ایـن تقاضـا نسـبت بـه سـال ۲۰۲۲، ۴۰ درصد رشـد 
کرد، اما سـهم هیـدروژن در بخش	هـای جدید ماننـد صنایع 
 ۱ از  کم	تـر  انـرژی  ذخیره	سـازی  و  حمل	ونقـل  سـنگین، 

درصـد از کل تقاضـای جهـانی را تشـکیل داد]۴[.

۱-۲. مزایای استفاده از هیدروژن

هیـدروژن، منبعی پاک و آینـده	دار، یـکی از کلیدی	ترین 
راه	حل	هـا بـرای چالش	هـای انـرژی و زیسـت	محیطی قـرن 
حاضـر محسـوب می	شـود. ایـن منبـع انـرژی بـا ویژگی	های 
منحصربه	فـرد، از کاهـش آلـودگی هـوا تـا تقویـت امنیـت 
بـالایی  پتانسیـل  اقتصـادی،  فرصت	هـای  ایجـاد  و  انـرژی 
در  می	دهـد.  ارائـه  پایـدار  آینـده	ای  بـه  شـکل	دهی  بـرای 
ادامـه، مزایـا و چالش	هـای هیـدروژن بـررسی خواهـد شـد. 
ارزشـمند  گزینـه	ای  هیـدروژن  زیسـت	محیطی،  نظـر  از 
بـه شـمار می	رود، زیـرا احتـراق آن تنهـا بخـار آب تولیـد 
ماننـد  آلاینـده	ای  یـا  گلخانـه	ای  گاز  هیچ	گونـه  و  کـرده 
کربـن مونوکسیـد، اکسیدهـای نیتـروژن یـا ذره	هـای معلـق 
ایجـاد نمی	کنـد. ایـن ویـژگی، هیـدروژن را راه	حـلی مؤثـر 
بـرای کاهـش آلـودگی هـوا، به	ویـژه در بخـش حمل	ونقـل، 
معـرفی کـرده و امـکان کاهـش چشـمگیر انتشـار آلاینده	ها 
منابـع  از  تولیدشـده  سـبز،  هیـدروژن  می	آورد.  فراهـم  را 
تجدیدپذیـر، بـا فرآینـد کامـلاًً پـاک و پایـدار، هیچ	گونـه اثر 
مخـربی بـر محیط	زیسـت به	جـا نمی	گـذارد. از منظـر امنیت 
انـرژی، هیـدروژن باقابلیـت تولیـد از منابـع متنـوع ماننـد 
انـرژی هسـته	ای، وابسـتگی  بـاد، زیسـت	توده و  خورشیـد، 
را کم	رنـگ می	سـازد. روش	هـای  بـه سـوخت	های فسیـلی 
متـان،  اصـلاح  یـا  آب  الکترولیـز  ماننـد  هیـدروژن،  تولیـد 
انعطاف	پذیـری بـالایی در تأمین ایـن منبع انرژی بـه ارمغان 
آورده و امـکان تولیـد محـلی آن را میسـر می	کننـد. ایـن 
ویـژگی نه	تنهـا امنیـت انـرژی کشـورها را بهبود می	بخشـد، 
بلکـه به	عنـوان راه	حـلی بلندمـدت، نیازهـای انـرژی آینده را 

بـرآورده می	سـازد. پایـدار  به	صـورت 

هیـدروژن با چـگالی انرژی بـالا، گزینـه	ای مناسـب برای 
ذخیره و انتقال انرژی محسـوب می	شـود. پیل	های سـوختی 
الکتریسیتـه،  بـه  شیمیـایی  انـرژی  تبدیـل  بـا  هیـدروژنی 
عملکـردی کارآمدتـر از موتورهـای احتـراق داخـلی نشـان 
ایـن  مقاومنـد.  و  غیرمتمرکـز  سـامانه	های  مناسـب  و  داده 

ویژگی	هـا، همـراه بـا انعطاف	پذیـری هیـدروژن، کاربردهـای 
ایجـاد  صنایـع  و  بـرق  تولیـد  حمل	ونقـل،  در  گسـترده	ای 
می	کنـد. نمونـه آن در حمل	ونقـل، خودروهای پیل سـوختی 
بـا بـرد بـالا، سـوخت	گیری سـریع و عـدم تولیـد آلاینـدگی 
اسـت کـه جایگزیـن مناسـبی بـرای مدل	هـای بنزیـنی بـه 
شـمار می	رونـد. در صنعـت نیـز هیـدروژن به	عنـوان مـاده 
اولیـه در تولید آمونیـاک یا پالایـش نفت، جایگزیـنی پاک	تر 
از روش	هـای متعارف اسـت. فراتـر از مزایای زیسـت	محیطی 
بـه  شـکل	دهی  در  کلیـدی  نقـش  هیـدروژن  فـنی،  و 
فرصت	هـای اقتصـادی و اجتمـاعی دارد. گسـترش صنایـع 
وابسـته بـه هیـدروژن، از تولید تا توزیع، زمینه	سـاز اشـتغال 
در  سـرمایه	گذاری  اسـت.  اقتصـاد  رشـد  بـرای  محـرکی  و 
پژوهـش و توسـعه فناوری	هـای هیـدروژنی، ماننـد پیل	های 
سـوختی پیشـرفته یـا روش	هـای تولیـد پـاک، عامـلی برای 
فنـاوری  ایـن  رقابت	پذیـری  بهبـود  و  هزینه	هـا  کاهـش 
محسـوب می	شـود. چنیـن تحـولاتی، شـتاب	دهنده نـوآوری 
در بخـش انـرژی و مؤثـر در پیشـبرد اهـداف توسـعه پایـدار 
خواهـد بـود. بـا این	حـال، اسـتفاده گسـترده از هیـدروژن 
هیـدروژن،  تولیـد  بـالای  هزینـه  نیسـت.  چالـش  بـدون 
پیچیدگی	هـای ذخیره	سـازی به	دلیـل چـگالی پاییـن و نیـاز 
به مخـازن خاص و کمبود زیرسـاخت	های کافی بـرای توزیع 
و سوخت	رسـانی، از موانـع اصـلی پیـش روی ایـن فنـاوری 
محسـوب می	شـوند. از نظـر ایمـنی، هیـدروژن در صـورت 
رعایـت اصـول مهنـدسی قابـل کنتـرل اسـت، امـا خطرهای 
احتمـالی ماننـد نشـت یـا اشـتعال	پذیری، مدیریـت دقیق و 
اسـتانداردهای سـخت	گیرانه را ضـروری می	سـازد. غلبـه بـر 
نوآوری	هـای  ایـن چالش	هـا مسـتلزم سـرمایه	گذاری کلان، 
فناورانـه و همـکاری میـان کشـورهای مختلـف اسـت. در 
مجمـوع، هیـدروژن بـا ویژگی	هـای زیسـت	محیطی، کارایی 
بـرای  کلیـدی  گزینـه	ای  گسـترده،  تطبیق	پذیـری  و  بـالا 
آینـده انـرژی جهـانی بـه شـمار می	رود. ایـن منبـع انـرژی 
باقابلیـت کاهـش آلـودگی و تقویت امنیـت انرژی، همـراه با 
خلـق فرصت	هـای اقتصادی و توسـعه نـوآوری، عامـلی مؤثر 
در پیشـبرد اهـداف توسـعه پایـدار محسـوب می	شـود. رفـع 
موانـع پیشـرو، زمینه	سـاز تحقق جهـانی پاک	تـر و پایدارتر با 

محوریـت هیـدروژن خواهـد بـود.

۱-۳. مرور مطالعات پیشین

در )جدول ۱( برخی از پژوهش	هـا در زمینه هیدروژن آورده 
شده است.
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جدول ۱: برخی از پژوهش های مرتبط در زمینه هیدروژن

ردیف
نام نویسندگان 

و سال
مرجعشرایط و پارامترهانتایجفناوری

۱
شاولکینا و همکاران

۲۰۲۱
مشعل پلاسمای DC برای تولید 

نانوساختارهای کربنی
نسبت C/H تأثیرگذار بر نوع محصول، افزودن نیتروژن 

برای ترکیب گرافن و نانولوله	ها
دمای پلاسمای ۳۵۰۰-۲۵۰۰ کلوین، 

کنترل فشار و ترکیب گازها
]۵[

۲
بلمکار و همکاران

۲۰۲۴
راکتور پلاسمای 1RF برای تبدیل 

متان به نانوذره	ها کربنی

بازده تولید ۲۱۷ میلی	گرم/ساعت، ساختار گرافیتی 
باکیفیت بالا

هزینه انرژی پایین، عملکرد مشابه کربن 
سیاه در باتری‌های لیتیوم - یونی

]۶[

۳
چن و همکاران

۲۰۲۴DC قوس پلاسما
استفاده از متان برای تولید نانو صفحه گرافن باکیفیت بالا، 
استفاده از استیلن برای تولید ذره	های کربن کروی شکل

دمای بالا )تا ۲۵۰۰ کلوین(، مدل	سازی 
شیمیایی و شبیه	سازی حرارتی

]۷[

۴
ایشیکاوا و همکاران

۲۰۲۴
رسوب	دهی شیمیایی بخار 

تقویت	شده با پلاسما2 

تولید ساختارهای کربنی باکیفیت بالا و حداقل نقص	های 
ساختاری، تأثیر تغییر قدرت پلاسما و ترکیب گازها بر 

ویژگی	های محصول

کنترل دما و فشار، قدرت پلاسما، ترکیب 
گازها، دمای زیرلایه، سیستم پلاسما با 

دیواره	های گرم و سرد

]۸[

۵
هاتاکیاما و همکاران

۲۰۲۴
رسوب	دهی شیمیایی بخار 

تقویت	شده با پلاسما 
تولید نانولوله	های کربنی باکیفیت بالا، توزیع یکنواخت و 

ساختار منظم
غلظت مشخص گاز هیدروژن، پلاسما با 

دمای پایین
]۹[

۶
احمد	نوری
۲۰۲۴

تخلیه جرقه	ای همراه با پلاسما 
)SD-LIP( القایی لیزری

افزایش ولتاژ تخلیه جرقه	ای، نرخ تجزیه متان را دو برابر 
کرده و کربن جامد را کاهش می	دهد

تغییر ولتاژ تخلیه جرقه	ای برای کنترل 
نرخ تجزیه متان و تشکیل محصول

]۱۰[

۷
وانگ و همکاران

۲۰۱۶
راکتور پلاسما - کاتالیست 

چرخشی
بازده اتیلن ۵۵ درصد، تبدیل ۲۳ درصد متان به 

هیدروکربن	های سبک، بهبود انتقال جرم و کارایی انرژی
 ،MgAl₂O₄ کاتالیست پایه
بازچرخانی بخشی از محصول

]۱۱[

۸
گائو و همکاران

۲۰۱۸
تخلیه جرقه	ای پالس	های 
میکروثانیه	ای و نانوثانیه	ای

بازده تبدیل متان ۹۱/۲ درصد، بازده تولید هیدروژن ۳۸/۴ 
درصد، کارایی تبدیل انرژی ۴۴/۳۳ درصد

طول فاصله تخلیه، نرخ جریان گاز، 
ویژگی	های الکتریکی تخلیه

]۱۲[

۹
ژانگ و همکاران

۲۰۲۲
تخلیه جرقه	ای پالس نانوثانیه	ای 

برای اصلاح خشک متان

انتخاب پارامترهای پلاسما )چگالی الکترون، دماهای 
ارتعاشی و چرخشی(، بهبود بازده تبدیل گازها و افزایش 

کارایی فرآیند

استفاده از طیف	سنجی گسیل نوری  

OES(3( برای تعیین پارامترهای پلاسما
]۱۳[

۱۰
فولچری و همکاران

تجزیه متان با استفاده از پلاسما۲۰۲۴
بازدهی بالا در تبدیل متان به محصول	های ارزشمند. 
استفاده از الکترودهای گرافیتی، بهبود عملکرد سیستم

استفاده از الکترودهای گرافیتی، کاهش 
تولید گازهای گلخانه	ای

]۱۴[

‌4                                                                                                                                                                                                                                                

‌5                                                                                                                                                                                

1. Radio Frequency Plasma Reactor
2. Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD)
3. Optical Emission Spectroscopy
4. Steam Methane Reforming  (SMR)
5. Auto Thermal Reforming (ATR)  

۲. برخی از انواع هیدروژن در صنعت انرژی

۲-۱. هیدروژن سبز
هیدروژن سـبز، فناوری نویدبخشی اسـت که در سال	های 
اخیر با افزایش سـهم انرژی	هـای تجدیدپذیر در سـبد انرژی 
جهـانی، به	عنوان راهـکاری برای گذار به انـرژی پایدار مطرح 
شـده است. این فناوری با اسـتفاده از منابع تجدیدپذیر مانند 
انرژی	های خورشیدی، بـادی و برق	آبی، هیدروژن را از طریق 
الکترولیـز تولیـد می	کند، در ایـن فرآیند، آب بـا الکتریسیته 
بـه هیـدروژن و اکسیژن تجزیه می	شـود و در صـورت تأمین 
الکتریسیته از منابع تجدیدپذیـر، محصول به	عنوان هیدروژن 

سبز شناخته می	شود]۱۵[.

۲-۲. هیدروژن خاکستری
گاز طبیعی که ۴۸ درصد از تولید جهانی هیدروژن را تأمین 
می	کنـد، یـکی از رایج	تریـن خوراک	هـا برای تولیـد این عنصر 
بـه شـمار می	رود. هیدروژن خاکسـتری از طریـق فرآیندهایی 
ماننـد تولید هیـدروژن از متان و بخـار آب  )SMR(  یا تبدیل 
خودگرمایـشی   )ATR(  تولیـد می	شـود. ایـن نـوع هیدروژن، 
به	دلیـل کارایی و هزینه	های نسـبی پایین، به	طور گسـترده در 
صنعت اسـتفاده می	شـوند. در این فرآیند، بخار آب با دمای بالا 
به گاز طبیعی تصفیه	شـده اضافه می	شـود تـا طی واکنش	های 
شیمیایی، هیدروژن تولید شود]۱۶[. این روش تولید هیدروژن، 

به	عنوان هیدروژن خاکستری شناخته می	شود.
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۲-۳. هیدروژن آبی

هیـدروژن آبی، مانند هیـدروژن خاکسـتری از گاز طبیعی 
تولید می	شـود. این نوع هیدروژن باهدف کاهش انتشـار کربن 
از طریـق فناوری	های پیشـرفته مـورد توجه قرار گرفته اسـت. 
به	دلیل دسـترسی فراوان به منابع گاز طبیعی، در کشورهایی با 
ذخایر گاز فراوان مانند ایران، هیدروژن آبی جایگاهی راهبردی 
در تولیـد هیـدروژن دارد. این فناوری می	توانـد با جذب کربن، 
به	عنـوان راهـکاری میانی برای گـذار به انرژی	های پـاک مورد 

استفاده قرار گیرد و نقشی کلیدی در صنایع ایفا کند]۱۷[.

۲-۴. هیدروژن فیروزه ای

هیدروژن فیـروزه	ای از تجزیه گاز متان در دمای بالا به	دسـت 
می	آید که منجر به تولید هم	زمان هیدروژن و کربن می	شود. یکی از 
مزیت	های اصلی این روش نسبت به روش	های دیگر، مانند الکترولیز 
آب و SMR، کارایی بالای انرژی آن از منظر ترمودینامیکی است. 
در طـول سـال	ها، چندین روش بـرای تولید هیدروژن فیـروزه	ای 
از جملـه تجزیه حرارتی کاتالیزوری و غیرکاتالیزوری، اسـتفاده از 
فلز مذاب یا نمک مذاب، انرژی خورشیدی متمرکز و پلاسماهای 
غیرحرارتی مورد بررسی قرار گرفته اسـت. هر یک از این روش	ها 

دارای مزایا و معایب خاص خود هستند ]۱۸[.

۲-۵. هیدروژن نارنجی

هیـدروژن نارنـجی از بازیافت پسـماندها تولید می	شـود و 
به	عنـوان راهـکاری برای کاهـش زباله و تولید هیـدروژن پاک 
مورد توجه قرار گرفته است. این فرآیند شامل تجزیه پسماند	ها 
در دمای بالا و اسـتخراج هیدروژن خالص از گاز سنتز است. با 
توجه به بحران پسماندهای پلاستیکی، تولید هیدروژن نارنجی 
می	تواند نقشی مهم در کاهش آلودگی محیط	زیسـت و تأمین 
هیدروژن پایدار ایفا کند]۱۹[.  هزینه تولید برخی از رنگ	های 

هیدروژن در )جدول ۲( آورده شده است.

جدول ۲: هزینه تولید انواع هیدروژن ]۲۰[

هزینه ]USD⁄Kg[رنگ

۷/۳۹ - ۲/۲۸سبز

۱/۳۱ - ۰/۶۷خاکستری

۲/۰ - ۱/۲مشکی/ قهوه	ای

۱/۹۳ - ۱/۲۵فیروزه	ای

۳/۵۰ - ۱/۹۳آبی

۳. فرآیند تولید هیدروژن آبی

همان	گونه که در قبل اشـاره شـد، فرآیند تولیـد هیدروژن 
آبی مشـابه فرآیند تولید هیدروژن خاکستری است؛ اما در این 
روش، برخلاف هیدروژن خاکسـتری، دی	اکسید کربن به	عنوان 
محصول جانبی جمع	آوری و ذخیره می‌شود. یکی از هدف	های 
تولیـد هیـدروژن آبی، کاهـش اثـر زیسـت	محیطی گازهـای 
گلخانه	ای اسـت. به	طـور معمول از واحدهای جداسـازی کربن 
برای مدیریت و کاهش انتشار دی	اکسید کربن در فرآیند تولید 
هیدروژن آبی استفاده می	شود. این نوع هیدروژن نه	تنها توانایی 
تأمین نیازهای صنعتی را دارد، بلکه می	تواند به	عنوان یک منبع 

پایدار انرژی در جهت کاهش تغییر اقلیمی عمل کند.

۳-۱. تولید هیدروژن از متان و بخار آب

تولیـد هیـدروژن از متـان و بخـار آب )SMR( به	عنـوان 
اصلی	تریـن فنـاوری تولیـد هیـدروژن خاکسـتری و آبی در 
سـطح جهـانی شـناخته شـده و حـدود ۷۵ درصـد از تولیـد 
هیدروژن جهانی را شـامل می	شود. در این فرآیند کاتالیزوری، 
تبدیـل  کربـن  دی	اکسیـد  و  هیـدروژن  بـه  هیدروکربن	هـا 
می	شـوند]SMR .]۲۲ از چنـد مرحلـه پالایـش مـواد اولیـه، 
پیش	اصـلاح، اصلاح بخـار، واکنش جابجـایی آب-گاز و تصفیه 
هیدروژن خام تشکیل شده است ]۲۳[. در مرحله پالایش مواد 
اولیـه، گاز طبیـعی که متـان بیش	ترین عنصر تشـکیل	دهنده 
آن اسـت، از اجزای سـنگین	تر مانند، نیتروژن، CO2 و گوگرد 
پاک	سـازی می	شود. سپس، در مرحله پیش	اصلاح کاتالیزوری، 
هیدروکربن	های سـنگین	تر ماننـد اتان به هیـدروژن و اجزای 
دیگـری  مانند CH4 و CO2  در دماهـای پایین	تر ) بین ۴۰۰ 
تا ۵۵۰ درجه سانتی	گراد( تبدیل می	شوند. پس از این مرحله، 
اصـلاح بخار انجام می	شـود کـه طی آن مخلوط متـان و بخار 
آب در حضـور یـک کاتالیـزور از جنـس نیکل واکنـش داده و 
هیدروژن به	همراه CO تولید می	شود. مراحل فرآیند به	صورت 

زیر است.

CH4(g) + H2O(g) → CO(g) + 3H2(g)                 )۱(

CO(g) + H2O(g) → CO2(g) + H2(g)                   )2(

واکنـش کلی تولیـد هیـدروژن از متـان و بخـار آب را 
می	توان به	صورت زیر نشان داد:

CH4(g) + 2H2O(g) → CO2(g) + 4H2(g)             )۳(
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۳-۲. واحد ذخیره و استفاده از کربن جذب شده1

واحد ذخیره و اسـتفاده از کربن جذب شـده )CCUS( به 
مجموعه	ای از فناوری	هایی اطلاق می	شـود که می	توانند نقش 
متنوعی در تحقق اهداف جهانی انرژی و زیست	محیطی داشته 
 SMR، CO2 باشـند. در فرآینـد تولید هیـدروژن آبی بعـد از
به	عنـوان محصول جانبی تولید می	شـود که توسـط سیسـتم 
CCUS جذب شـده و می	تواند به روش	های مختلفی از جمله 

تزریق به سازندهای زمین	شناسی یا استفاده در صنایع مختلف 
ذخیـره و مـورد اسـتفاده قرار گیـرد که در )شـکل ۱( نمایش 
داده	شـده اسـت. CO2 همچنیـن می	تواند به	طور مسـتقیم از 
جو گرفته شـود. دی	اکسید کربن جذب	شـده توسط خط لوله، 
کشتی، راه	آهن یا کامیون حمل می	شود تا در طیف وسیعی از 

کاربردها مورد استفاده قرار گیرد. 

]۲۴[ CCUS شکل 1: مراحل فناوری

4. معـرفی فناوری هـای جذب، ذخیره و اسـتفاده گاز 
دی اکسیـد کربن

فناوری	هـای جـذب گاز دی	اکسیـد کربـن بـه روش	هـا و 
فناوری	هایی گفته می	شود که هدف آن	ها جداسازی و ذخیره 
CO2 از منابـع مختلف اسـت. این فناوری	هـا به	عنوان یکی از 

راهکارهـای مهم بـرای کاهـش انتشـار گازهای گلخانـه	ای و 
مقابله با تغییر اقلیمی مورد توجه قرار دارند.

۴-۱. روش های جذب گاز دی اکسید کربن
بـا توجه به احتراق سـوخت	های فسیلی سـه سـامانه پایه 
برای جذب دی	اکسید کربن از گازهای خروجی از منابع تولید 

این گاز وجود دارد.

1. Carbon Capture Utilization and Storage (CCUS)
2. Post Combustion Carbon Capture
3. Pre_Combustion Carbon Capture
4. Oxyfuel Combustion Carbon Capture

۴-۱-۱. فناوری جداسازی دی اکسید کربن پس از احتراق2
جـذب گاز دی	اکسید کربـن ناشی از احتراق سـوخت	های 
فسیلی و زیسـتی، جـذب پس از احتـراق نامیده می	شـود. در 
ایـن روش، بیش	تـر دی	اکسیـد کربن قبـل از ورود به جو جدا 
و در مخـازن ذخیـره می	شـود. به	طورمعمول برای ایـن کار از 
مواد شیمیایی جذب	کننده استفاده می‌شود. هرچند روش	های 
دیگـری هم برای جذب دی	اکسید کربـن وجود دارد، اما هنوز 

به	طور کامل توسعه نیافته	اند]۲۵[.

۴-۱-۲. فناوری جداسازی دی اکسید کربن پیش از احتراق3
در این فناوری، سوخت در یک راکتور با آب و هوا یا اکسیژن 
ترکیب می	شـود و محصول آن گاز مونوکسید کربن و هیدروژن 
اسـت. مونوکسیـد کربن بـا بخـار آب واکنـش داده و هیدروژن 
بیش	تـری همـراه با دی	اکسید کربـن تولید می	شـود. درنهایت، 
سـوخت به دی	اکسید کربن و هیـدروژن، تبدیل می	شـود. این 
فناوری برای نیروگاه	های چرخه ترکیبی گاز که در آن	ها سوخت 
جامد مانند زغال	سـنگ به دی	اکسیـد کربن و مونوکسید کربن 
تبدیل می	شـود، مناسـب اسـت. بـا این	که هزینه آن نسـبت به 
فناوری	های پس از احتراق بالاتر است، بازده بیش	تری دارد]۲۶[.

۴-۱-۳. فناوری احتراق اکسیژنی4
در این فناوری سوخت به	جای احتراق با هوا، با اکسیژن همراه 
با گاز دی	اکسید کربن بازیافتی می	سـوزد. گازهای خروجی شامل 
گاز دی	اکسید کربن فشرده	شـده، بخار آب و مقدار اندکی از سایر 
گازهای آلاینده ازجمله نیتروژن است. احتراق اکسیژنی یک فناوری 
نوظهور درحال	توسعه بوده که نیاز به پژوهش و مطالعه بیش	تری 
برای بهینه	سـازی و کاهش هزینه	ها دارد]۲۷[. انـواع فناوری	های 

جذب گاز دی	اکسید کربن در )شکل ۲( نشان داده شده است.

شکل ۲: انواع فناوری های جذب گاز دی اکسید کربن ]۲۸[
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۴-۲. روش های ذخیره سازی گاز دی اکسید کربن
ذخیره	سـازی CO2: ذخیره	سـازی زمین	شـناسی به	عنوان 
گزینـه	ای میان	مدت و پراهمیت برای ذخیره دی	اکسید کربن 
شناخته می	شود. این روش سال	ها در صنعت نفت و گاز برای 
افزایش برداشـت نفت و گاز به	کاررفته است، اما CO2 در این 
فرآیند بـه جو بازمی	گـردد. تجربه ذخیره	سـازی طولانی	مدت 
CO2 بسیـار محدود بـوده و بیش	تر به پروژه	های کشـور نروژ 

در میدان	ها اسـلیپنر1 و اسـنوهویت2 مربوط می	شـود. برآورد 
هیئـت بین	دولـتی تغییر آب	وهـوایی3 نشـان می	دهد ظرفیت 
ذخیره	سـازی جهانی حدود ۱۰۰۰ میلیارد تن CO2 است که 
برای تمام پروژه	های CCS در قرن ۲۱، به	منظور دستیابی به 
هـدف ۱/۵ درجه سـانتی	گراد گرمایش جهـانی، کافی خواهد 
بـود. موسسـه جهـانی جـذب و ذخیره‌سـازی کربـن4 نیـز از 
ظرفیت ذخیره	سـازی تا ۱۳۰۰۰ میلیـارد تن CO2 خبر داده 
اسـت. هرچند بسیاری از این سایت	ها هنوز در مرحله بررسی 
بوده و بخش زیادی از آن	ها در مکان	هایی غیرقابل	دسترس یا 

کشف	نشده قرار دارند]۲۹[.

۴-۳. فناوری های استفاده از دی اکسید کربن
دی‌اکسید کربن به‌عنوان یکی از گازهای اصلی گلخانه‌ای، 
نقشـی مهـم در تغییـر اقلیمـی ایفـا می‌کنـد. بـا ایـن حـال، 
به‌واسـطه پیشـرفت‌های علمی و فناوری، از ایـن گاز می‌توان 
در کاربردهای مختلفی بهره‌برداری کرد. اسـتفاده از CO2  به 
دو دسـته کلـی، اسـتفاده بـدون فرآینـد تبدیل و اسـتفاده با 
فرآیند تبدیل تقسیم می‌شود. هرکدام از این دو دسته، شامل 

کاربردهای متنوعی در صنایع مختلف هستند.

۴-3-۱. فناوری استفاده از CO2 بدون فرآیند تبدیل
در این دسته، CO2 به شکل مستقیم و بدون تغییر شیمیایی 
در سامانه‌های مختلف به‌کار گرفته می‌شود. تعدادی از این روش‌ها 

به شرح زیر هستند:

• حلال: دی‌اکسید کربن به‌عنوان یک حلال در فرآیندهای 	
شـیمیایی و به‌ویژه در اسـتخراج مواد طبیعی و آلی مورد 
اسـتفاده قـرار می‌گیرد. در ایـن راسـتا، CO2 فوق‌بحرانی 
به‌دلیـل ویژگی‌هـای حلالیتـی بـالا و توانایـی انحالل 
ترکیب‌هـای مختلـف، به‌طـور گسـترده‌ای در فرآیندهای 
استخراج استفاده می‌شود. این ویژگی باعث افزایش کارایی 

1. Sleipner
2. Snøhvit
3. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
4. Global CCS Institute

و بهبود کیفیت محصول نهایی می‌شود]۳۰[.

• 	 ،CO2 ازدیاد برداشت نفت: یکی از کاربردهای صنعتی مهم
تزریـق آن بـه چاه‌های نفت اسـت. در ایـن روش، CO2 با 
کاهش ویسکوزیته نفت و افزایش فشار مخازن، به افزایش 

بهره‌وری و استخراج نفت کمک می‌کند]۳۱[]۳۰[.

• سـیال انتقـال حـرارت: CO2 به‌عنـوان یک سـیال انتقال 	
حرارت در سـامانه‌های گرمایشی و سرمایشی کاربرد دارد. 
به‌واسطه‌ی خواص ترمودینامیکی مناسب، CO2 می‌تواند 
به‌صـورت کارآمـد در انتقـال حرارت مـورد اسـتفاده قرار 

گیرد]۳۱[.

۴-۳-۲. فناوری استفاده از CO2 با فرآیند تبدیل
در ایـن روش‌هـا، CO2 از طریـق واکنش‌هـای شـیمیایی یا 
بیوشـیمیایی به مواد با ارزش‌تر و قابل استفاده در صنایع مختلف 

تبدیل می‌شود. این فرآیندها به دسته‌های زیر تقسیم می‌شوند:

• تبدیـل شـیمیایی: CO2 می‌توانـد از طریـق واکنش‌های 	
شیمیایی به مواد دیگری مانند متانول یا کربنات‌ها تبدیل 
شود. این ترکیب‌ها در صنایع مختلف به‌عنوان مواد اولیه یا 

سوخت استفاده می‌شوند.

• بیوشـیمیایی: برخی میکروارگانیسـم‌ها و گیاهـان قادرند 	
CO2 را از محیـط جذب کـرده و آن را به ترکیب‌های آلی 

یا زیست سوخت‌ها تبدیل کنند. این فرآیندها نقش مهمی 
در به‌کارگیـری CO2 در کشـاورزی و تولید سـوخت‌های 

تجدیدپذیر دارند.

• فوتوشـیمیایی: فرآیندهای فوتوشـیمیایی از نور خورشید 	
 CO2 یـا منابع نوری دیگر برای انجـام واکنش‌های تبدیل
استفاده می	کنند. یکی از کاربردهای این روش، شبیه	سازی 

فرآیند فتوسنتز برای تولید مواد آلی است.

• الکتروشـیمیایی: در ایـن روش، از جریـان الکتریکی برای 	
انجام واکنش‌های شـیمیایی روی CO2 استفاده می‌شود. 
به‌عنوان‌مثال، CO2 می‌تواند به‌وسیله جریان الکتریکی به 
مواد مفیدی مانند سـوخت‌های کربنی یا مواد شـیمیایی 
صنعتی تبدیل شـود. استفاده از دی‌اکسـید کربن، چه به 
شکل مستقیم و چه از طریق فرآیندهای تبدیل، به‌عنوان 
یک استراتژی مؤثر برای کاهش اثر محیط‌زیستی و بهبود 
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کارایی صنایع مطرح است. با استفاده از CO2 به‌عنوان یک 
ماده خام یا پیش‌ماده برای تولید مواد شیمیایی، سوخت‌ها 
و انرژی، می‌توان به کاهش انتشار آن و توسعه فناوری‌های 
پاک‌تر کمک کرد. این دسـته‌بندی‌ها و روش‌های مختلف 
اسـتفاده از CO2 را می‌تـوان در )شـکل 3( مشـاهده کرد 
کـه فرآیندهای مختلـف بهره‌برداری از ایـن گاز را نمایش 

می‌دهد.

شکل ۳: روش‌های مختلف استفاده از دی‌اکسید کربن ]۳۰[

 CO2 ۴-۴. انتقال
دی	اکسید کربن را می	توان به	صورت فشـرده، مایع، جامد 
یا در حالت هیدرات از طریق خطوط لوله، مخازن تحت	فشـار 
یـا کشـتی	ها انتقال داد. زیرسـاخت	های خط لولـه دی	اکسید 
کربن، به	طورمعمول از منبع تولیـد CO2 به پروژه	های ازدیاد 
برداشت نفت)EOR(1 متصل می	شود، مانند خط آلبرتا کربن 
ترانـک2. انتقـال CO2 از طریـق کشـتی تاکنـون در مقیـاس 
کوچک انجام شده اسـت. با این حال، اکنون تلاش	هایی برای 
سـاخت کشـتی	های بزرگ	تر و پایانه	های تخلیه جدید در این 
بنادر در حال انجام اسـت تا ظرفیـت جابجایی CO2  افزایش 
یابد. CO2 منتقل	شـده از طریق خط لوله باید در شرایط فوق 
 CO2 ،بحرانی و دمای پایین نگهداری شـود. برای این منظور
باید در فشاری حدود ۱۰۰ بار قرار گیرد. هم‎چنین، غلظت آن 
باید به بیش از ۹۵ درصد افزایش یابد تا فرآیند فشرده	سـازی 
و تشـکیل هیدرات بهینه	سـازی شـده و از پایـداری و کارایی 

انتقال اطمینان حاصل شود]۳۲[.

۴-۵. مزایای تولید هیدروژن آبی 
هیـدروژن آبـی، به‌طور قابـل توجهی انتشـار کربـن را در 

1. Enhanced oil recovery
2. Alberta Carbon Trunk

مقایسـه بـا هیدروژن خاکسـتری کاهـش می‌دهـد]۳۳[. این 
فنـاوری، علاوه بـر کاهش انتشـار گازهای گلخانـه‌ای، امنیت 
انـرژی را نیـز تقویت می‌کند، زیـرا از زیرسـاخت‌های موجود 
گاز طبیعی بهره‌برداری و به‌عنوان یک مسـیر انتقالی به‌سوی 
اقتصاد کم‌کربن عمل می‌کنـد]۳۴[. هم‎چنین، هیدروژن آبی 
در مقایسـه با هیدروژن سبز در کوتاه‌مدت و میان‌مدت ناشی 
از هزینه‌های پایین تولید و اسـتفاده از فناوری‌های پیشـرفته 
ازلحـاظ اقتصـادی به‌صرفه‌تر اسـت. به‌علاوه، ایـن منبع اولیه 
انـرژی به‌دلیـل مقیاس‌پذیری بالا و توانایی پاسـخ به تقاضای 
گسـترده، به‌عنـوان گزینه‌ای مناسـب برای اجرایی شـدن در 
کوتاه‌مـدت محسـوب می‌شـود]۳۵[. در )شـکل ۴( مراحـل 

جذب، انتقال و ذخیره‌سازی CO2 نشان داده شده است.

]۳۶[ CO2 شکل ۴: مراحل جذب، انتقال و ذخیره سازی

۴-۶. چالش های تولید هیدروژن آبی 
چالش	هـای تولید هیدروژن آبی به چندین عامل اسـاسی 
مرتبط اسـت. یـکی از عوامـل کلیـدی، مصرف بـالای انرژی، 
به	ویژه در فرآیند SMR، می	باشد که بر بازده کلی این فرآیند 
تأثیر منفی می	گذارد ]۳۵[. علاوه بر این، واحد CCUS نقش 
مهم در کاهش انتشار دی	اکسید کربن دارد، اما با چالش	های 
فـنی و اقتصـادی جـدی از جملـه هزینه	هـای بـالا و نیـاز به 
زیرسـاخت	های گسترده مواجه اسـت ]۳۷[. هم‎چنین، انتشار 
متـان در مراحل اسـتخراج و حمل	ونقـل گاز طبیعی می	تواند 
اثر مثبت زیسـت	محیطی هیدروژن آبی را کاهش دهد ]۳۸[. 
ازنظر اقتصادی، تولید هیدروژن آبی در مقیاس بزرگ نیازمند 
سـرمایه	گذاری قابل	توجـهی اسـت و به	شـدت تحـت تأثیـر 

نوسان	های بازار و تغییر قوانین قرار دارد]۳۹[. 

۵. فرآیند تولید هیدروژن فیروزه ای 
هیدروژن فیروزه	ای به	عنوان یکی از منابع پایدار انرژی، از 
فرآیند پیرولیز متان تولید می	شـود. پیرولیز، فرآیند شکسـت 
حرارتی در نبود اکسیژن اسـت. گاز طبیـعی یا متان طی این 
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فرآینـد، در اثـر حـرارت بـه هیـدروژن و کربن جامـد تجزیه 
می	شـود. پیرولیـز متان قادر اسـت هیـدروژن را بـا هزینه	ای 
پایین و انتشـار گازهای گلخانه	ای بسیار کم یا نزدیک به صفر 
تولید کند. این روش از گاز طبیعی استفاده می	کند و پتانسیل 
آن را دارد کـه در مقایسـه با روش	های دیگر، انتشـار گازهای 
گلخانه	ای را به	طور مؤثری کاهش دهد]۴۰[. سایر فناوری	های 
تبدیـل متان، ماننـد فرآینـد SMR، محدودیت	هـایی از نظر 
انتشـار دارند به	عنوان مثال، در فرآیند SMR، از هر کیلوگرم 
متان حدود ۰/۵ کیلوگرم هیدروژن تولید می	شود]۴۱[. یکی 
از مزایای مهم پیرولیز متان این اسـت که در صورت اسـتفاده 
از گاز طبیـعی بـرای تأمین حـرارت، می	توان انتشـار گازهای 
گلخانه	ای را تا ۷۵ درصد نسبت به فرآیند SMR کاهش داد.

CH4(g) + C(s) → 2H2(g)                                    )۴(

محصول جانبی این فرآیند، کربن جامد است که می	تواند به 
اشکال مختلفی مانند کربن سیاه آمورف، مواد گرافیتی، نانولوله	ها 
و الیاف کربنی تولید شود. ویژگی	ها و کیفیت کربن جامد تولیدی، 
قیمت آن را تعیین می	کند و در نتیجه، تولید محصولی با ارزش 
می	توانـد درآمـد اضافی ایجاد کرده و زمان بازگشـت سـرمایه را 
کاهش دهد. پیرولیز متان شامل روش	های متنوعی است که در 
)شـکل ۵( نمایش داده شده	اند. علاوه بر گاز طبیعی، زیست	توده 

نیز از طریق پیرولیز قابل	تبدیل به هیدروژن است.

شکل 5: انواع فناوری پیرولیز متان

۵-۱. پیرولیز کاتالیستی 
پیرولیـز کاتالیسـتی یـک فرآینـد ترموشیمیایی اسـت که 
در آن بـا اسـتفاده از کاتالیزورهـا، مواد آلی بـه محصولی مانند 
زغال جامد، روغن مایع و گاز پیرولیتیک تبدیل می	شـوند. این 
روش به	ویژه برای تبدیل زیسـت	توده و ضایعات پلاسـتیکی به 
محصول با ارزش بسیار کارآمد است. دما، زمان ماندگاری، نرخ 
گرمایـش و نوع مـاده اولیـه از پارامترهای کلیـدی این فرآیند 
هستند و برای افزایش کارایی از کاتالیزورهایی مانند زئولیت	ها، 

1. Biocrude
2. Microwave plasma torch
3. Cliding arc plasmatron

اکسیدهای فلزی و ضایعات صنعتی استفاده می	شود ]۴۲[ این 
فناوری قادر اسـت الفین	های سـبک و ترکیب	های معطر تولید 
کند. این فناوری هم	چنین توانایی بهبود کیفیت نفت زیستی1 
و تبدیل زباله	های پلاستیکی به انواع هیدروکربن را دارد ]۴۳[. 
با این حال، چالش	هایی مانند تشـکیل کک روی کاتالیزورها و 
نیاز به بازسـازی آن	ها وجود دارد]۴۴[. پیشـرفت	های اخیر، از 
جمله کاتالیزورهای فومی و سـامانه	های کاتالیسـت دوگانه، به 
بهبود پایداری فرآیندها کمک کرده	اند. به	طورکلی، این فناوری 
باوجـود چالش	هـا، به	واسـطه پیشـرفت	های مـداوم، به سـمت 

افزایش کارایی و تجاری	سازی حرکت می	کند]۴۵[.

۵-۲. پیرولیز با پلاسما 
پیرولیز متان با استفاده از پلاسما، روشی نوآورانه و مؤثر برای 
تولید هیدروژن و کربن جامد بدون انتشار دی	اکسید کربن است 
و به همین دلیل، فرآیندی سـازگار با محیط	زیسـت محسـوب 
می	شـود. در ایـن روش، از مشـعل	های پلاسـمای مایکروویـو 
)MPT(2 اسـتفاده می	شـود. )شـکل ۶(، شـماتیک یک راکتور 
پلاسـما مایکروویو را نشـان می	دهد. علاوه بر این، پلاسـماترون 
قـوس لغزنـده )GAP(3 نیز برای تجزیـه متان بـه	کار می	رود و 
بـازدهی بالاتری در تبدیل گاز متان بـه هیدروژن و کربن جامد 
دارد]۴۶[ یـکی از مزایـای ایـن فرآینـد، تولید محصـول فرعی 
ارزشـمند مانند کربن سیاه اسـت که با انجام فرآیند گرمایشی، 
ویژگی	هـای آن بهبود یافتـه و در کاربردهایی نظیـر تولید انواع 
باتری	ها به	کار می	رود]۴۷[. بهینه	سازی شرایط دمایی )تا ۴۳۰۰ 
کلویـن( و تنظیم دقیق زمان واکنش، بـرای افزایش بازده تولید 
هیـدروژن و بهبود کیفیت کربـن تولیدی اهمیت زیـادی دارد. 
به	طـورکلی، کارآمـدی اقتصادی این فنـاوری به کاهش مصرف 

انرژی و ارتقای ارزش محصول جانبی وابسته است ]۴۸[.

شکل ۶: شماتیک یک راکتور پلاسما مایکروویو برای پیرولیز متان
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۵-۳. پیرولیز متان مذاب
در ایـن فرآینـد متـان بـا اسـتفاده از تجزیـه حـرارتی به 
هیـدروژن و محصـول کربـنی تبدیل می	شـود، بـدون این	که 
دی	اکسیـد کربن به	عنـوان محصـول جانبی تولید شـود. این 
روش کـه بـا فوم نیـکل و نمک	های مذاب بهینه	سـازی شـده 
اسـت، با کاهش رسوب کربن بر سـطح فوم نیکل باعث حفظ 
سـاختار و فعالیـت کاتالیـزور می	شـود. باوجود پتانسیـل بالا، 
ایـن فرآیند هنوز به بهبـود پایداری و فعالیـت کاتالیزور برای 

دستیابی به تجاری	سازی کامل نیاز دارد]۴۹[.

۵-۴. پیرولیز خورشیدی-حرارتی
پیرولیـز خورشیدی-حـرارتی، از انـرژی خورشیـد بـرای 
تجزیـه مواد کربنی مانند زیسـت	توده، زغال	سـنگ و ضایعات 
اسـتفاده می	کنـد]۵۰[ ایـن روش به	عنـوان یـک نـوآوری در 
حـوزه فناوری	های پاک شـناخته می	شـود و با بهـره	وری بالا، 
کاهش انتشـار کربـن و قابلیـت ذخیره انـرژی خورشیدی در 
قالـب محصـول پیرولیـز، مزایـای  قابـل توجـهی نسـبت بـه 
روش	های سـنتی دارد]۵۱[ اما این روش باوجود نوآوری	های 
فناورانه و کاهش انتشـار گازهای گلخانه	ای، برای دستیابی به 
تجاری	سازی و حل چالش	هایی مانند مقیاس	پذیری و ناترازی 

انرژی، نیاز به بررسی	های بیش	تری دارد]۵۲[.

۵-۵. تجزیه کلریدی متان
تجزیـه کلریدی متـان، به شـکل قابل	توجهی بر تشـکیل 
محصـول و واسـطه	های شیمیـایی اثر می	گـذارد. در طی این 
فرآینـد، مواد تجزیه می	شـوند. در این فرآیند، آزادسـازی کلر 
از پلی	وینیـل کلرایـد1 در دو مرحله صـورت می	گیرد، مرحله 
اول در دمـای ۴۰ تـا ۳۴۳ درجـه سـانتی	گراد کـه منجـر به 
دکلـره شـدن و تولیـد بنـزن و هیـدروژن کلراید می	شـود؛ و 
مرحلـه دوم در دمـای ۳۴۳ تـا ۶۵۰ درجه سـانتی	گراد که به 
تولید هیدروکربن	های آروماتیـک تک	حلقه	ای و چندحلقه	ای 
از طریـق واکنش	های حلقوی منجر می‌شـود]۵۳[. در فرآیند 
پیرولیـز، بخـش عمده کلـر موجـود در زباله	های لاسـتیکی و 
پلاسـتیکی به	صـورت ترکیب	های کلـردار در محصـول جامد 
نهـایی، یعـنی باقی	مانـده کربنی یا زغـال، بـاقی می	ماند. این 
کلـر، به	صورت کلر آلی )کلر ترکیب شـده با مواد آلی( اسـت 
و در ایـن شـکل پایـدار می	ماند. با ایـن حـال، در دماهای بالا 
و در حضـور ترکیب	هـای فلـزی، کلر آلی می	توانـد به ترکیب 

1. Polyvinyl Chloride
2. NiO

معـدنی تبدیل شـود که این واکنش	ها به تسـهیل آزادسـازی 
کلـر و ترکیـب آن با فلزهـا کمـک می	کننـد]۵۴[. هم‎چنین 
در پیرولیـز زباله	های جامد شـهری، کلر در دماهـای بالاتر به 
اشـکال معدنی بـه زغال تبدیل می	شـود. زئولیت	های سـدیم 
به	عنوان کاتالیزور در دکلره	سازی ترکیب	های آلکیل و آلکنیل 
مؤثرنـد، اما حـذف کلـر از حلقه	هـای آروماتیک تنهـا به	طور 
جزئی انجام می	شـود]۵۵[. در پیرولیـز PVC، دو مسیر یکی 
از طریق واسـطه	های درون مولکولی و دیگـری بین مولکولی 
برای از دسـت دادن کلر وجـود دارد. در مسیـر بین مولکولی 
و در حضـور اکسیدهای فلزی، واکنشی ماننـد اکسید نیکل2، 
نقش مهمی در تشکیل زغال دارد. این یافته	ها نشان می	دهند 
کـه برای بازیافـت بهتر مواد و کنتـرل آلاینده	هـا، فهم عمیق 
از واکنش	هـای کلر و تغییرهـای آن در طـول فرآیند پیرولیز 

ضروری است ]۵۶[.

۵-۶. مزایای تولید هیدروژن فیروزه ای
تولید هیـدروژن فیروزه	ای از طریـق پیرولیز متان، روشی 
کارآمـد و ازنظـر ترمودینامیـکی کم	مصرف اسـت کـه انرژی 
کم	تـری نسـبت بـه الکترولیـز آب نیـاز دارد. ایـن فرآیند، در 
مقایسـه با هیـدروژن خاکسـتری و آبی، اثر کربـنی به	مراتب 
کم	تـری دارد. عـلاوه بـر این، محصـول جانبی بـاارزشی چون 
کربـن سیاه و نانولوله	های کربـنی را تولید می	کند که به	دلیل 
ارزش بالای بازاری، می	توانند هزینه	های تولید را جبران کرده 

و به جذابیت اقتصادی این روش بیفزایند ]۵۷[.

۵-۷. چالش های تولید هیدروژن فیروزه ای
راه	انـدازی اولیه تولید هیدروژن فیـروزه	ای به	دلیل نیاز به 
راکتورهـا و کاتالیزورهـای تخصـصی هزینه	بر اسـت. علاوه بر 
ایـن، تولید مـداوم هیدروژن بـا چالشی نظیر کاهـش کارایی 
کاتالیزورها به	علت رسـوب	های کربنی مواجه است که به	مرور 
زمان آن	هـا را غیرفعال می	کنـد. هم‎چنیـن، هزینه	های بالای 
واحدهـای جداسـازی هـوا و سـایر زیرسـاخت	ها، چالش	های 
اقتصـادی بیش	تـری ایجـاد می	کننـد. بـا این	کـه هیـدروژن 
فیروزه	ای مزایای قابل	توجهی دارد ولی برای اجرای کامل این 

فناوری به پژوهش و توسعه بیش	تری نیاز است ]۵۸[.

۶. مقایسه هیدروژن آبی و فیروزه ای
در )شـکل ۷( پارامترهـای مؤثر مقایسـه هیـدروژن آبی و 

فیروزه	ای نشان داده شده است.
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شکل ۷: پارامترهای مهم در مقایسه هیدروژن آبی و فیروزه ای

در ایـن بخـش بـا اسـتفاده از تحلیل سلسـله	مراتبی1 سـه 
شاخص اثر زیست	محیطی، اقتصادی و کارایی مورد بررسی قرار 
گرفته که نتایج آن در )جدول ۱، ۲ و ۳( نشان داده شده است.

 AHP  یـک روش تصمیم	گیری اسـت که توسـط محقق 
 AHP .در دهه ۱۹۷۰ پیشـنهاد شـد A. L. Satty آمریکایی
روشی اسـت که فرآیند تصمیم	گیری توسـط اشخاص خبره را 
در مـورد مسـائل پیچیده، مدل	سـازی و کمی سـازی می	کند. 
اصل اسـاسی روش AHP تجزیه مسـئله به سطوح مختلف با 
توجه به ماهیت مسـئله، هدف کلی و سـپس تشکیل ساختار 

یک مدل تحلیلی در چند سطح است.

در این پژوهش از نرم	افزار متن	باز سـوپردسیژن که شـامل 
مـدل AHP استفاده	شـده اسـت. هدف مـدل سلسـله	مراتبی 
در ایـن پژوهـش انتخـاب مسیر فناوری مناسـب بـرای تولید 
هیـدروژن باتوجه به شـاخص	های اتخاذشـده در سـطح معیار 
از طریـق بهتریـن گزینه توسـط روش AHP اسـت. جمعیت 
گـروهی خبرگی شـامل اعضـایی از صاحبـان صنایع، اسـاتید 
هیئـت علمی، خبـرگان بین صنعت و دانشـگاه و دانشـجویان 
دکتـری بوده	اند کـه در به	صورت عضو دائم و وابسـته در مرکز 

پژوهشی انرژی دانشگاه شهید بهشتی حضور دارند.

۶-۱. اثر زیست محیطی

در تولیـد هیـدروژن آبی، بـه ازای هر کیلوگـرم هیدروژن، 
انتشـار ۷/۶ تـا ۹/۳ کیلوگرم معادل CO2 بسـته بـه منبع گاز 
طبیـعی )خـط لولـه یـا LNG( تخمیـن زده شـده اسـت. از 
سـوی دیگـر، هیـدروژن فیـروزه	ای با انتشـار کم	تـری معادل 
۶/۱ تـا ۸/۳ کیلوگـرم CO2 بـه ازای هـر کیلوگـرم هیدروژن 
به	عنوان گزینه	ای سـازگارتر با محیط	زیست محسوب می	شود. 
هم‎چنیـن، تولید کربن جامد به	عنـوان یک محصول جانبی در 
این فرآیند، از انتشار مسـتقیم CO2 جلوگیری می	کند ]۵۹[. 
نتایـج تحلیل بـرای دو رنگ هیـدروژن آبی و فیـروزه	ای برای 

1. Analytic Hierarchy Process (AHP)

شاخص زیست	محیطی در )جدول ۳( نشان داده شده است.

جدول ۳: خروجی AHP برای شاخص زیست محیطی

رتبهایدئالنرمالکلیبرنامه

۰/۸۵۰/۸۳۰/۵۴۱هیدروژن فیروزه	ای

۰/۱۵۰/۱۷۰/۱۱۲هیدروژن آبی

۶-۲. اثر اقتصادی

هزینه	هـای اولیـه تولیـد هیـدروژن آبی نسـبت بـه تولید 
از  و  اسـت  کم	تـر  فیـروزه	ای  هیـدروژن  و  سـبز  هیـدروژن 
زیرسـاخت	های گاز طبیـعی موجـود بهـره می	برد؛ امـا هزینه 
بالای واحد CCUS همچنان از چالش	های اقتصادی آن است. 
در مقابـل، تولید هیدروژن فیروزه	ای بـا بهره	گیری از محصول 
جانبی کربنی با ارزش افزوده مانند نانولوله	های کربنی می	تواند 
هزینه	های متغیر و هزینه کل تولید را کاهش می	دهد و قابلیت 
اقتصادی فرآینـد را بهبود می	بخشـد]۶۰[. نتایج تحلیل برای 
دو رنـگ هیدروژن آبی و فیروزه	ای برای شـاخص اقتصادی در 

)جدول ۴( نشان داده شده است.

جدول ۴: خروجی AHP برای شاخص اقتصادی

رتبهایده آلنرمالکلیبرنامه

۰/۷۵۰/۷۵۰/۱۷۱هیدروژن فیروزه	ای

۰/۲۵۰/۲۵۰/۰۶۲هیدروژن آبی

۶-۳. کارایی

کارایی هیـدروژن آبی از طریـق ادغام فرآیندهـایی مانند 
احتـراق اکسیـژنی و بهره	گیـری از گرمـای اتلاف، قابـل ارتقا 
اسـت. هم‎چنیـن، فرآینـد پیرولیز متـان در تولیـد هیدروژن 
فیـروزه	ای در مقایسـه بـا الکترولیـز، انـرژی کم	تـری مصرف 
می	کنـد کـه آن را به گزینه	ای با کربن پاییـن و امیدوارکننده 
تبدیل می	کند]۶۱[. نتایج تحلیل برای دو رنگ هیدروژن آبی 
و فیـروزه	ای بـرای شـاخص کارایی در )جدول ۵( نشـان داده 

شده است.

جدول ۵: خروجی AHP برای شاخص کارایی

رتبهایده آلنرمالکلیبرنامه

۰/۶۷۰/۶۷۰/۰۸۱هیدروژن فیروزه	ای

۰/۳۳۰/۳۳۰/۰۴۲هیدروژن آبی
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۷. پارامترهای مؤثر تولید هیدروژن آبی و فیروزه ای

در )جدول ۶( برخی از پارامترهای مؤثر تولید هیدروژن آبی و فیروزه	ای نشان داده شده است ]۶۲[.

جدول ۶: پارامترهای مؤثر تولید هیدروژن آبی و فیروزه ای

هیدروژن فیروزه ایهیدروژن آبیپارامتر

گاز طبیعیگاز طبیعیخوراک

پیرولیز متانSMR+CCSفرآیند

کارایی انرژی
بالا

5

پایین
1

کم )کربن جامد(متوسط همراه با واحد CCSانتشار کربن

کربن جامدCO2 )جذب شده(محصولات

محصولات جانبی کربن با ارزش بالاوابسته به کارایی و هزینه	های CCSاقتصادی

انتشار CO2 کم	تر نسبت به هیدروژن آبی انتشار پایین CO2 نسبت به هیدروژن خاکستریزیست	محیطی

اثر انتخاب کاتالیزور مناسب بر دمای عملیاتی و طول کاتالیست
عمر تجهیزها

بهبـود راندمـان و کاهـش دمـا در صـورت اسـتفاده از 
کاتالیزور مناسب

بهبود راندمان تولید H₂، همراه با نیاز به تجهیزهای فشار
گران	تر

افزایـش نرخ تبدیـل متـان در فشـار بالاتـر، هم	زمان با 
افزایش خطر رسوب کربن

افزایش دما، با بهبود بازده هیدروژن و افزایش مصرف دمای واکنش
CO2 انرژی و امکان انتشار

دمای بالاتر، تسـریع تجزیـه متان به هیـدروژن و کربن 
جامد، همراه با افزایش مصرف انرژی

۸. پتانسیل هیدروژن آبی و فیروزه ای در ایران

ایران با دارا بودن ذخایر عظیم گاز طبیعی و هزینه	های پایین 
استخراج آن، علاوه بر پتانسیل مناسب برای توسعه فناوری	های 
مبتـنی بر گاز در تولید انرژی	های پاک از سـویی، دارای ناترازی 
مصـرف گاز طبیعی از سـوی دیگر اسـت. این شـرایط می	تواند 
بسـتر مناسـبی بـرای تولیـد هیـدروژن آبی و فیـروزه	ای جهت 
ذخیره	سـازی انرژی در رفع ناتـرازی منحنی مصرف گاز طبیعی 
نیز فراهم کند. باتوجه به منابع گسترده گاز طبیعی و هزینه	های 
رقابـتی اسـتخراج در ایـران، این کشـور می	تواند بـه یک بازیگر 
کلیدی در تولید هیدروژن آبی و فیروزه	ای تبدیل شـود و از این 
طریق، سهمی مؤثر در بازارهای جهانی انرژی پاک به	دست آورد. 
هم‎چنین، باتوجه به تغییر سیاست	های جهانی در حوزه انرژی و 
ضرورت کاهش انتشار کربن، پیش	بینی می	شود زیرساخت	های 
مرتبـط با تولیـد هیـدروژن در ایران گسـترش یابـد. باتوجه به 
مطالب اشـاره شـده در قبل، ازنظر اقتصادی انتخـاب هیدروژن 
فیروزه	ای نسـبت بـه هیـدروژن آبی مقرون	به	صرفه	تر اسـت؛ اما 
باتوجه به حجم گسـترده تولید هیدروژن خاکسـتری در کشور، 
بـا اسـتفاده از واحدهای CCUS تبدیل این حجـم از هیدروژن 
خاکستری به هیدروژن آبی از منظر زیست	محیطی حیاتی است.

تولیـد  زیرسـاخت های  در  سـرمایه‌گذاری  اهمیـت   .۱-۸
هیدروژن و توسعه فناوری های پاک

سرمایه	گذاری در زیرساخت	های هیدروژنی و فناوری	های 
بـه  وابسـتگی  کاهـش  مسیـر  در  اسـاسی  گامی  مرتبـط، 
سـوخت	های فسیلی و توسعه اقتصاد پایدار انرژی است. ایجاد 
ظرفیت	های لازم برای تولید، ذخیره	سـازی و توزیع هیدروژن، 
عـلاوه بـر تقویت امنیـت انـرژی، بـه رقابت	پذیری کشـور در 
بازارهای بین	المللی کمک می	کند. توسـعه فناوری	های پاک، 
بهینه	سـازی فرآیندهای تولید، انتقال هیـدروژن و حمایت از 
صنایع مرتبط، زمینه	سـاز رشد اشـتغال فناورانه و بومی	سازی 
فناوری	هـای نوین خواهد بود. از سـوی دیگر، کاهش انتشـار 
آلاینده	ها و بهبـود کیفیت هوا، از مزایای زیسـت	محیطی این 
سـرمایه	گذاری اسـت کـه درنهایت بـه بهبود کیفیـت زندگی 

منجر می	شود ]۶۳[.

۸-۲. اهمیت اقتصادی تولید هیدروژن

۸-۲-۱. نقش هیدروژن در تنوع بخشی به سـبد انرژی 
و توسعه صنعتی

توسـعه تولید هیـدروژن آبی و فیروزه	ای گامی اسـاسی در 
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راسـتای کاهش وابسـتگی به منابع فسیلی و گسـترش سـهم 
انرژی	های پاک در کشور اسـت. به	ویژه هیدروژن فیروزه	ای که 
بدون انتشار مستقیم دی	اکسید کربن تولید می	شود و می	تواند 
جایگزیـن مهمی بـرای سـوخت	های فسیلی باشـد. ایـن روند 
نه	تنها به تحقق اهداف زیست	محیطی و کاهش انتشار گازهای 
گلخانه	ای کمک می	کند، بلکه جایـگاه ایران را به	عنوان یکی از 
بازیگران کلیدی در بازار انرژی منطقه و جهان تقویت می	نماید. 
علاوه بر این، توسـعه فناوری	های تولید، ذخیره	سـازی و توزیع 
هیـدروژن، زیرسـاخت	های جدیـدی در صنایـع مرتبـط ایجاد 
کرده و فرصت	های سـرمایه	گذاری گسترده	ای را به همراه دارد. 
شکل	گیری این اکوسیستم فناورانه موجب رشد صنایع مرتبط 
با انرژی	های پاک، افزایش اشـتغال در بخش	های دانش	بنیان و 
تقویت توانمندی	های بومی در زمینه فناوری	های نوین می	شود. 
ازاین	رو، تولید هیدروژن نه	تنها به تحول سـاختار انرژی کشـور 
کمـک می	کند، بلکه به	عنوان پیشـرانی برای توسـعه صنعتی و 

اقتصادی نیز عمل خواهد کرد.

۸-۲-۲. نقش هیدروژن در اقتصاد بین المللی و توسعه پایدار

بـا رشـد بـازار جهـانی هیـدروژن و افزایـش تقاضـا برای 
حامل	هـای انـرژی کم	کربن، ایـران فرصـت قابل	توجهی برای 
تبدیل	شـدن به یکی از صادرکنندگان بـزرگ هیدروژن دارد. 
تولیـد و صـادرات هیـدروژن می	توانـد به متنوع	سـازی سـبد 
صادراتی کشور کمک کرده و وابستگی اقتصادی به درآمدهای 
حاصل از نفت و گاز را کاهش دهد. جایگاه ژئوپلیتیکی ایران، 
منابع غنی گازی و ظرفیت	های زیرساختی موجود، این امکان 
را فراهم می	آورد که کشور در آینده به یکی از تأمین	کنندگان 
کلیـدی هیـدروژن در بازارهای بین	المللی تبدیل شـود. علاوه 
بر مزایای اقتصادی، گسـترش اسـتفاده از هیدروژن در داخل 
کشـور به بهبود شاخص	های توسـعه پایدار منجر خواهد شد. 
کاهـش انتشـار آلاینده	ها، افزایش کیفیت هـوا، ارتقای امنیت 
انـرژی و کاهش اثر تغییرهـای اقلیمی ازجمله دسـتاوردهای 
ایـن تحول اسـت. بـا بهره	گیری از هیـدروژن به	عنـوان حامل 
انـرژی، ایـران می	توانـد گام بلنـدی در مسیـر توسـعه پایدار 
برداشـته و نقش خود را در گذار جهانی به سـمت انرژی	های 

پاک تثبیت کند.

۹. جایگاه هیدروژن فیروزه ای در چشم انداز انرژی جهان

در سـال ۲۰۲۲ میـلادی بـا افزایش تقاضای جهـانی برای 
هیدروژن به ۹۵ میلیون تن، میزان انتشـار گازهای گلخانه	ای 
نـاشی از تولیـد این مـاده حیاتی بـه بیـش از ۱۲۹۱ میلیون 

تن CO2 رسید. این بدان معناسـت که به	طور متوسـط، برای 
تولیـد هـر کیلوگـرم هیـدروژن، بیـن ۱۲ تـا ۱۳/۵ کیلوگرم 
هیـدروژن  میـان،  ایـن  در  می	شـود.  آزاد  گلخانـه	ای  گاز 
فیـروزه	ای به	عنـوان یک گزینه جـذاب برای تولیـد هیدروژن 
با انتشـار کم	تر گازهای گلخانه	ای مطرح شـده است. با تغییر 
سیاسـت	های انرژی جهانی به سـمت کاهش کربن، هیدروژن 
فیـروزه	ای پتانسیـل بالایی بـرای ایجاد یک بخـش قابل	توجه 
در بازار هیـدروژن دارد ]۶۴[. این فنـاوری به	عنوان گزینه	ای 
بـرای کمـک به انتقـال انـرژی شـناخته می	شـود، دولت	های 
مختلـف در حال حرکت به		سـمت تولید هیـدروژن فیروزه	ای 
در اسـتراتژی	های آینده انـرژی خود هسـتند ]۶۵[. هم	زمان 
با این تحول	ها، کشـورهای خاورمیانـه نیز با اجرای پروژه	های 
کلان، نقـش پررنـگی در توسـعه هیـدروژن آبی و سـبز ایفـا 
می	کنند. در عربسـتان سـعودی، شـرکت آرامکو بـا همکاری 
بانـک نفـتی هیوندای، پروژه	ای بـرای تولید هیـدروژن آبی از 
LPG و فنـاوری جذب و ذخیره	سـازی کربـن در کره جنوبی 

راه	انـدازی کـرده اسـت]۶۶[. علاوه بـر این، عربسـتان میدان 
دلاری  میلیـارد   ۱۱۰ سـرمایه	گذاری  بـا  را  جافـوره  گازی 
به	منظـور تولید هیدروژن آبی توسـعه می	دهد]۶۷[. در عمان 
نیز پروژه	ای عظیم با مشـارکت شـرکت	های اکوا پاور، اوکیو و 
ایـر پروداکتز در حال اجرا اسـت که هدف آن تولید سـالانه ۱ 
میلیـون تن آمونیاک سـبز از ۳ گیـگاوات انـرژی تجدیدپذیر 
در منطقـه الدقـم اسـت]۶۸[. این کشـور همچنیـن در حال 
توسعه نیروگاهی با ظرفیت اولیه ۲۵۰-۵۰۰ مگاوات است که 
می	توانـد تا ۱ گیگاوات افزایش یابـد. در امارات متحده عربی، 
شـرکت ادنـوک ابوظـبی برنامه	ریزی کرده اسـت که تا سـال 
۲۰۲۵ نیروگاه رویس به بهره	برداری برسد و سالانه ۱ میلیون 
تـن آمونیـاک آبی تولیـد کنـد]۶۹[. از سـوی دیگر، شـرکت 
مصـدر با تشـکیل اتحادیـه	ای ۵ میلیـارد دلاری و همکاری با 
فرتیگلوب، پروژه	ای را برای ساخت یک نیروگاه ۲۰۰ مگاواتی 
به	منظور توسعه اقتصاد هیدروژن سبز در این کشور آغاز کرده 
اسـت]۷۰[. این برنامه	ها نشـان	دهنده عزم جدی کشـورهای 
خاورمیانـه بـرای اسـتفاده از ظرفیت	هـای نوآورانـه در حوزه 
انرژی پاک و کاهش انتشـار کربن اسـت، کـه می	تواند نقشی 
کلیدی در انتقال جهانی به سـمت اقتصـاد کم	کربن ایفا کند. 
به	طور کلی، هیدروژن فیروزه	ای در خاورمیانه هنوز در مراحل 
اولیـه تحقیـق قـرار دارد، امـا بـا توجه بـه منابـع گاز طبیعی 
فـراوان و اهـداف کاهش کربن، در سـال	های آینده پروژه	های 
عملیـاتی بیش	تـری در ایـن زمینـه بـه بهره	بـرداری خواهند 
رسیـد. در برخی از کشـورها مانند اسـترالیا برنامه	هایی برای 
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توسـعه هیدروژن فیروزه	ای دارند به	عنوان مثال شـرکت پیور 
هیدروژن نمونه اولیه	ای با ظرفیت تولید روزانه ۱۵۰ کیلوگرم 
هیدروژن فیروزه	ای سـاخته که امکان ارتقا برای تولید گرافن 
و نانولوله	هـای کربـنی را نیـز فراهـم کـرده اسـت. در ادامـه، 
ماژول	هـای تجاری با ظرفیت	هـای ۱,۵۰۰ و ۵,۰۰۰ کیلوگرم 
در کانتینرهای اسـتاندارد ۱۲ متری طراحی و تولید شـده	اند. 
به	گونـه	ای کـه بتـوان در مناطقی کـه منابـع کافی گاز متان 
وجود دارد، به	سرعت نصب و بهره	برداری کرد]۷۱[. هم	چنین 
شـرکت فناوری سیسـتم نوآورانه )ISTE( در کـره جنوبی با 
شـرکت بریتانیـایی لویدیـان1 توافق	نامـه	ای بـرای راه	انـدازی 
کارخانـه	ای به	منظور تولید هیـدروژن فیروزه	ای و گرافن امضا 

کرده است]۷۲[.

۱۰. محدودیت های اقتصادی و زیست محیطی تجزیه ی حرارتی متان

تجزیـه	ی حـرارتی متـان، بـه دماهـای بـالا )بیـن ۸۰۰ تا 
۱۶۰۰ درجـه	ی سـانتی	گراد( نیـاز دارد بنابرایـن فراینـدی 
انرژی	بـر و پرهزینـه اسـت؛ به	ویژه زمـانی که از منابـع انرژی 
بـالای  به	جـز تجدیدپذیرهـا اسـتفاده شـود]۷۳[. هزینـه	ی 
کاتالیسـت	هایی ماننـد فلزهـای مـذاب و پیچیـدگی طراحی 
راکتورهـا، هزینه	ی کلی این فراینـد را افزایش می	دهد. علاوه 
بـر ایـن، موفقیت اقتصـادی این روش بـه بـازار محصول	های 
جانبی کربنی وابسـته اسـت؛ به	طـوری که برای دسـتیابی به 
سـودآوری، قیمت دوده	ی کربنی باید به میـزان قابل توجهی 
بالا باشد )برای مثال، حدود ۵۰۰ دلار به ازای هرتُ نُ(]۷۴[. از 
جنبه	ی زیست	محیطی، این فرایند به	طور مستقیم دی	اکسید 
کربـن تولید نمی	کنـد؛ اما اگر برق مورد نیـاز از منابع فسیلی 
تأمین شـود، ممکن اسـت مزایای زیسـت	محیطی آن کاهش 
یابـد. هم	چنیـن، مدیریت کربـن جامد تولیدشـده در مقیاس 
صنعتی، چالشی جدی به	شمار می	رود. افزون بر این، بسیاری 
از فناوری	هـای مرتبط با این روش هنـوز در مراحل تحقیق و 
توسـعه قرار دارند و برای تجاری	سـازی، نیازمنـد مطالعه	های 
گسـترده	تری  تجـربی  داده	هـای  جمـع	آوری  و  بیش	تـر 

هستند]۷۵[.

۱۱.  جهت های آینده

فناوری	هـای تولیـد هیـدروژن آبی و فیـروزه	ای جایـگاه 
بـا  ایـران دارنـد. هیـدروژن آبی  انـرژی  ویـژه	ای در آینـده 
هزینه	های بالا و نیاز به زیرسـاخت	های گسـترده همراه است. 
در حالی که هیدروژن فیروزه	ای بدون تولید دی	اکسید کربن، 

1. Levidian

گزینـه	ای پایدارتـر محسـوب می	شـود. نهادهـای حاکمیـتی 
می	بایسـت با تدوین سیاسـت	های حمایتی، تشویقی و جذب 
سـرمایه	گذاری	های داخلی و خارجی، زمینه	ساز پیشرفت این 
فناوری	هـا شـوند. ترکیـب هیـدروژن آبی، فیروزه	ای و سـبز، 
راهکاری برای کاهش وابستگی به سوخت	های فسیلی و ورود 

ایران به بازار جهانی هیدروژن فراهم می	کند.

در ایـن مسیر، توجه به توسـعه پژوهش	های نوین فناورانه 
ضروری به نظر می	رسـد. به	کارگیـری الگوریتم	های یادگیری 
ماشیـن و هوش مصنـوعی در بهینه	سـازی فرآیندهای تولید، 
اسـتفاده از نانوذره	ها به	عنوان کاتالیسـت	های پیشـرفته برای 
ارتقای کارایی واکنش	ها، توسـعه و بهبـود راکتورهای مبتنی 
بر فناوری پلاسما یا ماکروویو به	منظور افزایش بازده و کاهش 
مصرف انرژی، گسـترش سامانه	های جذب مسـتقیم کربن از 
هـوا باهدف کاهـش ردپای کربنی، طـراحی مـواد نوین برای 
ذخیره	سـازی و حمل ایمن	تر هیـدروژن و ارتقای فرآیندهای 
بـه  کربـن  دی	اکسیـد  تبدیـل  به	منظـور  الکتروشیمیـایی 
محصول	های ارزشـمند، ازجمله مسیرهـای مهم پژوهش	های 
آینده به	شـمار می	رونـد. پیگیری این محورهـا می	تواند نقش 
تعیین	کننـده	ای در ارتقـای فناوری	هـای هیدروژن و تسـریع 

حرکت به	سوی اقتصاد کم	کربن ایفا کند.

۱۲.  نتیجه گیری

در ایـن پژوهـش بـه بررسـی و مقایسـه دو مسـیر تولیـد 
هیـدروژن، یعنی هیـدروژن آبـی و فیـروزه‌ای، با اسـتفاده از 
تحلیل سلسله‌مراتبی از جنبه‌های زیست‌محیطی، اقتصادی و 
پایداری پرداخته شـد که باتوجه ‌به نتایج هیدروژن فیروزه‌ای 
رتبه اول دارا است. تولید هیدروژن فیروزه‌ای از طریق پیرولیز 
متان، به‌عنوان فرآیندی نوآورانه، بدون نیاز به حضور اکسیژن، 
منجر به شکسـته شدن مولکول‌های متان و تولید هیدروژن و 
کربن جامـد به‌عنوان محصول جانبی می‌شـود. در این روش، 
ردپای کربنی بـه میزان قابل‌توجهی کاهـش می‌یابد، چرا که 
کربن تولیدشـده به‌صـورت جامد جمـع‌آوری شـده و قابلیت 
اسـتفاده در صنایع مختلـف را نیز دارد. در مقابـل، هیدروژن 
آبی بـا فناوری‌های متداول‌تر تولید هیـدروژن از متان و بخار 
آب‌ همـراه با واحد CCUS تولید می‌شـود. اگرچه CCUS تا 
حدی انتشـار CO2 را کاهـش می‌دهد، اما به سـرمایه‌گذاری 
قابل‌توجه در زیرسـاخت‌های ذخیره‌سـازی نیـاز دارد و امکان 
نشت CO2 و متان در طول زنجیره‌ی تأمین وجود دارد. علاوه 
بر این، فرآیند SMR انرژی‌بر اسـت که خـود موجب افزایش 
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هزینـه تولید و اثر زیسـت‌محیطی جانبی تولید آن می‌شـود. 
هیدروژن فیـروزه‌ای به‌دلیل برخـورداری از مزایای قابل‌توجه 
اقتصادی و زیست‌محیطی، گزینه‌ای پایدارتر و مطلوب‌تر برای 
تأمین هیدروژن در بلندمدت به شمار می‌آید. این مزایا شامل 
تولید محصول جانبی با ارزش، کاهش نیاز به زیرسـاخت‌های 
پیچیده‌ی ذخیره‌سـازی کربن و ردپـای کربنی به‌مراتب کم‌تر 
نسبت به هیدروژن آبی است. در نتیجه توسعه‌ی فناوری‌های 
پیشـرفته پیرولیز و ایجاد زیرسـاخت‌های مرتبط با هیدروژن 

فیروزه‌ای مورد توجه و حمایت بیش‌تر قرار خواهد گرفت.

تشکر و قدردانی
در انتهـا مراتب سـپاس خـود را از مرکز پژوهـشی انرژی 
دانشـگاه شـهید بهشـتی که نتایج پژوهش	های خود را جهت 

این پژوهش در اختیار نگارندگان قرار داد، ابراز می	داریم.
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Hydrogen, as a light and abundant element, plays a key role in 

the development of clean energy and holds significant potential for 

replacing fossil fuels to reduce greenhouse gas emissions. This study 

aims to evaluate and compare blue and turquoise hydrogen as two 

primary options for low-carbon hydrogen production and to assess their 

potential in mitigating environmental impacts. Blue hydrogen production 

methods, including hydrogen generation from methane and steam 

combined with carbon capture, utilization, and storage (CCUS) units, and 

turquoise hydrogen production through methane pyrolysis and solid 

carbon generation, were examined. A comparative analysis of costs, 

efficiencies, and environmental challenges of both types of hydrogen 

was conducted. The findings indicate that turquoise hydrogen, through 

the production of solid carbon instead of greenhouse gases, represents 

a more sustainable and environmentally favorable option. Based on 

some data, for every kilogram of hydrogen produced, between 12 and 

13.5 kilograms of greenhouse gases are released, whereas turquoise 

hydrogen production via methane pyrolysis results in zero direct carbon 

dioxide emissions. Moreover, the energy consumption for turquoise 

hydrogen production has been reported to be up to 30% lower than that 

of conventional blue hydrogen production methods, highlighting its 

advantage in terms of energy efficiency. In Iran, transitioning away from 

fossil fuel dependency toward blue and turquoise hydrogen production 

requires the development of infrastructure, advanced technologies, and 

comprehensive policymaking. This effort necessitates leveraging existing 

resources, fostering indigenous knowledge, and encouraging new 

investments. The present study emphasizes the importance of advancing 

technologies related to blue and turquoise hydrogen production and 

highlights the need for equipping and upgrading facilities to optimize 

the utilization of these clean energy resources.
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