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چکیده

امـروزه در چشـم‌انداز انـرژی جهـانی، هیـدروژن به	عنـوان یـکی از منابع نوین و پـاک انرژی، جایگزینی مناسـب 
بـرای سـوخت	های فسیـلی سـنتی محسـوب می	شـود. در این میـان، هیـدروژن آبی به	عنـوان یکی از انـواع کلیدی 
هیـدروژن، نقـشی محـوری در گـذار بـه سـامانه	های انـرژی کم	کربـن ایفـا می	کنـد. برخـلاف هیدروژن خاکسـتری 
کـه حاصـل فرآینـد اصـلاح بخـار متـان از گاز طبیـعی و همـراه بـا انتشـار قابـل توجـه دی‌اکسیـد کربـن اسـت، 
 )CCUS و CCU ،CCS( سـازی کربـن	هـای جـذب، اسـتفاده و ذخیره	هیـدروژن آبی بـا بهره‌گیـری از فناوری
امـکان مهـار دی‌اکسیـد کربـن تولیـدی را فراهـم می	سـازد. ایـن تفـاوت اسـاسی، تبدیل هیـدروژن خاکسـتری به 
آبی را بـه راهـکاری مؤثـر در جهـت کاهـش آثـار زیسـت	محیطی و کنتـرل انتشـار گازهـای گلخانـه‌ای تبدیل کرده 
اسـت. در ایـن مقالـه، فرآیندهـای رایـج تولیـد هیـدروژن خاکسـتری ماننـد اصـلاح بخـار متـان، اصـلاح حـرارتی 
خـودکار و واکنـش جابجـایی آب-گاز از منظـر عملکـرد، شـرایط عملیـاتی و نـوع کاتالیسـت بـررسی شـده‌اند. 
هم	چنیـن فناوری	هـای جـذب CO2 در سـه سـطح پـس از احتـراق، پیـش از احتراق و احتـراق اکسیـژنی، به	همراه 
روش	هـای ذخیره	سـازی و کاربردهـای صنعـتی آن مـرور گردیـده اسـت. مطالعـات مـوردی پروژه	هـای بین‌الملـلی 
نیـز بـرای ارزیـابی کارایی CCUS در تولیـد هیـدروژن آبی ارائه شـده‌اند. درنهایت، بـا توجه به امکان	سـنجی فنی، 
مقیاس	پذیـری و سـرمایه	گذاری زیرسـاختی، هیـدروژن آبی به	عنـوان گزینـه‌ای مؤثـر در کاهـش کربـن و تأمیـن 

پایـدار انرژی شـناخته می	شـود.

کلید واژه ها: اصلاح بخار متان، فنّّاوری جذب و ذخیره	سازی کربن )CCS(، سامانه	های جذب، استفاده و ذخیره	سازی کربن 
)CCUS(، سامانه	های جذب، استفاده و بدون ذخیره کربن )CCU(، هیدروژن خاکستری، هیدروژن آبی
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۱. مقدمه 

امـروزه در دنیـا هیدروژن به	صـورت تجاری تولید می	شـود. 
ایـن مـاده به	عنوان یـک عنصر، منبـع اولیـه انرژی یـا خوراک 
قابل	اسـتفاده در صنایع شیمیایی، پتروشیمیایی و پالایشـگاه	ها، 
تولیـد فـولاد، تولیـد گرمـا و بـرق و صنایـع حمل	ونقـل اسـت. 
تولیـد فعلی جهـانی هیدروژن حـدود ۷۵ میلیون تن در سـال 
به	عنـوان هیـدروژن خالـص و ۴۵ میلیون تن در سـال به	عنوان 

بخـش ترکیـبی از گازهای دیگر اسـت]۱[.

هیـدروژن را می	تـوان از منابع متنوعی تولیـد کرد. نوعی از 
تقسیم	بنـدی روش	هـای تولید هیدروژن از سـوخت فسیلی در 
)شـکل ۱( نشـان داده شده اسـت. هم	چنین شـکاف پژوهشی 
موجـود در عـدم وجـود یـک چارچـوب جامـع برای مقایسـه 
 CCUS و   CCU ،CCS  هـای	فناوری اقتصـادی  و  فـنی 
در تولیـد هیـدروژن آبی، به	ویـژه در کشـورهای غـنی از گاز 

طبیـعی ماننـد ایـران، از اهـداف اصـلی این پژوهش اسـت.

شکل 1: روش تولید هیدروژن از سوخت فسیلی ]۲[

امـروزه اسـتفاده از گاز طبیـعی، رایج	ترین مـاده اولیه برای 
تولیـد هیدروژن اسـت که ۴۸ درصد از تولیـد هیدروژن جهانی 
را تشـکیل می	دهد. هیـدروژن خاکسـتری از گاز طبیعی بدون 
افزودن، اسـتفاده یـا ذخیره	سـازی کربـن به	دسـت می	آید]۳[. 
تکنیک	هـای رایـج و به	صرفه تولید هیـدروژن با قیمـت پایین، 
اسـتفاده از فرآیند  اصـلاح بخار گاز طبیـعی)SMR(1 یا اصلاح 
حرارتی خـودکار)ATR(2 و با اسـتفاده از گاز طبیـعی به	عنوان 
خوراک اسـت. در ایـن روش	ها، آب گرم می	شـود و گاز طبیعی 

از قبلبـ رای تولید هیدروژن خاکسـتری تصفیه میشـود.

حـذف  صـورت  در  و  خاکسـتری  هیـدروژن  تولیـد  در 

1. Steam Methane Reforming
2. Auto Thermal Reforming
3. Carbon Capture Storge
4. Carbon Capture Utilisation and Storage
5. Carbon Capture Utilisation

آلاینده	هـای دی	اکسیـد کربـن، بـا اسـتفاده از فرآینـد جذب و 
ذخیره	سـازی کربـن و یـا اسـتفاده مجـدد از کربن، هیـدروژن 
تولیـدی بـا نـام هیـدروژن آبی نامیـده می	شـود. در سـال	های 
اخیـر، هیـدروژن آبی به	عنـوان راه	حـلی نویـن بـرای کاهـش 
انتشـار کربـن در بخش انـرژی توجه	هـا را به خود جلـب کرده 
اسـت. با افزایش تقاضـا برای منابـع انرژی پـاک و تجدیدپذیر، 
هیـدروژن آبی بـه دلیـل ردپـای کربـنی کم	تـر در مقایسـه بـا 
سـوخت	های فسیـلی، به	عنوان یـکی از گزینه	هـای مهم مطرح 
شـده اسـت. یکی از مزایای اصـلی هیدروژن آبی، سـازگاری آن 
بـا زیرسـاخت	های موجـود تولیـد و توزیـع گاز طبیـعی اسـت. 
این موضـوع، امکان گـذار از سـوخت	های فسیلی بـه هیدروژن 
را بـدون نیاز به تغییری عمـده در زیرسـاخت	ها فراهم می	کند. 
عـلاوه بـر این، تولیـد هیـدروژن آبی را می	تـوان به	راحـتی برای 
پاسـخ	گویی بـه تقاضـای روزافـزون انـرژی پـاک افزایـش داد. 
فنـاوری موردنیاز بـرای جذب، اسـتفاده و ذخیره	سـازی کربن، 
هزینـه اولیـه تولیـد هیـدروژن آبی را در مقایسـه با هیـدروژن 
خاکسـتری افزایـش می	دهد. این امـر می	تواند مانـع از پذیرش 
فنـاوری،  پیشـرفت  بـا  شـود.  کوتاه	مـدت  در  آن  گسـترده 
مشـوق	های دولتی و ارزشـمند شـدن کربن در اقتصـاد جهانی، 
انتظـار می	رود هزینه	هـای تولید آن در طـول زمان کاهش یابد. 
نگـرانی دیگـر در مورد هیـدروژن آبی، آینده کربن ذخیره	شـده 
و ذخیـره  کربـن جـذب  انتشـار   ،3CCS فنـاوری  در  اسـت. 
می	شـود، اما هنـوز در مورد ذخیره	سـازی بلندمدت و اسـتفاده 
واحدهـای   4CCUS واحدهـای  دارد.  وجـود  ابهام	هـایی  آن 
کامل	کننـده فناوری CCS هسـتند کـه علاوه بر ذخیره	سـازی 
و جـذب کربـن بر اسـتفاده آن نیز تمرکـز دارد. ایـن واحدها از 
CO2 جذب شـده بـرای کاربردهـای دیگـر اسـتفاده می	کنند. 

بهبـود فناوری	هـای موجـود و نوآوری	هـای پیشـرو می	توانـد 
هزینه	هـا را کاهش دهد و اسـتقرار واحدهـای 5CCUS )همراه 
ذخیره	سـازی( یا CCU  )بدون ذخیره	سـازی( را در کاربردهای 
جدیـد امکان	پذیر سـازد. پژوهش	های زیادی بـرای اطمینان از 
اسـتفاده ایمن و پایدار از فنـاوری CCS )ذخیره	سـازی و بدون 
اسـتفاده از کربـن(، CCUS و CCU  )اسـتفاده از کربـن و بـا 
ذخیره	سـازی و بـدون ذخیره	سـازی( در تولید هیـدروژن آبی و 
مقایسـه بـا هیدروژن خاکسـتری )شـکل ۲( برای دسـتیابی به 

اهـداف انتشـار صفر خالـص در حـال انجام اسـت ]۴[.
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شکل ۲: انواع واحدها در فرآیندهای تبدیل هیدروژن 
خاکستری به هیدروژن آبی

اگرچـه ایـن فناوری	هـا می	توانـد به	طـور قابل	توجـهی 
انتشـار کربـن را از بخـش انرژی کاهـش دهد، امـا به‌دلیل 
امـکان وجـود دارد کـه  ایـن  بـه گاز طبیـعی،  وابسـتگی 
بـه افزایـش انتشـار گازهـای گلخانـه‌ای کمـک کنـد. در 
مقایسـه بـا هیـدروژن خاکسـتری، تولیـد هیـدروژن آبی 
انـرژی  منابـع  تأمیـن  در  مهـم  نقـشی  ایفـای  پتانسیـل 
ردپـای  دارد.  را  زیسـت	محیطی  امنیـت  حفـظ  و  پایـدار 
موجـود،  زیرسـاخت	های  بـا  سـازگاری  و  کم	تـر  کربـنی 
ایـن فنـاوری را بـه گزینـه‌ای مهـم بـرای کاهـش انتشـار 
بااین	حـال،  انـرژی تبدیـل می	کنـد.  آلاینده	هـا در بخـش 
هزینه	هـا  کاهـش  فنـاوری،  در  بیش	تـر  پیشـرفت	های 
تحقـق  بـرای  کربـن،  ایمـن  ذخیره	سـازی  از  اطمینـان  و 
کامـل ایـن پتانسیـل ضـروری هسـتند. )شـکل ۳( فرآیند 
تولیـد هیـدروژن آبی از هیـدروژن خاکسـتری را به	طـور 

شـماتیک نشـان می‌دهـد.

شکل ۳: شماتیک فرآیند تولید هیدروژن آبی )الف( و هیدروژن 
خاکستری )ب( از گاز طبیعـی. در روش آبی، گازهـای گلخـانه ای 
حاصل جذب شده و در مخازن زیرزمینی ذخیره می گردند در حالی 

که در روش خاکستری، CO2 مستقیماًً به جو وارد می شود]۵[

در سـال	های اخیـر، انتشـار CO2 از سـوخت	های فسیلی 
مشـاهده  قابـل   )۴ )شـکل  در  کـه  افزایش	یافتـه  به	شـدت 

.]۶ است]

شکل ۴: انتشار سالانه CO2 ناشی از فرآیندهای مربوط به صنعت و 

انرژی از سال ۲۰۲۳-۱۹۰۰ میلادی]۶[

۲. هیدروژن خاکستری

امـروزه سـهم تولیـد H2 در مقیـاس صنعـتی، شـامل ۴۸ 
درصـد از اصـلاح گاز طبیـعی، ۳۰ درصـد از اصـلاح نفـت در 
پالایشـگاه	ها یـا صنایـع شیمیـایی، ۱۸ درصـد از گازسـوزی 
از  الکترولیـز آب و ۰/۱ درصـد  از  زغال	سـنگ، ۳/۹ درصـد 
منابـع دیگـر اسـت]۷[. در )شـکل ۵( سـهم تولیـد هیدروژن 

در مقیـاس صنعـتی نشـان داده شـده اسـت.

شکل ۵: سهم تولید هیدروژن در مقیاس صنعتی ]۷[

در سـال ۲۰۲۰ میـلادی، حدود ۸۰ درصـد از ۹۰ میلیون 
تـن هیـدروژن مصرفی بـا اسـتفاده مسـتقیم از سـوخت	های 
فسیـلی تولید شـده اسـت. در روش	هـای غیرمسـتقیم دیگر، 
تولیـد هیـدروژن از گازهـای باقیمانـده پالایشـگاه	ها و صنایع 
پتروشیـمی اسـتفاده می	شـود، امـروزه و در مجمـوع حـدود 
۹۰۰ میلیـون تـن دی	اکسیـد کربـن در طـول فرآینـد تولید 

هیدروژن منتشـر می	شـود]۸[.
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تولیـد هیدروژن خاکسـتری از متـان با اسـتفاده از اصلاح 
کیلوگـرم   ۱۰ معـادل  کربـنی  ردپـای  دارای  متـان،  بخـار 
CO2 بـر کیلوگـرم H2 اسـت]۹[. مراحـل تولیـد هیـدروژن 

خاکسـتریشـ امل ایـن مراحـل می	باشـد:

	1 تصفیه هیدروژن برای حذف گوگرد.

	2 واکنـش گاز طبیعـی بـا بخـار در یـک اصلاح‌کننـده .
اولیـه در فشـار ۳۰ بـار و دمـای ۵۰۰ تـا ۹۰۰ درجه 

سانتی‌گراد

	3 واکنـش گاز طبیعـی در یـک اصلاح‌کننـده ثانویـه با .
افزودن هوای فشرده گرم

	4 جابه‌جایـی گاز - آب )WGS( در دمـای بـالا در یک .
راکتور با دمای ۳۸۰ تا ۴۶۰ درجه سـانتی‌گراد

	5 شـیفت گاز - آب در دمـای پاییـن در یـک راکتور با .
دمای ۲۱۰ تا ۲۷۰ درجه سانتی‌گراد

	6 تصفیـه هیـدروژن در واحد که هیـدروژن خالص را با .
فشار ۲۶ بار بازیابی می‌کند]۱۰[.

)SMR( ۲-۱. فرآیند اصلاح بخار متان

طبـق بررسی	هـای صـورت گرفتـه در سـطح جهـانی، 
تولیـد  هیدروژن	هـای  کل  از  درصـد   ۷۵ نسـبی  به	طـور 
شـده از فنـاوری SMR تأمیـن می	شـود. فرآینـد اصـلاح 
بخـار متـان )SMR( یـک فرآینـد صنعـتی بـرای تولیـد 
منابـع  از  متـان  گاز  یـا  طبیـعی  گاز  منبـع  از  هیـدروژن 
دیگـر اسـت. ایـن فرآینـد، در شـرایط بخـار بـا دمـای بالا 
)۱۰۰۰-۷۰۰ درجـه سـانتی	گراد( و در محـدوده فشـار ۳ 
الی ۲۵ بـار اسـت. در ایـن فرآینـد عـلاوه بـر هیـدروژن، 
دی‌اکسیـد  از  کـمی  مقـدار  و   )CO( کربـن  مونوکسیـد 
کربـن )CO2( نیـز به‌دسـت می	آیـد. فرآینـد اصـلاح بخـار 
متـان را می	تـوان به	عنـوان یـک فرآینـد کاتالیـزوری نیـز 
در نظـر گرفـت کـه تجزیـه متـان بـه هیـدروژن و کربن را 

می	کنـد]۱۱[. تسـریع 

مراحل اصلی فرآیند SMR عبارت	اند از:

	1 تپیش‌گرمایش: در این مرحله، گاز طبیعی قبل از ورود .
به راکتور اصلاح بخار، پیش‌گرم می‌شود.

1. Syngas

	2 اصالح بخار: در مرحله بعـدی، گاز طبیعی با بخار آب .
در دمای بـالا و در حضور کاتالیـزور واکنش می‌دهد تا 

گاز سنتز1 تولید کند.

	3 واکنش‌هـای تعـادل گاز - آب: گاز سـنتز حاصـل از .
مرحله قبل، شـامل مخلوطی از هیدروژن و مونوکسید 
کربن )CO( است. در مرحله سوم، نسبت H2 به CO با 
استفاده از واکنش‌های تعادل آب - گاز تنظیم می‌شود.

	4 تصفیه: گاز سنتز پس از تنظیم در مرحله قبل، تصفیه .
می‌شـود تـا ناخالصی‌هایـی ماننـد گوگـرد و سـولفید 

هیدروژن از آن جدا گردد.

	5 ذخیره‌سـازی کربـن: در گام پنجم، دی‌اکسـید کربن .
)CO2( تولید شده در فرآیند، جداسازی و ذخیره‌سازی 
می‌شـود تـا عالوه بـر تولیـد ثـروت، از انتشـار آن بـه 

محیط‌زیست نیز جلوگیری شود.

	6 فشرده‌سـازی هیدروژن: در آخرین مرحله، هیدروژن .
در  اسـتفاده  بـرای  و  فشـرده شـده  تصفیـه، سـپس 

کاربردهای مختلف ذخیره می‌شود.

SMR به	عنـوان یـک گزینـه مناسـب بـرای بـرآوردن 

به‌دلیـل  کـه  بـوده  هیـدروژن  بـرای  فزاینـده  تقاضـای 
بلـوغ  و  هیـدروژن  انبـوه  تولیـد  بـرای  آن  توانـایی 
رویکـردی   CCUS و   CCU واحدهـای  همـراه  فنـاوری 
انتشـار گازهـای گلخانـه‌ای  بـرای کاهـش  امیدوارکننـده‌ 
)GHG( و کاهـش مصـرف منابـع فسیلی اسـت. هیدروژن 
حامـل  یـک  به	عنـوان  خـود  ذاتی  ویژگی	هـای  به‌دلیـل 
انـرژی و یـا ذخیره	سـازی انـرژی نیـز مـورد توجـه قـرار 

اسـت]۱۲[. گرفتـه 

بـرای توسـعه یـک فرآینـد SMR کارآمـد، کم	هزینـه 
ارتقـاء  و  بـر روش	هـای جایگزیـن  پژوهش	هـا  پایـدار،  و 
بـا  خشـک  اصـلاح  شـامل  متـان  تبدیـل  بـرای  یافتـه 
بـا  جـزئی  اکسیداسیـون   ،)DMR( کربـن  دی‌اکسیـد 
O2 گسـترش  و   H2O بـا  اصـلاح حـرارتی خـودکار   ،O2

.]۱۳ یافتنـد]

فلـزی،  تـک  کاتالیزورهـای   SMR فرآینـد  یـک  در 
نجیـب دو فلـزی و فلزهـای غیرنجیب قابل‌اسـتفاده اسـت. 
بـا جـذب و   SMR فرآینـد  نمـودار یـک   )۶ در ) شـکل 

ذخیـره کربـن نشـان داده شـده اسـت]۱۳[.
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]۱۳[)SMR-CCS( با جذب و ذخیره کربن SMR شکل ۶: نمودار یک فرآیند

۲-۲. توصیف کننده های رابطه ساختار-فعالیت کاتالیزورن

کاتالیزور  ساختار  به   DRM و   SMR واکنش  دو  هر 
شیمیایی  محیط	های  با  اتم	ها  هستند.  حساس  مورد	استفاده 
فعالیت	های  کاتالیست،  ساختار  فلزی  نانوذرات  در  مختلف 
متمایزی دارند؛ بنابراین، مطالعه روی این حساسیت ساختاری و 
درک مکانیزم مرتبط، فرصت	هایی را برای طراحی کاتالیست	های 

کارآمد و پایدار فراهم می	کند ]13[.

۲-۳. اثر نوع فلز

کاتالیست   ،SMR در  استفاده  مورد  کاتالیزورهای  بین  از 
برپایه فلزهای نجیب یکی از انواع مهم کاتالیست	ها است. از بین 
کاتالیزورهای فلزی، کاتالیزورهای بر پایه نیکل، مشکل	های زیادی 
ناشی از تشکیل، انتشار و انحلال کربن در فلزهای نیکل را دارند. 
از بین فلزهای نجیب مانند رتنیوم1، رودیوم2، پالادیوم3، ایریدیوم4 
رودیوم  و  رتنیوم  فلزی،  کاتالیزورهای  ساخت  برای  پلاتین5  و 
فعالیت	های اصلاحی بالا و نرخ تشکیل کربن پایین را دارند ]۱۳[.

در بین کاتالیزورهای فلزی، کاتالیزورهای مبتنی بر نیکل، 
به	دلیل هزینه پایین و کارایی مناسب متداول	ترین کاتالیزورهای 

فرآیند SMR در مقیاس صنعتی هستند ]۱۳[.

)WGSR( ۲-4. واکنش جابجایی گاز-آب

واکنش  یک   6)WGSR( آب   - گاز  جابه	جایی  واکنش 
میانی در فرآیند	های اصلاح هیدروکربن	ها است. این واکنش، 

1. Ru
2. Rh
3. Pd
4. Ir
5. Pt
6. Water Gas Shift Reaction
7. Redox
8. Langmuir–Hinshelwood

یکی از مهم	ترین واکنش	ها برای تولید هیدروژن است.

هیدروکربن	ها با استفاده از فرآیندهای تغییر شکل در حضور 
قابل  هیدروژن  از جمله  دیگر  عناصری  به  مناسب  کاتالیست 
شکسته شدن هستند. واکنش گرماگیر جابه	جایی گاز - آب 
)WGSR( نقشی اساسی در تنظیم مقدار هیدروژن و مونوکسید 
نوع  این  در  می	کند.  ایفا  فرآیندها  این	گونه  در   )CO(کربن
واکنش، آب با CO واکنش داده و هیدروژن و دی	اکسید کربن 
تولید می	کند )CO + H2O ↔ CO2 + H2(. در این واکنش، 

می	توان با جداسازی CO2، هیدروژن خالص به	دست آورد.

واکنش WGSR به	طور مستقیم یا غیرمستقیم در صنایع 
پیل	های  و  نفت  پالایشگاه	های  آمونیاک،  تولید  مانند  مختلف 
سوختی برای تولید برق و حمل	ونقل نیز کاربرد دارد. گرماگیر 
بودن این واکنش، آن را از نظر ترمودینامیکی در دماهای پایین 
با  گرماگیر  واکنش  WGSR یک  ازآنجاکه  مناسب می	سازد. 
محدودیت تعادلی است، هیدروژن بیش	تری در دما و سرعت 

پایین	تر تولید می	شود ]14[.

دو مکانیسم احیا ردوکس7 و مکانیسم لانگمویر-هینشلوود8 
برجسته برای واکنش WGSR وجود دارد. واکنش WGSR در 
دماهای بالا از مکانیسم ردوکس پیروی می	کند. در این مکانیسم، 
مولکول CO روی سطح کاتالیست جذب شده و یک اکسیژن 
را از بستر اکسید فلزی جدا می	کند تا دی	اکسید کربن تشکیل 
دهد. از دست دادن اکسیژن از اکسید فلز، جای خالی اکسیژنی 
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تولید  برای  آب  مولکول  یک  شکستن  با  که  می	کند  ایجاد 
هیدروژن و اکسیژن پر می	شود. درحالی	که اتم اکسیژن توسط 
اکسید فلز با کمبود اکسیژن جذب می	کند، اتم	های هیدروژن 
باهم ترکیب شده و به	صورت گاز هیدروژن خارج می	شوند ]۱۵[.

۲-۵. کاتالیست ها در واکنش تبدیل گاز آبی در دمای پایین

به علت نقش محوری کاتالیست در تسریع واکنش، انتخاب 
مناسب آن برای تسهیل واکنش WGSR در تولید هیدروژن 

و در مقیاس وسیع بسیار مهم است.

سطح  روی  واکنش	دهنده	ها  جذب  خوب،  کاتالیست  یک 
خود و واکنش آن	ها را تسهیل می	کند. دستیابی به برهم	کنش 
نوع  این  در  کاتالیزگر  سطح  و  گازی  مولکول	های  بین  بهینه 
واکنش، ضروری است. برهم	کنش قوی نیز می	تواند در مواردی 
به غیرفعال شدن کاتالیزگر شود؛ زیرا مولکول	های جذب	شده 
به	شدت به سطح کاتالیست وصل می	شوند. این اتفاق منجر به 

مسمومیت کاتالیست می	گردد ]۱۴[.

)CCS( ۳. فناوری جذب و ذخیره سازی کربن

واحد CCS در جذب CO2 تولید شده توسط بخش	های 
روش	های  توسط  را  کربن  دی	اکسید  گاز  صنعتی،  بزرگ 
 CCS شود. واحد	شیمیایی یا فیزیکی از دیگر گازها جدا می
و  دارد   CO2 انتشار  کاهش  در  مثبتی  اثر   SMR فرآیند  در 
این گاز را از دودکش با نرخ بین ۸۰ درصد تا ۸۲ درصد جذب 
مرحله  در  و  جمع	آوری	شده   CO2 گاز  سپس   .]۱۶[ می	کند 
بعدی با استفاده از خطوط لوله	کشی یا سیلندرهایی که گاز 
را به	صورت فشرده ذخیره و برای ذخیره‌سازی به مناطق هدف 
منتقل می	شود ]۱۷[. در )شکل ۷( ساختار یک فرآیند  جذب 
و ذخیره	سازی کربن به	صورت شماتیک نشان داده شده است. 
هم	چنین در )جدول ۱( برخی از پارامترهای مؤثر برای مقایسه 

بین هیدروژن خاکستری و آبی نشان داده شده است.

شکل ۷: ساختار نوعی از واحدهای CCS در فرآیند تولید 

هیدروژن آبی به صورت شماتیک ]۱۸[

جدول ۱: برخی از پژوهش های مرتبط در زمینه هیدروژن

مرجعآبیخاکسترینوع هیدروژن

میزان انتشار کربن
79/23-7/10

KgCO2  eq.KgH2

3/9-47/3
KgCO2  eq.KgH2

]۱۹[

هزینه
12/2-22/1

$ per Kg H2

55/2-66/1
$ per Kg H2

]۲۰[

بازده
به	دلیل عدم وجود فناوری 
جذب کربن پایین است

به	دلیل استفاده از فناوری 
جذب کربن )تا ۸۵/۲ 
درصد راندمان حرارتی(

]۲۱[

)CCUS( 4. واحدهای جذب، استفاده و ذخیره کربن
ذخیـره و اسـتفاده از کربـن جـذب شـده )CCUS( بـه 
مجموعـه	ای از فناوری	هـا اطلاق می	شـود کـه می	توانند نقش 
متنوعی در تحقق اهداف جهانی انرژی و آب	وهوا داشته باشند. 
این فناوری شـامل جـذب CO2 از منابع نقطه	ای بزرگ، مانند 
تولید برق یا تأسیسات صنعتی است که از سوخت	های فسیلی 
یا زیسـت	توده اسـتفاده می	کننـد، دی	اکسید کربـن هم	چنین 
می	توانـد به	طور مسـتقیم از جو گرفته شـود، دی	اکسید کربن 
جذب	شـده توسط خط لوله، کشـتی، راه	آهن یا کامیون حمل 
می	شـود تـا در طیف وسیـعی از کاربردهـا مورداسـتفاده قرار 
گیرد، یا به سـازند زمین	شـناسی عمیق )از جمله مخازن نفت 
و گاز یا سـفره	های آب	نمک تخلیه	شده( تزریق شود. در شکل 

8 نمونه	ای از فرآیند CCUS نمایش داده شده است ]۲۲[.

]۲۲[ CCUS  شکل ۸: ساختار یک فرآیند

۴-۱. معرفی فناوری های جذب کربن
در این بخش، انواع فناوری	های جذب کربن معرفی می	شود. 
مرحله اول شامل بررسی روش	های جذب گاز دی	اکسید کربن، 

حمل	ونقل و درنهایت شیوه	های ذخیره	سازی است.
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۴-۱-۱. روش های جذب گاز دی اکسید کربن
بـا توجـه بـه احتـراق سـوخت	های فسیـلی، روش	هـای 
گوناگونی برای جـذب دی	اکسید کربن از منبع تولید این گاز 
وجود دارد، روش	های جذب دی	اکسید کربن که در )شکل ۸( 

نشان داده شده است، عبارت	اند از:

الف( فناوری جداسازی دی اکسید کربن پس از احتراق
فنـاوری جـذب دی‌اکسیـد کربـن پـس از احتـراق، یکی 
از راهکارهـای کلیـدی کاهـش انتشـار گازهـای گلخانـه‌ای 
خـروجی از نیروگاه	هـای سـوخت فسیـلی اسـت. ایـن روش 
مبتـنی بـر جداسـازی گاز CO2 از گازهای دودکـش پس از 
فرآینـد احتـراق بـوده و باقابلیـت نصـب روی نیروگاه	هـای 
موجود بـدون نیاز بـه تغییر اسـاسی، گزینه‌ای ایـده‌ال برای 
ارتقای سـامانه	های فعلی محسوب می‌شـود. جذب شیمیایی 
با آمین	ها یـکی از پرکاربردترین روش	های موجود اسـت. در 
ایـن زمینـه، حلال	هایی ماننـد مونواتانول آمیـن )MEA(1 و 
 MEA تریـن کاربرد را دارنـد. اگرچه	2 بیش)PZ( پیپرازیـن
اثربخـشی بالایی دارد، اما به‌دلیل مصـرف انرژی زیاد، امروزه 
ترکیب	هایی ماننـد متیل‌دی‌اتانول	آمین-پیپرازین3 که هم از 
نظر انرژی کارآمدتر و هم از لحاظ اقتصادی مقرون	به	صرفه	تر 
هستند، جایگزین آن شده‌اند ]۲۳[. در حوزه جذب فیزیکی، 
کربـن فعال با سـطح ویـژه بـالا و بافت متخلخـل، جایگزینی 
مناسـب برای روش‌هـای مبتنی بر آمین اسـت. ایـن ماده با 
مصـرف انـرژی کم	تـر و قابلیـت اسـتفاده در پیکربندی	های 
ترکیـبی، گزینه‌ای ایده	آل برای بهبود بازده فرآیند محسـوب 

می	شود]۲۴[.

در حـوزه فناوری	هـای جـذب CO2، غشـاها بـا مزایـای 
منحصربه	فـردی از جمله صرفه	جـویی در هزینه	های عملیاتی 
و قابلیـت توسـعه در مقیاس	هـای وسیـع، از جایـگاه ویژه	ای 
برخوردارند. روش تقطیر سرمایشی )کریوژنیک( با بهره	گیری 
از سـرمایش عمیـق گازهـای خـروجی، یـکی از راهکارهـای 
کلیـدی جداسـازی CO2 بـوده کـه بـا چالش مصـرف انرژی 
بـالا روبـرو اسـت. در عرصـه فناوری	هـای نویـن، فرآیندهای 
الکتروشیمیایی در محیط آزمایشـگاهی به راندمان قابل	توجه 
حذف ۹۸ درصد رسیده و در مرحله توسعه صنعتی قرار دارند 

 .]۲۵[

1.  Monoethanolamine
2. Piperazine
3. Methyldiethanolamine–Piperazine (MDEA–PZ
4. Integrated Gasification Combined Cycle
5. Sorption-Enhanced Water-Gas Shift

در میـان روش	هـای متعـارف، جذب شیمیایی بـا آمین	ها 
به	عنـوان فنـاوری بالـغ و آمـاده بهره	بـرداری در نیروگاه	های 
موجـود شـناخته می	شـود. با ایـن وجـود، موانعی چـون نیاز 
بـه انـرژی‌ فرآینـد بازیافـت حلال	هـا و هزینه	هـای سـنگین 
سـرمایه	گذاری اولیه و عملیاتی، گسـترش این فناوری	ها را با 
محدودیت مواجه سـاخته اسـت. برای غلبه بـر این چالش	ها، 
پژوهش	های جدید بر بهینه	سـازی ترکیب	های حلالی باهدف 
کاهـش مصـرف انـرژی و هزینه	هـا تمرکـز یافته	انـد. ظهـور 
سـامانه	های ترکیـبی )هیبریـدی( کـه نقاط قـوت روش	های 
مختلـف را تلفیـق می	کنند، نویدبخش دسـتیابی بـه بازدهی 
بالاتر اسـت]۲۶[. هم	اکنـون مرحله مهـم آزمایش	های عملی 
در مقیـاس نیمه	صنعـتی و صنعـتی بـرای سـنجش کارایی 
ایـن فناوری	ها در شـرایط واقـعی در جریان اسـت. درنهایت، 
جـذب CO2 پـس از احتراق به	عنـوان فنـاوری امیدبخش در 
کاهش اثـر تغییر اقلیمی در نظر گرفته شـده اسـت]۲۷[. در 
حالی	که جذب شیمیایی همچنان پرکاربردترین روش اسـت، 
پژوهش	ها درباره حلال	های پیشـرفته، سامانه	های هیبریدی و 
روش	های نوین باهدف رفع چالش	های مصرف انرژی و هزینه 
در حال انجام اسـت. انتظار می	رود این تلاش	ها مسیر را برای 

راه	حل	هایی مؤثرتر و مقرون	به	صرفه	تر هموار کنند ]۲۸[.

ب( فناوری جداسازی دی اکسید کربن پیش از احتراق
فنـاوری جـذب دی‌اکسیـد کربـن پیـش از احتـراق که 
بـرای جداسـازی CO2 از سـوخت پیـش از فرآینـد احتراق 
طراحی شده، عمدتاًً در نیروگاه	های سیکل ترکیبی همراه با 
گازی	سازی یکپارچه )IGCC(4 مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
در این روش، سـوخت	هایی مانند زغال	سـنگ یا گاز طبیعی 
ابتدا طی فرآیند گازی	سازی یا اصلاح بخار متان به گاز سنتز 
)مخلـوطی از هیـدروژن و مونوکسیـد کربن( تبدیل شـده و 
سـپس در واکنش شیفت گاز - آب، مونوکسید کربن و بخار 
آب بـه دی‌اکسید کربـن و هیدروژن تبدیل می	شـوند. برای 
جداسـازی CO2، فناوری	هـایی ماننـد 5SEWGS )ترکیب 
یکپارچـه واکنـش شیفـت و جـذب جهت افزایـش کارایی و 
کاهـش مصرف انرژی(، غشـاهای پالادیـومی )باقابلیت عبور 
انتخابی هیـدروژن و جداسـازی CO2( و حلال	های فیزیکی 
و شیمیایی نظیر اترهای دی	متیـل پلی‌اتیلن گلیکول به کار 
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می‌روند کـه از نظر مصرف انرژی مزایـای قابل	توجهی دارند 
]۲۹[. مزیـت عمـده ایـن روش، کارایی بالاتـر آن نسـبت به 
جذب پس از احتراق به‌دلیل مواجهـه با جریان	های غلیظ	تر 
ماننـد  فناوری	هـایی  به	کارگیـری  هم	چنیـن،  اسـت.   CO2

SEWGS و غشـاهای پالادیـومی، کاهـش مصـرف انـرژی 

بـه ازای هـر واحد CO2 جذب	شـده و تولید هیـدروژن پاک 
را در پی دارد]۳۰[. بـا ایـن حـال، چالش	هایی نظیـر نیاز به 
انجـام فرآینـد اصلاح بخـار متان در فشـار بالا کـه طراحی و 
هزینه	هـا را پیچیده	تر می	کند، وجـود دارد. باقی	ماندن متان 
در جریـان در صورت عـدم تکمیل فرآیند اصـلاح بخار متان 
نیز مسـتلزم مراحل تصفیه تکمیلی است. از منظر اقتصادی، 
سـرمایه	گذاری مـورد نیـاز در نیروگاه‌هـای مجهـز بـه ایـن 
فنـاوری، به‌ویـژه با اسـتفاده از اترهـای دی	متیـل پلی‌اتیلن 
گلیکول، بین ۱۹/۵۵ تا ۲۲/۵۵ درصد وابسـته به نرخ جذب 
CO2، افزایـش می	یابـد]۳۱[. در زمینه توسـعه این فناوری، 

پروژه	هـایی نظیـر CACHET-II باهدف بهینه	سـازی بازده 
انـرژی از طریـق طـراحی راکتورهای غشـایی در حـال اجرا 
هسـتند. هم	چنیـن، فعالیت	هـای پژوهـشی در مقیاس	هـای 
پایلـوت و صنعتی بـرای تجاری	سـازی و افزایش مقیاس این 
فناوری	هـا ادامه دارد]۳۲[. در جمع	بنـدی می	توان گفت که 
جذب CO2 پیـش از احتراق، یـکی از گزینه	های نویدبخش 
برای کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای از نیروگاه	های سوخت 
فسیلی محسوب می	شـود. باوجود کارایی بالا و قابلیت تولید 
هیـدروژن، چالش	هایی مانند نیاز به فشـار بـالا و هزینه	های 
اقتصـادی هنوز باید برطرف شـوند. پژوهش	ها و توسـعه	های 
مستمر نقش کلیدی در رفع این موانع و تسهیل پیاده	سازی 

این فناوری ایفا می	کنند]۳۳[.

پ( فناوری جداسازی دی اکسید کربن به روش احتراق اکسیژنی
فنـاوری احتـراق بـا اکسیـژن، یـکی از راهکارهـای نوین 
و امیدبخـش در زمینـه جـذب دی	اکسیـد کربـن )CO2( از 
نیروگاه	هـای سـوخت فسیـلی محسـوب می	شـود. این روش 
مبتنی بر احتراق سـوخت در محیط اکسیـژن خالص به	جای 
هواسـت که منجـر به تولیـد گازهای خروجی شـامل CO2 و 
بخـار آب می	گـردد. چنیـن ترکیـبی تسـهیل	کننده فرآینـد 
جداسـازی CO2 از طریق چگالش بخار آب و بازیابی آسـان	تر 

دی	اکسید کربن است ]۳۴[.

از جملـه مزایـای این روش، غلظـت بـالای CO2 در گاز 
دودکـش بـا امـکان رسیـدن بـه حـدود ۹۰ درصـد حجمی 

1. Oxygen Transport Membranes

اسـت. فرآینـد مایع	سـازی کرایوژنیک قـادر بـه افزایش این 
مقدار تا سـطح خلوص ۹۹ درصد می	باشـد. حـذف نیتروژن 
از فرآیند احتراق موجب کاهش چشـمگیر تولید اکسیدهای 
نیتـروژن )NOₓ( تـا حـد نزدیک به صفـر بوده کـه از جنبه 
زیسـت	محیطی حائـز اهمیـت اسـت ]۳۵[. علیرغـم نیاز به 
انرژی اضافی برای جداسازی هوا و تصفیه CO2، سامانه	های 
احتـراق با اکسیژن در حالت بهینه دارای بازده خالص حدود 
۳۸ درصد در مقایسـه بـا ۴۶ درصد در نیروگاه	های مرسـوم 

هستند]۳۶[.

باوجود مزایا، این فناوری با چالش	های متعددی روبروست. 
سـامانه	های جداسازی هوا و تجهیزهای پردازش CO2 به	دلیل 
مصـرف بـالای انـرژی، موجـب کاهش بـازدهی کلی نیـروگاه 
می	شـوند. در شـرایط معمول، این کاهش بازدهی بیش از ۱۰ 
درصد اسـت، اما با بهینه	سازی سـامانه می	توان آن را به حدود 
۸ درصد رساند. گازهای خروجی حاوی ناخالصی	های متنوعی 
شامل آرگون، اکسیژن، نیتروژن، دی	اکسید گوگرد، مونوکسید 
کربـن و سـایر گازهای جـزئی نیازمند پالایش پیـش از انتقال 
و ذخیره	سـازی CO2 هسـتند]۳۵[. کاربرد فنـاوری احتراق با 
اکسیژن هم در نیروگاه	های جدید و هم در نیروگاه	های موجود 
امکان	پذیر است، هرچند برای واحدهای با عمر باقیمانده کم	تر 
از بیست سال، توجیه اقتصادی بازتوانی چندان مطلوب نیست. 
اقتصادی بودن این سامانه	ها وابسته به دو عامل کلیدی، قیمت 
بـرق و ارزش اعتبارهای مالی مرتبط بـا کاهش CO2 بوده که 
با رشـد ارزش این اعتبارها، جذابیت سرمایه	گذاری نیز بیش	تر 
می	شـود. در مسیـر پیشـرفت	های این حوزه، غشـاهای انتقال 
اکسیژن )OTM(1 گزینه	ای امیدبخش برای جداسازی کارآمد 
اکسیـژن و افزایـش بـازده احتـراق محسـوب می	شـوند]۳۷[. 
تغییـر پیکربنـدی سـامانه به سـمت دماهای پایین	تـر باهدف 
حداقل	سـازی انـرژی مصـرفی در فرآیند بازسـازی حلال	های 
جـذب CO2 در کانون توجـه پژوهش	گران قـرار دارد. فناوری 
احتـراق با اکسیـژن، باقابلیت تولید CO2 بـا درجه خلوص بالا 
و کاهـش هم	زمان انتشـار آلاینده	ها، راهبـردی مؤثر در جذب 
دی	اکسیـد کربن تلقی می	گردد، هرچند چالش	هایی در زمینه 
بهینه	سـازی انرژی و کنترل ناخالصی	ها همچنان پابرجاسـت. 
تحقق کامل این فناوری در گرو پژوهش	های مسـتمر و توسعه 
راهکارهای فنی برای جلب پذیـرش صنعتی و تضمین توجیه 
اقتصادی می	باشد. )شکل ۹( شماتیک فرآیند انواع فرآیندهای 

احتراقی را نشان می	دهد ]۳۸[.



ســــــال  دوازدهم . شـــماره دوم . جلد بیستم و دوم . تابستان  ۱۴۰۴

58

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

شکل ۹: شماتیک انواع فرآیندهای احتراقی ]۳۹[

۴-۱-۲. حمل ونقل دی اکسید کربن
پـس از جذب دی	اکسیـد کربن، ایـن گاز را می	توان برای 
ذخیره	سـازی به اعماق زمین تزریق کرد. منابع بزرگ انتشـار 
دی	اکسیـد کربن همـواره در نزدیک مکان	های مناسـب برای 
ذخیره	سازی قرار ندارند. به همین دلیل، نیاز به حمل	ونقل در 

مسافت	های طولانی نیز وجود دارد.

انتخـاب روش حمل	ونقـل دی	اکسیـد کربـن بـه عوامـل 
مختلفی ازجمله مسـافت و حجم آن بسـتگی دارد. روش	های 
رایـج حمل	ونقـل شـامل کامیـون، کشـتی و خط لوله اسـت. 
صرف	نظـر از روش انتخـابی، دی	اکسید کربـن به‎طور معمول 
در حالـت فوق بحـرانی )دی	اکسید کربـن در دماهای بالاتر از 
۳۱ درجـه سـانتی	گراد و فشـارهای بالاتر از ۷/۴ مگاپاسـکال 
به حالـت فوق	بحـرانی تبدیل می	شـود( خود حمل می	شـود. 
وضعیـتی کـه در CO2 چـگالی مایـع و ویسـکوزیته گاز را 
دارد. ایـن امر به	دلیل مزایایی ازجملـه کاهش حجم موردنیاز 
بـرای حمل	ونقـل و افت انـرژی کم	تر در طول انتقـال، به	ویژه 
در خط	هـای لولـه، انتخاب می	شـود]۴۰[. کامیون	هـا به	دلیل 
ظرفیـت کم )چنـد تن دی	اکسید کربن در هـر کامیون( فقط 
برای تزریق	های آزمایشی مناسب هستند]۴۱[. در مکان	هایی 
کـه چندیـن منبـع دی	اکسیـد کربـن پراکنـده وجـود دارد، 
استفاده از کشـتی	ها اهمیت پیدا می	کند.  دلیل آن، پرهزینه 
بودن سـاخت و بهره	بـرداری از خطوط لولـه در کف اقیانوس 
اسـت. خط	های لوله به	دلیل داشـتن ظرفیت بالا، روش اصلی 
حمل	ونقـل دی	اکسیـد کربن اسـت. خط	های لولـه می	توانند 
تأسیسـات جذب دی	اکسید کربن و چاه	های تزریق را در یک 

مکان به	هم متصل کنند ]۴۲[. 

در چنـد دهه گذشـته و در مکان	های متعـدد جغرافیایی، 
چندیـن خط لولـه بـرای انتقـال CO2 بـه میدان	هـای نفتی 
سـاخته شده	اند تا این گاز برای افزایش فشار و بهبود برداشت 

بـه چاه	هـای نفت تزریـق شـود. حـذف رطوبـت از CO2 نیز 
ضروری اسـت، زیـرا CO2 مرطـوب به‌شـدت بـرای لوله	های 
انتقال خورنده اسـت. انتقال گاز CO2 با کشـتی مشابه انتقال 
گاز مایع فشرده است و فناوری	های مربوط به آن در سال	های 
اخیـر بیشـتر بـه	کار گرفتـه شـده	اند. بـا وجـود اینکـه هزینه 
انتقال با خطوط لوله کم	تر اسـت، حمل CO2 با کشـتی برای 
فواصل طولانی اقتصادی	تر به نظر می	رسـد. برای مقیاس	های 
کوچک، انتقال جاده	ای و ریلی گزینه	های مناسـبی هسـتند، 
امـا ایـن روش	ها بـرای مقادیـر بـالایCO2  از نظـر اقتصادی 

مقرون	به	صرفه نخواهند بود ]۴۳[.

۴-۱-۳. ذخیره سازی
هدف از فناوری جذب و ذخیره	سازی کربن، کاهش انتشار 
CO2 است؛ بنابراین، گاز دی	اکسید کربن جذب	شده باید برای 

دوره	های زمانی نامحدود، ذخیره شود]۴۴[ به	طورکلی چندین 
گزینه ذخیره	سازی دی	اکسید کربن در حجم زیاد وجود دارد، 

از جمله:

الف( ذخیره سازی در مخازن آب شور و میدان های نفت و گاز 
تخلیه شده

ذخیره	سـازی CO2 در مخازن آب	شور و میدان	های نفت و 
گاز تخلیه	شـده، روشی مقرون	به	صرفه بوده است. ذخیره	سازی 
در مخازن آب	شور و در میدان	های نفت و گاز تخلیه	شده بسیار 
شبیه به هم است؛ زیرا در هر دو روش بر ذخیره CO2 در فضای 
خالی	شـده حفره سنگ مخزن تأکید دارند که به	طورمعمول از 
سنگ	های رسوبی تشکیل	شده	اند. در مخازن آب	شور، فضاهای 
حفره	ای در اصل توسـط آب	شـور پر می	شـوند، درحالی	که در 
میدان	هـای نفت و گاز، فضاهای حفره	ای در اصل توسـط آب، 
نفت، گاز یا ترکیبی از هر سـه پر می	شوند. حجم فضای حفره 
نسـبت به	کل حجم سـنگ )فضای حفره به	اضافه مواد معدنی 
سـنگ( نشـان	دهنده امکان میزان ذخیره‌سـازی CO2 اسـت. 
CO2 از طریـق چاه	هایی که در سـنگ مخزن حفرشـده	اند به 

مخزن خالی شـده تزریق می	شـود و سیال سـاکن )یعنی آب، 
نفـت و گاز( را جابه	جا می	کند. تزریق	ها به	طورمعمول در عمق 
۸۰۰ متری یا بیش	تر انجام می	شود، زیرا شرایط فشار و دما در 

چنین عمقی منجر به  CO2 فوق	بحرانی می	شود ]۴۵[.

ب( ذخیره سازی در شکاف های زغال سنگ غیرقابل  استخراج
در این فناوری اول CO2 به شـکاف	های زغال	سنگ تزریق 
می	شـود و به	صـورت CO2  فوق	بحـرانی یـا گازی در فضـای 
حفـره و به‌عنـوان CO2 جذب	شـده روی مـاده آلی موجـود 
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در زغال	سـنگ ذخیـره می	شـود. جـذب CO2 بـرای ایمـنی 
ذخیره	سـازی مفید اسـت؛ زیرا در آن صورت بی	حرکت اسـت 
و پتانسیل آزادسـازی متـان را دارد. بااین	حال، آزمایش تزریق 
در مقیاس نمونه آزمایشـگاهی در مخازن شـکاف زغال	سـنگ 
موفقیت	آمیـز نبوده اسـت که به	دلیل تورم زغال	سـنگ پس از 

تماس با  CO2 بوده است ]۴۶[.

پ( ذخیره سازی در اقیانوس
 CO2 سـازی در اعماق اقیانوس، آزادسـازی	راهبـرد ذخیره
در نزدیکی کـف اقیانوس در اعماق بیش از ۲۷۰۰ متر اسـت. 
جـایی کـه شـرایط دما و فشـار منجر بـه تشـکیل CO2 مایع 
می	شـود کـه از آب دریا چگال	تر اسـت؛ بنابراین CO2 در کف 
اقیانوس ته	نشین می	شـود و دریاچه	هایی از CO2 مایع خالص 
آنجا تشکیل می	دهد. ذخیره	سـازی در اعماق اقیانوس به	دلیل 
نگرانی در مورد انتشـار زیاد نـاشی از رویدادهای زمین	لرزه	ای، 
افزایـش اسیـدی شـدن اقیانوس	هـا و اثـر منفی بـر گیاهان و 
جانوران، صنعتی نشـده و گزینه	ای مناسب برای ذخیره	سازی 

CO2 در نظر گرفته نمی	شود]۴۷[.

۴-۱-۴. چالش های بلندمدت ذخیره سازی دی اکسید کربن
ذخیره	سـازی دی	اکسید کربن در سـازندهای زمین	شناسی 
به	عنـوان بخـشی از فرآیند تولید هیـدروژن آبی بـا چالش	های 
بلندمـدتی ماننـد خطرهای نشـت، ناپایـداری زمین	شـناسی و 
مسائل نظارتی روبروست که در ادامه به	تفصیل بررسی می	شوند.

الف( پایداری بلندمدت و خطر نشت
 ،CO2 سـازی زمینی	هـای اصـلی در ذخیره	یـکی از نگرانی
پایداری بلندمدت چاه	ها و یکپارچگی سازندهای زمین	شناسی، 
همـراه بـا تخریـب سیمـان و خـوردگی پوشـش چاه	هاسـت 
کـه ممکـن اسـت بـه نشـت CO2 و تهدید سـلامت انسـان و 
محیط	زیسـت منجر شود. نشت CO2 عمدتاًً از طریق گسل	ها، 
شکسـتگی	ها یـا چاه	هـای بـدون آب	بنـدی مناسـب، پایداری 
ذخیره	سـازی را کاهـش می	دهـد. بـرای کاهش ایـن خطرها، 
تزریق CO2 به	صورت محلول در آب، راهکاری مؤثر در محدود 
کردن نشـت ناشی از شـناوری محسـوب می	شـود. هم	چنین، 
رویکردهای مبتنی بر ریسـک ماننـد روش مدیریت عملکرد و 
ریسـک )P&RTM(1 با شناسـایی منابع تخریب، کمی	سازی 
ریسـک	ها و اجـرای برنامه	هـای کاهشی، مدیریـت یکپارچگی 

چاه	ها و عملکرد محصورسازی را بهبود می	بخشد ]۴۸[.

1. Performance and Risk Management Technique
2. Intergovernmental Panel on Climate Change

ب( پایش و فناوری های نوین
برای تضمین پایداری ذخیره	سـازی و شناسـایی نشت	های 
احتمـالی، نهادهای مختلـف از جملـه IPCC2، اتحادیه اروپا، 
آژانـس حفاظـت محیط	زیسـت ایالات	متحـده )USEPA( و 
UNFCCC پروتکل	هـایی بـا تمرکـز بـر کمی	سـازی انتشـار 

و اندازه	گیـری اثـر زیسـت	محیطی در صـورت نشـت تدویـن 
 CO2 های اخیـر، افزودن پایـش تخصیص	انـد. پیشـرفت	کرده
به این پروتکل	هـا را برای جلوگیـری از تلاش	های غیرضروری 
در کمی	سـازی بدون نشـت به همراه داشته است. فناوری	های 
نوظهـوری مانند روش	هـای پایش ژئوفیزیـکی، ژئوشیمیایی و 
اکولوژیکی نیـز در پروژه	هـای بزرگ	مقیاس بـرای اطمینان از 

ذخیره	سازی ایمن آزمایش و پیاده	سازی شده	اند ]۴۹[.

پ( چارچوب های نظارتی و مسائل مرتبط
چارچوب	هـای نظارتی برای ذخیره	سـازی CO2 در سـطح 
جهانی درحال	توسـعه بـوده و نقش مهـمی در تضمین ایمنی 
 USEPA، کنند. نهادهایی مانند	و کارایی ایـن فناوری ایفا می
ISO و IPCC در تدوین این چارچوب	ها مشـارکت داشـته	اند 

تا مسـائل پایـش بلندمدت و مسـئولیت	ها را مـورد توجه قرار 
دهند ]۵۰[. در ایالات	متحده، فرمانداران ایالتی مسئول اجرا و 
مدیریت مقررات ذخیره	سازی CO2 بوده و این شامل مشارکت 
عمومی و رسیدگی به پایش بلندمدت و مسئولیت	های قانونی 
اسـت. در اروپـا، بـرای مدیریـت هزینه	هـای احتمالی نشـت، 

صندوق	های احتیاطی مالی پیشنهاد شده است]۵۱[.

ج( چالش ها و راهکارهای پیشنهادی
ذخیره	سـازی CO2 در مقیـاس بـزرگ با موانـع اقتصادی 
و ظرفیت مواجه اسـت. بـرای غلبه بر این موانـع، راهکارهایی 
مانند یکپارچه	سـازی ذخیره	سازی CO2 جهت ازدیاد برداشت 
نفت )EOR(، تزریق مدیریت	شـده فشـار و رویکردهای پایش 
مقرون	به	صرفـه پیشـنهاد شـده اسـت. عـلاوه بر ایـن، پذیرش 
عمـومی برای اجـرای گسـترده CCS امری مهم اسـت که از 
طریـق ارتباطـات شـفاف دربـاره ایمـنی و کارایی محل	هـای 

ذخیره	سازی CO2 بهبود می	یابد]۵۲[.

۴-۲. استفاده از دی اکسید کربن
در )شـکل ۱۰(، کاربردهـای جـذب گاز دی	اکسیـد کربن 
نشان داده شـده اسـت. برخی از این کاربردها به	طور مستقیم 
در زمینه	هـایی ماننـد حلال	ها، سیالات انتقـال حرارت، صنایع 
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غـذایی و بهبود بازده مورد اسـتفاده قـرار می	گیرنـد. به	عنوان 
مثـال، دی	اکسیـد کربـن به	عنوان یـک حـلال در فرآیندهای 
صنعـتی و هم	چنیـن در سیالات انتقـال حرارت بـرای تنظیم 
دمـا و بهبـود عملکرد سـامانه	ها اسـتفاده می	شـود. در صنایع 
غـذایی، ایـن گاز به	عنـوان یـک عامـل حفـظ تـازگی و بهبود 
کیفیـت محصول بـه کار می	رود. علاوه بر ایـن، گاز دی	اکسید 

کربن در صنایع شیمیایی برای تولید مواد مختلف و در مصالح 
ساختمانی به	عنوان افزودنی در فرآیندهای تولید سیمان و بتن 
نیز اسـتفاده می	شود. هم	چنین، در صنعت سوخت، دی	اکسید 
کربـن از طریـق فرآیندهـای تبدیل بـه سـوخت	های مختلف 
تبدیل می	شود که می	تواند به کاهش انتشار گازهای گلخانه	ای 

کمک کند.

شکل ۱۰: کاربردهای دی اکسید کربن در صنایع ]۵۳[

۵. هزینه جذب و ذخیره سازی کربن 
هزینه جذب کربن بسـته به فناوری و صنعت متغیر اسـت و 
تخمین	ها نشـان می	دهد که این هزینـه در محیط	های صنعتی 
بین ۲۰ تا ۱۴۰ دلار به	ازای هر تن CO2 متغیر است ]۵۴[. برخی 
از متغیرهای کلیدی جذب ذخیره	سازی کربن به شرح زیر است:

الف( هزینه  تأسیسات جذب و ذخیره سازی کربن
هزینه جـذب کربـن در محیط	های صنعـتی، مانند صنایع 
آهـن و فولاد، پالایش، خمیـر و کاغذ و صنایع سیمان، از ۲۰ تا 

۱۴۰ دلار به	ازای هر تن CO2 متغیر است ]۵۴[. 

ب( تغییرپذیری فناوری
فناوری	هـای مختلف هزینه	های متفاوتی را به همراه دارند. 
واکنـش دی	اکسید کربن بـا آمین	ها بالاتریـن هزینه	ها را دارد. 
درحالی	کـه حلقـه کلسیـم اعمـال شـده در صنعـت سیمان و 
صنعت خمیر و کاغذ هزینه	های کم	تری را نشان می	دهد ]۵۴[.

پ( پیش بینی هزینه های آینده
هزینـه برای جـذب گاز دی	اکسیـد کربن انتظـار می	رود تا 

سال ۲۰۳۰ به نصف کاهش یابد.

۶. هیدروژن آبی
تولیـد یـک کیلوگـرم هیـدروژن خاکسـتری حـدود ۱۳ 
کیلوگـرم CO2 تولیـد می	کند. هیدروژن آبی با جذب انتشـار 
کربن به جایگزینی کم	کربن برای هیدروژن خاکستری تبدیل 

می	کند ]۵۵[.

۶-۱. بهره وری هیدروژن آبی

تولیـد هیدروژن آبی به	طور معمـول نیازمند فرآیند	های 
پرمصـرف انرژی برای جذب و ذخیره کربن اسـت که منجر 
به پایین آمدن بهره‌وری کلی فرآیند می	شـود. راه	حل	هایی 
بـرای تولید هیـدروژن آبی مبتنی بر فناوری	هـای جدید و 
پر بازده در حال توسـعه اسـت که بازده فرآیند تولید آن را 

افزایش حداکثری می‌دهد]۵۶[.

۶-۲. هزینه تولید هیدروژن آبی

ایـن پژوهش، ارزیـابی تطبیقی جامـعی از روش	های تولید 
هیـدروژن بـا تمرکـز بـر معیارهـای کلیـدی مانند بهـره	وری 
انـرژی، هزینه تولید، مصـرف انرژی و اثر زیسـت	محیطی ارائه 
می	دهد. فرآینـد SMR، با وجود ردپای کربنی بالا )حدود ۱۰ 
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کیلوگـرم CO2 به	ازای هر کیلوگرم هیـدروژن(، به	دلیل هزینه 
تولیـد پایین )۱ تا ۲ دلار بـه	ازای هر کیلوگرم( و کارایی بالا در 
تولید انبوه، روشی مقرون	به	صرفه و پرکاربرد محسوب می	شود. 
بـا این حال، هزینه تولید هیدروژن آبی بسـته بـه روش تولید 
و فناوری	هـای مرتبط بـا آن متفاوت اسـت. هزینه	های برآورد 
شـده از ۲/۷ دلار تـا ۳/۱۸ دلار به	ازای هـر کیلوگرم هیدروژن 
متغیـر بوده کـه با اسـتفاده از فرآیندهای نویـن دیگر، کاهش 
هزینه بیش	تـری ممکن اسـت]۲۷[. در مقابـل، الکترولیز آب 
بـا انرژی تجدیدپذیر، هیدروژن سـبز با ردپـای کربنی نزدیک 
بـه صفر تولیـد می	کند، اما هزینه بـالا )بیـش از ۴ دلار به	ازای 
هـر کیلوگـرم( و مصرف انـرژی زیـاد )MJ ۲۰۰-۱۸۰ به	ازای 
هـر کیلوگـرم هیـدروژن( گسـترش آن را محـدود می	کنـد. 
گازی	سازی زیسـت	توده با بهره	وری انرژی و اگزرژی بالا )۷۵-
۷۰ درصـد( و هزینـه تولید متوسـط )۳-۲/۵ دلار بـه	ازای هر 
کیلوگـرم(، گزینـه	ای امیدوارکننده بـرای جایگزینی SMR و 
تعادل بین پایداری زیست	محیطی و اقتصاد ارائه می	دهد]۵۸[. 
 ،S-I و Cu-Cl چرخه‌هـای ترموشیمیـایی تجزیـه آب، ماننـد
بـا مصرف انـرژی کم	تـر )MJ ۱۲۰-۱۰۰ به	ازای هـر کیلوگرم 
هیـدروژن( و آلایندگی پاییـن، گزینه	هایی پایـدار و آینده	نگر 
برای تولید هیدروژن محسـوب می	شـوند. این مقایسه عددی، 
مبنایی بـرای انتخاب بهینـه مسیرهای تولید هیـدروژن با در 
نظر گرفتـن ملاحظه	هـای اقتصـادی و زیسـت	محیطی فراهم 
می	کنـد]۵۹[. از نظـر هزینـه، هیـدروژن آبی در حـال حاضر 
اقتصادی	تر است، اما انتشار کربن بیش	تری نسبت به هیدروژن 
سـبز دارد. در مقابـل، هیـدروژن سـبز با وجـود هزینـه بالاتر، 
مزایای زیسـت	محیطی قابل	توجـهی ارائه می	دهـد و گزینه	ای 
پایدارتـر به شـمار می	رود. در بلندمدت، با کاهـش هزینه	های 
انـرژی تجدیدپذیر و پیشـرفت	های فناوری، هیدروژن سـبز از 
نظـر اقتصـادی رقابتی	تر خواهد شـد، در حالی کـه هیدروژن 
آبی نقـش مکمـلی انتقـالی خواهد داشـت]۶۰[. بـرای مثال، 
در سـناریوهای تولیـد متانول با انتشـار منـفی CO2، ترکیب 
هیـدروژن سـبز و آبی می	توانـد بـه کاهش کلی انتشـار کربن 

کمک کند]۶۲[.

۷. هزینه های تولید هیدروژن آبی و سیاست های حمایتی

هزینه	هـای تولیـد هیـدروژن آبی و سیاسـت‌های حمایتی، 
عامل اصلی تعیین	کننده برای توسعه این فناوری به	عنوان راهکار 
انتقالی برای کربن	زدایی هسـتند. در این بخش، تحلیل جامعی 
از هزینه	های تولید، عوامل مؤثر بر آن	ها، سیاسـت	های حمایتی 

1. Inflation Reduction Act

و مقایسـه با سایر منابع انرژی وجود دارد تا ارزیابی دقیق	تری از 
جایگاه هیدروژن آبی در بازار انرژی امکان‌پذیر گردد.

۷-۱. تحلیل هزینه‌های تولید هیدروژن آبی

هزینـه تولید هیدروژن آبی تحت تأثیـر عوامل متعددی از 
جملـه قیمـت گاز طبیعی، نرخ جـذب کربـن و ظرفیت واحد 
تولیـدی قـرار گرفتـه اسـت. همان	طور کـه در قبل ذکر شـد، 
هزینـه تولیـد هیـدروژن آبی با اسـتفاده از روش اصـلاح بخار 
متـان در محـدوده ۱/۲۲ دلار بـه	ازای هـر کیلوگـرم و با روش 
تجزیـه گاز طبیعی همراه با جذب و ذخیره کربن تا ۲/۵۵ دلار 
به	ازای هر کیلوگرم گزارش شده است ]۵۷[. هم	چنین، هزینه 
سـطح	بندی شـده هیـدروژن در هنگ	کنگ بـرای فرآیندهای 
مختلف تولید هیدروژن آبی بین ۲/۰۶۰ تا ۲/۱۶۵ دلار به	ازای 
هـر کیلوگرم متغیر بوده که به نوع منبع انرژی مورد اسـتفاده 
بسـتگی دارد]۶۳[. این هزینه	ها در مقایسـه با هیدروژن سـبز 
)که هزینه تولید آن بین ۴ تا ۶ دلار به	ازای هر کیلوگرم است( 
نشـان	دهنده مزیت اقتصـادی هیدروژن آبی در شـرایط فعلی 
اسـت، اما همچنـان بالاتر از هیدروژن خاکسـتری )۱ تا ۲ دلار 

به	ازای هر کیلوگرم( قرار دارد.

۷-۲. سیاست های حمایتی و مشوق های دولتی

اقتصادی شـدن تولید هیدروژن آبی نیازمند سیاسـت	های 
حمایـتی و مشـوق	های دولتی به	عنـوان ابزاری کلیدی اسـت. 
اعتبارهـای مالیـاتی بـرای جـذب کربـن و تولیـد هیـدروژن 
پـاک، ماننـد مـوارد پیش	بیـنی شـده در قانـون کاهـش تورم 
ایالات	متحـده1، عاملی مؤثر در کاهش هزینـه تولید هیدروژن 
آبی تا سـطح هدف ۱ دلار به	ازای هر کیلوگرم اسـت ]۶۴[. در 
آلمـان، افزایـش قابل	توجه مالیات بر گاز طبیـعی، عاملی برای 
رقابت	پذیـری بیش	تـر هیدروژن آبی در مقایسـه بـا هیدروژن 
تولیدشـده از الکترولیـز محسـوب می	شـود]۶۵[. در اروپـا نیز 
چارچوب	هـای سیاسـتی و یارانه	هـا از نکات ضـروری پایداری 
اقتصـادی تولید و توزیع هیدروژن هسـتند]۶۶[. علاوه بر این، 
طراحی	هـای منعطف و مدولار واحدهـای تولیدی هیدروژن با 
حمایت	های نظارتی همراه است تا عملکرد اقتصادی بهتری در 

شرایط عدم قطعیت بازار و مقررات امکان	پذیر شود.

۷-۳. تحلیل هزینه چرخه حیات و اثر زیست محیطی

تحلیـل هزینه چرخـه حیات روشی کلیـدی در ارزیابی اثر 
اقتصادی و زیسـت	محیطی تولید هیدروژن محسوب می	شود. 
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به	عنـوان نمونه، در تأسیسـات هیـدروژن آبی آکـورن بریتانیا، 
نرخ	هـای بـالای جـذب کربن شـرط اسـاسی بـرای انطبـاق با 
اسـتانداردهای کم	کربـن با تأثیری مسـتقیم بـر هزینه چرخه 
حیات و ردپای زیست	محیطی بوده ]۶۷[. هم	چنین در مناطق 
دورافتـاده، عوامـل مؤثر بـر هزینه تولیـد و کاربـرد هیدروژن 
شـامل مصرف برق و سیاسـت	های حمایتی ماننـد تعرفه	های 
ترجیحی هسـتند]۶۸[. از دیدگاه زیست	محیطی، فناوری	های 
تولیـد هیـدروژن آبی نظیر اصلاح حـرارتی خـودکار  همراه با 
جـذب و ذخیره کربن، دارای انتشـار گازهای گلخانه	ای چرخه 
 CCS بدون SMR هایی مانند	تری نسـبت به روش	حیات کم
می	باشـند. بـا این حال، پیشـرفت	های فناورانـه و حمایت	های 
سیاستی از عوامل کلیدی در بهبود رقابت	پذیری اقتصادی این 

فناوری	ها به شمار می	روند]۶۹[.

۷-۴. توصیه هایی برای سیاست گذاران

به	منظـور تقویت جایگاه هیـدروژن آبی در گـذار به انرژی 
پـاک، می	توان مجموعـه	ای از توصیه	های سیاسـتی در اختیار 
تصمیم	گیران قرار دارد. از جمله این توصیه	ها، اسـتراتژی	های 
تشـویقی مبتنی بر ارزش	گذاری اقتصادی کربن ذخیره	سـازی 
شـده به	عنوان پشتیبان مسیرهای تولید هیدروژن است ]۶۶[. 
سرمایه	گذاری در زیرساخت	های هیدروژن و گزینه	های وارداتی 
از جملـه اولویت	های کلیدی برای پایداری بلندمدت هیدروژن 
به	عنوان بردار اصلی کربن	زدایی محسـوب می	شود. هم	چنین، 
طراحی	هـای منعطـف و مـدولار واحدهـای تولیـدی راهکاری 
مؤثر برای مدیریت ریسـک	های اقتصادی و بهینه	سـازی بازده 

سرمایه	گذاری	ها به شمار می	رود]۷۰[.

۷-۵. پروژه ها و سناریوهای گذار به هیدروژن آبی

در سطح جهانی، گذار از هیدروژن خاکستری به هیدروژن 
آبی یـکی از مهم	ترین فرآیندهای مربوط به انرژی پاک اسـت. 
بسیاری از کشـورها در تلاش هسـتند تا تولید هیـدروژن آبی 
را توسـعه دهنـد تا بـه اهداف کاهش انتشـار کربـن و گذار به 
انرژی	های پایدار برسـند. در همین راستا برخی از این پروژه	ها 

مورد بررسی قرارگرفته است.

۷-۵-۱. پروژه پورت آرتور آمریکا

پـروژه پـورت آرتـور1 در کشـور آمریـکا در سـال ۲۰۱۳ 

1. Port Arthur
2. Port Jerome
3. Quest
4. North West Sturgeon refinery

میلادی به بهره	برداری رسیده اسـت. سـوخت اصلی این پروژه 
 CCUS همـراه با واحد SMR گاز طبیـعی اسـت و از فناوری
استفاده می	کند. محصول نهایی این پروژه هیدروژن آبی است. 
 CO2 اکسید کربن این پروژه نهصد هزار تن	ظرفیت جذب دی
در سال و ظرفیت تولید هیدروژن آن ۱۱۷/۷ هزار تن در سال 

است ]۷۱[.  

۷-۵-۲. پروژه پورت ژروم

پروژه پورت ژروم2 در کشور فرانسه در سال ۲۰۱۵ میلادی 
به بهره	برداری رسید. این پروژه از گاز طبیعی به عنوان سوخت 
اصلی اسـتفاده می	کند و برای تولید هیـدروژن آبی به فناوری 
SMR و واحـد CCUS اتکا دارد. هدف اصلی این پروژه تولید 

هیـدروژن اسـت. ظرفیـت جـذب دی	اکسید کربن ایـن پروژه 
۱۰۰ هزار تن CO2 در سـال و ظرفیت تولید هیدروژن آن ۳۹ 

هزار تن در سال است ]۷۱[.

۷-۵-۳. پروژه کوئست کانادا

پروژه کوئسـت3 در کشـور کانادا در سـال ۲۰۱۵ میلادی 
بـه بهره	برداری رسید. این پروژه به	عنـوان یک ابتکار مهم در 
صنعت تولید هیدروژن و کاهش اثر کربنی شـناخته می	شود. 
پـروژه کوئسـت از گاز طبیـعی به	عنـوان سـوخت اصلی خود 
اسـتفاده می	کند و با بهره‌گیری از فناوری	های SMR همراه 
واحـد CCUS، بـه تولید هیـدروژن آبی می	پـردازد. ظرفیت 
جـذب دی‌اکسید کربـن این پروژه یک‌میلیـون و یکصد هزار 
CO2  در سـال و ظرفیـت تولید هیـدروژن آن ۳۰۰ هزار تن 

در سال است ]۷۱[. 

۷-۵-۴. پروژه پالایشگاه شمال غربی استرجن

پروژه پالایشـگاه شـمال غربی اسـترجن4 در کانـادا که در 
سـال ۲۰۲۰ میـلادی به بهره	بـرداری رسید کـه از نفت خام و 
واحـد CCUS بـرای تولید هیـدروژن بهره می	بـرد. این پروژه 
بـه فنـاوری گازسـازی بیومتان همـراه با CCUS بـرای تولید 
هیـدروژن آبی روی آورده اسـت. بـه کمک این فنـاوری، نفت 
خـام بـه هیـدروژن تبدیـل شـده و دی	اکسید کربـن تولیدی 
جمع	آوری و ذخیره می	شـود که به کاهش اثر زیسـت	محیطی 
کمک می	کند. ظرفیت جـذب دی	اکسید کربن این پروژه یک 

میلیون و سیصد هزار تن CO2 در سال است ]۷۱[.
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۷-۵-۵. پـروژه گازسـازی باقیمانده های سـنگین شِِـل - 
پالایشگاه پرنیس

پـروژه گازسـازی باقیمانده	های سـنگینشِِ ـل1 پالایشـگاه 
پرنیـس در هلنـد در سـال ۲۰۰۵ میـلادی بـه بهره	بـرداری 
CCUS اسـتفاده  بـا فنـاوری  از نفـت  ایـن پـروژه  رسیـد. 
نفـت  سـنگین  باقی	مانده	هـای  گازسـازی  بـه  و  می	کنـد 
همـراه بـا CCUS می	پـردازد. محصـول نهـایی ایـن فناوری 
هیـدروژن آبی اسـت. ظرفیـت جـذب دی	اکسیـد کربـن این 
پـروژه یـک میلیـون تـن CO2 در سـال و ظرفیـت تولیـد 

هیـدروژن آن ۱۰۰۰ هـزار تـن در سـال اسـت ]۷۱[.

۷-۵-۶. پروژه جذب و ذخیره سازی کربن پتروشیمی سیلو 
سینوپک

پـروژه جـذب و ذخیره	سـازی کربـن پتروشیـمی سیلـو 
زمینـه  در  مهـم  پروژه	هـای  از  یـکی  در چیـن،  سینوپـک2 
اسـتفاده از فناوری	های پیشـرفته کاهش انتشـار کربن اسـت 
کـه در سـال ۲۰۲۲ میلادی بـه بهره	برداری رسیـد. این پروژه 
از زغال	سـنگ به	عنـوان سـوخت اولیـه اسـتفاده می	کنـد و از 
واحـد CCUS بهـره می	بـرد تا انتشـار دی	اکسید کربـن را به 
حداقـل برسـاند. محصول اصـلی ایـن فرآیند، هیـدروژن آبی 
اسـت کـه به	عنوان یـک منبع انرژی پـاک و پایـدار در صنایع 
مختلـف مـورد اسـتفاده قـرار می	گیرد. ایـن پروژه بخـشی از 
تلاش	هـای گسـترده چیـن بـرای کاهـش اثر زیسـت	محیطی 
و حرکـت بـه سـمت اقتصـاد کم	کربن اسـت. ظرفیـت جذب 
دی	اکسیـد کربـن ایـن پـروژه یک	میلیـون تن CO2 در سـال 

.]۷۱[ است 

۷-۵-۷. پروژه  CCUS الریاده

فـاز اول پروژه جذب و ذخیره	سـازی کربن ابوظبی، صنایع 
فـولاد امارات پـروژه CCUS الریاده3 در امـارات متحده عربی 
در سـال ۲۰۱۶ میلادی به بهره	برداری رسید. این پروژه از گاز 
طبیعی همراه با واحد CCUS استفاده می	کند. محصول اصلی 
این فرآیند، هیدروژن آبی اسـت کـه به	عنوان یک منبع انرژی 
پاک مورد بهره	برداری قرار می	گیرد. ظرفیت جذب دی	اکسید 
کربن این پروژه هشتصد هزار تن CO2 در سال است ]۷۱[. 

1. Shell heavy residue gasification CCUS
2. Sinopec Qilu Petrochemical CCS
3. Al Reyadah CCUS
4. Sapio - Mantova
5. Horizon H2 capture tailings CCS

۷-۵-۸. پروژه ساپیو - مانتووا

میلادی   ۲۰۱۶ سال  در  ایتالیا،  مانتووا4   - ساپیو  پروژه 
 5CCUS واحد  با  همراه  طبیعی  گاز  از  که  شد  راه	اندازی 
از فناوری  بهره می	برد. این پروژه برای تولید هیدروژن آبی 
SMR+CCUS استفاده می	کند. ظرفیت تولید هیدروژن آن 

۱۲۰۰ تن در سال است ]۷۱[.

CCS ۷-۵-۹. جذب کربن از پسماندهای نفتی با فناوری

پروژه جذب کربن از پسماندهای نفتی با فناوری CCS  در 
کانادا در سال ۲۰۰۹ میلادی به بهره	برداری رسید. این پروژه 
از نفت همراه با واحد CCUS بهره می	برد و به تولید هیدروژن 
آبی اختصاص دارد. ظرفیت جذب دی	اکسید کربن این پروژه 

۴۳۸ تن CO2 در سال است ]۷۱[.

۷-۶. سناریو توسعه هیدروژن آبی در ایران

در ایـران، به	عنوان یـکی از بزرگ	تریـن تولیدکنندگان گاز 
طبیـعی در جهان، گـذار از هیدروژن خاکسـتری به هیدروژن 
آبی یـک فرصت بـزرگ اقتصادی و زیسـت	محیطی اسـت. در 
ایـن زمینـه، چنـد سـناریو قابل	تصور اسـت که در هـر یک از 
آن	هـا عوامل مختلـفی مانند زیرسـاخت	ها، سیاسـت	گذاری و 
فنـاوری نقـش مهمی ایفـا می	کنند. در ادامه، سـه سـناریوی 

پیشـنهادی برای این گـذار ارائه می	شـود ]۷۱[.

۷-۶-۱. سناریوی اول )توسعه تدریجی(

هیدروژن  تولید  فاز  وارد  به	تدریج  ایران  سناریو،  این  در 
آبی می	شود. کشور ابتدا تمرکز خود را روی توسعه واحد	های 
جذب کربن در صنایع مرتبط با گاز طبیعی قرار می	دهد. این 
سناریو بر توسعه زیرساخت	های کوچک متمرکز است و پس 
از آزمایش موفقیت	آمیز این واحد	ها در مقیاس کوچک، اقدام 
به گسترش آن	ها به صنایع بزرگ	تر و افزایش سهم هیدروژن 

آبی در بازار می	کند. 

۷-۶-۲. سناریوی دوم )توسعه سریع(

در این سناریو، دولت تصمیم به تسریع گذار به هیدروژن آبی 
گرفته و با استفاده از منابع مالی و سیاسی، سرمایه	گذاری	های بزرگ 
در زیرساخت	های واحدهای جذب کربن و تولید هیدروژن آبی را 
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آغاز می	کند. این سناریو نیازمند تدوین سیاست	های حمایتی، 
همکاری	های بین	المللی و تقویت پژوهش	های داخلی است.

۷-۶-۳. سناریوی سوم )ترکیبی(

تولید  بین  متوازن  راهبرد  یک  حاکمیت  سناریو،  این  در 
هیدروژن خاکستری و هیدروژن آبی در پیش می	گیرد. کشور 
در ابتدا بر بهبود بهره	وری تولید هیدروژن خاکستری و کاهش 
انتشار کربن از آن تمرکز می	کند، سپس به	تدریج زیرساخت	های 
واحدهای جذب کربن و هیدروژن آبی را توسعه می	دهد. در این 
حالت، هدف کاهش تدریجی انتشار کربن بدون ایجاد شوک 
ناگهانی به بازار داخلی انرژی است. در )جدول ۲( ویژگی، مزایا 

و معایب هر سه سناریو نشان داده شده است.

نـرخ جـذب کربـن بـرای تولیـد هیـدروژن مبتنی بـر گاز 
طبیـعی از ۵۳ درصـد تـا ۱۰۰ درصـد متغیـر اسـت. ایـن 
مقـدار، بـرای فرآیندهـای اصـلاح حلقـه شیمیـایی در مسیـر 
توسـعه، ۱۰۰ درصـد اسـت. می	تـوان از نظر فنی بـه نرخ	های 
جـذب بالاتـری نیـز دسـت	یافت. فناوری	هـای مرتبـط در این 
زمینـه می	توانـد هزینه تولیـد هیـدروژن آبی را افزایش دهند 
و مزیـت اقتصـادی فعـلی آن نسـبت بـه انـواع هیدروژن	های 
بـازدهی فرآینـد اصـلاح بیـن ۶۰  دیگـر را کاهـش دهنـد. 
درصـد تـا ۸۶ درصـد متغیـر اسـت. به	طـورکلی، قـراردادن 
واحـد جذب کربـن در کنـار فرآیند تولیـد هیـدروژن به	دلیل 
ذخیـره و جذب جریـان خـروجی CO2 به‌عنوان یـک فرآیند 

کارآمـد تلقی می	شـود.

جدول۲: ویژگی، مزایا و معایب هر سه سناریو

عیب هامزیت هاویژگی هاسناریو

سناریو اول )توسعه تدریجی(
پیاده	سازی آرام واحد	های جذب کربن و هیدروژن آبی و 
آزمایش در پروژه	های کوچک و مقیاس	پذیری تدریجی

نکاهش ریسک و هزینه	های اولیه و فرصت 
یادگیری و اصلاح فناوری	ها

کندی در کاهش انتشار کربن و 
طولانی	تر شدن فرآیند گذار

سناریو دوم )توسعه سریع(
سرمایه	گذاری بزرگ و سریع در واحد	های جذب کربن و 
زیرساخت	های هیدروژن آبی و تغییر سریع در نیروگاه‌ها، 

صنایع و پتروشیمی	ها

کاهش سریع انتشار کربن و دستیابی به 
اهداف زیست	محیطی و رقابت جهانی

هزینه	های بالا و نیاز به منابع مالی زیاد  
و ریسک فناورانه و اقتصادی بالا

استفاده هم	زمان از هیدروژن خاکستری و توسعه سناریو سوم )سناریوی ترکیبی(
تدریجی هیدروژن آبی و واحد	های جذب کربن

توازن بین کاهش انتشار و هزینه	ها و کاهش 
تدریجی ریسک و استفاده از فرصت	های 

مالی جدید

طولانی	تر شدن دوره گذار و پیچیدگی 
در مدیریت هم	زمان دو سیستم تولید

۸. چالش هـا و راهکارهـای اجـرایی در گـذار صنعـتی بـه 
هیدروژن آبی

امـروزه گـذار از هیـدروژن خاکسـتری به هیـدروژن آبی در 
مقیاس صنعتی به	عنوان یک راهکار کلیدی برای کاهش انتشار 
کربـن در مسیر اقتصاد هیدروژنی پایـدار مورد توجه قرار گرفته 
اسـت. این گذار نیازمند تدوین مسیرهای مشـخص، شناسـایی 
چالش	هـای اجرایی و ارائه راهکارهای عملیاتی اسـت که در این 

بخش بررسی شده	اند.

۸-۱. مسیرهای گذار

گـذار از هیدروژن خاکسـتری بـه هیـدروژن آبی نیازمند 
یکپارچه	سـازی فنـاوری جـذب و ذخیره کربن بـا فرآیندهای 
موجـود تولیـد هیـدروژن خاکسـتری اسـت. ایـن رویکـرد، 
امـکان تولیـد هیـدروژن بـا انتشـار کربـن کم	تـر را داشـته و 
به	عنـوان یـک راهـکار انتقـالی بـرای حرکت به سـمت تولید 
پاک	تـر مطـرح اسـت ]۷۲[. تمرکـز بـر بخش‌هـای دشـوار 
از نظـر کربـن	زدایی، ماننـد صنایـع سـنگین و حمل	ونقـل، 

بـرای حداکثـر کـردن تأثیـر فنـاوری هیـدروژن ضـروری به 
نظـر می	رسـد]۷۳[. به	عنـوان مثـال، یکپارچه	سـازی تولیـد 
هیـدروژن آبی با فرآیندهـای موجود در پالایشـگاه	های نفت، 

کاهـش قابل	توجـه انتشـار CO2 را در پی دارد.

۸-۲. چالش های اجرایی

برخی از چالش	های موجـود در این بخش به تفضیل مورد 
بررسی قرار می	گیرد.

۸-۲-۱. چالش های فنی
فنـاوری CCS در تولید هیدروژن آبی بـا چالش	های فنی 
متعددی روبه	روسـت، ماننـد نیاز به بهینه	سـازی برای کاهش 
هزینه	هـا و اثر زیسـت	محیطی کـه اولویت اصلی اسـت ]۷۲[. 
بهبـود کاتالیزورهـا برای جلوگیـری از گرفتـگی و زینترینگ، 
بـا پراکنـدگی بـالای فلـزات بـرای عملکـرد بهتـر و ایجـاد 
زیرسـاخت	های ذخیره	سازی، توزیع و سوخت	رسانی هیدروژن 

به سرمایه	گذاری کلان و برنامه	ریزی دقیق نیاز دارد ]۷۴[.
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۸-۲-۲.موانع اقتصادی و سیاستی

از منظر اقتصادی، رقابت	پذیری هزینه تولید هیدروژن آبی 
در مقایسه با هیدروژن خاکستری و سایر سوخت	های فسیلی، 
مانع اصلی توسعه این فناوری بوده و هزینه	های تولید و توزیع 
در سطوح رقابتی، پیش	شرطی اساسی برای پذیرش گسترده 
چارچوب	های  نبود  می	باشد.  جامعه  در   ]۷۵[ آبی  هیدروژن 
سیاستی و نظارتی مؤثر و دستورالعمل	های شفاف و مشوق	های 
فناوری	های  مقیاس	پذیری  در  محدودیت  مهم	ترین  مالی 
انکارناپذیر برای توسعه تولید و مصرف  هیدروژن و ضرورتی 

هیدروژن است ]۷۶[.

۸-۳. توصیه های سیاستی و اجرایی

بـرای غلبـه بـر چالش	هـای اجـرایی و تسـریع گـذار بـه 
هیـدروژن آبی، توصیه	هـایی ارائـه شـده اسـت. سیاسـت	های 
جامـع بـرای حمایـت از تولیـد هیـدروژن، شـامل برنامه	های 
شـرایط  ایجـاد  و  گلخانـه	ای  گازهـای  انتشـار  اندازه	گیـری 
رقابـتی برابـر بیـن منابـع مختلـف تولیـد هیـدروژن، توسـط 
بـرای  مـالی  مشـوق‌های   .]۷۷[ شـود  پیشـنهاد  دولت	هـا 
همکاری	هـای  و  زیرسـاخت	ها  توسـعه  توسـعه،  و  تحقیـق 
فناوری	هـای  پذیـرش  بـه  شـتاب	دهی  بـرای  بین	الملـلی 
هیـدروژن]۷۸[. هم	چنیـن، تقویـت همکاری	هـای عمـومی و 
خصـوصی بـرای ترویـج نـوآوری و تجاری	سـازی فناوری	های 

هیـدروژن مـورد تأکیـد قـرار گیـرد ]۷۴[.

۹. نتیجه گیری

در آینـده نزدیک و از سـویی، هیدروژن نقش سـه	گانه	ای 
در اقتصـاد جهـانی به	عنـوان یـک عنصـر مهـم در صنعـت، 
یـک منبـع اولیـه انـرژی پـاک و خـوراکی جایگزیـن بـرای 
افزایـش  ازایـن	رو  کـرد.  خواهـد  ایفـا  پتروشیـمی  صنایـع 
فـراوانی خواهـد  اهمیـت  هیـدروژن  انـواع  تولیـد  ظرفیـت 
یافـت. روش	هـای مختلـفی بـرای تولیـد هیـدروژن وجـود 
آن	هـا  رایج	تریـن  خاکسـتری  هیـدروژن  امـروزه،  کـه  دارد 
اسـت. هیـدروژن خاکسـتری از متـان بـا اسـتفاده از اصـلاح 
انتشـار  بـا  فرآینـد  یـک  کـه  می	شـود  تولیـد  متـان  بخـار 
بـالای کربـن بـه جـو اسـت و دارای ردپـای کربـنی معـادل 
۱۰ کیلوگـرم CO2 بـر کیلوگـرم H2 اسـت. ایـن موضـوع، 
شـد.  خواهـد  زیسـت	محیطی  نگرانی	هـای  تشـدید  باعـث 
بـرای رفـع ایـن مشـکل می	تـوان کربـن تولیـدی را جـذب 
و ذخیره	سـازی و اسـتفاده کـرد. ایـن نـوع هیـدروژن کـه با 
اسـتفاده از کربـن فرآینـد تولید هیـدروژن خاکسـتری تولید 

می	شـود، هیدروژن آبی نامیده می	شـود. هیدروژن آبی مانند 
هیدروژن خاکسـتری از فرآینـدی اصلاح بخار متان به	دسـت 
می	آیـد بـا ایـن تفـاوت کـه در فرآینـد تولیـد آن، کربـن هم 
خواهـد  قابل	اسـتفاده  فـرعی  محصـول  به	عنـوان  و  ذخیـره 
بـود. در ایـن پژوهـش مراحـل مختلـف تولید هیـدروژن آبی 
معـرفی و فنـاوری و روش	هـای جـذب کربـن شـامل پیـش 
معـرفی  اکسیـژنی  احتـراق  و  احتـراق  از  پـس  احتـراق،  از 
در  ذخیره	سـازی  ماننـد  آن  ذخیره	سـازی  راه	هـای  و  شـد 
شـده،  تخلیـه  گاز  و  نفـت  میدان	هـای  و  آب	شـور  مخـازن 
ذخیره	سـازی در شـکاف	های زغال	سـنگ غیرقابل اسـتخراج 
و ذخیره	سـازی در اقیانوس ذکر گردید. سـه سـناریو توسـعه 
تدریـجی، توسـعه سـریع و توسـعه ترکیـبی بـرای گـذار از 
هیـدروژن خاکسـتری بـه آبی طرح	ریـزی شـد کـه سـناریو 
ترکیـبی به	عنـوان سـناریو ایـده	آل، گزینـه مطلـوبی بـرای 
انتخـاب اسـت. با ایـن حسـاب می	تـوان آینده روشـنی برای 
تولیـد هیـدروژن آبی در حـوزه انـرژی متصـور شـد و آن را 
جایگزیـنی پـاکی بـرای هیـدروژن خاکسـتری معـرفی کرد.

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.

مسیرهای آتی پژوهش
با توجه به چالش	های فناورانه و اقتصادی در فرآیند تولید 
کاتالیست	های  توسعه  به  باید  آتی  تحقیقات  آبی،  هیدروژن 
مقاوم در برابر دوده	زایی و خوردگی، بهینه	سازی چرخه	های 
انرژی  مصرف  با  کربن  دی	اکسید  ذخیره	سازی  و  جذب 
 CCUS فناوری	های  صنعتی  مقیاس	پذیری  ارتقای  و  کمتر 
توین دیجیتال  فناوری	های  از  استفاده  به	ویژه  باشد.  متمرکز 
پیش	بینی  و  هم	زمان  مدل	سازی  برای   )Digital Twin(
در  کلیدی  نقش  می	تواند  کربن،  جذب  سامانه	های  رفتار 
در  راندمان  افت  دقیق	تر  پیش	بینی  عملیاتی،  بازده  افزایش 
شرایط عملیاتی واقعی و کاهش هزینه	های نگه	داری ایفا کند. 
هم	چنین، انجام ارزیابی	های چرخه عمر به	منظور بررسی جامع 
سیاست	گذاری  چارچوب	های  توسعه  و  زیست	محیطی  اثر 
جهت حمایت از پیاده	سازی هیدروژن آبی در مقیاس صنعتی 
از دیگر زمینه	های پژوهشی است که ضروری به	شمار می	آید. 
تمرکز بر این محورها می	تواند مسیر گذار به سامانه	های انرژی 

کم	کربن را تسریع نماید.
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In the global energy context, hydrogen is considered a 
promising clean energy source, offering a suitable alternative to 
traditional fossil fuels. Among various types of hydrogen, blue 
hydrogen plays a critical role in the transition to low-carbon 
energy systems. Unlike gray hydrogen, which is produced 
through steam methane reforming (SMR) from natural gas and 
is associated with significant carbon dioxide emissions, blue 
hydrogen utilizes carbon capture, utilization, and storage (CCS, 
CCU, and CCUS) technologies to capture the CO2 generated 
during production. This distinction makes the conversion 
of gray hydrogen to blue hydrogen an effective strategy for 
reducing environmental impacts and controlling greenhouse 
gas emissions. This paper reviews common gray hydrogen 
production processes, including steam methane reforming, 
autothermal reforming, and the water-gas shift reaction, 
focusing on performance, operational conditions, and catalyst 
types. It also examines CO

2
 capture technologies at three stages 

post-combustion, pre-combustion, and oxy-fuel combustion 
along with storage methods and industrial applications. Case 
studies of international projects are provided to evaluate the 
effectiveness of CCUS in blue hydrogen production. Finally, 
based on technical feasibility, scalability, and infrastructure 
investment, blue hydrogen is recognized as a viable solution 
for carbon reduction and sustainable energy supply.
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