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سر مقاله

یــک دهــه پیــش وقتــی در صنعت نفــت صحبت از اســتفاده از 
تجهیزات ســاخت داخل می شــد، بدنه کارشناســی و عملیاتی 
ایــن صنعــت به دلایل زیادی که البته بخش مهمی از آنها قابل 
دفاع بود، رغبت چندانی برای استفاده از این تجهیزات نشان 
نمی‌داد و با تاکید بر اینکه تکنولوژی استفاده شده در فرایندهای 
ساخت تجهیزات مورد استفاده در این صنعت بالاست و توان 
سازندگان داخلی فاصله زیادی تا کسب این تکنولوژی‌ها دارد، 
کمتر اجازه داده می شد که تجهیزات ساخت داخل در پروژه‌های 
بالادستی و پایین دستی صنعت نفت مورد استفاده قرار بگیرد 
و در مواردی هم که با اصرارسیاست‌گذاران، امکان استفاده از 
تجهیزات بومی شــده فراهم می شــد، با کوچکترین اشکال در 
عملیات، انگشت اتهام به سوی تجهیزات ساخت داخل نشانه 

می رفت.
 ایــن رویکــرد در ســالهای اخیــر و بــا رشــد شــگفت انگیــز تــوان 
طراحی و مهندســی ســازندگان داخلی و پاســخ به نیازهای فنی 
بدنــه کارشناســی وعملیاتی صنعت نفت دچار تغییر اساســی 
شــده اســت. اگر برای بومی ســازی به یک نمونه خارجی از آن 
تجهیــز بــرای ســاخت بروش مهندســی معکوس نیــاز بود، طی 
سالیان اخیر سازندگان پرتوان کشور با تجهیز واحدهای تحقیق 
وتوســعه و ســرمایه گذاری در این بخش، توانســته اند ازروش 
مهندسی معکوس گذرکرده و با شناخت کارکرد فنی هر بخش 
از تجهیزات، امکان مهندسی مجدد تجهیزات بر اساس نیازهای 
عملیاتــی را فراهــم کننــد و با تکیه بــر اعتمادی که بدنه صنعت 
نفت به آنها پیدا کرده است در مواردی نیز با نوآوری، کارکردهای 
جدیدی را برای تجهیزات طراحی کرده و در فرایند ســاخت این 

نوآوری‌ها را اعمال کرده اند.
انجام پروژه‌های توســعه میادین نفت وگاز توســط شرکت‌های 
اکتشاف وتولید داخلی با بهره گیری از تجهیزات ساخت داخل 
مهر تاییدی است که صنعت نفت با همه سخت گیری هایش 
بــر توانمنــدی ســازندگان داخلــی زده اســت. ایــن اعتماد فقط 
مختص صنایع بالادستی نیست و پالایشگاه‌ها و پتروشیمی‌های 
کشــور نیــز با دانش فنــی داخلی )LICENCE( راه اندازی شــده 

وارتقاء پیدا می‌کنند و کاتالیست‌های ساخت داخل در بزرگترین 
پالایشــگاههای کشــور بــا جســارت واعتمــاد بدنه کارشناســی 
وعملیاتــی بار گذاری می‌شــود. این اعتمــاد و فراگیری، حاصل 
اعتقــاد و پیگیــری متولیــان حمایت از ســاخت داخــل در وزارت 
نفــت و صبــوری و عــزم ســازندگان داخلــی اســت کــه علیرغــم 
مشــکلات فــراوان، تمــام بی‌مهری‌هــا و ناملایمــات را بــه جــان 

خریده اند تا یک هدف ملی محقق شود.
این مسیرسخت باردیگر برای نفوذ فناوری‌های نوین و استفاده 
از تــوان شــرکتهای دانش‌بنیــان بــرای نــوآوری در فرآیندهــای 
عملیاتی صنعت نفت در حال تکرار اســت. شــرکت‌هایی که با 
تکیــه بــر نخبــگان علمی و پژوهشــی کشــور بســیج شــده اند تا 
فاصله عمیق ایجاد شده بین تکنولوژی‌های روز دنیا و فرایندهای 
مورد استفاده در صنعت نفت کشور را کم کنند. روند استفاده 
از فناوری‌های نوین ارائه شده توسط شرکت‌های دانش بنیان 
مطابــق پیــش بینــی متولیان امر نیســت ولی بــرای صنعتی که 
چندین دهه به اســتفاده از فرآیندهای یکنواخت عادت کرده، 
همیــن میــزان پذیــرش هــم مایــه امیدواری اســت. نبایــد توقع 
داشت که صنعت‌نفت برای استفاده از فناوری‌های جدید آنهم 
از نوع بومی اش اشــتیاق نشــان دهد. بلکه این ارائه کنندگان 
فناوری‌هــای نوین و نوآورانه هســتند کــه باید به‌روش‌های فنی 
واستدلالی، خود را به بدنه کارشناسی وعملیاتی صنعت نفت 
اثبات کنند. مدلی که اگر محقق شود هم زمینه نفوذ فناوری در 
صنعت را فراهم می کند و هم صنعتی را که به شــدت نیازمند 
روش‌هــای فناورانــه بــرای رفع چالش‌هــای عملیاتی اســت، در 

مسیر نگهداشت وتوسعه یاری خواهد کرد.
 در ایــن میــان سیاســت گــذاران و متولیان نفوذ فنــاوری در این 
صنعــت، نقــش مهــم و اساســی بــر عهــده دارنــد تــا بــا پرهیز از 
شــتابزدگی برای رســوب فناوری در صنعت نفت، با شناســایی 
حوزه هایی که امکان استفاده از فناوری‌های بومی در آنها وجود 
دارد، زمینــه نفــوذ فناوری‌هــای نوین را تســهیل کنند و با صبر و 
تحمل مســیر همواری را برای تثبیت فناوری‌های نفوذ کرده در 

صنعت نفت ایجاد نمایند. 

ضرورت تثبیت فناوری بومی در 
فرآیندهای عملیاتی صنعت نفت

قدرت اله حیدری
صاحب امتیاز و مدیر مسئول
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الف: تحلیل وضعیت موجود و چشم انداز بازار گاز اروپا

 تولید گاز در اروپا
در سال 2020 کل تولید گاز طبیعی در اروپا 218/6 میلیارد متر مکعب بود که بخش 
عمده آن در دریای شمال تولید شده است. تولید گاز طبیعی در اروپا تا سال 2004 
روند صعودی داشت و در این سال به 337/4 میلیارد متر مکعب رسید اما از سال 
2004 تولید گاز طبیعی این منطقه روند نزولی داشته است و تا سال 2020 حدود 

118/8 میلیارد متر مکعب معادل 35 درصد کاهش یافته است.

نمودار 1: روند تولید گاز در اروپا

 تولیدکنندگان گاز در اروپا
بخــش عمــده گاز تولیــد در اروپــا از حوزه‌هــای دریای شــمال تولید میشــود و در این 
منطقه نروژ جایگاه اول را دارد و در ســال 2020 بیش از نیمی از گاز تولیدی اروپا از 
حوزهای گازی و نفتی نروژ در دریای شمال و دریای بارنتز تولید شده است. در سال 
2020 تولید گاز طبیعی نروژ 111/5 میلیارد متر مکعب بوده که 51 درصد از کل تولید 
گاز اروپا را شامل میشده است بعد از نروژ، کشورهای انگلستان، هلند و اوکراین به 
ترتیب با تولید 39/5، 20 و 19 میلیارد متر مکعب در جایگاه‌های بعدی قرار داشتند

نمودار2: سهم کشورهای مختلف از تولید گاز اروپا در سال 2020

 مصرف گاز در اروپا
در سال 2020 کل مصرف گاز طبیعی در اروپا 541/1 میلیارد متر مکعب بود که 

2/5 درصد نســبت به ســال 2019 کاهش یافته اســت. مصرف گاز طبیعی در 
اروپا از سال 2005 روند نزولی داشته است در سال 2005 مصرف گاز به 627/6 
میلیارد متر مکعب بود و از این سال مصرف این منطقه با نوساناتی روند نزولی 
داشــت و تــا ســال 2020 حدود 86/5 میلیارد متر مکعــب معادل 13/8 درصد 
کاهش یافته اســت اما به دلیل کاهش بیشــتر تولید واردات گاز این منطقه 

افزایش یافته است
نمودار 3: روند مصرف گاز در اروپا

همانطور که در نمودار ذیل ملاحظه میشــود در ســال 2020 آلمان با مصرف 
86/5 میلیارد متر مکعب بزرگترین مصرف کننده گاز طبیعی در اروپا بوده و 
کشورهای انگلستان، ایتالیا و ترکیه به ترتیب با مصرف 72/5، 67/7 و 46/4 

میلیارد متر مکعب در رتبه‌های بعدی قرار داشته اند

نمودار 4: مهمترین مصرف کننندگان گاز در اروپا در سال 2020)میلیارد متر مکعب(

 واردات گاز طبیعی اروپا
همانطور که اشاره شد اگرچه در چند سال گذشته مصرف گاز طبیعی اروپا روند 
نزولی داشته اما به دلیل افت بیشتر روند تولید این منطقه، واردات گاز طبیعی 
منطقه روند صعودی داشــته و در ســال 2020 کل واردات این منطقه به 322/5 
میلیارد متر مکعب رسیده است که بالاترین سطح واردات منطقه می باشد.

نمودار 5: واردات گاز طبیعی اروپا

بحران ژئوپلتیکی روسیه-اوکراین و اثرات آن بر بازار گاز
)گزینه‌های گازی اروپا و فرصت‌های احتمالی برای ایران(

محسن سخایی 
کارشناس انرژی
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بخش عمده مصرف گاز اروپا از طریق واردات تامین میشود که بخش عمده آن 
از طریق خطوط لوله روسیه به اروپا است. مهمترین منابع وارداتی گاز اروپا به 
ترتیب عبارتند از: روسیه، ال ان جی وارداتی، شمال افریقا و آذربایجان هستند

نمودار 6: واردات گاز اروپا به تفکیک منبع در سال 2021
)میلیون متر مکعب در روز(

جدول 1: واردات گاز کشورهای اروپایی از روسیه در سال 2020

در سال 2020 کل واردات ال ان جی اروپا 114/8 میلیارد متر مکعب بوده و قطر 
با 30/2 میلیارد متر مکعب بزرگترین صادرکننده ال ان جی به اروپا بوده است 
و سپس آمریکا با 25/6 میلیارد متر مکعب در جایگاه دوم قرار داشته است 

در چند سال گذشته واردات ال ان جی اروپا روند صعودی داشته است

نمودار 7: صادرکنندگان ال ان جی به اروپا در سال 2020)میلیارد متر مکعب(

ب: تحلیل وضعیت موجود و چشم انداز صنعت گاز روسیه

 تغییر در الگوی مبادلاتی
روسیه بزرگترین صادرکننده گاز جهان از طریق شرکت دولتی گازپروم است. 
صادرات خطوط لوله همچنان از انتظارات فراتر رفته و گازپروم رکورد صادرات 
به اروپا و ترکیه را 199 میلیارد متر مکعب در سال 2019 گزارش کرده است. با 
وجود کاهش صادرات در سال 2020 به دلیل کووید-19، تقاضای اروپا همچنان 
پیش از شروع جنگ روسیه و اکراین قوی بود و کاهش تولید بومی و همچنین 

افزایش تقاضای بخش برق از حجم آینده صادراتی روســیه حمایت می‌کرد. 
صادرات گاز خط لوله از طریق ترک‌استریم و به چین اخیرا آغاز شده بود. این 
دو مسیر، جایگزین‌های عرضه و همچنین بازارهای جدید را به روسیه ارائه می 
دهند. پس از سال 2020، صادرات LNG با افزوده شدن واحد جدید LNG در 

پایانه یامال به رشد خود ادامه داده بود.

 خطوط لوله انتقال گاز روسیه به اروپا
مسیرهای مهم انتقال شامل خط لوله یامال است که از بلاروس و لهستان با 
ظرفیت 33 میلیارد متر مکعب در سال عبور می کند و خط لوله بزرگتر جریان 
شمالی در دریای بالتیک که می تواند 55 میلیارد متر مکعب در سال را انتقال 
دهد. بر اساس گزارش اکونومیست، سالانه 40 میلیارد متر مکعب بیشتر از 
طریــق اوکرایــن قابــل حمل اســت. اقتصادهای بزرگ اروپایــی که 40 درصد یا 
بیشتر از گاز طبیعی خود را از روسیه تامین می‌کنند عبارتند از آلمان، ایتالیا و 
لهستان. بسیاری از کشورهای کوچکتر، به ویژه در اروپای شرقی و بالکان، حتی 

بیشتر به تامین گاز روسیه وابسته هستند.

شکل 1: خطوط لوله عمده گاز طبیعی روسیه به اروپا
) به میلیارد متر مکعب در سال (

 پتانسیل صادراتی گاز روسیه:
مصرف داخلی گاز در روسیه در دهه گذشته نسبتاً ثابت بوده است و از 473 
میلیارد مترمکعب در سال 2011 به حدود 500 میلیارد مترمکعب در سال 2021 
رسیده است. به این ترتیب، بزرگترین محرک برای توسعه عرضه گاز روسیه، 
صادرات خواهد بود. طبق آخرین چشم انداز افق سرمایه گذاری جهانی گاز 
وود مکنزی، صادرات روسیه تا سال 2025 باید 100 میلیارد مترمکعب افزایش 
می‌یافت. بخشی از این افزایش برای تطبیق با خط لوله 38 میلیارد مترمکعبی 
»قدرت سیبری« به چین و 28 میلیارد مترمکعب LNG 2 قطب شمال مورد 
نیاز بود. با این حال، به دلیل کاهش تولید داخلی و ایجاد تعادل مجدد در بازار 
LNG کــه باعــث کاهــش واردات LNG از ســال 2023 خواهــد شــد، حدود 50 
میلیــارد متــر مکعــب صادرات خط لوله اضافــی به اروپا نیز مورد نیاز بود. ولی 
انتظار می‌رفت که رشد در صادرات روسیه پس از سال 2025 با کاهش مواجه 
شود. انتظار میرفت که کاهش تقاضای گاز اروپا و افزایش سرمایه گذاری در 
عرضه و دسترســی اروپا به LNG، بر تقاضا برای صادرات خط لوله روســیه به 
سمت غرب تاثیر بگذارد. ابهاماتی در مورد افزایش صادرات خط لوله به چین، 
فراتــر از خــط لولــه قــدرت ســیبری، و همچنیــن تحــولات عرضــه LNG وجــود 
داشت. پیش‌بینی وود مکنزی پیش از شروع جنگ این بود که صادرات بین 
سال‌های 2025 تا 2030 تنها 54 میلیارد متر مکعب افزایش خواهد یافت.
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نمودار 8: روند تحولات صادرات گاز روسیه در افق 2030

Source: Wood Mackenzie 
چشم انداز عرضه گاز روسیه تا 2030

روسیه به تدریج عرضه گاز را افزایش داده است: از 584 میلیارد مترمکعب 
در ســال 2000، به 651 میلیارد مترمکعب در ســال 2010 و به میزان بی‌ســابقه 
حدود 762 میلیارد مترمکعب در سال 2021. پیش از شروع جنگ بین روسیه 
و اکراین، انتظار این بود که این روند رو به رشد ادامه یابد. با در نظر گرفتن گذار 
انرژی، روسیه به دنبال کسب درآمد سریع از منابع عظیم خود بود و در نظر 
داشــت پروژه‌های مختلفی را در چند ســال آینده آغاز کند. قرار بود عرضه از 
منطقــه یامال-ننتــس کمــاکان مهم تریــن مرکز تولید ادامه یابــد، اما میادین 
بزرگ دیگری نیز در شرق سیبری و خاور دور در برنامه توسعه قرار داشتند.

این برنامه‌ها عبارتند از:
ماننــد  هایــی  پــروژه  شــامل  برنامه‌هــا  ایــن  فعلــی:  میادیــن  در  •رشــد 
 NOVATEK از North Russkoye گازپــروم و خوشــه Chayandinskoye
می شود. رشد در میادین در حال تولید، کاهش پروژه‌های برونفیلد را جبران 
می‌کند و منجر به رشد تولید داخلی تا سال 2025، پیش از شروع کاهش کلی 

می‌شوند.
• پروژه‌های گازی جدید خط لوله: چندین میدان غول پیکر در حال حاضر در 
حال توسعه هستند و تا سال 2026 به بهره برداری خواهند رسید. اینها عبارتند 
 Kharampurskoye ( 2022)، Kovyktinskoye ( 2022)، از 
 Kharasaveiskoye ( 2023)، South Kirinskoye ( 2024)،

Kamennomysskoye More (2025) و Tambei. (2026)
• پروژه‌های جدید LNG: پروژه‌های در دست توسعه عبارتند از قطب شمال 
LNG-2 و بالتیــک LNG )بخشــی از مجتمــع شــیمیایی گاز Ust-Luga(. گاز 
پروژه دومی که ذکر شــد، توســط میدان Tambeiskoye عرضه می شود که 
 FID بخشــی از حجم آن به بازار داخلی نیز می رســد. ســایر پروژه‌های پیش از
میــدان  جملــه  از  شــوند،  آغــاز  دهــه  ایــن  دوم  بخــش  در  می‌تواننــد 
Kruzenshternskoye و همچنین توســعه LNG-1 قطب شــمال و توســعه 
LNG خاور دور )میادین ساخالین-1(. در نهایت، انتظار می‌رود که تولید نفت 
روسیه در این دهه با پروژه‌های جدید در تایمیر و شرق سیبری رشد کند. این 

امر با رشد تولید گاز همراه مشاهده خواهد شد.
به طور خلاصه، طبق پیش‌بینی وود مکنزی، حدود 101 میلیارد مترمکعب 
عرضه بیشتر تا سال 2025 پیش از شکل گیری جنگ باید محقق می‌شد، 
که همه آن از میادین در حال توسعه قرار بود تامین شود. و امکان توسعه 
حدود 130 میلیارد متر مکعب دیگر تا سال 2030 موجود بود که پتانسیل 
رشــد کل عرضــه گاز را تــا ســال 2030 بــه تقریباً 1 تریلیــون مترمکعب می 

رساند.

نمودار 9: چشم انداز تولید گاز روسیه در افق 2030

 روسیه در نظر داشت که کمترین میزان ممکن گاز را از طریق اوکراین صادر کند
گازپروم معمولاً گازی را که اروپا نیاز داشته تأمین کرده و در صورت نیاز حجم 
بیشتری را رزرو می کرده و به شدت از سهم بازاری خود در اروپا دفاع می‌کرده 
اســت. بــه دلیل شــبکه خط لولــه گســترده و هزینه‌های پایین تولید، روســیه 
توانایی انجام این کار را داشــته و این امکان را داشــته که قیمت گاز را در بازار 
اروپــا پاییــن نگــه دارد و بــه نوبــه خــود عرضــه خــط لولــه از کشــورهای دیگــر و 
محموله‌هــای LNG را بــه مقصدهای دیگــر در جهان منحرف می کند. ولی در 
ســال 2021، علیرغــم افزایــش تقاضــا، گازپروم تمایلی بــه رزرو هر گونه حجم 
اضافی گاز از طریق اوکراین را نداشــت، که این امر باعث تشــدید قیمت‌های 
بالای گاز در اروپا شــده اســت. در شــرایط عادی بازار، در یک چنین شــرایطی 
محموله‌های LNG برای جبران کمبود باید به طرف اروپا سرازیر می‌شدند. با 
این حال، بازار جهانی LNG با ظرفیت مازاد کم و سطوح پایین ذخیره سازی 
پس از یک زمســتان ســخت، باعث شــده است که گازپروم بتواند به محیطی 
تقریباً عالی برای به حداکثر رساندن دریافتی بدون هیچ گونه تهدید جدی برای 
موقعیت سهم بازار خود دست یابد. گازپروم در نظر داشت از این طریق فشار 
را برای به نتیجه رســاندن پروژه نورد اســتریم 2 نیز افزایش دهد. البته دلایل 
اقتصادی نیز در پس کاهش صادرات گاز از طریق اوکراین در سال 2021 وجود 
داشــته اســت زیرا طبق آنچه در مذاکرات 2020 تا 2024 بین دو کشــور مطرح 
شده، تعرفه ارسال گاز روسیه از طریق اوکراین به اروپا به نسبت به خط لوله 

یمال یا نورد استریم بالاتر بوده است.

 نورد استریم 2 برای جایگزینی حجم‌های از دست رفته از طریق اوکراین
نورد استریم که در اواخر سال 2011 تکمیل شد، اولین خط لوله از دو خط لوله 
 Nord tream .برنامه ریزی شده بود که مستقیماً از روسیه به آلمان می رود
2 دومین مورد از این دو خط لوله اســت و ســاخت و ســاز بیش از 95٪ تکمیل 
شده است.. طول این مسیر 1230 کیلومتر است و هر کدام از این دو خط لوله 
ظرفیت انتقال 55 میلیارد متر مکعب گاز طبیعی از روسیه به آلمان در سال 
را دارا می‌باشــند. گازپروم از اواســط ســال 2017 از طریق نورد استریم گاز را با 
ظرفیت نزدیک یا کمی بالاتر از حداکثر ظرفیت استاندارد صادر کرده است. 
عوامــل متعــددی مــا را بــه ایــن دیدگاه ســوق می دهــد که نورد اســتریم 2 این 
قابلیت را دارد که به میزان قابل توجهی سریعتر از مدل قبلی خود به ظرفیت 
حداکثر در نیمی از زمان نورد استریم 1 افزایش می یابد. بیانیه‌های گازپروم 
روشن کرده است که هر حجم اضافی گاز مورد نیاز اروپا پس از تکمیل از طریق 
نورد استریم 2 صادر خواهد شد. میادین گازی که قرار است خطوط لوله نورد 
اســتریم را تامین کنند، مورد تمرکز گازپروم و ســرمایه گذاری اســت و این در 
نقطــه مقابــل میادیــن بالــغ و رو بــه زوال تامیــن کننــده سیســتم ترانزیت گاز 
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اوکراین می‌باشد. علیرغم تاخیر در نورد استریم 2، گازپروم در اوایل آگوست 
گــزارش داد کــه حجــم صــادرات 23.2 درصد در ســال گذشــته افزایش یافته 
اســت یعنی کمی کمتر از 22 میلیارد متر مکعب. با این حال، گازپروم اعلام 
کرده است که انتظار دارد حجم صادرات اروپا در سال 2021 بین 175 تا 183 
میلیــارد مترمکعــب باشــد که بســیار نزدیک به حجم صادرات در ســال 2020 
یعنی 175 میلیارد مترمکعب خواهد بود. برای رسیدن گازپروم به این محدوده 
مــورد انتظــار، حجــم صادرات باید قبل از پایان ســال کاهش می‌یافت. با این 
حال، با توجه به رکورد قیمت گاز در اروپا، و همچنین اختلال در عرضه ناشی 
از آتــش ســوزی در کارخانــه میعانــات گازی Urengoy، ایــن امــر بعید به نظر 

می‌رسد.

 گاز بیشتر به سمت شرق
قــرار بــود توزیــع بــازار صادرات گاز روســیه از ســال 2020 پس از اجرایی شــدن 
قرارداد 38 میلیارد مترمکعبی گاز روسیه با چین تغییر کند. همزمان با هدایت 
گاز بیشــتر بــه چیــن، واردات اروپــا احتمالاً ثابــت می‌ماند امــا مانند صادرات 
آسیایی شکوفا نمی‌شود. واردات LNG از طریق واردکنندگان معتبر - از جمله 
لهستان، لیتوانی و احتمالا کرواسی - جایگزین مناسبی برای گاز روسیه خواهد 
بود. جریان گاز خط لوله از آذربایجان از طریق مسیر کریدور جنوبی قرار است 
در ســال 2020 آغاز شــود. بخش‌های برق در سراســر اتحادیه اروپا و ترکیه به 
اســتفاده از انرژی‌هــای تجدیدپذیر بیشــتری ادامه خواهنــد داد. خطوط لوله 
بالقوه به اروپا، از جمله ترک‌استریم و نورد استریم 2، به جای افزایش قابل‌توجه 
تحویل، تنها عرضه گاز را منحرف می‌کند. کشــورهای اتحاد جماهیر شــوروی 
ســابق - بــه ویــژه اوکرایــن و بــاروس - بازار کوچکتری را برای روســیه تشــکیل 
خواهنــد داد. اوکرایــن مصــرف داخلــی را به میزان قابل توجهــی کاهش داده 
است و از سال 2016 به طور کامل از گاز روسیه دور شده است. اگرچه به طور 
غیر مستقیم گاز روسیه را از جریان‌های معکوس اروپا وارد می کند. بلاروس 
در حال ساخت یک نیروگاه هسته ای ساخت روسیه است که مصرف گاز در 

بخش برق را به میزان قابل توجهی کاهش می دهد. 

 LNG در نهایت نقش بزرگتری را ایفا می کند
تغییر کلیدی دیگر در بازار صادرات گاز روسیه، رشد LNG به عنوان سهمی از 
 Yamal از LNG کل صادرات گاز روسیه است. پیش‌بینی می‌شود که صادرات
LNG در سال‌های 2018، 2019 و 2020 افزایش یابد و با آنلاین شدن هر واحد 
جدید تولید 5.5 میلیون تنی افزایش یابد. همه واحدها در حال حاضر فعال 
 Rosneft دریافت کرد، اگرچه FID 2013 شــرق دور در ســال LNG .هســتند
اساســاً ایــن توســعه را متوقــف کــرده اســت. پــروژه نواتــک Arctic LNG 2 در 
ســپتامبر 2019 به FID رســید. این توســعه بخش مهمی از استراتژی صادرات 
بلندمدت برای تولید گاز روسیه است، با هزینه کم که هدف آن تصاحب سهم 
بازار بیشتری از تقاضای LNG آسیا است. هدف این تاسیسات این است که 
تــا ســال 2023 اولیــن واحد از ســه واحد مایع ســازی را با ظرفیــت کامل 26.9 
میلیارد متر مکعب تا سال 2026 آنلاین کند. روسیه همچنین گشایش مسیر 
دریای شــمالی را که مســیر دریایی بســیار کوتاه‌تری به ســمت آســیا در قطب 
شمال واقع در شمال روسیه است، را ترویج می‌کند. در حال حاضر، یخ دریا 
ترانزیت از این مســیر را به پنج یا شــش ماه در ســال محدود می کند. انتظار 
می‌رود صادرات LNG روسیه از سال 2018 رشد کند و از صادرات جدید خط 
لولــه قــدرت ســیبری حمایت کند. توســعه LNG و تعهد صادرات ســالانه 38 
میلیــارد متــر مکعــب بــه چیــن، محرک‌هــای اصلی رشــد صادرات گاز روســیه 

هستند.

در عین حال، تشدید تنش نظامی روسیه و ناتو بر سر اوکراین خطراتی را برای 
میزان صادرات گاز روسیه به اروپا در سال‌های آینده ایجاد می کند. افزایش 
اخیر قیمت گاز اروپا، همچنین پیامد عرضه محدود گاز روسیه از طریق لوله به 
اروپــا، اعتمــاد بــه توانایی روســیه برای تامین گاز را حتی پیش از شــروع جنگ 
متزلزل کرده بود: در صورتی که جنگ بین روسیه و اکراین رخ نمیداد، انتظار 
می‌رفت که روسیه با کمک موج جدید پروژه‌های گازپروم، نواتک، روس نفت 
و شــرکای آنها بر عرضه خود بیافزاید. منطقه یامال-ننتس کماکان بر عرضه 
غلبه خواهد داشت. اما بسیاری از افزایش رشد تولید روسیه باید طی 3 سال 
آینده اتفاق می‌افتاد و روسیه باید تا سال 2025 حدود 100 میلیارد متر مکعب 
دیگر تولید می‌کرد که شامل 50 میلیارد متر مکعب افزایش صادرات به اروپا 
می‌شد. در حال حاضر برنامه‌هایی برای حمایت از این رشد، از جمله افزایش 
تولید در میادین موجود و راه‌اندازی میادینی که اخیراً تحریم شده‌اند، طراحی 
شده اند. با این حال، مقیاس الزامات به سمت محدودیت در دسترس بودن 
ظرفیت اضافی اشاره می‌کند که به ایجاد ریسک صادراتی تحت شرایط آب و 
هــوای ســرد و/یــا تاخیــر در راه اندازی می‌انجامد. توســعه عرضه پس از ســال 
2025 ممکن اســت کندتر باشــد. تقاضای اروپا کاهش می یابد در حالی که 
خطراتی در مورد توسعه بیشتر خط لوله به سمت چین و عرضه LNG وجود 
دارد. وود مکنزی برای 73 میلیارد متر مکعب از تولید بالقوه روســیه ریســک 
مورد نیاز بازار نبودن را پیش‌بینی کرده است که به معنی این است که برخی 
از پروژه‌هــای بالادســتی بــه تعویــق می افتند یا متوقف می شــوند. شــرکت‌ها 
ممکن است نیاز داشته باشند تمرکز خود را روی متانول، آمونیاک و گاز به مواد 
شیمیایی به عنوان گزینه‌های جایگزین برای کسب درآمد از ذخایر با توجه به 

گذار انرژی تغییر دهند.
حتی با اتصال به چین، اروپا بزرگترین بازار صادرات گاز روســیه باقی خواهد 
ماند. علی‌رغم تلاش‌های اروپا و روسیه برای تنوع بخشیدن به منابع و بازارهای 
گاز خود، زیرســاخت‌ها و محدودیت‌های در دســترس وجود دارد که از تغییر 
اساسی بازارهای خود در 10 سال آینده جلوگیری می‌کند. علاوه بر این، علیرغم 
لفاظی‌های سیاســی اتحادیه اروپا علیه گاز روســیه، کشورهایی که در اروپای 
شــرقی، مرکزی و جنوبی بیشــتر به گاز روســیه وابســته هستند، تمایلی به رد 
کردن روسیه به عنوان یک شریک به طور کامل ندارند. یونان، بلغارستان و 

صربستان از جمله حامیان افزایش ارتباطات گازی با روسیه بوده اند.
آنچه آورده شد، بیان وضعیت جاری و پیش‌بینی از ظرفیت صادراتی و تقاضای 
اروپــا پیــش از شــروع جنــگ بین روســیه و اوکراین بــود. با آغاز جنــگ از هفته 
گذشته، رسما پروژه نورد استریم 2 متوقف شده در حالی که به نظر می‌رسد 
علاوه بر 73 میلیارد متر مکعب ظرفیت مازاد گازی روسیه، با توجه به کاهش 
تقاضای اروپا از این کشــور در پی شــکل گرفتن تحریم‌ها علیه روســیه، حجم 
بیشتری از گاز این کشور بدون مشتری باقی خواهد ماند و روسیه باید تلاش 
کند یا صادرات گاز را از طریق خط لوله به چین یا ســایر کشــورهای خاور دور 

فزایش دهد یا مشتریان جدیدی برای LNG خود بجز قاره اروپا بیابد.

ج: تحریم‌های جدید روسیه و اثرات اقتصادی آن

 تحریم‌های اخیر وضع شده بر روسیه
اقتصادهــای بــزرگ جهانــی با هدف افزایش فشــار بر سیســتم مالی روســیه و 
انزوای روسیه از جهان تجارت و صنایع با فناوری پیشرفته. با این حال، رهبران 
جهان محتاط هستند تا از هر گونه سرریز اثرات ناخواسته بر بازارهای جهانی 
انرژی دوری کنند. در زیر، تحریم‌های اصلی اتخاذ شده توسط اتحادیه اروپا، 

بریتانیا و ایالات متحده آمریکا ‌پرداخته می شود.
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 اتحادیه اروپا:
مرحله اول تحریم ها

اتحادیه اروپا رسما اولین بخش از اقدامات علیه روسیه را در 23 فوریه 2022 
منتشر کرد از طریق چهار تصمیم شورا و 5 آیین نامه شورا. اقدامات شامل 

1- تحریم ها
اقدامات محدود کننده، یعنی مسدود کردن دارایی ها، ممنوعیت در دسترس 
قرار دادن وجوه افراد و نهادهای ذکر شده و ممنوعیت سفر از ورود یا عبور از 

آن اتحادیه اروپا
2- محدودیت‌های مالی علیه روسیه

با هدف مهار توانایی دولت روسیه و بانک مرکزی برای دسترسی به سرمایه و 
بازارهای مالی و خدمات اتحادیه اروپا. 

• بر این اســاس خرید یا فروش مســتقیم یا غیرمســتقیم، تأمین مســتقیم یا 
غیرمســتقیم ســرمایه گــذاری خدمــات بــرای یا کمــک در صدور یا هــر معامله 
دیگری که قابل انتقال است، اوراق بهادار و ابزارهای بازار پول منتشر شده پس 

از 9 مارس 2022 توسط دولت و بانک مرکزی روسیه ممنوع است. 
• هر گونه وام یا اعتبار جدید به روسیه، دولت آن و بانک مرکزی روسیه پس از 

آن 23 فوریه 2022. 
3- محدودیت در روابط اقتصادی با دونتسک و مناطق لوهانسک

• ممنوعیت واردات کالاهای منشأ این مناطق از جمله ممنوعیت فعالیت‌های 
تامین مالی، بیمه و اتکایی مرتبط، به استثنای کالاهایی که برای آنها مقامات 
اوکراین گواهی مبدا را مطابق با اتحادیه اروپا و اوکراین صادر کردند، موافقتنامه 
انجمن )معافیت برای اجرای قراردادهای منعقد شــده قبل از 23 فوریه تا 24 

مه(
• ممنوعیت سرمایه گذاری در املاک و یا اشخاص حقیقی در این مناطق 9

• ممنوعیت ارائه خدمات گردشگری
• ممنوعیت صادرات برای کالاها و فناوری‌های فهرســت شــده مناســب برای 
استفاده در حمل و نقل، صنایع مخابرات، انرژی، نفت، گاز و منابع معدنی؛ و 
ممنوعیت برای ارائه هرگونه کمک فنی مرتبط، خدمات دلالی و تامین مالی.

 مرحله دوم تحریم ها
تشــدید فعالیت‌هــای نظامــی روســیه در اوکراین باعث شــد اتحادیــه اروپا به 
سرعت بخش دوم را مستقر کند اقدامات علیه روسیه پس از جلسه شورا در 
24 فوریه، شورا موافقت کرد اعمال تحریم‌های اضافی در بخش مالی، انرژی 
و حمل و نقل، کالاهای با استفاده دوگانه و همچنین کنترل صادرات و تامین 
مالی صادرات، سیاســت ویزا، لیســت‌های اضافی از افراد روسی و معیارهای 

جدید لیست.
ویژگی‌های اصلی تحریم‌های بخش دوم بر چهار بخش )مالی، انرژی، حمل و 

نقل و فناوری(. عناصر کلیدی به شرح زیر است:
تحریم‌هــای مالــی بیشــتر بــا هدف قــرار دادن 70 درصد از دولت، بــازار و کلیه 
روســیه شــرکت‌های دولتی، که مانع از دسترســی روسیه به بازارهای سرمایه 

اتحادیه اروپا می شود.
محدودیت‌ها/ممنوعیت‌هــای تجــاری و کنترل‌هــای صادراتــی بــرای قطــع 

دسترسی روسیه به موارد حیاتی فناوری و سایر بخش‌های استراتژیک
ممنوعیت تأمین دعاوی مربوط به اجرای تحریم‌ها در خصوص افراد 
و نهادهایــی کــه به عنوان هدف شناســایی شــده انــد. تجدید نظر در 
قوانین ویزا، پایان دادن به دسترســی ممتاز دیپلمات‌ها و گروه‌های 

مرتبط

 مرحله سوم تحریم ها
• حذف برخی مؤسسات مالی روسیه از سوئیفت

• اقدامات برای جلوگیری از اقدام بانک مرکزی روسیه برای استفاده از حدود 
600 میلیارد دلار ذخایر برای تضعیف تحریم‌های اتخاذ شده

• محدودیت در شیوه‌های »ویزای طلایی«
• ایجــاد یــک »گــروه ویــژه فراآتلانتیکــی کــه اجــرای موثــر تحریم‌هــای مالی با 
شناسایی و مسدود کردن دارایی‌های تحریم‌شدگان افراد و شرکت هایی که 

در حوزه قضایی وجود دارند
• همچنین اقداماتی برای مقابله با اطلاعات نادرست و »سایر اشکال ترکیبی« 

آغاز خواهد شد

 آمریکا
• آمریکا در 24 فوریه تحریم‌های جدید زیر را بر روسیه وضع کرد:

• قطــع ارتبــاط بــا سیســتم مالــی ایالات متحــده بــرای بزرگترین مالی روســیه 
موسسه، Sberbank؛

• تحریم‌های مسدود کننده کامل دومین موسسه مالی بزرگ روسیه، بانک 
VTB، دیگر مؤسسات مالی بزرگ روسیه و نخبگان روسی و خانواده‌های آنها
• محدودیت‌های جدید بدهی و حقوق صاحبان سهام در سیزده شرکت و نهاد روسی

• محدودیت‌های صادراتی به روسیه عمدتاً شامل موارد زیر است:
• محدودیت در صادرات تقریباً تمام اقلام و اقلام ایالات متحده تولید شــده 
در کشــورهایی کــه از نــرم افــزار، فناوری یا تجهیزات با منشــاء ایــالات متحده 
استفاده می‌کنند که کاربران نهایی نظامی دارند، از جمله وزارت دفاع روسیه 

در هر کجا که باشند؛
محدودیــت در صــادرات فناوری‌هــای حســاس ایــالات متحده تولید شــده در 
کشورهایی که از نرم افزار، فناوری یا تجهیزات با منشاء ایالات متحده استفاده 
می‌کنند، از جمله نیمه هادی ها، مخابرات، امنیت رمزگذاری، لیزر، حسگرها، 

ناوبری، اویونیک و فناوری‌های دریایی.
کشــورهای دیگر همســویی خود را با اتحادیه اروپا، بریتانیا و ایالات متحده و 

تحریم‌های اتخاذ شده اعلام کردند و به شرح زیر می باشد:
کانادا علاوه بر اقدامات اولیه خود علیه روسیه، دومین اقدام خود را نیز اتخاذ 
کــرد از جملــه محدودیت‌هــای اضافــی بــرای افــراد و نهادهــا، محدودیــت در 
صــادرات بــه روســیه )توقــف درخواســت‌های جدیــد مجــوز صــادرات( و لغــو 

مجوزهای صادراتی معتبر
نخست وزیر ژاپن نیز اعلام کرد که تحریم‌های بیشتری را اعمال خواهند کرد 
از جملــه کنتــرل صــادرات محصولات بــا تکنولوژی بالا ماننــد نیمه هادی ها، 
توقف در دارایی‌های نگهداری شــده توســط موسســات مالی روســیه و تعلیق 

صدور ویزا برای برخی افراد و نهادهای روسی
استرالیا، تایوان، کره جنوبی و سوئیس به گسترش اقدامات تحریمی خود بر 
علیــه افــراد و محدودیت‌هــای صادراتــی بــرای کالاهــای بــا فنــاوری پیشــرفته 

پرداختند. 

 وضعیت تجاری اتحادیه اروپا با روسیه
نمــودار زیــر واردات و تــراز تجاری بین اتحادیه اروپا و روســیه را از ســال 2011 تا 
2021 نشــان مــی دهــد. در ســال 2011، اتحادیــه اروپا 89 میلیارد یورو کســری 
تجاری با روسیه داشت. کسری تجاری در کل دوره باقی ماند و در سال 2021 
به 69 میلیارد یورو رســید. هم صادرات به روســیه و هم واردات از روســیه بین 
سال‌های 2011 تا 2021 کاهش یافت. صادرات اتحادیه اروپا به روسیه در سال 
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2012 بالاتریــن میــزان )118 میلیــارد یــورو( و کمترین میزان در ســال 2016 )69 
میلیــارد یــورو( بــود. (. واردات اتحادیــه اروپا از روســیه در ســال 2012 بالاترین 
میزان )204 میلیارد یورو( و کمترین میزان در سال 2020 )95 میلیارد یورو( بود.

نمودار 10: روند تجارت کالای اتحادیه اروپا با روسیه

Eurostat :منبع

تفکیک تجارت اتحادیه اروپا با روسیه در نمودار زیر نشان داده شده است. 
سایه‌های قرمز نشان دهنده کالاهای اولیه است: غذا و نوشیدنی، مواد خام و 
انرژی، در حالی که سایه‌های آبی کالاهای تولید شده را نشان می دهد: مواد 
شیمیایی، ماشین آلات و وسایل نقلیه و سایر محصولات تولیدی. کالاها در 
نهایت سایر کالاها با رنگ سبز نشان داده شده اند. در سال 2021، صادرات 
کالاهای تولیدی اتحادیه اروپا )88 درصد( ســهم بیشــتری نسبت به کالاهای 
اولیه )10 درصد( داشت. بیشترین کالاهای تولیدی صادراتی مربوط به ماشین 
آلات و وسایل نقلیه )44 درصد( و پس از آن مواد شیمیایی )23 درصد( و سایر 
کالاهای تولیدی )22 درصد( بوده است. در سال 2021، واردات کالاهای اولیه 
اتحادیه اروپا )68 درصد( سهم بیشتری نسبت به کالاهای تولیدی )19 درصد( 
داشــت. بیشــترین کالاهای اولیه وارداتی انرژی )62 درصد( و پس از آن مواد 

خام )5 درصد( و غذا و نوشیدنی )1 درصد( بوده است.

نمودار 11: تجارت اتحادیه اروپا با روسیه به تفکیک گروه

Eurostat :منبع

جزئیات بیشــتر در مورد کالاهای مبادله شــده بین اتحادیه اروپا و روسیه 
در نمودار زیر آورده شده است که 20 کالای پرمعامله را نشان می دهد. 
ایــن 20 کالای برتــر 79 درصــد از کل تجارت کالا در ســال 2021 را پوشــش 
دادند. شش کالا مربوط به ماشین آلات و وسایل نقلیه، هر کدام پنج کالا 
به انرژی و سایر کالاهای تولیدی، سه کالا به مواد شیمیایی و یک کالا به 
سایر کالاها تعلق داشتند. پرمعامله ترین گروه کالاها در این سطح نفت 

خام بوده است. 

نمودار 12: کالاهای مبادله شده بین اتحادیه اروپا و روسیه 

Eurostat :منبع

در پی وابستگی شدید اروپا به گاز روسیه با افزایش تنش میان آنها قیمت 
گاز اروپا به شدت افزایش یافت و در دسامبر 2021 به حداکثر میزان تاریخی 
حــود یعنــی Mwh (53 MMBtu) 180 رســید. کــه ایــن موضــوع موجــب 
افزایش قابل توجه هزینه انرژی و در پی آن افزایش تدریجی نرخ تورم شده 
است. اگر چه به سرعت قیمت کاهش پیدا کرد و لی همچنان در نرخ بالاتر 
ازMwh (21 MMBtu) 70  تثبیت شده است که نسبت به سابقه تاریخی 
آن نرخی بالاست. تنش بیشتر و افزایش تحریم‌ها منجر به افزایش تدریجی 
قیمــت گاز در اروپــا خواهد شــد از آنجا که در کوتــاه مدت امکان جایگزینی 

سریع وجود ندارد. 

نمودار 13: روند قیمت گاز )TTF( در اروپا

د: آلترناتیوهای اروپا برای جایگزینی گاز روسیه

در ایــن بخــش از مطالعــه برای بررســی جایگزین‌های اروپا بــرای واردات گاز از 
روسیه 3 سناریو در نظر گرفته می شود:

1 - توقف اجرایی شدن پروژه‌های برنامه ریزی شده
2- کاهش 50 درصدی واردات گاز از روسیه طی 10 سال آینده
3- کاهش 100 درصدی واردات گاز از روسیه طی 10 سال آینده
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سناریوی اول: توقف اجرایی شدن پروژه‌های برنامه ریزی شده
در ایــن وضعیــت بــا توجــه به توقف اجرایی شــدن خط لوله نورد اســتریم 2 که 
ظرفیت آن معادل 55 میلیارد متر مکعب در سال می باشد، اروپا می بایست 

به دنبال جایگزینی به همین میزان باشد. 
سناریوی دوم: کاهش 50 درصدی واردات گاز از روسیه طی 10 سال آینده
در این وضعیت با توجه به کاهش 87 میلیارد متر مکعبی از واردات گازی خط 
لوله اروپا از روسیه، اروپا می بایست به دنبال جایگزینی به همین میزان باشد. 
سناریوی سوم: کاهش 100 درصدی واردات گاز از روسیه طی 10 سال آینده
در این وضعیت با توجه به کاهش 175 میلیارد متر مکعبی از واردات گازی خط 
لوله اروپا از روسیه، اروپا می بایست به دنبال جایگزینی به همین میزان باشد. 

 بررسی آلترناتیوها
1 -بهره گیری از پتانسیل منابع گازی مدیترانه شرقی

در این شرایط با توجه به پتانسیل تولید مدیترانه شرقی شامل میادین اصلی 
لویاتان، آفرودیت و الظهر در سالهای آتی به میزان 50 میلیارد متر مکعب، از 
این منطقه قابل جبران خواهد بود. با اینحال برخی ابهامات در این زمینه نیز 

وجود دارد. 
پس از اکتشافات گازی سال 2009 و 2010 در شرق مدیترانه، بسیاری انتظار 
داشــتند کــه ایــن منطقــه بــه یــک قطــب انــرژی تبدیــل شــود. یک دهــه بعد، 
چالش‌هــای بی‌شــماری مرتبــط با خــط لوله EastMed باقــی مانده و ویروس 

کرونا وضعیت بد را بدتر کرده است.

شکل 2: منابع گازی مدیترانه شرقی

زمانی که بیش از یک دهه پیش اولین اکتشافات گاز در مدیترانه شرقی انجام 
شــد، بســیاری از مفســران انتظار داشــتند که این منطقه به یک قطب انرژی 
تبدیل شود. با این حال، شرایط بازار در طول زمان بدتر شده است و منطقه 

همچنان در بلاتکلیفی سیاسی فرو رفته است.
از همان ابتدا، فهرست چالش‌ها طولانی بود و تعداد بازیگران دولتی با منافع 
متضاد افزایش یافت. همه گیری ویروس کرونا به سادگی وضعیت بد را بدتر 
کــرده اســت. بــه گفتــه آژانس بین المللی انرژی )IEA(، بحران ناشــی از آن در 
بلندمــدت بــر بازارهــای گاز طبیعی تأثیر خواهد گذاشــت و چشــم انداز میان 
مدت آن بسیار نامشخص است. خط لوله EastMed که ساخت آن چند سال 
پیش اعلام شد، گاز را از مدیترانه شرقی تا اروپای مرکزی انتقال خواهد داد و 

اکنون مشخص نیست که آیا این پروژه به سرانجام خواهد رسید یا خیر؟
سپس بحث تامین مالی مطرح می شود. کووید-19 دولت‌ها و سرمایه گذاران 

خصوصــی را بســیار فقیرتــر کرده اســت. اتحادیــه اروپا ممکن اســت تصمیم 
بگیرد به جای سرمایه گذاری در انرژی سبز، بودجه محدود خود را برای پروژه 
هایی با مزایای کمی برای برنامه کلی امنیت انرژی خود هزینه نکند. علاوه بر 
این، ذخایر گاز مدیترانه شــرقی در مقیاس جهانی بســیار ناچیز اســت. با این 
حال، برخی از بازیگران با انگیزه سیاسی ممکن است برای ساخت خط لوله 

فشار وارد کنند.
رژیــم اشــغالگر قــدس در ســال‌های 2009 و 2010 اکتشــافات قابل‌توجهی گاز 
دریایــی - میدان‌هــای تامــار و لویاتــان - را اعــام کــرد کــه بــه عنــوان دو مورد از 
بزرگ‌تریــن یافته‌هــای دهــه یاد شــد. اکتشــافات کوچکتر دیگــری متعاقباً در 
قبرس و رژیم اشغالگر قدس انجام شد. اسرائیل در بهره برداری از منابع گازی 
فراساحلی بسیار جلوتر از همسایگان خود است، هرچند که بازار داخلی را بر 
صادرات در اولویت قرار می دهد. در سال 2012، رژیم اشغالگر قدس تصمیم 
گرفــت صــادرات گاز را تنهــا به 40 درصــد از ذخایر بالقوه محدود کند تا عرضه 

داخلی را برای 25 سال آینده تضمین کند.
بازار جهانی گاز نیز در حال گسترش است. در حالی که بیشتر ترانزیت گاز هنوز 
از طریق خط لوله انجام می شــود، تجارت LNG در ســال 2019 نزدیک به 13 
درصد افزایش یافت که بالاترین رشد را از سال 2011 نشان می دهد. به گفته 
آژانــس بیــن المللی انرژی، این توســعه نویدبخش امنیــت عرضه گاز طبیعی 
است. واحدهای گازی سازی و ذخیره سازی شناور )FRSUs( واردات جدید را 
به خاورمیانه، شمال آفریقا و جاهای دیگر تسهیل کرده اند. )برخلاف روش‌های 
دیگر، ‌FRSUها برای ساختن زیرساخت‌های لنگرگاه و تخلیه دائمی با هزینه 
 )FLNG( از طرف عرضه، تاسیسات مایع‌سازی شناور ).اولیه بالا نیاز ندارند
دسترسی به منابعی را که قبلاً برای کسب درآمد دشوار بود، آسان کرده اند.

جدول 2: وضعیت میادین کشف شده گازی مدیترانه شرقی

مدیترانــه شــرقی یــک منطقــه از هــم گســیخته سیاســی اســت و در نتیجــه 
پتانســیل منطقه را به عنوان یک هاب گاز محدود می کند. ســوریه از ســال 
2010 در بحبوحه جنگ داخلی بوده اســت. اســرائیل و لبنان هنوز رســماً با 
یکدیگر در جنگ هســتند و ادعاهای متضادی بر ســر مرزهای دریایی خود 
دارنــد. بیــن ترکیــه و قبرس هــم هنوز اختلافاتی وجــود دارد. ترکیه به دلیل 
درگیری‌هــای مرزی دریایی، فعالیت‌های اکتشــافی شــرکت‌های نفتی بین 
المللــی در منطقــه انحصاری اقتصادی قبرس )EEZ( را مختل کرده اســت. 
برای پیچیده تر شدن اوضاع، در دسامبر 2019، ترکیه و لیبی به یک توافق 
دریایی دست یافتند که بر اساس آن یک منطقه EEZ از سواحل مدیترانه 
جنوبی ترکیه تا ســواحل شــمال شــرقی لیبی ایجاد می شــود. این توافق به 
شدت توسط یونان و قبرس محکوم شده است. به موازات آن، اسرائیل و 
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مصــر - کــه از نیروهــای شورشــی کــه با دولــت لیبی مورد حمایــت آنکارا می 
جنگنــد حمایــت مــی کند - نگرانی‌های جدی خــود را در مورد پیامدهای این 

پروژه برای ثبات در منطقه ابراز کرده اند.
 )PCI( در فهرســت پروژه‌هــای مــورد علاقــه مشــترک EastMed خــط لولــه
کمیســیون اروپا گنجانده شــده اســت، که به عنوان »پروژه‌های زیرســاختی 
فرامرزی کلیدی که سیستم‌های انرژی کشورهای اتحادیه اروپا را به هم مرتبط 
می کند« تعریف شده است. هدف آنها کمک به اتحادیه اروپا برای دستیابی 
به سیاست انرژی و اهداف آب و هوایی است: انرژی مقرون به صرفه، ایمن و 
پایــدار بــرای همــه شــهروندان، و کربــن زدایــی بلندمــدت اقتصــاد مطابــق بــا 

توافقنامه پاریس.
جدای از پیوند دادن سیســتم‌های انرژی کشــورهای اتحادیه اروپا، دیدن 
اینکه چگونه پروژه EastMed معیارهای تعریف شده در بالا را برآورده می 
کند دشوار است. این خط لوله با قیمتی در حدود 6 میلیارد یورو در ابتدا 
حــدود 2 درصــد از کل واردات گاز اتحادیــه اروپــا را تامیــن می کند و بعداً 2 
درصد دیگر افزایش خواهد یافت. تصمیم نهایی سرمایه گذاری در سال 
2022 انتظار می رفت و قرار بود این خط لوله انتقال گاز به شبکه اروپا را در 
سال 2025 آغاز کند. با این حال، در شرایط فعلی بعید به نظر می رسد که 
ایــن زمــان بندی‌هــا بــرآورده شــود. بــه نظر می رســد فشــار برای خــط لوله 
EastMed بیشتر با انگیزه سیاسی باشد. شبکه تلویزیونی دولتی یونان 
ERT از این پروژه به عنوان »سپر محافظ در برابر تحریکات ترکیه« یاد کرده 

است.

2- افزایش واردات LNG از آمریکا
میزان تولید LNG آمریکا در سال 2021 در حدود 71 میلیون تن بوده است و 
انتظار می رود تا 10 سال آینده میزان تولید به بیش از 160 میلیون تن در سال 
افزایــش یابــد، یعنــی افزایشــی در حــدود 90 میلیــون تن در ســال معادل 117 
میلیارد متر مکعب در سال. لذا بخش عمده ای از این افزایش تولید LNG می 

تواند به بازار اروپا اختصاص داده شود. 

نمودار 14: چشم انداز تولید LNG آمریکا در افق 2030

3- افزایش واردات LNG از قطر
میــزان تولیــد LNG قطــر در ســال 2021 در حدود 79 میلیون تن بوده اســت و 
انتظار می رود تا سال 2025 میزان تولید به بیش از 110 میلیون تن در سال و 
تا سال 2027 به بیش از 126 میلیون تن در سال افزایش یابد، یعنی افزایشی 

در حــدود 47 میلیــون تــن در ســال معــادل 61 میلیارد متر مکعــب. لذا بخش 
عمــده ای از ایــن افزایــش تولیــد LNG می تواند به بازار اروپــا اختصاص داده 

شود. 
بطــور کلــی افزایــش تولیــد منطقه مدیترانه شــرقی معــادل 50 میلیــارد متر 
مکعب، آمریکا معادل 117 میلیارد متر مکعب و قطر معادل 61 میلیارد متر 
مکعــب تــا ســال 2030 خواهــد بود که در مجمــوع پتانســیلی در حدود 228 
میلیارد متر مکعب را فراهم خواهد نمود. یقینا با توجه به اینکه بخشی از این 
افزایش تولید در آمریکا و قطر برای صادرات به بازارهای آسیایی برنامه ریزی 
شده است، لذا نمی‌توان فرض کرد که کل افزایش مورد اشاره می تواند به 

بازار اروپا صادر شود. 

ه: فرصت‌ها و چالش‌های ج.ا.ایران

شرایط کوتاه‌مدت اروپا در حوزه انرژی بسیار حساس شده و بحران انرژی در 
اروپا وضعیت این قاره را بســیار بحرانی کرده اســت. قیمت گاز در انگلســتان 
نسبت به سال گذشته حدود 4 برابر شده و رشد قیمت نفت به بالای 100 دلار 
و به تبع آن رشد قیمت بنزین، بسیاری از مردم اروپا را با مشکل مواجه کرده 
است. به گزارش »نیویورک‌تایمز«، حدود 38 درصد از منابع گازی اروپا از طریق 
روســیه تامین می‌شــود. این اهرم بســیار قدرتمند باعث شده است تا تحریم 
روســیه برای اروپا چندان آســان نباشــد. هر نوع قطع گاز روســیه بر روی اروپا 

می‌تواند منجر به تعطیلی بسیاری از کارخانجات و تولیدات اروپا شود.
تقریبا 56 درصد تولید گاز دنیا در اختیار 5 کشــور اســت. براســاس گزارش 
»بریتیــش پترولیوم«، آمریکا در ســال 2020 بــا 914.6 میلیارد مترمکعب 
)23.7 درصد(، بزرگترین تولیدکننده گاز جهان بود. روسیه با تولید 638.5 
میلیارد مترمکعب سهم 16.6 درصدی از تولید گاز جهان دارد. ایران با تولید 
250.8 میلیارد مترمکعب سهم 6.5 درصدی از تولید گاز دنیا دارد. تولید 
194 میلیــارد مترمکعبــی چیــن و تولید 171.3 میلیارد مترمکعبی قطر را نیز 

به آمار بالا اضافه کنیم.
میزان صادرات گاز »ال.ان.جی« روسیه در سال 2020 به صورت 40.4 میلیارد 
مترمکعب و از طریق لوله 197.7 میلیارد بوده است. در روسیه 238.1 میلیارد 
مترمکعب گاز صادر و تنها 11 میلیارد مترمکعب وارد کرده است. تراز روسیه 
در ســال 2020 حــدود 227 میلیــارد مترمکعــب مثبــت بــوده اســت که نشــان 
می‌دهد به‌عنوان بزرگترین صادرکننده گاز، اهرم قدرتمندی در اختیار دارد.
حــدود 6.5 درصــد گاز جهــان توســط کشــور ایــران تامیــن می‌شــود و افزایش 
ریسک روسیه برای جهان می‌تواند فرصتی بزرگ پیش روی تهران قرار دهد. 
افزایــش انتقــال گاز ایــران از طریق ترکیه به اروپا باعث می‌شــود روســیه برای 
اولین بار در چند دهه اخیر رقیب جدی در حوزه تامین انرژی این قاره برای خود 
ببیند. در واقع، ایران می‌تواند از طریق ترکیه چالشی بزرگ برای روسیه باشند 

و البته به درآمد سرشار دلاری نیز دست یابد.
علاوه ‌براین، اگر ایالات متحده آمریکا به توافق برجام بازگردد، زمینه گسترش 
و توســعه میادین گازی ایران ایجاد می‌شــود و می‌تواند به این کشــور فرصت 
دهد که میزان تولید گاز خود را به سطح بالایی برساند. تهران می‌تواند این بار 
از کارت مسکو در مقابل غرب بازی کند و ترکیه نیز با استفاده از این فرصت و 
بهره‌گیری از روابط خوب خود با ایران علاوه بر کسب درآمد مناسب از محل 

انتقال انرژی، خود را به پل انرژی اروپا تبدیل کند.
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چشم انداز جهانی گاز تا سال 2050 گزارشی است تهیه شده توسط کشورهای 
صادر کننده گاز )GECF( که به اختصار )GGO( نامیده می‌شود؛ این گزارش 
پیش بینی‌های بلندمدت GECF در مورد سیستم انرژی جهانی را نشان می 
دهد. GGO بر نقش بلندمدت گاز طبیعی در تامین نیازهای انرژی جهانی در 
شــرایط مختلف و تحت مســیرهای مختلف انرژی تمرکز دارد؛ خلاصه نکات 

مهم این گزارش در بندهای زیر جمع بندی شده است.

 رشد جمعیت و شهرنشینی محرک‌های اصلی روند انرژی آینده خواهد بود.
جمعیت جهان قرار است از 7.8 میلیارد نفر در سال 2020 به 9.7 میلیارد نفر تا 
ســال 2050 افزایش یابد که فشــار رو به رشــدی بر انرژی ایجاد خواهد کرد. تقریباً 
تمام این دو میلیارد نفر دیگر در مناطق شهری زندگی خواهند کرد. فقط دو منطقه 
آفریقا و آســیا اقیانوســیه به تنهایی 90 درصد از کل جمعیت را در 30 ســال آینده 

اضافه خواهد کرد. از این میزان، 60 درصد رشد از آفریقا حاصل خواهد شد.

 تولید ناخالص داخلی واقعی جهانی طی 30 سال آینده با کاهش پیش 
بینی‌های پیش از COVID و فعلی بیش از دو برابر خواهد شد. به تنهایی 10 

تریلیون دلار در سال 2050
اقتصاد جهانی به تدریج از سایه همه گیر COVID-19 دور می شود - دیدگاه بهبود 
یافته در مورد بهبود اما در بین اقتصادهای در حال توسعه و پیشرفته متفاوت است. 
عوامل کلیدی بهبودی: سرعت گسترش واکسیناسیون و تداوم حمایت از سیاست 
رشد تولید ناخالص داخلی جهانی تا سال 2050 به طور متوسط ​​2.7 درصد در سال 
خواهد بود. اکثریت - بیش از سه چهارم – جهان رشد اقتصادی واقعی تا سال 2050 
به بهره وری نیروی کار نسبت داده می شود، در حالی که بقیه به حساب جمعیت 
خواهــد بــود. رشــد بلندمدت تا حد زیادی ناشــی از گســترش اقتصادهــای در حال 
توسعه، به ویژه در آسیا خواهد بود. منطقه آسیا و اقیانوسیه در مرز رشد اقتصادی 
خواهد بود و 60 درصد از رشد تولید ناخالص داخلی واقعی جهانی را طی سال‌های 

2021 تا 2050، با توسعه آسیای جنوبی و جنوب شرقی رقم خواهد زد.

 گاز طبیعی یک ستون اساسی ترکیب انرژی است و همچنان در کشورهای 
عمده مصرف کننده از حمایت‌های سیاستگذاری انرژی برخوردار است

از زمان انتشار GGO قبلی در سال 2021، تعهدات و تعهدات برای دستیابی به 
اهــداف خنثــی ســازی کربــن گســترش یافته اســت. عمدتاً توســط دولت‌ها و 
شــرکت‌ها و همچنین ســایر ذینفعان از جمله موسســات مالی و سازمان‌های 
غیردولتــی گاز همچنــان در بســیاری از نقــاط جهــان از حمایت‌هــای سیاســی 
برخــوردار اســت، بــه ویــژه به عنــوان جایگزینی بــرای زغال ســنگ و مکمل به 
انرژی‌های تجدیدپذیر با این حال، نقش آن به طور فزاینده ای توسط اقتصادها 
و بلوک‌هــای توســعه یافتــه، ماننــد اتحادیــه اروپا، ایــالات متحــده، به چالش 
کشــیده می شــود. و ژاپن علیرغم اقدامات تهاجمی کربن زدایی تحت بســته 

پیشــنهادی اتحادیــه اروپــا "مناســب بــرای 55"، گاز طبیعــی همچنــان دارای 
آینده‌ای در اتحادیه، به ویژه برای ایجاد تعادل در سیســتم قدرت و جابجایی 

زغال سنگ در چندین مرکز و شرق کشورهای اروپایی می‌باشد.

 زغال ســنگ تحت فشــار فزاینده ای قرار دارد در حالی که انرژی‌های 
تجدیدپذیر تحت محدودیت‌های فنی در حال رشد هستند

بســیاری از مناطق اهداف انرژی و انرژی تجدیدپذیر خود را به ســمت بالا اصلاح 
کرده اند، اما ترکیبی از تکنیک‌ها و چالش‌های اقتصادی، به‌عنوان مثال، مسائل 
یکپارچه‌سازی و تأثیر COVID-19 می‌تواند مانع دستیابی به این اهداف شود.

 گاز طبیعی سهم خود را در ترکیب انرژی جهانی از 23 درصد امروز به 
27 درصد در سال 2050 افزایش خواهد داد و به یک ستون مهم کربن زدایی 

و توسعه پایدار تبدیل خواهد شد
تقاضای جهانی انرژی طی سه دهه آینده 29 درصد افزایش خواهد یافت که بیشتر آن 
افزایش از اقتصادهای رو به رشد در آسیا و اقیانوسیه و آفریقا است. نیاز واقعی برای 
ترویج گزینه‌های انرژی وجود دارد که به تعادل مناسب بین اقتصادی پس از کووید-19 
و الزامــات اجتماعــی و محدودیت‌هــای مرتبــط بــا محیــط در ایــن زمینــه گاز طبیعی و 
انرژی‌های تجدیدپذیر پیشرو خواهند بود و به سمت یک انتقال متوازن انرژی تا سال 
2050 رشــد قابــل توجهــی خواهد داشــت که در مجموع بیــش از 90 درصد از افزایش 
روزافــزون تقاضــای جهانــی انرژی را تشــکیل مــی دهند. گاز طبیعــی در ترکیب انرژی 
جهانی در صدر قرار خواهد گرفت و ســهم خود را تا ســال 2050 به 27 درصد خواهد 
رســاند. یکــی از عوامــل اصلی برای کاهش بی وقفــه و ثابت آلاینده‌ها با جایگزینی با 

سوخت‌های کربن پایه و پشتیبان انرژهای تجدیدپذیر متناوب خواهد بود.

 تقاضــای جهانــی گاز طبیعــی بــا 46 درصــد افزایــش از 3840 میلیارد 
مترمکعب در سال 2020 به 5625 میلیارد مترمکعب )م.م.م( در سال 2050 
خواهد رسید. منطقه آسیا اقیانوسیه نماینده بیشترین سهم رشد خواهد بود
ســناریوی مــورد مرجــع )RCS( در GGO هیــچ پیــک تقاضــای گاز طبیعــی را 

مروری بر چشم انداز 
جهانی گاز تا سال 2050

عمادالدین مسافری
کارشناس انرژی
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پیش‌بینی نمی‌کند، در نتیجه انتظار می‌رود به 5625 )م.م.م( تا ســال 2050 
رشد کند )46 درصد بیشتر از سال 2020(. این منبع انرژی فراوان، انعطاف پذیر 
و پاک به ویژه در سراسر آسیا و اقیانوسیه و خاورمیانه گسترش خواهد یافت. 
بازارهای آفریقا و خاورمیانه مناطقی هستند که مسئول عمده رشد تقاضا در 
آینده خواهند بود. منطقه آسیا و اقیانوسیه، تقریبا دو برابر مصرف گاز فعلی 
آن خواهد شد که بیشترین سهم را )بیش از 45 درصد حجم گاز اضافی جهانی 

تا 2050( در این رشد خواهد داشت.

 بخــش تولیــد بــرق در خط مقدم قرار خواهد گرفــت و 42 درصد از کل 
افزایش تقاضای گاز را به خود اختصاص خواهد داد. این بخش حمل‌ونقل و 
تولیــد هیــدروژن آبــی به‌عنــوان حوزه‌های جدیــد و قابل توجهی از گســترش 

تقاضای گاز پدیدار خواهند شد
به لطف برق رسانی بیشتر بخش‌های مصرف نهایی و همچنین سیاست ها، 
تولید برق، محرک اصلی رشد خواهد بود. حمایت از حذف تدریجی ظرفیت 
ســوخت زغال ســنگ و در همین حال، تولید گازســوز در مرکزییت توجه قرار 
خواهد گرفت. انتقال به سیستم‌های حمل و نقل کم کربن منبع امیدوار کننده 
ای بــرای تقاضــای گاز طبیعــی ایجاد می کند. ســهم گاز در جاده و حمل و نقل 
دریایی قرار است بیشترشود، که عمدتاً با افزایش استفاده از LNG به عنوان 
سوخت به مدد ابتکارات سیاستی و مقررات زیست محیطی انجام می‌شود. 
تولیــد هیــدروژن آبــی یکــی دیگــر از راه‌های اصلی بــرای افزایــش تقاضای گاز 
خواهــد بــود، با فــرض تلاش‌های فزاینده برای افزایش اســتقرار هیدروژن کم 

کربن در سیستم‌های انرژی.

 خاورمیانه 32 درصد افزایش عرضه گاز جهانی را تامین خواهد کرد. این چشم 
انداز نقش رو به رشدی را برای آب‌های عمیق ومنابع غیر متعارف متصور است

GGO پیش‌بینــی می‌کنــد کــه تولیــد جهانی گاز طبیعی با نرخ رشــد متوســط 
سالانه 1.2 درصد از حدود 3840 میلیارد متر مکعب در سال 2020 به 5625 
میلیارد متر مکعب در سال 2050 خواهد رسید. خاورمیانه بیشترین رشد را به 
همراه خواهد داشــت. ســهمی که تقریباً 32 درصد از کل تغییرات را به خود 
اختصاص داده است و پس از آن اوراسیا، آمریکای شمالی و آفریقا قرار دارند.
در سطح جهانی، انتظار می‌رود تولید فراساحلی در آب‌های عمیق به شدت رشد 
کند و سالانه بیش از 1000 میلیارد متر مکعب تولید داشته باشد. تا سال 2050 
)افزایش تقریباً پنج برابری در مقایسه با سطوح فعلی(. در مقابل، انتظار می رود 
که گاز همراه از سهم 12 درصدی تولید گاز جهانی در سال 2020 به حدود 7 درصد 
در ســال 2050 کاهش یابد. پیش‌بینی می‌شــود که ســهم گاز غیرمتعارف از 25 

درصد در سال 2020 به 30 درصد در سال 2030 افزایش یابد.

 کشورهای GECF حدود 50 درصد از عرضه جهانی گاز را حفظ خواهند کرد
اکثر کشورهای GECF ظرفیت تولید گاز خود را در طول دوره چشم انداز حفظ 
یــا گســترش خواهنــد داد. GGO پیــش بینی می کندکه مجمــوع تولید گاز از 
اعضــای فعلــی GECF بیــش از نصــف افزایش خواهد یافت و بــه حدود 2600 
میلیارد مترمکعب تا سال 2050خواهد رسید. این به معنای نرخ رشد سالانه 
1.4 درصدی در طول دوره پیش بینی شده است و GECF با حفظ سهم خود 
در جهان به تولید گاز در حدود 47 درصد خواهید رسید. تجارت جهانی گاز تا 
سال 2050 حدود 45 درصد افزایش خواهد یافت و از طریق گسترش تجارت 

LNG یکپارچه‌تر و مرتبط‌تر خواهد شد.
انتظار می رود تجارت جهانی گاز تا سال 2050 با رشد 45 درصدی، با 1.5 درصد 
در سال بین سال‌های 2020 تا 2050 به 1815 میلیارد مترمکعب برسد که یک 

ســوم تقاضــای جهانــی گاز را تشــکیل مــی دهد. انتظــار مــی رود بازارهای گاز 
طبیعی منطقه‌ای یکپارچه‌تر، مرتبط‌تر و جهانی‌تر شوند.

تجارت جهانی LNG محرک اصلی صادرات گاز طبیعی خواهد بود که در واقع 
حتی سریعتر از پیش‌بینی‌های قبلی شتاب می‌گیرد و در حدود سال 2030 از 
تجارت خط لوله پیشی می‌گیرد و به 845 میلیون تن )1150 میلیارد مترمکعب( 
می‌رســد. تجــارت کربــن خنثی LNG می توانــد در تعیین نقش گاز طبیعی در 

انتقال انرژی بسیار مهم باشد.
آسیا و اقیانوسیه، مقصد اصلی LNG جهان در حال حاضر و همچنین در سال 
2050، بزرگتریــن تحــول را نشــان خواهــد داد. چالــش بــرای بــازار پراکنده گاز 
طبیعی فعلی آسیا و اقیانوسیه از سهم 70 درصدی تجارت LNG در سال 2020 
برخوردار بوده که تا سال 2050 به بیش از 80% افزایش خواهد یافت. کشورهای 
جدید عمدتاً از آســیای در حال توســعه، چین، هند، آســیای جنوبی و جنوب 
شرقی به واردکنندگان فعلی LNG خواهند پیوست. در طول دوره پیش بینی، 
ســه مــورد از پنــج پیشــرو صادرکننــدگان LNG در ســطح جهــان )اســترالیا، 
موزامبیک، قطر، روسیه و ایالات متحده( از کشورهای GECF خواهند بود.

 سرمایه‌گذاری بالادستی و میان‌دستی گاز طبیعی بین سال‌های 2020 
تا 2050 به 8.7 تریلیون دلار کاسته می‌شود

بین سال‌های 2020 و 2050، کل سرمایه‌گذاری در بالادست و میان‌دست گاز 
طبیعی به 8.7 تریلیون دلار کاهش خواهد یافت. به دلیل رشد کمتر تقاضای 
جهانی گاز طبیعی، که منجر به مصرف 300 میلیارد مترمکعب کمتر در سال 

2050 در مقایسه با پیش بینی‌های قبلی GGO می‌باشد.

 گاز طبیعی همه کاره است و با مسیرهای مختلف انرژی متناسب است 
و تقریبا نیمی از هیدروژن از منابع طبیعی تامین گاز می‌شود.

در ســناریوی انتقال انرژی )ETS( انتشــار CO2 به میزان قابل توجهی 60٪ در 
مقایسه با مرجع کاهش می یابد. سناریوی مورد مرجع )RCS(، به حدود 11.7 
گیگاتنCO2 (Gt) .می‌رسد. اگرچه مسیر ETS با هدف 1.5 درجه سانتیگراد 
ناســازگار اســت ولــی بــا هــدف توافــق پاریــس بــرای دســتیابی به حــد 2 درجه 

سانتیگراد تا پایان قرن مطابقت دارد.
سناریوی انتقال انرژی )ETS( کاهش سهم سوخت فسیلی را به 38 درصد تا 
ســال 2050 در نظر گرفته اســت. گاز طبیعی با 21 درصد ســهم در سال 2050 
انعطاف‌پذیرترین سوخت فسیلی باقی خواهد ماند. تقاضا در سال 2027 به 
4250 میلیارد مترمکعب خواهد رسید. با این حال، استفاده از گاز در سال‌های 

بعد رو به افزایش خواهد بود تا سال 2050 به آرامی کاهش یابد.
در سناریوی هیدروژن )HS( اجرای توسعه هیدروژن تهاجمی به کاهش شکاف 
بین ســناریوی مورد مرجع )RCS( و مســیر همســو با پاریس. ســطح انتشــار 
گازهای گلخانه ای Gt CO2 2.6 )کمتر از RCS تا سال 2050.( انتظار می رود.
سناریوی هیدروژن )HS( پیش بینی می‌کند که تقاضا برای هیدروژن به بیش 
از 620 میلیون تن H2 افزایش یابد. تقریباً 46 درصد از کل تولید هیدروژن از 
هیــدروژن آبــی )Blue H2( تامیــن خواهــد شــد. بــا این حال، ســهم کل تولید 
هیدروژن مبتنی بر گاز طبیعی، از جمله سایر مسیرهای تمیز مانند هیدروژن 

فیروزه‌ای )turquoise hydrogen( تقریباً نیمی از کل خروجی است.
سناریوی هیدروژن )HS( پیشنهاد می‌کند که حدود 145 میلیون تن از H2، که 
بیش از 23 درصد از کل عرضه هیدروژن را تشکیل می دهد، سالانه تا سال 
2050 معامله خواهد شد. اعضای GECF دارای پتانسیل قانع کننده ای برای 
صادرات تقریباً نیمی از هیدروژن تجارت جهانی آینده عمدتاً از اوراسیا، شمال 

آفریقا و خاورمیانه هستند.
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امســال دومین ســالی اســت که در فصل سرد سال با جریان ناترازی یا عدم 
تعادل در تولید و مصرف گاز روبرو هســتیم و این مســئله شــرایطی را بوجود 
آورده که به‌جای بررسی موضوع از زوایای مختلف و تحلیل و واکاوی عبور از 
بحران پیش رو صرفا" انتقادها مطرح و بصورت یک جانبه گرایی هـــدایت می 
شــود. بر اســاس پیش بینی‌های ناترازی تولید و مصرف گاز که چندی است 
وزارت نفــت را بــا چالش‌هــای جــدی در تامیــن ســوخت زمســتانی بویــژه در 
بخش‌های صنعتی و نیروگاه‌ها مواجه کرده، امســال نیز با شــکاف بیشتری 

روبرو شد. 
براساس آخرین بررسی‌ها وآمارهای ارائه شده از سوی مقامات مسئول در 
شــرکت ملی گاز ایران در فصل ســرد ســال مصرف گاز خانگی از روزانه 250 
میلیــون متــر مکعــب به 650 میلیون متــر مکعب افزایش پیدا می کند و این 
موضوع باعث می شــود که بیش از 200 میلیون متر مکعب در روز نا ترازی 
داشته باشیم. در حال حاضر ایران سومین کشور تولید کننده گاز در جهان و 
دومین کشور از حیث ذخایر این ماده اثرگذار در دنیاست. بر اساس آخرین 
اطلاعات و آمار موسسات تحقیقاتی انرژی، مصرف گاز در ایران به اندازه 2 
برابر اتحادیه اروپاست. بر پایه آخرین اطلاعات و آمار مربوط به مصرف گاز، 

از مجموع تولید 870 میلیون متر مکعبی گاز در فصل سرد سال، بیش از %80 
درصد از کل تولید گاز کشــور در بخش خانگی و تجاری مورد اســتفاده قرار 
می‌گیرد. نکته بسیار مهم در این زمینه مصرف بسیار بالای مشترکان خانگی 
خــارج از الگــوی بهینــه مصــرف اســت کــه با وجود اینکــه تنها 11 تــا 12 درصد 
مشترکان پرمصرف بشمار می آیند، اما این مشترکان علاوه بر اخذ حداکثری 
یارانه‌هــا حــدود 4 تــا 5 برابــر مشــترکان عــادی نیــز مصــرف دارند کــه همین 
موضوع سبب شده است بخش بزرگی از ناترازی گاز بر دوش همین عده کم 
امــا پــر مصــرف جامعــه باشــد. بنا بر ایــن بهترین سیاســت در مقابلــه با این 
مشترکین استفاده از مکانیسم و اصلاحات قیمتی بدون فشار به 89% درصد 

مردم است. 
سیاســت تعرفه گذاری پلکانی برای مشــترکان پر مصرف بطور دقیق همان 
مدلی اســت که موجب خواهد شــد که این افراد به ســمت اصلاح رویه‌های 
موجود خود بروند. لازم به توضیح است که در فاز اول این مدل تعرفه گذاری 
موثر و پلکانی در آذر ماه 1400 بعد از روی کار آمدن دولت سیزدهم اجرایی 
شد که نتیجه آن تنها با اجرای سیستم کنترلی فوق در 4 ماهه پایانی سال به 
کاهش روزانه 25 میلیون متر مکعبی میزان مصرف مشترکان پر مصرف به 

چرایی ناترازی گاز در ایران
دکتر رضا پدیدار 

رئیس کمیسیون انرژی و محیط زیست اتاق تهران
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نســبت مدت مشــابه در ســال 1399 منجر شد. لازم به توضیح است که این 
مهم در حالی انجام شــد که تامین مالی ســالانه مورد نیاز برای افزایش این 
میــزان گاز در ســال برابــر بــا 3 میلیــارد دلار خواهــد بــود. بنابرایــن سیاســت 
مدیریــت مصــرف از طریق اعمال تعرفه گذاری پلکانی موثر پر مصرف‌ها در 
کنــار ســرمایه گــذاری در تولیــد بهینــه گاز، موجب خواهد شــد که نــه تنها از 
ناترازی گاز عبور کنیم بلکه به یکی از صادر کنندگان گاز در منطقه نیز تبدیل 

شویم و درآمد ارزی بالایی نیز از این محل بدست آوریم. 
البته نا گفته نماند که اگر سرمایه گذاری‌ها بر طبق پیش بینی‌ها و برنامه‌های 
اقتصــادی هــدف گــذاری مــی شــد به طبــع تولید نفــت و گاز کشــور افزایش 
چشمگیری پیدا می کرد و صادرات انرژی نیز مسیر مناسب تری را در پیش 
می‌گرفــت. در ایــن زمینــه لازم بــه توضیح اســت که خلاء ســرمایه گذاری‌ها 
موجب درجازدن تولید محصولات انرژی به ویژه تولیدات گازی کشور شده و 
روز به روز از آنچه انتظار می رفت فاصله گرفته است. این موضوع اخیرا" از 
سوی وزیر نفت در مجلس شورای اسلامی به آن پرداخته شد و تاکید گردید 
که با وجود اینکه در برنامه ششــم توســعه مقرر شــده بود روزانه معادل یک 
میلیارد و 300 میلیون متر مکعب تولید گاز داشته باشیم اکنون تولید روزانه 
ما حداکثر 860 میلیون متر مکعب اســت. عدم ســرمایه گذاری در توســعه 
میادین گازی سبب این عقب ماندگی در تحقق برنامه ششم توسعه شده 

است. 
موضوع بعدی که باید برای آن برنامه ریزی کرد این است که ایران سومین 
کشــور تولیــد کننــده گاز در جهــان و نیز دومین کشــور از حیــث ذخایر بوده و 
مصرف گاز طبیعی در ایران به اندازه 2 برابر اتحادیه اروپاست. تقاوت حجم 
تولید و مصرف بسیار نزدیک به یکدیگر بوده و فقط ضریب ناچیزی را در این 
زمینه در برمی‌گیرد. از این رو بهینه ســازی مصرف گاز بســیار مهم و حیاتی 
است تا از این طریق بتوانیم نا ترازی را به نحو موثری کنترل کنیم. براساس 
اظهــارات رئیــس انجمــن بهینــه ســازی مصــرف انــرژی، متولی بهینه ســازی 
مصــرف انــرژی یــک نهاد یا ســازمان نیســت، بلکه مجموعــه ای از ارگان‌ها و 
سازمان‌های مربوطه باید این موضوع برنامه ریزی کنند تا از مصرف بی رویه 
جلوگیــری شــود. این موضوعات به تنهایــی از عهده وزارت نفت برنمی آید، 
بلکه باید سایر سازمان‌ها برای بهینه سازی مصرف انرژی به میدان بیایند. 
توجه داشته باشیم که بهینه سازی مصرف انرژی بر همه جنبه‌های زندگی 
انسان تاثیر مستقیم دارد. از منابع طبیعی گرفته تا منابع انسانی و انرژی‌های 
تجدید پذیر و فرآیند گرمایش زمین و آلودگی هوا و مواردی از این دست که 
بطور مستقیم دستخوش تغییرات می شوند. از این رو می توان گفت در کلان 
شــهری مانند تهران بهینه ســازی انرژی می تواند اهمیت زیادی برای کنترل 
آلودگی هوا داشته باشد که امروزه بلای جان این کلان شهر شده است. هر 
چند یافتن چاره ای برای حل مشکل آلودگی هوا از مهمترین وظایف دولت‌ها 
است اما پیدا کردن مقصر به قدری زمان می برد که دیگر فرصتی برای چاره 
اندیشی نیست و با طولانی نبودن فصل سرما، تنها آلودگی هوا نصیب مردم 
می شــود. البته امســال میزان مازوت ســوزی و اســتفاده از سوخت مایع در 
واحدهای تولیدی تاکنون نزدیک به 30% درصد کمتر شــده اســت و کمبود 
ســوخت و افزایش مصرف انرژی چند ســالی اســت که کارخانجات و بخش 

خصوصی کشور را به سمت مازوت سوزی برده است. 
کارشناســان خبــره حــوزه انــرژی در رابطه بــا جایگاه ایــران در تولید و مصرف 
انرژی اعتقاد دارند که ایران در حال حاضر چهارمین مصرف کننده بزرگ گاز 
در دنیاســت و بــه همیــن دلیــل اســت کــه عمده ســبد انرژی در کشــور را گاز 
تشکیل می دهد. لازم به یادآوری است که تاکنون کشور توانسته با افزایش 
تولید محدود خود، به تقاضای کشور پاسخ بدهد، اما با توجه به اینــکه %70 

تولید گاز کشــور را میدان پارس جنوبی تامین می کند،‌ برآوردها نشــان می 
دهد که در سال‌های آینده بـا نا ترازی شدید گاز روبرو خواهیم بود. این مهم 
دو حالت دارد یکی اینکه سالانه میزان تولید از تقاضا کمتر است و دومین 
حالت در مقطع زمانی خاص و در ایام پیک مصرف‌ گاز از تولید پیش تر شود 
که هم اکنون کشــور در حالت دوم قرار دارد. بنا بر این در زمســتان کشــور با 
قطعی گاز صنایع، تزریق منابع نفتی و همچنین کاهش صادرات گاز مواجه 
می شود و علت این موارد نیز تامین گاز خانگی و تجاری و عمومی است.

 برای رفع ناترازی قاعدتا" دو دسته راهکار کلی برای این مهم وجود دارد. یکی 
از طریــق افزایــش تولیــد و دیگــری کاهش مصــرف خواهد بــود. البته درباره 
ناترازی در پیک مصرف نیز راهکارهای مدیریت مصرف از جمله راهکارهایی 
اســت کــه بایــد به آن توجه کــرد و این راهکارها بطور عمــده بر مقوله ذخیره 
سازی گاز متمرکز خواهد بود. در ادامه این موضوع لازم است به امر بهینه 
سازی مصرف گاز توجه بیشتری را داشته باشیم. چرا که مهمترین راهبردی 
که باید در راستای ناترازی گاز انجام پذیرد، بهینه سازی مصرف گاز و کاهش 
مصرف است. در این حوزه نیز باید رویکردهایی مانند اجرای پروژه‌های غیر 
متعارف و غیر اقتصادی توسط دولت را کنار گذاشت و به سمت رویکردهایی 

رفت که امکان تحول جدی در این حوزه را ایجاد کند. 
همانطوریکه در بحث‌های قبلی نیز بدان اشاره شد شاخص شدت مصرف 
انرژی در کشــورمان معادل 5.7 برابر میانگین جهانی و حداقل 3 تا 4 برابر 
کشورهای توسعه یافته است. همچنین در حالی که متوسط شدت مصرف 
انرژی در جهان در حال کاهش است، اما نمودار مصرف انرژی در کشور ما 
همچنان افزایشی است. اگر 50% درصد کاهش مصرف انرژی را نیز ایده آل 
بدانیم، ‌حداقل می توان به نصف این میزان یعنی 25% کاهش مصرف انرژی 
دست یابیم که خود این عدد نیز رقم بزرگی است. ضمنا" در حوزه غیر قیمتی 
نیــز سیاســت هایــی مد نظر اســت که ناظر بر قانــون اصلاح الگوی مصرف و 
اقدامات فنی مانند اصلاح شیوه ساختمان سازی و مدیریت صنعتی است. 
امــا مهمتریــن راهبــرد در ایــن زمینه ایجاد بازار بهینه ســازی انــرژی و محیط 
زیســت اســت. بر این اســاس با توجه به تفاوت نرخ بخش خانگی، تجاری و 
نیروگاهی با نرخ خوراک پتروشیمی‌ها و نرخ صادرات گاز، این اختلاف نـــرخ را 
می توان مبنای اقتصادی شدن انجام پروژه‌های بهینه سازی مصرف توسط 

بخش خصوصی قرار داد. 
کلام پایانــی اینکــه مصــرف گاز خانگــی در اواخــر دی ماه امســال از مرز 700 
میلیون متر مکعب گذشــت و به این ترتیب رکوردی تاریخی در مصرف گاز 
کشور ثبت شد. در این زمینه بخش خانگی معادل 80% درصد از مصرف را 
بخود اختصاص می دهد. این میزان مصرف واقعا" رقمی معادل مصرف گاز 
چند کشور همسایه است و با توجه به این موضوع مهم، بیشترین اصلاح و 
کاهش مصرف برای حفظ پایداری شبکه نیز باید در این بخش رقم بخورد. 
همانگونه که در این یادداشــت بدان اشــاره رفت میزان مصرف گاز در ایران 
معادل 12 کشور ثروتمند اروپایی است. مصرف بالای گاز در بخش خانگی، 
ارزان بودن تعرفه گاز برای نیروگاه‌ها باعث شده که علاوه بر پیروی نکردن از 
الگوی بهینه در بخش نیروگاهی نیز راندمان کاهش یابد و همین مسئله به 
نوعی به مصرف فزآینده انرژی بویژه گاز و ناترازی و نبود تعادل در این بخش 
منجر شود. ضمنا" با ادامه روند موجود پیش بینی می شود ناترازی گاز از 200 
میلیون مترمکعب فعلی در ماههای سرد سال ) سه ماهه پایانی سال جاری( 
به حدود 250 میلیون متر مکعب در سال‌های 1403 و 1404 و نیز بیش از 500 
میلیون متر مکعب در سال 1410 برسد. امید است مقامات مسئول در وزارت 
نفت از قابلیت‌ها و توانمندی‌های تخصصی و حرفه ای بخش خصوصی بهره 

گرفته و به جریان ناترازی در مصرف و تولید گاز طبیعی پایان دهند. 
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بحران موجود در کشور اوکراین قیمت انرژی را افزایش داده و معضلی را که احتمالاً 
در آینده نزدیک با آن مواجه خواهیم شد پنهان کرده است: اگر بسیاری از کشورها 
به طور فزاینده‌ای قادر به تولید انرژی بدون استفاده از نفت و گاز طبیعی باشند، 
قیمــت ایــن کالاهــا کاهــش خواهــد یافــت. ایــن بــدان معناســت کــه اســتفاده از 
ســوخت‌های فســیلی بــرای کشــورهایی کــه تــوان مالــی ندارنــد یــا نمی‌خواهند به 

انرژی‌های تجدیدپذیر روی آورند، دوباره جذاب‌تر می‌شود. 
در سرتاسر جهان، ذخایر عظیم گاز و نفت وجود دارد که اگر مصرف شوند، مقادیر 
زیــادی گازهــای گلخانــه‌ای تولیــد مــی شــود. اگــر قــرار اســت گرمایــش جهانــی در 
محدوده‌های قابل کنترل نگه داشته شود، صنعت انرژی باید از مصرف سوخت‌های 
فسیلی خودداری کند. با توجه به اهداف اقلیمی تعیین شده، مطالعات اخیر نشان 
مــی دهــد کــه 60 درصــد از ذخایــر نفــت و گاز و همینطــور ذخایر زغال ســنگ نباید 

سوزانده شود. اما چگونه می توان این کار را انجام داد؟

هنگامی که صحبت از کربن زدایی به میان می آید، سیاست ملی و بین المللی فعلی 
آب و هوا بر کاهش تقاضا برای سوخت‌های فسیلی تکیه دارد - به عنوان مثال، از 
 ،CO2 طریق گواهی‌های انتشار کربن قابل تجارت بین المللی، مالیات بر انتشار
ممنوعیت اعلام شده در سیستم‌های گرمایش نفت، یا حذف تدریجی موتورهای 
احتراقی و غیره، فرآیندهای جایگزینی برای دور شــدن از نفت و گاز در نظر گرفته 
شــده اســت. مشکل این اســت که تقاضا برای سوخت‌های فسیلی باید در سطح 
جهانی متوقف شود و این هدف با توافق نامه‌های غیر الزام آور یا با اعتماد به همه 
کشورها برای انجام کار درست محقق نمی‌شود. در عوض، ما به توافقی با تعهدات 
الزام آور بین دولت‌های مســتقل نیاز داریم که نه تنها کاهش کل انتشــار گازهای 
گلخانه ای را تعریف کند، بلکه نحوه تقسیم آن را نیز تنظیم کند. چنین توافقی نه 
تنها برای مذاکره، طاقت فرسا است، بلکه اجرا و نظارت آن نیز بسیار دشوار است. 
در این خصوص رویکردهای سازنده ای وجود داشته است و همچنین بیش از 25 

نوآوری در روش‌های استفاده از نفت و گاز

دکتر مهدی خدایاری
فوق دکترای انرژی از دانشگاه بن آلمان
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کنفرانس سالانه تغییرات آب و هوایی در سازمان ملل متحد برگزار شده است. با 
این حال، پیشرفت‌های انجام شده تاکنون دلیل چندانی برای خوش بینی نمی‌دهد.
علاوه بر این، حتی اگر این تلاش‌های جمعی در کاهش تقاضای جهانی نفت و گاز 
موفق شود، مشکل دوم ایجاد می‌شود. ذخایر نفت و گاز طبیعی جهان به سادگی 
از بیــن نخواهنــد رفــت که تقاضا برای آنها کاهــش یابد. به عنوان مثال، ذخایر زیر 
شــن‌های صحرای عربســتان سعودی هنوز میلیاردها بشکه سوخت فسیلی را در 
خود جای داده است – با ارزش میلیاردها میلیارد یورو به قیمت‌های امروزی بازار. 
امــا اگــر تقاضــای جهانــی نفت و گاز ظرف چند دهه کاهــش یابد، چه معنایی برای 
عربســتان خواهــد داشــت؟ ذخایر باقی‌مانــده تا حد زیادی بی‌ارزش می‌شــوند، و 
بنابراین برای عربستان سعودی - و هر کشور دیگری که ذخایر بزرگ نفت و گاز دارد 
- بهتر است که ذخایر خود را به سرعت از زمین بیرون بکشند و قبل از از دست دادن 
ارزش خود، آنها را بفروشند. از منظر اقتصادی، این ملاحظات را می توان از طریق 
مدل‌های تعادل بین زمانی برای منابع طبیعی پایان پذیر درک کرد و با بینش‌های 
علمی بنیادی در زمینه اقتصاد منابع ســازگار نمود. منطق بازار حکم می کند که 
کاهش تقاضا در آینده منجر به افزایش سریع عرضه نفت و گاز در حال حاضر و در 
نتیجــه کاهــش قیمت‌ها خواهد شــد. بــا کاهش قیمت‌ها، اســتفاده از نفت و گاز 
افزایــش می‌یابــد، و همچنیــن انتشــار CO2 در کشــورهایی کــه طــرف توافق‌نامــه 
آب‌وهوایی نیستند – و جاهای دیگر – تا زمانی که محدودیت‌های تقاضای اعمال 
شده توسط چنین توافقی اعمال شود، افزایش می‌یابد. کاهش قیمت‌ها همچنین 
منابع انرژی جایگزین را در بازاری پر از نفت و گاز ارزان، دچار مشکل خواهد کرد. 
علاوه بر این، انگیزه‌های طبیعی برای نوآوری در فناوری‌های سبز نیز کاهش خواهد 

یافت.

تاثیر جنگ و تحریم‌ها باعث شده است که قیمت گاز و نفت در هفته‌های اخیر از 
این الگو پیروی نکرده باشد. اگرچه جبران اختلالات در عرضه از روسیه مدتی طول 
می کشد، اما این اختلالات بر مقدار کل نفت و گاز موجود برای استخراج در طول 
زمــان تأثیــر نمی‌گــذارد. از ایــن نظر، این نوســان قیمت با تصمیمات گرفته شــده 
تناقض ندارد و این تصمیمات احتمالاً در سالها و دهه‌های آینده در صورت تصویب 

یک توافق نامه جهانی آب و هوایی الزام آور و موثر اتخاذ می شود.
دانشمندان، از این مشکل معمولاً به عنوان “عجله برای سوختن” یا “پارادوکس 
سبز” یاد می‌کنند. اگرچه ممکن است متناقض به نظر برسد، اما شدت فزاینده 
اقدامات سیاسی که به دنبال محدود کردن استفاده از هیدروکربن‌های فسیلی 
در تولید انرژی هستند، در واقع با تأثیرات سیاستی مطلوب توافق‌نامه آب و هوا 
در روزگار کنونی مقابله می‌کند. این خطرات در تحقیقات نظری گسترده مربوط 
به پارادوکس سبز برجسته شده است. این تحقیقات همچنین شواهد تجربی 
روند بازار را در قالب پیش بینی‌های نظری ارائه کرده است. در سال 2009، هانس 
ورنر سین، اقتصاددان، جایزه »دایناسور سال« را برای ارائه این خبر بد دریافت 

کرد. 
چند سال پیش با توجه به این مشکلات پیشنهاد شد که به کشورهایی که دارای 
ذخایر نفت و گاز هستند، پول پرداخت شود تا آنها را استخراج نکنند و در عوض این 
منابع را برای همیشه در زمین رها کنند. با این حال، این رویکرد راه حل قانع‌کننده‌ای 
ارائه نمی‌کند، زیرا به سرعت مستلزم پرداخت غرامت سالانه غیرقابل تصور بزرگ 
به کشورهای صاحب منابع است. علاوه بر این، مذاکرات بین المللی در مورد تامین 
مالــی توســط جامعــه بیــن المللی بــه همان انــدازه چالــش برانگیز خواهــد بود که 

مذاکرات جاری اقلیم با هدف تضمین اقداماتی برای رسیدگی به تقاضا.
بهتر است نفت و گاز استخراج شود و از آنها به خوبی استفاده شود، البته نه به گونه 
ای که برای آب و هوا مضر باشد، بلکه برای محصولات سازگار با آب و هوا باشد. این 
امر موجب تحول اساسی در بازار خواهد شد. نفت و گاز به عنوان مواد خام برای 

محصــولات ارزشــمندتر خواهنــد بــود و بــه عجله برای ســوزاندن پایــان می دهند. 
کشورهای غنی از منابع نیازی به استخراج سهام خود در سریع ترین زمان ممکن یا 
فروش آنها به قیمت‌های پایین ندارند. در عوض، آنها می توانند وقت خود را برای 
استخراج و تجاری سازی ذخایر در طول چندین دهه صرف کنند. در نتیجه، امروز 
عرضه نفت و گاز کمتر خواهد بود و قیمت‌ها بالاتر خواهد بود. قیمت‌های بالاتر 
انتقال انرژی را با رقابتی تر کردن مفاهیم انرژی جایگزین و سازگار با آب و هوا در بازار 
و نوآوری آنها از نظر اقتصادی جذاب تر می کند. در حالت ایده‌آل، نفت و گاز برای 
سوزاندن بیش از حد با ارزش و گران می‌شوند و نیازی به یک توافق‌نامه بین‌المللی 
آب و هــوا، مالیــات کربــن یــا ممنوعیت اســتفاده از نفــت و گاز برای احتــراق وجود 

نخواهد داشت.
در غیاب کاربردهای جایگزین سازگار با آب و هوا از نفت و گاز، این ملاحظات صرفاً 
آرزوی آکادمیک خواهد بود. اما این کاربردهای سازگار از نظر آب و هوا در واقع چه 
می توانند باشند؟ شاید یکی از جالب‌ترین ایده‌ها تولید هیدروژن از متان باشد که 
ماده اصلی گاز طبیعی است و تقریباً 75 تا 99 درصد آن را تشکیل می‌دهد. تاکنون، 
بینش‌ها عمدتاً به تولید »هیدروژن خاکستری« یا »آبی« مربوط می‌شود که در آن 
متان تجزیه می‌شــود و حداقل مقداری CO2 به عنوان یک محصول جانبی منتج 
 catalytic( می‌شود. راه حل‌های ظریف تر در فرآیندهایی مانند پیرولیز کاتالیزوری
pyrolysis(نهفته اســت که از انتشــار CO2 جلوگیری می کند و نه تنها هیدروژن 
بلکه کربن نیز تولید می کند که می تواند به شکل نانومواد ارزشمند باشد. فعالیت 
انتشارات پر جنب و جوش گواهی بر پیشرفت در تولید این “هیدروژن فیروزه ای” 
اســت. اگرچه تجزیه کاتالیزوری به ورودی انرژی نیاز دارد، اما تنها به یک هشــتم 
انــرژی مــورد نیــاز برای تولید »هیدروژن ســبز« که امروزه همــه درباره آن صحبت 

می‌کنند، نیاز دارد.
به عنوان یک حامل انرژی سازگار با آب و هوا و کربن خنثی، هیدروژن یک ورودی 
انرژی کلیدی به اقتصاد پس از انتقال انرژی خواهد بود. و نانومواد کربنی - به عنوان 
مثال، نانولوله‌های کربنی )CNTs( - تولید شده در طی پیرولیز ممکن است در واقع 
حتــی مهمتــر از هیــدروژن باشــند. محصــولات ســاخته شــده از نانومــواد کربنــی 
کاربردهای بالقوه ای در زمینه هایی مانند ســاخت و ســاز، صنعت خودروســازی و 
مهندســی هوافضا دارند، جایی که می توانند جایگزین مواد ســنتی مانند فولاد، 
آلومینیوم یا بتن شوند. از آنجایی که تولید این مواد معمولاً دارای ردپای کربن قابل 
توجهی است، جایگزینی آنها می تواند منجر به کاهش عمده انتشار CO2 شود.
نکته کلیدی در مورد معکوس کردن عجله برای سوزاندن این است که گاز طبیعی 
و نفت را به منابع کمیاب و ارزشمند برای مصارف سازگار با آب و هوا تبدیل کنیم. با 
در نظر گرفتن این موضوع، ترویج محصولات جایگزین جدید که از منابع پایداری 
مانند چوب یا گیاهان تجدیدپذیر به دست می‌آیند، چندان مفید نیست. چنین 
جایگزین‌هایــی می‌تواننــد تقاضا برای کاربردهای ســوخت‌های فســیلی را کاهش 
دهند. به طور متناقض، این محصولات و تبلیغ آنها در واقع بیشتر باعث تشویق 

عجله به سوختن می شود.
در عــوض، اتخــاذ سیاســت‌هایی کــه نوآوری در محصولات ســازگار با آب و هوا 
ساخته شده از نفت و گاز را تشویق می‌کنند، منطقی تر خواهد بود. به جای تکیه 
بر مصالح ساختمانی از قرون وسطی، صنعت ساختمان باید جایگزینی فولاد، 
آلومینیوم و بتن با مصالح ساختمانی مبتنی بر کربن را تسریع بخشد. در بخش 
خودرو یا هوانوردی، مصالح ساختمانی مبتنی بر کربن که به شیوه‌ای سازگار از 
نظر آب و هوا تولید می‌شوند، احتمالاً می‌توانند جایگزین مصالح ساختمانی از 
فرآیندهای تولید کربن فشرده شوند و اگر این رویکرد موفق شود گاز و نفت را به 
اندازه کافی جذاب و در نتیجه گران کرده و همچنین می‌تواند راه را برای انتقال 
موفق انرژی که مطابق با اقتصاد بازار آزاد است و در واقع به مکانیسم‌های بازار 

متکی است، هموار کند.
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کارگاه یکــروزه »بازیابــی گازهــای مشــعل و کســب درامــد: راه‌حلهــای فنــی-
اقتصادی برای توسعه سبز پایدار« در 19 سپتامبر 2022 )28 شهریور 1401( به 
صــورت مجــازی در دوحــه قطــر برگــزار شــد. اداره تحلیــل بــازار گاز1 و موسســه 
پژوهــش گاز2 در مجمــع کشــورهای صــادر کننــده گازGECF( 3( ایــن رویــداد را 
برگزار نمود. اهداف این کارگاه شامل ایجاد چارچوب همکاری کشورهای عضو 
مجمع برای درک مشــترک از ابعاد فناورانه و اقتصادی بازیابی گازهای مشــعل 
و توســعه ســبزِ پایدار در ســرمایهگذاری روی بازیابی گازهای ارسالی به مشعل 
تعریــف شــده بود. همچنیــن، این کارگاه به دنبال کشــف راههایی برای تدوین 
راهنمای فنی-اقتصادی کشــورهای عضو مجمع برای مقابله با چالش گازهای 
مشــعل و ایجــاد فرصــت بــرای تقویــت جایــگاه مجمــع با به اشــتراک گذاشــتن 
دانــش و تجربــه بازیابــی گازهــا مشــعل بود. رییــس مرکز پژوهشــی نفت و گاز 
دانشــگاه خلیج فارس، مباحث مطرح شــده در این کارگاه را در روزهای 13-12 
دیماه 1401 برای کارشناسان و مدیران شرکت پالایش گاز فجر جم ارائه نمود. 
این کارگاه در ســه بخش 1- وضعیت و چالشــهای بازیابی گازهای مشــعل 2- 
اندازهگیری، پایش و مدلسازی 3- چالشها و فناوریهای ارزشگذاری برگزار شد. 
تنظیــم مقــررات بین‌المللــی، ارزشــگذاری گاز مشــعل، ممیزی انــرژی، نظام 
مدیریــت انــرژی، تخمین حجم گازهای مشــعل با دادههــای پایش از راه دور، 
ارزیابــی فنــاوری روشــهای بازیابــی گازهــای مشــعل، تجربه کشــورهای نروژ و 
آنگولا در کاهش سوزاندن گاز مشعل، تجربه کشور مصر در کسب درامد از 
گازهــای ارســالی بــه مشــعل، روش کار و کاربردهای کســب درامــد از گازهای 

مشعل از جمله موضوعات مطرح شده در این کارگاه بود. 
در ســال 2021 مقــدار 144 میلیــارد مترمکعــب گاز مشــعل در سراســر جهــان 
ســوزانده شــده کــه ســهم کشــورهای عضــو GECF معــادل 50% و برابر %3/8 
تولید جهانی گاز بوده است. این حجم گاز مشعل منجر به تولید و نشر بیش 
از 300 میلیارد تن کربن دی اکسید در جهان بوده است. در صورت جمعآوری 
این گازها و استفاده برای تولید برق، میتوان برق قاره آفریقا را تأمین نمود. 

حجم گاز مشعل در سال 2021

1. Gas Market Analysis Department -GMAD
2. Gas Research Institute- GRI

3. Gas Exporting Countries Forum-GECF

شدت گاز مشعل طی سالهای 2012-2021، فلش قرمز روند افزایشی 
کشورها را نشان میدهد

شاخص گاز سوزانده شده واردات

برنامه‌هــای جهانــی همچــون مشــارکت داوطلبانــه کشــورها برای کاهــش گازهای 
گلخانهــای4 و ســازگاری بــا پیامدهــای تغییر اقلیــم، برنامه اتحدیــه اروپا در کاهش 
نشــر متــان و مشــارکت جهانــی در کاهــش گاز مشــعلGGFR( 5( در ایــن کارگاه 
تشریح و دستاوردهای آنها معرفی شد. برنامه GGFR که توسط بانک جهانی و با 
مشــارکت کشــورها، شــرکتهای نفتــی و موسســات جهانــی از جملــه بانــک اروپا6 و 
کمیسیون اروپایی7 و محلی در حال اجرا است، دادههای دقیق از موقعیت و حجم 
گازهــای مشــعل در مناطــق مختلــف جهــان را از ســال 2012 منتشــر مینمایــد. 
همچنیــن، روشــهای مختلفــی را بــر اســاس حجم، کیفیــت گاز مشــعل و موقعیت 
جغرافیایی و نزدیکی آن به صنایع و تأسیسات تعریف میکند و مشوقهای جهانی 
برای ترغیب شرکتهای تولید کننده گاز مشعل به کاهش و درامد زایی از این منبع 
انرژی در نظر میگیرد. در همین راستا، شاخصهای جدید از جمله شدت مشعل8 و 
شــاخص گاز ســوزانده شــده وارداتIFG( 9( در برنامه GGFR تعریف شــده است. 
شــاخص IFG کــه حجم ســوزاندن گاز مشــعل بــه حجــم واردات هیدروکربن مایع 
)نفــت خــام و مایعــات گازی( را محاســبه میکنــد، بخشــی از مســوولیت ســوزاندن 

4. Nationally Determined Contributions-NDCs
5. Global Gas Flaring Reduction Partnership-GGFR

6. EBRD
7. European Commission

8. Flaring Intensity
9. Imported Flared Gas-IFG

در کارگاه آموزشی بازیابی گازهای مشعل و کسب درآمد بررسی شد؛

راه حل‌های فنی-اقتصادی برای توسعه سبز پایدار

رضا آذین
رییس مرکز پژوهشی نفت و گاز دانشگاه خلیج فارس
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گازهای همراه نفت در کشورهای تولید کننده نفت خام و مایعات گازی را متوجه 
کشورهای وارد کننده نفت خام و مایعات گازی میداند و مبنای تعریف مسولیت 
کشــورهای وارد کننــده و مشــارکت آنهــا در برنامه‌های کاهش گازهای مشــعل در 
کشورهای تولید کننده است. به علاوه، با توجه به تأثیر شدید گلخانهای گاز متان 
که 86 برابر کربن دی اکســید اســت، برنامه تعهد جهانی متان10 از ســال 2021 با 
مشــارکت داوطلبانه 122 کشــور آغاز شــد و در ســال 2022 به 150 کشــور رســید. 
پیشــبینی میشــود که با اجرای برنامه‌های حذف کامل گازهای مشــعل، گرمایش 
جهانــی تــا 0/5 درجــه ســانتی گــراد و بــا اجرای کامــل تعهد جهانی متــان، گرمایش 

جهانی تا 0/2 درجه سانتی گراد کاهش یابد. 

برنامه بانک جهانی در کاهش گازهای مشعل تا سال 2025. مطابق این 
نمودار، سالیانه 44% باید از حجم گازهای مشعل کاسته شود تا به هدف 

سال 2025 دست یافت

 

10. Global Methane Pledge

روشــهای بازیابــی گاز مشــعل و تبدیــل آنهــا بــه درامد برای کشــورهای 
تولید کننده نفت و گاز نیازمند ارزیابی و اولویتبندی فناوری11 و برنامه 
اقــدام فنــاوری12 در چارچــوب توســعه پایــدار ملــی اســت که بــرای هر 
کشور به تفکیک تهیه میشود. عوامل موثر بر کسب درامد از گازهای 
مشــعل شــامل مکان جغرافیایی پروژه، دبی گاز مشــعل، ترکیب گاز، 
آلودگی آن به ترکیبات غیر هیدروکربنی، پیوستگی یا ناپیوستگی گاز 
مشعل، دسترسی به یوتیلیتی و بازار محصولات به دست آمده از آن 
میباشــد. گازهای مشــعل بعد از ارزیابی دقیق فنی، اقتصادی قابلیت 
برگشــت به ورودی پالایشــگاه با کمپرسور، استفاده به عنوان سوخت 
نیــروگاه بــرق، ســوخت کارخانجــات انــرژی بــر مثــل ســیمان، فــولاد، 
آلومینیوم، تبدیل به گاز طبیعی مایع شده13، تزریق مجدد به مخزن 
بــا هــدف فشــارافزایی یا ازدیاد برداشــت نفــت، تبدیل بــه مایعات14، 
محصــولات پتروشــیمی ماننــد متانــول، آمونیــاک، اوره، محصــولات 
زیســتی و همچنیــن انــرژی مــورد نیــاز بــرای محاســبات رایانهــای نظیر 

استخراج رمزارز دارند. 

روشهای درامدزایی گاز مشعل 

11. Technology Need Assessment-TNA
12. Technology Action Plan-TAP
13. Liquefied Natural Gas-LNG

14. Gas to Liquids-GTL

پروژههای تبدیل گاز مشعل به گاز طبیعی مایع شده )LNG( در شمال آفریقا. این پروژهها 23 میلیارد متر مکعب گاز مشعل در سال را مصرف میکنند

به نظر میرسد که صنایع نفت و گاز ایران با توجه به هزینههای صرف شده در راستای برنامه‌های کاهش و حذف گازهای مشعل در دهه‌های اخیر می‌توانند 
گزارش اقدامهای انجام شده را برای ارزیابی و ثبت در مجامع بین‌المللی مستندسازی نمایند. همچنین، مشوقهای بین‌المللی در چارچوب برنامه‌های جهانی 
کاهش گازهای مشعل، شاخص گاز سوزانده شده واردات، تعهد جهانی متان و نظایر آن میتواند در تأمین مالی برنامه‌های صنایع نفت و گاز برای کاهش گازهای 
مشعل و تبدیل به محصولات با ارزش افزوده بالا همزمان با مشارکت ملی در حفاظت از محیط زیست و کاهش نشر آلایندههای گازی نقش موثری ایفا نماید. 
دانشگاه‌های کشور در کنار صنایع نفت و گاز می‌توانند روی مستندسازی فعالیت‌های کاهش گاز مشعل و کسب درامد از تبدیل آن به محصولات با ارزش 

افزوده با موسسات بین‌المللی همکاری و مشارکت فعال داشته باشند. 
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مراحل انتقال و چرخه حیات تکنولوژی

مهدی توکلی 
دکترای مدیریت استراتژیک

نمودار 1 – ارکان انتقال تکنولوژی )سملی-1985(

 1- تعریف تکنولوژی و انتقال
الف(تکنولوژی: عبارت تکنولوژی ریشه در کلمه یونانی "تکنو" به معنی مهارت 
فن و دست و کلمه " لوژی" به معنای دانش وعلم دارد. به عبارت دیگر معنی 

لغوی تکنولوژی دانش مهارت‌ها یا فنون می باشد.
ســازمان جهانــی مالکیــت معنــوی )WIPO( تکنولوژی را دانش ســازمان یافته برای 
تولید یک محصول یا ارائه یک خدمت می داند. دانشی که می تواند در یک اختراع 
یا طرح صنعتی تجلی یابد. براســاس این تعریف تکنولوژی برابر با دانش اســت اما 
دانشی سازمان یافته، عینی و در ارتباط مستقیم با تولید کالا یا خدمات مشخص.
ب( transfer)انتقال(: در ادبیات لاتین واژه "TRANS" به معنی طی یا گسترش 
سرتاسری و "FERRE" به معنای حمل کردن می باشد. بنابراین انتقال تکنولوژی را 
میتوان به عنوان فرایند فعالی در نظر گرفت که در آن تکنولوژی از یک مرز به مرزی 
دیگر انتقال می یابد. این مرزها می تواند متعلق به کشــورها، شــرکت‌ها و یا حتی 

افراد باشد، به عبارت دیگر، این انتقال فرایندی است که از آن فناوری در مکانی به 
جز محل اولیه خلق آن برای تولید فرآورده‌ها، همچنین به منزله مبنایی برای خلق 

تکنولوژی‌های نوین، انتشار پیدا می کند.

 2- مراحل انتقال تکنولوژی
انتقال تکنولوژی فرایندی است پیوسته و مستمر که از زمان تصمیم به اخذ 
تکنولوژی آغاز شده و گام به گام، مراحل دیگر را در بر می‌گیرد. مراحل انتقال 

را می توان به صورت زیر برشمرد:
• ارکان اصلــی انتقــال: مدل جامع و کاملی که در تمام شــرایط تعریف شــده 
باشد، وجود ندارد. سملی )SAMLI( در سال 1985 مدلی درباره ارکان انتقال 
ارائه کرده است که در این مدل، ارکان انتقال تکنولوژی شامل پنج رکن اصلی 
می باشــد: انتقال دهند، تکنولوژی، انتقال گیرنده، روش همکاری و نتیجه. 

مدل مورد نظر در نمودار 1 قابل ارائه می باشد.

1. انتقال دهنده: اولین و مهمترین ویژگی انتقال دهنده این است که نسبت به زمینه نیازهای انتقال گیرنده، دانش و شناخت کافی داشته باشد. در ضن انتقال دهنده 
باید نسبت به انتقال تکنولوژی تمایل داشته باشد. خواسته‌های انتقال دهنده باید تا حد امکان مطابق با خواسته‌های انتقال گیرنده باشد تا انتقال تکنولوژی یک 

معامله سودمند دو طرفه گردد.
2. تکنولوژی: این واژه معانی زیادی را در بر دارد.بسیاری از افراد صرفاً کاربرد تجهیزات فنی سنگین از علوم پیشرفته در فعالیت‌های اقتصادی را در نظر می گیرند. بنابراین، 

تکنولوژی شامل سخت افزار، نرم افزار و دیگر فعالیت‌های حمایتی می باشد. مناسب بودن آن برای انتقال گیرنده باید بر اساس عوامل متعددی سنجیده شود.
3. انتقال گیرنده: هر کشور دریافت کننده تکنولوژی، نیازها، ارزش‌ها و فرهنگ متفاوتی دارد. بنابراین انتقال موفقیت آمیز تکنولوژی مستلزم ارتباط بین خواسته‌های 
انتقال دهنده، درک نیازهای انتقال گیرنده، ماهیت تکنولوژی و اولویت‌های انتقال گیرنده از نظر نیازهای اقتصادی و فرهنگی می باشد. برای دستیابی به هماهنگی 

بین انتقال دهنده، تکنولوژی و انتقال گیرنده حداقل 3 عامل بایستی در نظر گرفته شود.
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)Recover Needs( خواسته‌های انتقال گیرنده •
)Readiness( آمادگی انتقال گیرنده •

)Background( پیش زمینه آن •
4.روش همــکاری: بــا توجه به مذاکرات طرفین و موضوع مورد انتقال، قراردادی 
بیــن آنهــا در زمینــه انتقال تکنولوژی به امضاء می رســد که معرف روش همکاری 
طرفین می باشد. دقت در تنظیم مفاد این قرارداد از سوی هریک از طرفین امکان 

کسب مزایای بیشتری را برای آنها مهیا می کند.
5. نتیجه یا اثر: تعریف شاخصی برای ارزیابی نتیجه، ضروری است. همانطور که هتمن 
)Hetman( می گوید هر تکنولوژی فرصت هایی برای نوآوری مستمر فراهم می کند. 
شاید اولین معیار، میزانی است که تکنولوژی جدید، موجب نوآوری می شود. معیار دیگر 

می تواند میزان کارکرد تکنولوژی کسب شده و خروجی‌های آن باشد.

 3- روش‌های انتقال تکنولوژی
منظور از روش انتقال تکنولوژی، مجموعه ای از فعالیت‌های از پیش تعریف شده 
ای است که طی آن تکنولوژی مورد نیاز در اختیار متقاضی قرار می‌گیرد. روش‌های 
انتقال تکنولوژی بسته به نوع تکنولوژی و شرایط گیرنده و دهنده آن متفاوت و در 
برخــی مــوارد بســیار متنوع اســت. طبقه بندی‌هــای مختلفی نظیر تقســیم آن به 
روش‌های مســتقیم و غیرمســتقیم، درونی و برونی، رسمی و غیررسمی، تجاری و 

غیرتجاری، تجسم یافته و غیر تجسم یافته، انجام پذیرفته است.
)joint venture ( 1. سرمایه گذاری مشترک

در ســرمایه گــذاری مشــترک دو یــا چنــد شــرکت در قالب شــرکتی جدید بــا هم به 
فعالیت پرداخته و در ریسک ها، منافع و کنترل عملیات با هم شریک می شوند. 
اگرچــه ریســک هنــوز بالا اســت، ولــی برای هریک از شــرکاء کاهش یافته اســت. 
چنانچه مهارت‌ها و منابع شرکاء مکمل یکدیگر باشند، احتمال موفقیت افزایش 
می یابد. با این وجود مدیریت سرمایه گذاری‌های مشترک به خاطر اهداف و سطح 
کنترل متفاوت شرکاء می تواند مشکل باشد. سرمایه گذاری مشترک میان چند 

شرکت چند ملیتی و دارای ویژگی‌های زیر می باشد:
الف( شرکت محلی به تکنولوژی پیشرفته شرکت چند ملیتی دست می یابد. البته 

میزان انتقال تکنولوژی به انگیزه و مشارکت شرکت چند ملیتی بستگی دارد.
ب( ســرمایه گذاری مشــترک فشــارهای مالی را برای طرفین همکاری کاهش می 
دهــد. زیــرا هــردو طــرف از این همــکاری منفعت کســب می‌کنند و هزینه کســب 

دارائی‌ها برای شرکت چند ملیتی نیز کمتر می شود.
2. سرمایه گذاری مستقیم خارجی

یــک شــرکت تصمیــم میگیرد تــا محصولات خود را در خارج از کشــور تولید کند یا 
برخی از منابع خود را در خارج از کشور سرمایه گذاری کند. این کار امکان انتقال 
تکنولوژی را به کشور دیگر فراهم می سازد. اما تکنولوژی در مرز و محدوده شرکت 

باقی می ماند.
ســرمایه گــذاری مســتقیم خارجــی بــه عنوان یکــی از مهمترین شــیوه‌های انتقال 
تکنولوژی محســوب می شــود. انتقال تکنولوژی توســط سرمایه گذاری مستقیم 
خارجی معمولاً زمانی به وقوع می پیوندد که یک یا چند شرکت خارجی )معمولاً 
شرکت چند ملیتی( در امر انتقال سرمایه، مهارت فنی، مدیریتی و بازاریابی در یک 
کشور )میزبان( از طریق شعبه‌های خود در آن کشور فعالیت می نماید. قابل ذکر 
اســت کــه شــرکت‌های خارجــی مــی تواننــد تمــام، حداکثــر و یــا حداقــل مالکیت 
شعبه‌های خود را در کشور خارج عهده دارد شوند. از آنجاکه منابع جهانی تکنولوژی 
عمدتاً در اختیار شرکت‌های چند ملیتی می باشد سرمایه گذاری مستقیم خارجی 
که توسط آنها انجام می‌گیرد نقش مهمی در جذب تکنولوژی به کشورهای در حال 

توسعه دارد.
درکل، ســرمایه گــذاری مســتقیم خارجــی بیشــتر بــه کشــورهایی راه مــی یابــد که 

خصوصیاتی نظیر نیروی کار ارزان و ماهر و وفور منابع طبیعی، داشته باشند. یکی 
از فواید مهم سرمایه گذاری خارجی این است که معمولاً انتقال معلومات، دانش 
فنــی جدیــد، مهارت‌هــای مدیریتی و بازاریابی به کشــور گیرنده را بــه همراه دارد. 
اگرچه انتقال تکنولوژی از طریق ســرمایه گذاری مســتقیم خارجی همواره مطرح 
بوده است ولی انتقادهایی نیز به این روش وارد شده است، از جمله این انتقادها 
می توان به مواردی که در آن سرمایه گذار که معمولاً شرکت‌های چند ملیتی می 
باشند و سعی در نفوذ هرچه بیشتر در بازار کشور گیرنده و استفاده از منابع خام 

و ارزان طبیعی و نیروی انسانی می نماید، اشاره نمود. 
)Consortium( 3. کنسرسیوم

کنسرســیوم روشــی اســت که در آن دو یا چند شــرکت در قالب یک شرکت یا یک 
مجموعــه بــزرگ بــا یکدیگر همکاری می‌کنند، زیرا منابــع هریک از آنها برای مؤثر 
کــردن تغییــرات تکنولوژیکــی محدود می باشــد. معمولاً این اقدام مشــترک بین 

کشورها یا گروهها و مجتمع‌های بزرگ برقرار میشود. 
در این نوع سرمایه گذاری معمولاً افراد و شرکت‌های متعددی مشارکت می نمایند. 
همچنین در این نوع از سرمایه گذاری، در بازار یا کشوری همکاری مشارکت صورت 
می‌گیرد که هیچ یک از شرکت‌ها در آن فعالیت ندارند. کنسرسیوم‌های بین المللی 
معمولاً برای انجام دادن طرح‌های بزرگ و طولانی مدت مانند پروژه‌های بهره برداری 
که هزینه آنها برعهده بانک‌ها و صندوق‌های بین المللی می باشد تشکیل می گردد و 
در یکی از کشورهای دنیا به ثبت می رسد. به طور کلی کنسرسیوم نسبت به سرمایه 
گذاری مشــترک از تشــکیلات حقوقی معتبرتر و منســجم تری برخوردار بوده و عمر 

طولانی تری داشته و با اتمام یک پروژه منحل نمی‌گردد.

 4- ادغام 
ادغام و اخذ مالکیت یک شرکت، با تبدیل دو شرکت مجزا به یک شرکت به وجود 
می آید که این یا از طریق داشــتن ســهم مســاوی یا از طریق اخذ مالکیت شــرکت 
دیگر، امکان پذیر است. در روش ادغام، یک شرکت با شرکت دیگری که عرضه 

کننده تکنولوژی مورد نظر است، شرکت جدیدی را تشکیل می دهد.
ادغام از جمله استراتژی هایی است که شرکتها جهت دسترسی به منابع خارجی 
برای رشــد انتخاب می نمایند. ادغام‌ها عموماً به منظور رویارویی با عدم انطباق 
محیطــی و افزایــش انعطاف شــرکتها صورت می‌گیرد. اســتراتژی ادغام به دو نوع 

استراتژی ذیل تقسیم می شوند: 1- ادغام عمودی 2- ادغام افقی
1. ادغام عمومی: ادغام عمودی بیانگر مسیر دیگری برای رشد بالقوه می باشد و 

به دو روش ذیل صورت می‌گیرد:
الف- ادغام رو به جلو )Forward Merger(: در این نوع ادغام شرکت با خریدن 

شرکت‌های پخش یا خرده فروش‌ها می کوشد بر میزان کنترل خود بیافزاید.
ب-ادغــام رو بــه عقــب )Backward Merger(: یکــی از اســتراتژی هایــی کــه 
شــرکت مــی کوشــد در اجــرای آن بر میــزان مالکیت خود بیفزاید و شــرکت عرضه 

کننده مواد اولیه را تحت کنترل خود درآورد. 
2. ادغام افقی )Horizontal Merger(: در این نوع از استراتژی شرکت می کوشد 

شرکت‌های رقیب را به مالکیت خود در آورد و بر میزان کنترل خود بر آنها بیفزاید.

)Acquisition( 5- اکتساب 
اکتساب عبارت است از خرید کامل یا حداقل بیش از نیمی از سهام یک مؤسسه یا 
شرکت توسط شرکت خارجی که آنها را با منابع خود )مزایای خاص شرکت مادر( از 
قبیل توانائیهای تکنولوژیکی، مدیریتی، دانش فنی و... ترکیب می نمایند. عوامل 
زیادی هستند که باعث می شوند یک شرکت بین المللی به تملک یا خرید سهام 
یک شرکت داخلی اقدام می نماید که عبارتند از: بدست آوردن منابع ارزان محلی از 
جمله نیروی انســانی، بدســت آوردن اســم و شــهرت تجاری خاص به خصوص اگر 
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هزینه و مخاطره انتخاب نام جدبد زیاد باشد، جلوگیری از مخارج هنگفت ناشی از 
عدم کارائی در دوران اولیه شروع کار، جلوگیری از خطراتی چون رکود قیمت‌ها که 

در پی احداث واحد جدید و اضافه شدن ظرفیت بروز می کند.

 6- تأســیس یــا راه انــدازی شــرکت فرعــی بــا مالکیــت صددرصــد خارجــی 
 )Wholly – owned subsidary(

در ایــن روش ســرمایه گــذاری، شــرکت‌های چنــد ملیتــی به منظور گســترش امور 
تجاری و در راستای تأمین مالی خارجی کشور میزبان، اقدام به تأسیس شرکت‌های 
فرعی با مالکیت صددرصد خارجی تحت قوانین تجاری کشور میزبان می نمایند و 
سرمایه گذار، سرمایه مورد نیاز خود را تأمین نموده و از هر جهت دارای استقلال 
کامل می باشد. شرکتهای خارجی ممکن است در شرایط ذیل به کارگیری روش 
تأسیس شرکت فرعی با مالکیت صددرصد خارجی را نسبت به سایر روش‌های 

سرمایه گذاری خارجی ترجیح دهند:
1. هنگامی که دارائیهای خاص زیاد یا دارائیهای با پتانسیل بالای سودآوری داشته 
باشند. به هرحال شرکت خارجی در این مورد ترجیح نمی‌دهد تا درآمدهای بالقوه 

ای که دارایی هایش ممکن است ایجاد نماید را تسهیم نماید.
2. هنگامی که دارایی‌های ناملموسی و دانش‌های ضمنی مرتبط با سازمان خود 

داشته باشند و به آسانی نتوان آنها را به شریک خارجی انتقال داد.

)Licensing( 7- قرارداد لیسانس 
قرارداد لیسانس، قرارداد اعطای حقوق، و مجوزی است برای ساختن، استفاده و 
یا فروختن یک محصول معین، طرح صنعتی یا نوع فرایند و روندی که برای تولید 
یک کالا و خدمات لازم است مانند لیسانس حق ثبت اختراع، اسرار تجاری، دانش 

و کمک‌های فنی، علامت تجاری و کپی رایت.
ایــن قــرارداد هم برای لیســانس دهنده )Licensor( و هم برای لیســانس گیرنده 
)Licensee( جذاب می باشد. برای لیسانس دهنده پرمنفعت ترین راه استفاده 
از داراییهای معنوی و فنی اش محسوب می گردد.لیسانس دهنده از طریق قرارداد 
لیسانس قادر خواهد بود که سرمایه و توانایی‌های فنی، تکنولوژیکی و مدیریتی 
خود را در تولید تکنولوژی‌های جدیدتر متمرکز سازد؛ بدون اینکه بار مالی و ریسک 

تجاری آن را در بازاریابی تحمل نماید.
لیسانس گیرنده نیز از طریق این قرارداد یک خط تولید صنعتی پیشرفته و مورد آزمون 
قرار گرفته برای تولید بالا و خدمات را به دست می آورد، بدون اینکه خطرات گوناگون 
آن مانند هزینه‌های گزاف و زمان طولانی تحقیقات و خطر به نتیجه نرسیدن آن را تحمل 
نماید. این قرارداد برای لیسانس گیرنده ممکن است پس از یک دوره زمانی تولید و بهره 
برداری این امکان را فراهم نماید که تحت نام و علامت لیسانس دهنده برنامه‌های 

تحقیق وتوسعه را در داخل کشور با امکانات فنی و مالی خود انجام دهد.

)Franchising 8- قرارداد فرانشیز)امتیاز فعالیت تجاری و توزیع 
فرانشیز قراردادی است که به وسیله آن اطلاعات، تجربیات فنی و شهرت تجاری یک 
طــرف قــرارداد با ســرمایه گــذاری طرف دیگر برای فروش مســتقیم کالا یا انجام یک 
خدمت به مشــتری فروخته می شــود. این قرارداد موجب میگردد تا کالاو خدمات 
دهنده فرانشیز که نتیجه دستاورد اختراع، علامت تجاری و یا سایر حقوق مالکیت 
صنعتی وی است توسط گیرنده فرانشیز به مصرف کننده و مشتری ارائه گردد. نمونه 
بسیار آشنا و معمول این نوع قراردادها که در کشورهای در حال توسعه وجود دارد، 
فرانشیز هتل‌های زنجیره ای است.این قرارداد هم برای دهنده فرانشیز و هم برای 
گیرنده فرانشیز یک توافق جذاب محسوب می گردد.دهنده فرانشیز، تجارت خود را 
با سرمایه، سرمایه گذاران محلی توسعه می دهد و با این استقلال و مالکیت انحصاری 
خود را به نقاط مختلف جهان گسترش داده و محصولات تولیدی خود را با هزینه و 

سرمایه محدودی پخش و توزیع می نماید. در مقابل گیرنده فرانشیز این امکان را می 
یابــد کــه در یــک منافــع تجــاری بــزرگ مانند شــهرت و محبوبیت ایجاد شــده قبلی، 

مدیریت کارآمد و برنامه‌های تبلیغات جهانی سهیم گردد.

)Know – How Contract ( 9- قرارداد دانش فنی 
دانــش فنــی به مجموعه ای از اطلاعات صنعتی مفید، محرمانه، ارزشــمند و تازه 
اطلاق می گردد که به همراه آن، اطلاعات و مهارت‌های فنی و غیرفنی مربوطه که 
در طراحی، ساخت و عملیات واحد صنعتی به منظور تولید و ساخت محصول و یا 

مواد مورد نیاز باشد، وجود دارد.
ســازمان جهانــی مالکیت معنوی)WIPO(دانش فنی را به عنــوان اطلاعات، داده یا 
دانشی که از تجربه و مهارت قابل اعمال در صنعت ناشی شده، تعریف نموده است. 
بنابراین دانش فنی، اطلاعاتی در خصوص سازمان، مدیریت، روند اجرا و اعمال و فنون 
بازاریابی یک واحد تولیدی و تجاری را در بر می‌گیرد. در صورتی که شروط مربوط به 
دانش فنی در یک نوشته یا سند مجزا و متمایز ارائه شود آن سند یا نوشته معمولاً 
قرارداد دانش فنی نامیده می شود. از طریق چنین شروطی، یک طرفه یعنی عرضه 
کننده دانش فنی متعهد می شــود دانش فنی را برای اســتفاده به طرف دیگر یعنی 
گیرنده دانش فنی انتقال دهد. دانش فنی به صورت ملموس و غیر ملموس انتقال 
داده میشود. دانش فنی در شکل غیر ملموس از طریق آموزش فنی گاهی " دستیاری 
فنــی" نامیــدی می شــود. دانش فنی در شــکل غیر ملموس، شــامل هدایت عملی 
عملیات ساخت و تولید یا عملیات دیگری از قبیل طراحی یا مدیریت مالی و پرسنلی 

تا بازاریابی می باشد که گاهی " خدمات مدیریتی" نیز نامیده می شود.

 10- بیع متقابل
در روش بیع متقابل، سرمایه گذار از طریق تأمین تجهیزات و تکنولوژی‌های لازم برای 
تولید در محدوده زمانی مشــخصی در پروژه ســهیم می شــود و موظف اســت برای 
دریافت اصل و سود سرمایه خود، بخشی از محصول تولیدی را صادر کند.در واقع در 
این نوع معامله، منابع مالی به صورت ماشین آلات، تجهیزات و دانش فنی به منظور 
تولیــد در اختیــار خریــدار قــرار می‌گیرد و تأمین کننده منابع متقابلاً و تحت شــرایط 
قرارداد مربوطه، تولیدات خریدار را به جای پول نقد که ممکن است کمتر، برابر و یا 

بیشتر از ارزش منابع اولیه منابع استفاده شده باشد، دریافت نماید.

 )Build, Operate, Transfer( 11- روش‌های ساخت، بهره برداری و انتقال 
اصطلاح BOT به روشی اطلاق می گردد که در آن سرمایه گذار متعهد تأمین مالی و 
ساخت تأسیسات شده و پس از ساخت تا پایان مدتی که برای بازپرداخت سرمایه در 
نظر گرفته شده از تأسیسات بهره برداری به عمل آورده و مدت سرمایه گذاری با توجه 
بــه زمــان لازم بــرای بازپرداخــت هزینه‌های ســرمایه گذاری تعیین می شــود. پس از 
انقضای مدت قرارداد مالکیت کل تأسیســات طبق شــرایط از پیش تعیین شــده به 
صاحب اصلی پروژه انتقال می یابد. BOT بیشــتر در طرح‌های زیربنائی و عمومی 
همانند نیروگاه ها، جاده ها، پالایشگاه ها، تونل ها، و پل‌ها کاربرد دارد و به همین 
علت طرف داخلی قرارداد لزوماً باید جزو واحدهای دولتی و یا شهرداری‌ها و مؤسسات 
عمومی باشند. در این روش کلیه منابع مالی مورد نیاز برای اجرای یک طرح از سوی 
تأمین کننده منابع مالی تأمین شده و به وی اجازه داده می شود برای مدت معلوم با 
شرایط از پیش تعیین شده از طرح بهره برداری نماید و پس از آن کلیه تأسیسات و 
حقوق ناشی از آن را به طرف خارجی از محل محصول طرح یا درآمد حاصل از عملکرد 
اقتصادی آن انتقال می دهد. پروژه‌های BOT به طور بالقوه می تواند انتقال تکنولوژی 
را تســهیل نموده و قابلیت‌های داخلی برای توســعه بازار ســرمایه را شــکوفا نماید. 
چنانچه موافقتنامه پروژه BOT به خوبی مذاکره و تدوین شــده باشــد، مؤسســین 
خصوصی را به یک نرخ بازگشت سرمایه معقول محدود نموده و این اطمینان را به 
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وجود می آورد که پروژه منافع ملی و اقتصادی کشور را تأمین می کند. در پروژه‌های 
BOT، ریســکهای بهره برداری و حتی فروش خدمات پروژه را پیمانکار پذیرا خواهد 
بود. لذا پیمانکار با انتخاب BOT خود را در معرض ریسک‌های بالایی قرار می دهد 
کــه ایــن نیازمنــد ســازمان و تجربیــات فراتــر از ترتیبــات موجــود در پیمانــکاران عــام 

پروژه‌های عمرانی است.

)Outsourcing( 12- تأمین از خارج یا برون سپاری 
معمــولاً هنگامــی از روش تأمیــن از بیــرون اســتفاده مــی شــود کــه دسترســی بــه 
تکنولوژی محصول آســان نبوده و یا شــرکت نیازی به کســب تکنولوژی محصول 
نداشته باشد. در این روش به جای خرید تکنولوژی، محصولی که تکنولوژی در آن 
نهفته اســت، خریداری می شــود. با اینکه ســرعت بهره برداری در این روش بالا 
است، هیچ تضمینی برای انتقال و تملک تکنولوژی وجود ندارد.در این روش برای 
اطمینان از عملکرد دائمی تکنولوژی، تضمین فروشنده جهت ارائه خدمات پس 

از فروش ضروری است.
در هر مرحله چرخه عمر تکنولوژی، همکاری و برون ســپاری راهبردی می تواند منبع 
فرصت و ســود آوری جهت گســترش مشــارکت در زمینه تکنولوژی پیشــرفته باشــد. 
همچنین روشی همراه با ریسک‌ها و هزینه‌های کمتر و سرمایه گذاری‌های ثابت است 

که شرکت به طور همزمان انعطاف پذیری، نوآوری و اعتبارش افزایش می دهد.
• تأمین از خارج خدمات علمی یا توانمندی‌های کلیدی

• تأمین از خارج متخصصان
تجارت تکنولوژی شــرط ضروری جهت بهره وری و ســود آوری شــرکتها اســت. در 
حقیقت، تأمین از خارج دانش تکنولوژیکی از طریق لیســانس، R&D مشــترک، 
توافقنامه‌هــای پژوهشــی و همکاری‌هــای R&D نســبت به گذشــته رایج تر شــده 
است و بازارهایی در صنایع مختلف جهت مبادله تکنولوژی به وجود آمده است.

)Equity Investment( 13-سرمایه گذاری در سهام 
سرمایه گذاری در سهام سازمان دیگر نیز امکان دستیابی به تکنولوژی را فراهم می 
کند.این رویکرد چندین شکل مختلف دارد. یکی اینکه شرکت دریافت کننده جهت 
دســت یابی به دانش، در شــرکت صاحب تکنولوژی ســرمایه گذاری می کند. رویکرد 
دیگر این است که شرکت جهت دسترسی به بازارها و عوامل تولید در شرکت دریافت 
کننده سرمایه گذاری می کند. همانطورکه میزان مالکیت تا حدودی میزان کنترل بر 

تکنولوژی را تعیین می کند. چانه زنی نیز براساس قدرت مالی طرفین است.
نوع دیگر این رویکرد سهام اقلیت )Minority equity( است. در این روش، یک 
شــرکت بخشــی از ســهام ســازمانی کــه، تکنولــوژی مورد نظــر در آن وجــود دارد را 

خریداری می کند. اما در مدیریت نقشی ایفا نمیکند. 

)R&D Collaboration( 14- همکاری در زمینه تحقیق و توسعه 
همکاری در زمینه تحقیق و توسعه به چند صورت است:

)Joint R&D( تحقیق و توسعه مشترک •
در روش تحقیق و توسعه مشترک دو یا چند شرکت با هم توافق می نایند تا مشترکاً 
و بدون تبادل ســهام یکدیگر در زمینه یک تکنولوژی مشــخصی تحقیق و توســعه 

انجام دهند.
)R&D Contract( قرارداد تحقیق و توسعه •

در روش قرارداد تحقیق و توسعه، یک شرکت توافق می نماید تا هزینه تحقیق و 
توســعه در زمینه تکنولوژی مشــخصی را در یک مؤسســه پژوهشــی، دانشــگاه یا 

شرکت نوآور کوچک تأمین نماید.
)Research funding( سرمایه گذاری در پژوهش •

در روش سرمایه گذاری در پژوهش یک شرکت جهت خلق ایده و بدست آوردن 

فرصــت، هزینــه پژوهشــی مقدماتی را در یک مؤسســه پژوهشــی، دانشــگاه و یا 
شرکت نوآور کوچک تأمین می نماید.

)Educational Acquisition ( 15- کسب تکنولوژی از طریق افراد متخصص 
در روش کسب تکنولوژی از طریق افراد متخصص، شرکت متخصصانی را که به زمینه 
تکنولوژیکی خاصی آشــنایی دارند، اســتخدام می کند یا شــرکتی کوچکتر را به منظور 
تصاحب افراد آشنا به توانمندی مدیریتی یا تکنولوژیکی خاص، خریداری می کند.

در این روش شرکت خریدار به سرعت افراد آشنا به حوزه کسب و کار را تصاحب 
می کند، در حالی که در روش ســهام اقلیت، شــرکت اصلی به کارمندان خودش 
متکی است. کارمندانی که از این طریق وارد شرکت اصلی می شوند، ممکن است 

عامل اصلی تغییر جهت بازار- محصول اولیه شرکت باشند.

)Human Exchange & Hiring( 16- استخدام و تبادل نیروی انسانی
قلب تکنولوژی انسان است، انسانی که می تواند سخت افزار و دانش فنی را به خوبی 
به کار بگیردو در یک روند تکاملی بخشی از نیازهای تکنولوژیک افراد را برآورده نماید. 
تجربه نشان داده است کشورهایی که توانسته اند سرمایه‌های انسانی خود را غنی 
کرده و به درستی هدایت نمایند، می توانند تمام مؤلفه‌های تکنولوژی را فراهم کرده 
و به پیشرفت قابل توجهی برسند. تحولات جهانی امکان استفاده از روش استخدام و 
تبادل نیروی انســانی را افزایش داده اســت. حتی در شــرایط عادی نیز می توان با به 
خدمت گرفتن مشاوران مناسب به فنون نهفته که جهت عرضه محصول لازم است، 
دســت یافــت. جهــت اســتفاده از این روش آمادگــی، انگیزه و علاقــه دریافت کننده 
تکنولوژی ضروری اســت و با وجود این شــرایط، می توان به هزینه بســیار پایین تری 
نسبت به سایر روش‌های انتقال، تکنولوژی را کسب نمود. در این روش افرادی که در 
زمینه تکنولوژی ضمنی )Coverted Technology( دانش و مهارت دارند نسبت به 
انتقال دانش به دریافت کننده، محدودیت و ممنوعیت ندارند، استخدام می شوند.
در زمینه بین المللی این افراد ممکن است شامل اتباع خارج از کشور و یا اتباع داخلی 

که جهت کار به خارج رفته اند، باشند.

) Networking( 17- شبکه سازی 
در روش شــبکه ســازی، یــک شــرکت بــه منظــور حفــظ پیشــگامی در یــک زمینــه 
تکنولوژیکی، یک شبکه ارتباطی ایجاد می کند تا بتواند از فرصت‌های تکنولوژیکی 

استفاده کرده و روندهای تکاملی را طی کند.
در شبکه‌های ارتباطی بین شرکت‌ها به منظور انتقال تکنولوژی، صادرات نیز صورت 
می‌گیــرد. بازارهــای خارجــی منبــع تقاضا و منشــاء یادگیری بواســطه روابــط نزدیک با 
خریداران اســت. تجربیات شــرکت‌های آســیای شــرقی نشــان می دهد که اطلاعات، 
نیازمندی‌ها و انتقال دانش به واسطه خریداران منبع مهمی برای فروشندگان است. 
اطلاعات به دست آمده از این طریق، ابزاری برای تمرکز و بهبود قابلیت تولید است. 
روابط نزدیک و بلند مدت خریدار- فروشنده اطلاعات جامعی را در خصوص بازارهای 

بین المللی، خصوصیات تولید و روشهای مناسب تولید فراهم می کند.

) Reverse engineering( 18- مهندسی معکوس 
در روش مهندسی معکوس، شرکت گیرنده با شبیه سازی، شکستن کدها و پی 

بردن به رموز تکنولوژی و دوباره سازی محصول به تکنولوژی دست می یابد.
انتقال تکنولوژی از این طریق معمولاً به وسیله خرید ماشین آلات از خارج و کپی کردن 
از روی آن صورت می‌گیرد. انتقال از طریق مهندسی معکوس معمولاً زمانی صورت 
می‌گیــرد که شــرکت‌های چند ملیتــی ) Multinational enterprises( و یا کشــور 
عرضه کننده تکنولوژی از اعطای امتیاز تکنولوژی‌های به روز و پیشرفته به کشورهای 
در حال توسعه امتناع می ورزد. کاربرد این روش در صنایعی که اجزاء ترکیبی آن به 
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سادگی قابل دسترس باشد مانند صنایع کامپیوتر و نیمه هادی‌ها متداول تر است. در 
ضمن استفاده از این روش برای کشورهایی که از نظر توانمندی تکنولوژیکی ضعیف 
باشند، بسیار مشکل به نظر می رسد. کپی آزاد )Free copying( از اسناد و تکنولوژی 
)بخش نرم افزار( که بخش‌های آشکار تکنولوژی را در بر می‌گیرد، یک روش انتقال 
تکنولوژی مورد علاقه سازمان‌های غیرتجاری است. ریسک بسیار پایین این روش 

باعث اعتبار و شهرت آن شده است.

)Industrial Espionage ( 19- جاسوسی صنعتی 
علیرغم وجود تردیدهای اخلاقی در روش، استفاده از آن از نظر سودآوری ممکن 
است یک تصمیم منطقی باشد. سرمایه گذاری‌های عظیم و چرخه عمر طولانی 
محصــول در صنعــت تکنولوژی‌های پیشــرفته مانند کامپیوترهای بزرگ، پیشــرو 
شدن در تکنولوژی را امکان پذیر می سازد. در برخی شرایط بقای یک شرکت در 

سایه دستیابی به چنین تکنولوژی هایی امکان پذیر است.

 20- انتقال تکنولوژی از طریق بستن قراردادهای مشروط
در این روش، کشور دارنده تکنولوژی در قرارداد فروش یا انجام کار ملزم می شود، 
که قسمتی از انجام آن را بر اساس مقررات کشور دریافت کننده تکنولوژی، واگذار 
کند. این روش موجب ارتقای توازن تخصصی و تکنیکی شرکت‌های ثانوی داخلی 

خواهد شد.

)Turn Key ( 21- فروش تکنولوژی به صورت یکجا و یا کلید در دست 
این روش معمولاً از راه شعبه وابسته به شرکت چند ملیتی واگذارکننده تکنولوژی 
در کشور گیرنده صورت می‌گیرد و با آن که عدم دخالت شرکت واگذار کننده و با 
سرمایه مستقل کشور گیرنده انجام می‌گیرد. در این حالت، فروشنده در تولید و 
توزیع کالا نقش داشته و چون مستقیماً بر شکل استفاده از تکنولوژی کنترل دارد، 

آن را به گونه‌های دیگر انتقال تکنولوژی ترجیح می دهد.

 22- ثبت اختراعات ارزان قیمت خارجی در کشور 
کشورهای صنعتی از دیرباز به عنوان مرکز ثبت اختراعات شناخته شده اند و به 
این وسیله، اختراعات را به کشور خود می کشانند و آنها را به بهای نازلی خریداری 

می‌کنند.

جمع بندی و نتیجه گیری
در کل میتوان چنین بحث نمود که نمی‌توان برای همه موقعیت‌ها و شرایط فقط 
به یک روش خاص اکتفا و استناد نمود. انتقال تکنولوژی بر حسب نوع تکنولوژی 
مورد انتقال و شرایط به خصوص هرکدام متفاوت می باشد. درجه و میزان تأثیر و 
موفقیت هریک از روش‌های انتقال تکنولوژی همچنین به میزان تواناییهای جذب 

و درک دانش فنی انتقال گیرنده تکنولوژی بستگی دارد.
بنابراین می توان چنین نتیجه گیری نمود که عوامل مهم تعیین کننده روش انتقال 
تکنولوژی به مقدار بسیاری شامل ترکیبی از تمایل انتقال دهنده تکنولوژی جهت 
عرضــه تکنولــوژی و دانش فنی و همچنین توانایی دریافت کننده تکنولوژی جهت 
کســب و جــذب تکنولــوژی می باشــد. اهمیت انتخاب روشــهای انتقــال تکنولوژی 
بسیاری از کشور‌های در حال توسعه را بر آن داشته است که انواع مختلف روش‌های 

اکتساب تکنولوژی را جهت انتخاب مناسبترین آنها آزمایش نمایند.
انتقال تکنولوژی پیشــرفته و ورود به آخرین مرزهای تکنولوژی، مســتلزم شــیوه‌های 
مدرن انتقال تکنولوژی است که تقریباً از بسیاری جهات با شیوه‌های مرسوم انتقال 
تفاوت دارد. این امر به معنای منسوخ شدن شیوه‌های مرسوم انتقال تکنولوژی نیست، 
چه بسا که استفاده از این نوع شیوه‌ها هنوز برای ما مناسب و مطلوب باشد. به هر حال 

سه جنبه مهم شیوه‌های جدید انتقال تکنولوژی عبارتست از:
1.تأکیــد کــردن بــر فعالیت‌هــای تحقیقاتــی بــرون کشــوری بــرای جــذب و انتقــال 

تکنولوژی به داخل.
2.به کارگیری متخصصان خارجی برای پرکردن خلأهای تکنولوژی بومی.

3. استفاده از هر ساز و کار عملی برای شناسایی و ردگیری پیشرفتهای تکنولوژی بومی. 
همــه ایــن جنبه‌هــا برایــن حقیقت تأکیــد می‌کنند کــه تکنولوژی‌های پیشــرفته را 
نمی‌توان مانند تکنولوژی‌های ســنتی خرید. زیرا این نوع تکنولوژی‌ها شــدیداً به 
عامل انسانی متخصص وابسته اند که معمولاً کشورهای رو به توسعه از کمبود آن 
رنج می برند. به نظر می رســد که مناســب ترین روش آن اســت که زمان و هزینه 
انتقال را به حداقل برساند و دسترسی به بازار، میزان جذب تکنولوژی و همراهی 

با تحولات آن را به حداکثر برساند.
4.چرخه‌های حیات تکنولوژی

:)S( 4. 1. شکل پیشرفت تکنولوژیک منحنی
تکنولوژی طبق یک چرخه حیات تکنولوژی سه مرحله ای پیشرفت می کند:

• دوره نوآوری جدید، که به نام مرحله جنینی نیز شناخته می شود
• دوره بهبود تکنولوژی، که به مرحله رشد نیز معروف است

• دوره بلوغ تکنولوژی
وقتی تکنولوژی جدید یا بهتری ظاهر می شود، تکنولوژی موجود ممکن است کهنه 
بشود یا جای خود را به آن تکنولوژی جدید بدهد. دوره نوآوری جدید، دوره ای است 
که از رشــد اولیه کندی برخوردار اســت در این دوره آزمایشــات اولیه و بررســی‌های 
مقدماتی روی سیســتم انجام می شــود. دوره بهبود تکنولوژی، دوره ای اســت که 
مشخصه بارز آن رشد سریع و پایدار است. دوره بلوغ تکنولوژی وقتی آغاز می شود 
که تکنولوژی به بالاترین حد پیشرفت خود می رسد و پیشرفت در عملکرد کند می 
شود. در این دوره، تکنولوژی حد و مرزهایی که به وسیله عوامل مختلفی همچون 
حدود فیزیکی تعیین می شود، می رسد. وقتی که یک تکنولوژی به مرزها و حدود 
طبیعی اش می رســد به تکنولوژی بالغی تبدیل می شــود که ممکن اســت کهنه یا 

تعویض شود. مراحل مختلف چرخه حیات تکنولوژی عبارتند از: 
• مرحله شکل گیری و پیدایش تکنولوژی

• مرحله آغاز به استفاده از تکنولوژی
• مرحله گسترش میزان استفاده از تکنولوژی

• مرحله بلوغ تکنولوژی
• مرحله جایگزینی تکنولوژی
• مرحله کهنه شدن تکنولوژی
5. مراحل پیدایش تکنولوژی

طی مراحل پیدایش تکنولوژی، بازار اصلاً آن تکنولوژی را نمیشناسد، در واقع هیچ 
پاسخی به آن نمی‌دهد. اما، این مرحله دوره ای است مهم که طی آن دانشمندان 
و مهندسان تلاش بسیاری می‌کنند و پول زیادی خرج می‌کنند تا تکنولوژی را خلق 
کننــد، نمونه‌هــای اولیــه ای از آن تولیــد کنند و آن را آزمایش کنند. هدف هر مدیر 
تحقق و توسعه ای، کاهش این مدت زمان تا حد ممکن است، زیرا بسیار پرهزینه 

است و درآمدزا نیست.
6. کاربرد تکنولوژی جدید

پس از اینکه موج کاربرد تکنولوژی جدید روانه بازار شد، ارزش بازار آن تکنولوژی 
از مسیر پیشرفت تکنولوژیک پیروی خواهد کرد. یعنی ارزش بازار تکنولوژی جدید 

در زمان آغاز به کارگیری، از رشد کمی برخوردار است.
7. دوره رشد سریع تکنولوژی

با رسیدن تکنولوژی به دوره رشد سریع، ارزش بازار آن نیز به سرعت افزایش می 
یابد. طی مرحله رشد تکنولوژی، میزان نفوذ آن تکنولوژی در بازار به میزان و نرخ 

نوآوری و نیازهای بازار به آن تکنولوژی جدید بستگی دارد.
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8. مرحله بلوغ تکنولوژی
با رسیدن تکنولوژی به مرحله بلوغ خود، سرعت رشد آن نیز کاهش می یابد. در 
جایــی ارزش بــازار آن تکنولــوژی در اوج خود قرار می‌گیرد و ســپس از آن به بعد به 

تدریج کاهش می یابد.
9. مرحله جایگیزینی تکنولوژی

در این مرحله، سهم بازار شرکتهایی که به استفاده از تکنولوژی قدیمی و کهنه شده 
ادامه می دهند، به تدریج کم و کوچک می شود و درآمدهایش نیز کاهش می یابد. 

در این مرحله،تکنولوژی بالغ می شود و وارد مرحله جایگزینی می شود. 
10. مرحله کهنه شدن و پیر شدن تکنولوژی

طی آن تکنولوژی ارزش اندکی دارد یا دیگر ارزشی ندارد.
11. تکنولوژی‌های چند نسلی

تکنولوژی، مانند همه سیستم ها،سلسله مراتبی دارد.یک سیستم می تواند از 
چند زیر سیستم یا سیستم فرعی تشکیل شود و هر زیر سیستم نیز چند جزء دارد.
کامپیوتر شــخصی، یک تکنولوژی اســت و یک چرخه حیات تکنولوژی دارد. این 
تکنولوژی خود از چند زیر تکنولوژی تشکیل می شود. یکی از این زیر تکنولوژی ها، 
ریز پردازنده است که می توان آن را به عنوان یک تکنولوژی برخوردار از یک چرخه 
حیات تکنولوژی کامل نامید. به همین ترتیب، ریزپردازنده خود از چند تکنولوژی 

چند نسلی یا زیرتکنولوژی تشکیل می شود.
12. تعامل تکنولوژی و بازار

بسیاری از تحولات و پیشرفت‌های اخیر تکنولوژیک بر پایه اکتشافات علمی جلوتر 
از خود استوار می باشند. علم، پایه و اساس توسعه تکنولوژیک را فراهم می آورد 
و توســعه تکنولوژیک نیز بازارهای جدید را خلق می کند. توســعه تکنولوژیکی به 
وسیله کشش بازار نیزتحریک و ایجاد می شود. اغلب هدف از ابداع یک تکنولوژی، 
رفع و برآورده ساختن نیاز یا تقاضای بازار است. این مؤثرترین راه برقراری پیوند 
میان تکنولوژی و بازار است. البته در بیشتر موارد، کشش بازار به وسیله مصرف 

کنندگان ایجاد می شود.

13. پیشرفت تکنولوژی و نوآوری در محصول و در فرآیند
وقتی که نرخ نوآوری کالا به اوج خود می رسد و شروع به کاهش و کم شدن می کند، 
یک طرح کالا غالب و نوآوری در فرایند به دنبال عرضه طرح‌های جدید کالا صورت 
می‌گیــرد. ایــن نــوآوری در سراســر چرخــه حیــات تکنولــوژی و بــه منظــور تحریــک 
نوآوری‌های ریشه ای و تدریجی در کالا، ادامه می یابد. نوآوری‌ها درفرایند، چرخه 
حیات یک کالا را افزایش می دهد و به حفظ موقعیت رقابتی آن کمک می کند تا این 
که یک تکنولوژی جایگزین موجب انقطاع در این سیســتم شــود. برای یک کالای 

واحد، چرخه حیات تکنولوژی و چرخه حیات کالا با هم روی می دهند.
14. رقابت در مراحل مختلف چرخه حیات تکنولوژی

1.مرحله آغازین و رشد چرخه حیات تکنولوژی 
پس از این که نوآوری جایگاه خود را در بازار پیدا کرد، به صاحب خود اجازه و امکان 
می دهد تا با حق ثبت آن را کسب کند یا استاندارد صنعت را تعریف کند. یک 
طرح غالب کالا می آید و تکنولوژی اثری عمیق بر عملکرد، هزینه‌ها و کیفیت 
خواهد گذاشت. در این فاز از مرحله رشد، تکنولوژی، به عنوان تکنولوژی کلیدی 
شناخته می شود و یک شرکت باید قابلیت هایش در این حوزه کاهش بدهد تا 

بتواند رقابت کند. 
2. ادامه چرخه حیات تکنولوژی

به علت وجود داشتن طرح غالب، بقیه شرکت‌ها مجبورند استراتژی دیگری برای 
رقابت بیابند. بهترین راه نوآوری، در فرایند برای کاهش هزینه‌ها است. راه‌های 
دیگر، اتکا به دارایی‌های مکمل همچون شهرت برای افزایش سهم بازار و راه دیگر 

استفاده از بازاریابی و بهبود خدمات مشتری می باشد.
3. مرحله تکنولوژی بالغ

وقتی تکنولوژی به مرحله بلوغ می رسد و نرخ نوآوری کاهش می یابد، به یک کالای 
مصرفی تبدیل می شود که همه رقبا می توانند از آن استفاده کنند. تکنولوژی‌ها در 
این مرحله به عنوان تکنولوژی‌های پایه شناخته می شوند و نمی‌توانند برتری رقابتی 
قابل ملاحظه ای برای یک شرکت ایجاد کنند. هم زمان با اینکه تکنولوژی به مرحله 

بلوغ نزدیک می شود؛ قوانین رقابت به شرح زیر تغییر می کند:
• رقابت مبتنی بر نوآوری به رقابت مبتنی بر پایه قیمت وکیفیت تبدیل می شود. 
• نوآوری‌ها در فرایند معمولاً غالب می شوند و اهمیت آن‌ها به عنوان وسیله ای 

مؤثر در کسب مزیت رقابتی افزایش می یابد.
• شرکت‌ها با معرفی مجموعه کالاها هم خانواده به بازارهای بخش بندی شده با 

یکدیگر رقابت می‌کنند
• شرکت‌ها برای کاهش قیمت‌ها به صرفه جویی‌ها در مقیاس متوسل می شوند

• اهمیت تخصصی شدن و کارایی تولید در شرکت‌ها افزایش می یابد
• تنها شرکت‌های با بازارهای غالب می توانند به بقای خود ادامه دهند. این امر به 
نفــع شــرکت‌های بــزرگ اســت. لــذا همیــن ادغام‌هــا و خریــدار شــرکت‌ها در 

استراتژی‌های شرکت‌ها افزایش می یابد.
• سازمان‌های بزرگ با تکنولوژی بالغ، معمولاً خشک، بوروکراتیک و چند لایه اند.چنین 

ساختاری اغلب مانع نوآوری می شود و تهدیدی است برای پایداری موفقیت ها
• شرکت‌های با تکنولوژی‌های بالغ در معرض تهدیدهای ناشی از افزایش رقابت 
از طــرف آن دســته شــرکت هایی قــرار می گیرند که هزینه‌هــای تولید، هزینه‌های 

نیروی کار یا هزینه‌های سربار پایین تری دارند 
• تکنولــوژی بالــغ همیشــه در معــرض خطــر جایگزیــن شــدن و حــذف بــه وســیله 
تکنولوژی جدیدتر قرار دارد، مدیریت شرکت باید نسبت به تکولوژی‌های نوظهور 

یا رقابتی حساس و هوشیار باشد.
نرخ پذیرش یک نوآوری از طرف اعضای یک سیستم اجتماعی تابع عوامل زیر است:
1. میزان بهتر به نظر رسیدن یک نوآوری جدید در مقایسه با نوآوری موجود، نمونه 

ای از یک نوآوری کهنه روش تولید ارزان تری را پیشنهاد می کند.
2. میزان سازگار بودن نوآوری با نیازها و ارزشهای مصرف کنندگان: یک نمونه از یک 
نوآوری غیرقابل سازگار، کالای جدیدی است که ممکن است موجب بروز آلودگی در 

جامعه ای شودکه افراد آن نسبت به آلودگی زیست محیطی حساس اند.
3. میزان پیچیده تر به نظر رسیدن نوآوری: یک نمونه آن، فرایند جدیدی است که 
آموزش آن به کارکنان مستلزم وقت و تلاش بسیار و تحمل هزینه‌های اجرایی زیاد 

است.
4. میزان معرفی نوآوری به شکل آزمایش آن، قبل از پذیرش آن به وسیله مشتری: 
به عنوان نمونه داروی جدیدی که پزشکان می توانند قبل از تجویز گسترده آن به 
همه بیماران، آن را روی تعداد معدودی بیمار داوطلب آزمایش کنند. نمونه‌های 
رایگان داروهایی که به پزشکان داده می شود، انجام آزمایش‌های اولیه از طرف 

آنها را میسر و ممکن می سازد.
5. میزان مشاهده نوآوری و نتایج آن، به وسیله پذیرندگان بالقوه: یک نمونه آن، ساعتهای 
هوشمند است. زمانی که که مردم رضایت دیگران از عملکرد آنها را مشاهده و احساس 

کنند، تمایل بیشتری برای خرید و مصرف آن‌ها خواهند داشت.
 منابع:معتبر وموجود
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 مقدمه
بــا توجــه بــه کاهــش فشــار متوســط مخازن کشــور و به تبــع آن کاهــش توان 
تولیــدی چاه‌هــا، لــزوم اســتفاده از روش‌هــای فــرازآوری مصنوعــی بــه عنــوان 
راهکار چاه محور جهت استحصال بیشتر نفت بیش از پیش مورد توجه قرار 
گرفتــه اســت. فــرازآوری با گاز و اســتفاده از پمپهــای درونچاهی SRP، PCP و 
ESP از روش‌هــای متــداول فرازآوری مصنوعی می‌باشــند. با توجه به شــرایط 
مخــازن کشــور، از میان روش‌های فــرازآوری مصنوعی، اســتفاده از مجموعه 
پمپ درون‌چاهیESP به دلیل مقرون بصرفه بودن، امکان پوشش محدوده 
وســیعی از دبــی تولیــدی، امــکان نصــب در چاه‌هــای انحرافــی، نیاز بــه فضا و 
تجهیــزات ســرچاهی کــم، امــکان نصب در اعمــاق زیاد، قابلیت اســتفاده در 
محیط‌هــای دارای مــواد خورنــده و بــا دمــای بــالا، مــورد توجــه ویژه می‌باشــد. 

شماتیک یک مجموعه متداول ESP در شکل 1 آمده است. 

ESP شکل 1. شماتیک مجموعه پمپ درون‌چاهی

به طور خلاصه عملکرد مجموعه پمپ درون چاهی ESP بدین صورت است 
کــه بــرق مورد نیاز موتور درون چاهی توســط کابل مخصوص ولتاژ بالا از ســر 
چاه به موتور منتقل و ســبب چرخش شــفت موتور می‌شــود. چرخش شــفت 
موتور با استفاده از Coupling به شفت اجزای بالاتر منتقل و سبب چرخش 
پمپ سانترفیوژی که در بالاترین قسمت مجموعه ESP قرار دارد، می‌شود. 
نهایتــا بــا چرخــش پمپ، فشــارافزایی انجام شــده و ســیال با شــرایط مدنظر، 

تولید خواهد شد.
همچنین با توجه به میزان دور شــفت، نرخ تولید ســیال متفاوت خواهد بود 
و تنظیــم دور شــفت توســط درایــو کنترلــر ســرچاهی انجــام می‌گــردد. بدیــن 
منظور در گذشــته از Switchboard اســتفاده می‌شــده که این درایو عموما 

در فرکانــس ثابــت 50 یــا 60 هرتــز کار می‌کنــد. از معایــب اســتفاده از 
 ESP می‌توان به عدم کنترل کامل بر روی عملکرد مجموعه Switchboard
بــه علــت عــدم توانایــی در تغییــر فرکانــس، و همچنیــن مشــکلات ناشــی از 
استارت مجموعه ESP با فرکانس بالا )50 یا 60 هرتز( اشاره نمود که می‌تواند 
سبب آسیب به شفت و همچنین ایجاد مشکل در کابل و موتور درون چاهی 

به علت افزایش تا حدود شش برابری آمپر در لحظه استارت شود. 
بــه منظــور رفــع محدودیتهــای عملکرد پمــپ ESP در فرکانس ثابــت، امروزه 
اســتفاده از Switchboard تقریبــاً منســوخ شــده و بطــور معمــول از درایــو 
فرکانــس متغیــر یــا همــان Variable Frequency Drive (VFD( جهــت 
بهینهســازی و کنترل عملکرد مجموعه ESP اســتفاده می‌شــود )شــکل 2(. از 

جمله مزایای استفاده از VFD می‌توان به موارد زیر اشاره نمود:
انعطافپذیــری عملیاتــی بیشــتر بــا تعریــض بــازه مجــاز عملکــردی پمــپ 

)Operating Region(
بهینهسازی شرایط کارکرد پمپ جهت کار در نقطه BEP در دبیهای مختلف
کنتــرل خــودکار شــرایط تولیــدی بــا توجه به تغییــر پارامترهــای مخزنی و 

ستون چاه
)ESP (Soft Starting امکان راهاندازی نرم مجموعه

 Gas Lock، Shaft Stuck مانند ESP امکان رفع برخی چالش‌های مجموعه
و...

حفاظت از موتور در برابر اضافه ولتاژ، اضافه‌بار، زیربار ماندن، اتصال کوتاه، 
خطاهای لحظه‌ای، از دست رفتن فاز و...

کاهش تنش موتور )حرارت کمتر، ارتعاش کمتر و گشتاور لحظه‌ای کمتر(
ESP افزایش عمر مفید مجموعه

امکان انجام چاه آزمایی 
بهینهسازی مصرف برق با کاهش فرکانس در دبیهای کم

سهولت راهبری ESP با سیستم کنترل و مانیتورینگ پیشرفته 

شکل 2. نمونه درایو فرکانس متغیر ساخت شرکت Oil Dynamics آلمان

 )VFD( معرفی تکنولوژی درایو فرکانس متغیر
ESP و کاربرد آن در مجموعه پمپ

آرمین بازیاری، حمید سلیمانی ایدیشه، علی رسولی امیرآباد، آیلین قلی‌زاده
شرکت دانش‌بنیان پادیاب تجهیز
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 Oil Dynamics در شکل 3 نمودار عملکردی پمپ مدل 538-2400 شرکت
آلمــان آورده شــده اســت. بــه جهــت مقایســه می‌توان مشــاهده کــرد که اگر 
کنتــرل پمــپ توســط Switchboard در فرکانــس 50 هرتز انجام شــود، بازه 
دبــی قابــل تغییــر در این فرکانس از حدود 1400 تا 2400 بشــکه در روز خواهد 
بود؛ که این تغییرات هم فقط با تغییرات ســایز چوک ســرچاهی قابل کنترل 
می‌باشــد. در صورتیکــه بــا کنتــرل عملکــرد پمــپ توســط VFD و از آن‌جــا که 
معمولا عملکرد VFD در بازه‌های 40 تا 70 هرتز می‌باشد، دبی 1100 تا 3400 
بشــکه در روز قابــل دســت‌یابی خواهــد بود و این مهم هم بــا تغییر فرکانس و 

هم با تغییر سایز چوک سرچاهی امکان‌پذیر می‌باشد.

شکل 3. نمودار عملکردی پمپ 538-2400 در فرکانس‌های متفاوت

بــا توجــه بــه اهمیــت اســتفاده از VFD جهــت کنتــرل مجموعــه ESP، در ایــن 
مقاله تلاش شده است تا نحوه کار این تجهیز بیان گردد.

VFD درباره 
همانگونــه کــه پیشــتر اشــاره گردیــد، اســتفاده از VFD و تغییــر فرکانس بــا امکان 
تغییــر در ســرعت چرخــش موتــور مزایــای زیــادی بهمــراه دارد. بــا اینحــال، جهــت 
استفاده از VFD، حداقل و حداکثر فرکانسی وجود دارد که موتور در آن محدوده 
به سلامت عمل خواهد کرد. لذا تعیین کمترین و بیشترین فرکانس عملیاتی آن 
از اهمیــت بســزایی برخــوردار می‌باشــد. همچنین درایو فرکانــس متغیر )VFD( به 
موتورهای الکتریکی کمک می‌کند تا استارت نرم داشته باشند که باعث می‌گردد 
جریان کشیده شده در لحظه اولیه روشن شدن به طور چشم گیری کاهش یابد. 
همچنین VFD باعث افزایش بازدهی و کاهش فرســوده شــدن موتور الکتریکی و 

کابل درون‌چاهی و درنتیجه کاهش هزینه‌های عملیاتی می‌گردد. 
برخــاف موتورهــای DC، ســرعت موتورهای AC با تغییر ولتــاژ ورودی قابل کنترل 
نیســت. در عــوض، تغییــر فرکانــس باعــث تغییــر در میــدان الکترومغناطیســی 
استاتور موتور الکتریکی می‌شود که درنتیجه آن سرعت چرخش شفت موتور تغییر 
Voltage که از متداول‌ترین 

 Hertz می‌کند. بطور کلی دو نوع VFD وجود دارد. VFD از نوع 
و مقرون بصرفه‌ترین نوع آن می‌باشد. این نوع VFD تغییر سرعت موتور را با کنترل 
نسبت بین ولتاژ و فرکانس انجام می‌دهد؛ خصوصا در سرعتهای نزدیک سرعت 
 Vector Control ،که پیچیده‌تــر و گران‌تر می‌باشــد VFD پایــه موتــور. نــوع دیگر
VFD است که سرعت موتور را در همه گستره سرعت با دقت بسیار زیادی کنترل 

می‌کند )در حالت Full Torque تا سرعت صفر(. 
اگــر موتــور الکتریکــی بــه صــورت ناگهانــی بــا فرکانس بــالا و در حالت ســکون 
روشــن شــود، آمپــر زیــادی از موتــور کشــیده می‌شــود کــه می‌توانــد بــه موتور 
آســیب جــدی وارد کنــد. همچنیــن Torque ناگهانــی ایجاد شــده می‌تواند به 
بیرینگ‌هــا، واشــرها و قســمت‌های مکانیکــی صدمــه وارد نمایــد. بــه همیــن 

دلیل اکیداً توصیه می‌گردد که سرعت موتور به صورت تدریجی افزایش یاید.
به کمک VFD موتور الکتریکی قادر خواهد بود در ســرعت‌های پایینتر از ســرعت 
پایــه کــه مجموعــه پمــپ ESP بــر آن اســاس طراحی شــده اســت، اســتارت شــود. 
همچنین VFD دارای یک حد بالای فرکانس اســت که ســرعت موتور از حالت پایه 
در آن بسیار بیشتر است. شایان ذکر است اگرچه سرعت بالاتر در فرکانس‌های 
بالا در دسترس است؛ بدین معنی نیست که این سرعت قابلیت عملیاتی داشته 
Over- در حالت )CT( باشد. بیشتر موتورهای الکتریکی می‌توانند گشتاور ثابت
Speed ایجاد کنند که باعث اتلاف گشــتاور و همچنین اگر جهت کارکردن پمپ 
مورد اســتفاده قرار بگیرد، باعث Over-load موتور می‌شــود. ضروری اســت در 
مواقعی که نیاز می‌باشــد که موتور در فرکانســی بیشــتر از Hz 60 کار کند، گشتاور 

مورد نیاز و همچنین گشتاور تولید شده توسط موتور محاسبه گردد.
زمانی که روتور موتور به خوبی بالانس نشــده باشــد، لرزش موتور با افزایش 
ســرعت چرخــش موتور افزایش می‌یابد. در عمــل، هیچوقت نمی‌توان روتور 
بــا بالانــس ایــده‌آل بــه علــت محدودیت‌هــای موجــود در پروســه تولیــد و 
tolerances، ساخت. زمانی که موتور 50 درصد بیشتر از سرعت پایه خود 
می‌چرخد، می‌تواند ســبب بروز مشــکلات جدی گردد. لرزش ســبب افزایش 
مشــکلات مکانیکــی و Heat Stress بــر موتــور و بیرینگ‌ها شــده و در نتیجه 
عمــر موتــور و ســایر اجزای آن کاهش می‌یابد. از ایــن رو باید اطمینان حاصل 
گــردد کــه لــرزش در محدوده قابل قبول بوده تا از هزینه کرد بالای نگهداری و 
تعمیــر جلوگیــری شــود. محدودیت‌های دیگر الکتریکــی و مکانیکی نیز برای 
ماکزیمم سرعتی که موتور می‌تواند با آن کار کند وجود دارد. در سرعت‌های 
بــالا، اصطــکاک بیرینگ‌ها افزایش می‌یابــد که باعث کاهش بازدهی موتور، 

افزایش توان مورد نیاز و هزینه‌های عملیاتی می‌گردد.
یکی دیگر از مواردی که در خصوص درایوهای فرکانس متغیر باید ذکر گردد، 
Back-EMF یــا ولتــاژی اســت کــه میدان ناشــی از آن با چرخیدن شــفت موتور 
مخالفت می‌کند. چرخش شفت موتور سبب ایجاد میدان مغناطیسی خلاف 
جهت میدان مغناطیســی ایجاد شــده ناشــی از برق ورودی به ســیم پیچ موتور 
شــده، در نتیجــه ســرعت چرخــش شــفت از آنچه کــه باید باشــد، کمتر خواهد 
بود. به زبان ساده‌تر، EMF ایجاد شده ناشی از چرخش شفت با EMF ورودی 
بــه موتور)منظــور ولتــاژ اعمالــی بــه موتور اســت( مخالفــت می‌کنــد و به همین 
 Angular( با سرعت زاویه ای Back-EMF .می‌گویند Back-EMF دلیل به آن
Velocity( شــفت موتور رابطه مســتقیم دارد. Back-EMF زمانی که ولتاژ به 
موتور اعمال می‌شــود ولی هنوز نچرخیده صفر اســت. هر چه موتور ســریع‌تر 
 EMF بیشــتر می‌شــود کــه همیشــه هم در خــاف جهت Back-EMF ،بچرخــد
منبع ولتاژ موتور است، که سبب می‌شود مقدار ولتاژ خالص استاتور کاهش 
یابــد. بــا توجه به وجــود Back-EMF درموتورهــای الکتریکی در حال چرخش، 
ولتــاژ مــورد نیــاز بــرای رســیدن بــه ســرعت‌های بــالا با حفــظ گشــتاور، افزایش 

می‌یابد و در نهایت از آنچه که VFD می‌تواند ارائه دهد، بیشتر می‌شود.

VFD نحوه عملکرد 
 دیاگرام کلی یک VFD در شکل 4 نشان داده شده است.

)VFD( شکل 4. دیاگرام کلی درایو فرکانس متغیر
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در ادامــه قســمت Converter می‌باشــد کــه rectifier هــم بــه آن اطــاق 
می‌شود و در شکل زیر قابل مشاهده است.

VFD شش پالس درایو Converter شکل 5. قسمت

این قسمت Six-Pulse Rectifier هم نامیده می‌شود و جایی است که سه 
فــاز جریــان متنــاوب AC بــه کمــک دیودهــا بــه جریــان مســتقیم DC تبدیــل 
می‌شــود. می‌توان شــش دیود اســتفاده شده را مشابه شــش شیر یک طرفه 
درنظر گرفت که نحوه اتصال آن‌ها بهم دیگر، همانطور که در شکل 6 نشان 

داده شده است، بسیار استراتژیک می‌باشد.

DC به AC شکل 6. شماتیک دیودهای مورد استفاده جهت تبدیل برق

همان‌طور که شــیر یک طرفه فقط امکان عبور ســیال در یک جهت را ممکن 
می‌ســازد، جریــان نیــز فقــط در یــک جهــت قابلیــت عبــور از دیودهــا از آند به 
ســمت کاتد را دارا می‌باشــد. به عبارتی در دیود، جریان زمانی برقرار خواهد 
شــد که ولتاژ در آند بیشــتر از ولتاژ در کاتد باشــد. بنابراین، زمانی که جریان 

سه فاز متناوب به Converter وصل می‌شود:
زمانی که فاز A از فاز B, C بزرگتر است، دیود A باز شده و جریان فقط از این 

دیود عبور می‌کند.
زمانی که فاز B از فاز A, C بزرگتر است، دیود B باز شده و جریان فقط از این 

دیود عبور می‌کند.
زمانی که فاز C از فاز A, B بزرگتر است، دیود C باز شده و جریان فقط از این 

دیود عبور می‌کند.

با داشــتن شــش دیود و باز و بســته شــدن آنها، شــش پالس جریانی بوجود 
می‌آید و شکل موج نهایی مجموع به صورت زیر خواهد بود.

شکل 7. شکل موج نهایی عبوری از دیودها

در ادامه،DC Filter و Buffer وجود دارد که به عنوان DC bus نیز شناخته 
می‌شود. در دیاگرام زیر DC bus با یک Capacitor و Resistor نشان داده 
شــده اســت، البتــه در واقعیــت چندیــن Capacitor و Resistor بــه صورت 

سری و موازی با هم قرار گرفته اند.

VFD درایو DC bus شکل 8. شماتیک قسمت

در ادامــه توضیحــات مربــوط بــه DC bus، کاربــرد Resistor تقســیم کــردن 
ولتــاژ اســت و در واقــع تضمیــن می‌کنــد کــه همــه Capacitors دارای ولتــاژ 

یکسانی باشند.
آخرین مرحله از خروجی درایو VFD، قسمت IGBT می‌باشد که تبدیل کننده 

جربان DCبه AC و همچنین خروجی PWM می‌باشد.

VFD مربوط به درایو IGBT شکل 9. قسمت

در ایــن مرحلــه جریــان ثابت بــه جریان متناوب به صورت یــک خروجی ماژوله 
شده به پالس دارای عرض مشخص تبدیل می‌شود. اما این به چه معناست 
 Isolated و VFD و چطور این اتفاق می‌افتد؟ غیر ممکن است که در خصوص
 Gate Bipolar Transistors (IGBT)صحبــت شــود در حالــی کــه ندانیــم 
 PWM چیست. به طور کاملا خلاصهPulse Width Modulation (PWM) 

یکی از راه‌های کنترل سیگنال آنالوگ با خروجی دیجیتال است.

بــرای این‌کــه بتــوان کاربــرد IGBT را در VFD بررســی کــرد، ضــروری اســت که 
بتــوان کارکــرد IGBT را بــه تنهایــی تحلیل نمود. توضیح ســاده بــه این‌صورت 
اســت که IGBT ســوئیچی اســت که در حالتی که روشــن اســت به برق اجازه 
می‌دهد جریان داشته باشد و زمانی که بسته باشد برق از آن عبور نمی‌کند.

 
)B( و وصل )A( در حالت قطع .IGBT شکل 10. عبور جریان از

شــایان ذکــر اســت کــه IGBT توانایــی دارد تــا چندصدبار در ثانیه باز و بســته 
شــود. IGBT دســتگاهی Solid-State اســت، بــه ایــن معنــی کــه قســمت 
متحرک ندارد. به جای باز و بســته شــدن فیزیکی کانکشــن، IGBT با اعمال 
ولتاژ به یک Semiconductor که Gate نامیده می‌شــود، باز می‌شــود. در 
واقع تغییر ویژگی‌های Gate باعث ایجاد مسیر عبور یا مسدود شدن مسیر 

برای جریان برق می‌شود.
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در شــکل 11 شــماتیک IGBT نشــان داده شــده که شــامل ترمینال )Pins( به 
عنوان نماینده Gate، Collector و Emitter می‌باشد.

IGBT شکل 11. شماتیک

جریان از مسیر Conductance که از Collector و Emitter تشکیل شده 
است، عبور و Gate کنترل دستگاه را انجام می‌دهد.

IGBT مانند یک سوئیچ عمل می‌کند. بدین صورت که:
زمانی که ولتاژ مثبت اعمال شود، Gate بسته شده )حالت روشن( و به جریان 

اجازه می‌دهد بینCollector و Emitter حرکت کند.
اگــر ولتــاژ اعمالــی کافــی نباشــد، Gate بــه حالــت Turned off در می‌آیــد و 

جریان نمی‌تواند بین Collector و Emitter حرکت کند.
به منظور جلوگیری از عمل نکردن دســتگاه IGBT، ولتاژ در حالت خاموش، 

به صورت منفی نگه داشته می‌شود.
حال که نحوه کارکردن IGBT مشخص شد، کاربرد آن در VFD مورد بررسی 

قرار خواهد گرفت.
همانطور که در شکل زیر مشخص است، سوئیچ‌های بالا در قسمت مثبت 
DC Bus و سوئیچ‌های پایین در قسمت منفی DC bus قرار دارند. زمانی که 
یکی از سوئیچ‌های بالا بسته است )وصل است(، فاز موتور و ولتاژ آن مثبت 
خواهد بود. همچنین اگر یکی از سوئیچ‌های پایین بسته باشد )وصل باشد(، 
فــاز موتــور و ولتــاژ آن منفــی خواهــد بــود. بنابراین، بــا کنترل ســرعت و توالی 
اینکه کدام ســوئیچ‌ها باز یا بســته باشــد، می‌توان فاز و فرکانس ســیگنال‌‌ را 

کنترل کرد: صفر، منفی یا مثبت.

شکل 12. وصل بودن سوئیچ بالا و تشکیل موج مثبت)A(، وصل بودن 
)B( سوئیچ پایین و تشکیل موج منفی

در شکل 13 نیز شکل نهایی موج ایجاد شده نشان داده شده است.

شکل 13. ایجاد موج مثبت )A(، ایجاد موج منفی )B(، موج نهایی خروجی 
)IGBT (C از

شــایان ذکر اســت ســیگنال خروجی VFD یک ســیگنال PWM می‌باشــد که 
شــکل موج آن مســتطیلی اســت و در کارکرد VFD نقش بســیار مهمی دارد؛ 
چــرا کــه تعییــن کننــده ولتــاژ متغیــر )AC( و فرکانــس اســت کــه VFD را قــادر 

می‌سازد تا سرعت چرخش موتور را کنترل کند. 

 ساخت داخل درایوهای فرکانس متغیر
با در نظر گرفتن کلیه مزایای ذکر شــده برای اســتفاده از درایو فرکانس متغیر 
)VFD( و با توجه به شرایط مخازن نفتی کشور و گسترش روزافزون استفاده 
از مجموعــه پمــپ درون‌چاهــیESP، ضــرورت ســاخت داخــل ایــن کالای 
اســتراتژیک و بومی‌ســازی تکنولــوژی بــکار رفتــه در آن بیــش از پیــش نمایان 
شــده اســت. بــا درک ایــن نیــاز، شــرکت دانش‌بنیــان پادیــاب تجهیــز بعنوان 
شرکت ایرانی پیشتاز در حوزه فرازآوری مصنوعی با تکیه بر تجربه 15 ساله خود 
 ،ESPدر زمینــه مهندســی، تأمیــن، نصب و راه‌اندازی پمپ‌هــای درون‌چاهی
اقدام به بومیسازی درایوهای فرکانس متغیر تحت لیسانس شرکت صاحب 
تکنولوژی Oil Dynamics آلمان در کارخانه خود در شهر اهواز نموده است. 
شایان توجه است در فرآیند بومیسازی صورت پذیرفته، شرایط خاص عملیاتی 
و نیاز کارفرما در مناطق مختلف عملیاتی خشکی و دریا در نظر گرفته شده و 
بر این اساس برخی قسمتهای VFD با هدف بهبود عملکرد آن مطابق با نیاز 

داخلی بازطراحی گردیده است.

شکل 14. ساخت و آزمایش VFD در کارخانه شرکت پادیاب تجهیز

 جمع بندی
با توجه به اینکه مخازن کشور در نیمه دوم عمر خود قرار گرفته‌ و دارای افت 
فشــار گردیده‌انــد و بــا در نظــر گرفتن این حقیقت که عمومــاً نرخ این کاهش 
فشــار در حــال افزایــش اســت، اســتفاده از روش‌هــای فــرازآوری مصنوعــی و 
بومی‌ســازی تکنولوژی‌هــای مربوطــه دارای اهمیــت بســزایی در برنامه‌هــای 
توســعهای مخــازن می‌باشــد. در میان ســایر روش‌هــای فــرازآوری مصنوعی، 
استفاده از مجموعه پمپ درون‌چاهی ESP به دلیل مزایای بسیاری که دارد 
و عمدتاً متناســب با شــرایط مخازن کشــور است، در حال گسترش میباشد. 
 ESP بــا اینحــال، بهــره‌وری بالا و عملکرد مطمئن مجموعــه پمپ درون‌چاهی
به چگونگی راهبری آن بســتگی خواهد داشــت که امروزه این مهم به کمک 
 VFD تســهیل گردیــده اســت. بــا اســتفاده از )VFD( درایــو فرکانــس متغیــر
می‌توان در فرکانس‌های متفاوت و همچنین گشتاورهای مختلف، مجموعه 
ESP را راهبــری نمــود. عــاوه بر این، با اســتفاده از VFD، کنترل گســتره دبی 
تولیدی بدلیل تغییر شرایط چاه و مخزن و اطمینان بیشتر از کارکرد مناسب 

مجموعه ESP نیز امکان‌پذیر خواهد بود. 
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شــرکت مهندســی نوآوران تکســاز صنعت )تایکو( در ســال 1370 با هدف توسعه ظرفیت مهندسی 
ساخت تجهیزات ویژه در کشور، پا به عرصه فعالیت صنعتی گذاشت. این شرکت به همراه شرکتهای 
زیر مجموعه خود، با حضور در صحنه‌های مختلف صنعتی، قابلیت و توانمندی خود را به عنوان یک 

مجموعه قوی صنعتی به اثبات رسانده است.

 شـرکت‌های تحـت پوشـش
• شرکت مهندسی نوآوران سویاب صنعت )تولیدکننده پمپ سوخت، وموتورهای الکتریکی خوردو(

• شرکت جامع تلاش صنعت طوس
• شرکت جهان توسعه پارس صنعت

 چشـم‌انداز شـرکت
• تولید محصـــوالت در ســـطح اســـتانداردهای روز جهـــان، شناسـایی بازارهـــای هدف در کشـورهای 

مختلف و صادرات محصوالت تولیدی، افق چشم انداز آتی شرکت را تشکیل میدهد.

معرفی توانمندی‌های شرکت مهندسی نوآوران تکساز صنعت

بومی سازی تاپ‌درایو برای 
اولین بار در خاورمیانه
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 اهداف شرکت
• اعتــای تــــوان علمــــی و فنــــی شــــرکت در راســــتای 
نــوآوری، تنــوع تولید و بهبــود کیفیت محصولات 

• بومی سـازی تکنولـوژی سـاخت تجهیزات مـورد نیاز 
کشـــور در صنایـــع مختلـــف بـــر مبنـــای اســتفاده از 

تخصص داخلی و تکنولوژی نوین روز 
• اجــرای اســتراتژیهای تدویــن شــده و دســتیابی بــه 

توسعه پایدار
• جلب اعتماد و رضایت ذینفعان

 زمینه‌های فعالیت صنایع نفت، گاز و پتروشیمی
• مهندســی، تامیــن، ســاخت، نصــب و راه‌انــدازی 

تجهیزات صنایع نفت و گاز
Top Drive - تاپ درایو •

• سیستم‌های کنترل سرچاهی -
Well Head Control Panel

• دستگاه ارسال و دریافت توپک -
Pig Launcher & Receiver 
• پکیج تزریق مواد شیمیایی -

Chemical Injection Package 
• مهندســی، تامیــن، ســاخت، نصــب و راه‌انــدازی 

تجهیزات واحدهای پتروشیمی

• تولید محلول‌های هیدروکربنی از ضایعات پلیمری )پلاستیک(
• تولید اکسیداسیون آروماتیک ها

• تولید پلی ایزوپرن
• تولید اسید سولفوریک
• تولید کلرات پتاسیم
• مخازن تحت فشار

• برج ها
• مشاوره مدیریتی در صنایع بالادستی

• دکل‌های حفاری زمینی، دریایی و تعمیراتی
• لوله‌های حفاری

 ماشین آلات صنعتی ویژه
• سیستم خشک کننده مواد )تحت خلا(
• طراحی، ساخت و اجرای انواع همزن

• قطعات یدکی پمپ گاینارد

 ماشین آلات صنایع ساختمانی، معدنی، سیمان و فولاد
• طراحــی، ســاخت و اجــرای )EPC( انــواع سیســتم 

انتقال مواد
• تولید آند و کاتد مورد نیاز خطوط تولید مس کاتدی

• ماشین آلات تجهیزات گندله سازی
• ماشین آلات بتن سبک

 آشنایی با دستگاه تاپ درایو
تــاپ درایــو )Top Drive( یک تجهیز بســیار پیشــرفته برقــی، هیدرولیکی 
اســت که به صورت دســتگاهی مجزا و در ارتفاع مناســب در دکل حفاری 
نصب می‌گردد و لوله‌های حفاری و در نتیجه مته را به حرکت در می‌آورد. 
بــا پیشــرفت تکنولوژی و نیاز بازار سیســتم‌های گرداننــده فوقانی )TD( از 
ســال ۱۹۸۲ به صنعت حفاری اضافه شــدند و به مرور جایگزین سیســتم 
 Top( گردید. مکانیزم عملکرد در تاپ درایو RT (Rotary Table)حفاری
Drive( کاملاً با روش حفاری RT متفاوت اســت بطوری که این دســتگاه 
ماننــد یــک دریل ســتونی که موتور محرک آن در قســمت بالا بوده، عمل 
نموده و از بالا نیروی قائم و حرکت دورانی موتور را از طریق یک گیربکس 
بــر رشــته لوله‌هــای حفــاری و متــه اعمــال مینمایــد. در حالی کــه در روش 
حفاری RT حرکت و گشتاور از طریق میز گردان )Rotary Table ( و کیلی 
)Kelly( به رشته لوله‌های حفاری منتقل میشوند. تاپ درایو با قابلیتهای 
ویژهــای کــه دارد به صــورت اتوماتیک و با اســتفاده از نیروی هیدرولیکی 
توانایی بســتن و باز کردن لوله‌ها و مته حفاری، برداشــتن لوله حفاری از 
محل مخصوص، هم مرکز کردن آن با محور دستگاه و بستن آن را دارد. 
بنابرایــن در ایــن دســتگاهها علاوه بــر اینکه تا حد زیادی نقــش اپراتور در 
حفاری حذف شده، زمان انجام فرآیند حفاری کاهش قابل توجهی یافته و 
از نظر ایمنی نیز بسیار مهم بوده و باعث جلوگیری از حوادث حین حفاری 
نظیــر کنتــرل انفجــار ناشــی از وجود حفره‌هــای گازی در عملیــات حفاری 

چاه‌های نفت می‌ شود.
آنچه که واضح است در طی بیش از 20 سال اخیر روش غالب، استفاده 
از تاپ درایو از نوع سیستم  PTD (Top Drive Portable)به جای روش

RT (Rotary Table) برای حفاری چاه‌های نفت و گاز بوده است. 



3232

14
01

14
01

ن  
هم

ه  ب
نام

ماه
   

ن  
هم

ه  ب
نام

ماه
   ||

      5
252
ه  

مار
  ش

هم
  د

ال
س

ه  
مار

  ش
هم

  د
ال

س

 مزایای استفاده از تاپ درایو 
1- کاهــش زمــان حفــاری )اســتفاده از ابــزار مناســب و امکان اتصال ســریعتر 
لوله‌ها به هم و همچنین استفاده از یک استند لوله 27 متری بجای یک شاخه 
لولــه 9 متــری در روش میــز گــردان )Rotary Table ( کــه منجر به کاهش یک 

سومی زمان لوله گذاری یا لوله برداری در زمان حفاری می گردد(
2 - افزایش سرعت حفاری )استفاده از سیستم کنترل الکتریکی، هیدرولیکی 
و موتور و گیربکس پرقدرت قابل کنترل در سرعت‌ها و گشتاورهای مختلف در 
زمــان حفــاری و همچنیــن افزایــش ســرعت عمل در زمان بلنــد کردن، محکم 

کردن، باز کردن لوله‌ها و...(
3 - توانایی انجام اندازه گیری و ثبت شاخص‌های مورد نیاز در هنگام حفاری 

)HMI پنل حفاری و(
4 - امکان حفاری جهت دار و افقی با استفاده از سیستم‌های کنترلی پیشرفته 

)Tool Face(

5 - توانایی تنظیم و کنترل سرعت و گشتاور روی رشته لوله‌های حفاری و مته 
که باعث کاهش خرابی مته می شود.

6 - اســتفاده از سیســتم فوران گیر دســتی و هیدرولیکی IBOP )این سیســتم 
با فشار کاری psi 10000 کمک بسزایی در افزایش ایمنی به هنگام فوران چاه 

در زمان حفاری خواهد نمود( 
7 - کاهش گیر لوله‌ها هنگام حفاری، لوله بالا و لوله پایین

8 - هنــگام گیــر احتمالــی لولــه هــا، مــی توانــد در هــر زمــان از حفــاری، دوران 
)Rotate( یا Back Ream انجام دهد.

9 - دســتگاه تاپ درایو باعث افزایش ســرعت عمل اپراتور در هنگام عملیات 
مانده یابی) fishing( می گردد. 

10 - حفار با استفاده از دوربین نصب شده روی جایگاه دکل بان، کلیه عملیات حفاری 
را زیر نظر خواهد داشت و این موضوع باعث افزایش سرعت عمل و ایمنی می گردد. 

NTS_500 تاریخچه شکل‌گیری تاپ‌ درایو ملی 
شرکت تایکو در سال 1370 تاسیس گردیده و در زمینه ساخت ماشین آلات ویژه و با تکنولوژی خاص مورد نیاز کشور فعالیت نموده است. این شرکت 
با بهره گیری از تجارب ارزشمند بیش از یک دهه فعالیت موفقیت آمیز در طراحی، ساخت و نصب و راه اندازی محصولات و ماشین آلات پیشرفته 
 )MH با )مشارکت شرکت MH500 در صنایع مختلف کشور، در سال 1382 با انعقاد قرارداد ساخت، نصب و راه اندازی 15دستگاه تاپ درایو طرح

برای شرکت پشتیبانی ساخت و تهیه کالای نفت تهران، پا به عرصه صنعت حفاری گذاشت. 
این شرکت با بهره گیری از تجربیات حاصل از اجرای این پروژه و چندین سال بهره برداری از دستگاه‌های فوق توسط کارفرما در شرایط اقلیمی ایران و نتایج 
بازسازی و تعمیرات اساسی دستگاه‌های مختلف تاپ درایو مشابه خارجی )MH، وارکو، هایدرالیفت و...( و بررسی مزایا و معایب فنی عملکرد دستگاه‌های 
تاپ درایو برندهای مختلف و همچنین ارائه خدمات تامین و تعمیرات در دوره زمانی گارانتی، اقدام به طراحی و تدوین دانش فنی ساخت تاپ درایوی با ویژه 
گی‌ها و مشخصه‌های جدید و منحصر فرد نمود و در سال 1391 موفق به ساخت و تحویل اولین دستگاه تاپ درایو ایرانی با برند NTS 500 به شرکت ملی 
حفاری گردید. این شــرکت تاکنون دو دســتگاه تاپ درایو با برند NTS 500 ســاخته و تحویل داده اســت و در هم اکنون نیز ســه دســتگاه تاپ درایو با برند 
 NTS 500 را در حال ساخت دارد و همچنین با برنامه ریزی‌های صورت گرفته این شرکت توانایی تولید و تحویل حداقل 5 دستگاه تاپ درایو برند NTS500

را در سال دارد. 
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 اهم نوآوری‌های دستگاه تاپ درایو بومی ساخت شرکت تایکو )NTS_500( نسبت به نمونه‌های مشابه خارجی
 )HPU( اســتفاده از دو واحــد قــدرت هیدرولیکی •
مستقل از هم به منظور کاهش زمان انتظار دکل 
)waiting( در هنگام خرابی و از مدار خارج شــدن 

)HPU( یکی از واحد‌های قدرت هیدرولیکی
 Pipe و پایپ هندلر Link Tilt تغییر در لینک تیلت •

Handler به جهت افزایش ظرفیت تحمل بار 
 ACS600 به جای ACS880 اســتفاده از درایو مدل •

VFD و افزایش قابلیت مانیتورینگ در پکیج
• بهبــودIBOP Actuator )تقویــت مــواد اولیــه، 

ایجاد تغییر در مدل و مکانیزم عملکرد( 
• بهبــود در طراحــی )تقویــت انتقــال گشــتاور( و 
همچنیــن تقویــت مــواد اولیــه مــورد اســتفاد در 

ساخت متعلقات سیستم گیربکس 
• دو تکه نمودن کابل‌های فرمان )قسمت داخلی و 
بیرونــی دکل( جهــت ایجــاد ســهولت در نصــب و 
امکان تعویض کابل قسمت خراب شده )افزایش 
طــول عمــر کابــل وکاهــش هزینــه بــه دلیــل اینکه 

صرفــا امــکان تعویــض قســمت خراب شــده کابل 
وجود دارد(

• اســتفاده از ســویول یکپارچــه و واش پایــپ بــر 
P500 اساس استاندارد

• اضافه کردن پنل HMI جهت استفاده حفار در کنار 
پنــل مکانیکــی )در پنــل HMI نشــانگر‌های کنترلــی 
زیــادی از قبیــل زمان‌های گریــس کاری و روغنکاری 
و... اضافه گردیده است که در پنل مکانیکی وجود 
نداشته و امکان اضافه نمودن این نشانگرها در پنل 
مکانیکــی وجــود ندارد و همچنین وجــود آنها کمک 
شایانی در بهبود کارکرد و افزایش طول عمر دستگاه 

خواهد داشت(
• تقویــت کولرهــایVFD از 3 تــن تبریــد بــه 10 تــن 
تبریــد بــرای اســتفاده در مناطــق حــاره ای با دمای 
کارکــرد 55+1 درجــه ســانتیگراد بصــورت 3 پکیــج 
مستقل از هم که در صورت نیاز به صورت همزمان 

یا پله ایی وارد و از مدار خارج می شوند.

• بهبــود سیســتم روغنــکاری گیربکــس بــا اضافــه 
نمودن سیستم روغنکاری برقی گیربکس در کنار 
سیســتم هیدرولیکــی دســتگاه این امــکان فراهم 
یکــی  )خرابــی  لــزوم  مواقــع  در  کــه  گردیــده 
ازسیســتم‌های برقــی و یــا هیدرولیکــی( بتــوان از 

سیستم کمکی استفاده نمود
• شناسایی اقلام و قطعات ضعیف در دستگاه‌های 
مشــابه خارجــی و بهبــود طراحــی آنهــا و همچنیــن 
تقویــت مــواد اولیه مورد اســتفاده در ســاخت آنها 

)جک ها، پین ها، پیچ‌ها و... (
• دو تکه نمودن کابل‌های قدرت )قسمت داخلی و 
بیرونــی دکل( بــا اســتفاده از جانکشــن باکــس یــا 
کانکتــور بــه جهت ایجاد ســهولت در نصب کابل و 
امکان تعویض کابل قسمت خراب شده )افزایش 
طــول عمــر کابــل و کاهــش هزینــه تامیــن کابل به 
دلیــل اینکــه امکان تعویض قســمت خراب شــده 

کابل فراهم گردیده است(

• استفاده از کابل 20 رشتهSmall Power کانکتوری بجای کابل‌های 
مجــزا از هــم، جهــت بــرق دهــی بــه موتورهــای کوچک دو واحــد قدرت 
هیدرولیکیBlower،(HPU)  و... )در مدل‌های خارجی از چند رشته 
کابل مستقل از هم که داخل یک شیلنگ قرار دارند استفاده می‌گردد 
و این موضوع در طولانی مدت باعث تنیده شدن و پیچیدگی کابل‌ها به 
هــم و نهایتــا قطعــی کابل‌ها می‌گردید و همچنین اســتفاده از کابل 20 
رشــته ایــن امــکان را فراهــم نمــوده کــه در هنــگام قطعی یکی از رشــته 

سیم‌ها بتوان رشته سیم‌های ذخیره از استفاده نمود (
• قابلیــت نصــب بــر روی انــواع دکل‌هــای حفــاری موجــود در ایــران در 

کمترین زمان و با حداقل اصلاحات لازم بر روی دکل 
• ایجــاد تغییــرات در محــل اســتقرار کانکتورهــا پشــت VFD بــه منظور 

سهولت در نصب کانکتور و جلوگیری از صدمه دیدن کابل‌ها 
• اعمــال تغییــرات در چیدمان داخلی تابلو‌ها جهت ایجاد ســهولت در 

دسترسی و افزایش سرعت تعمیرات 
• شناســایی اقــام و قطعــات ضعیف برقی و بهبــود قطعات برقی مورد 
استفاده در داخل تابلو‌های VFD و دستگاه جهت رفع عیوب متداول
• گارانتــی یکســاله دســتگاه و ارائــه خدمــات پــس از فــروش 10 ســاله 
)همچنیــن امــکان ایجــاد انبــار قطعــات پــای کار و ارائــه قطعــات یدکی 
متناســب بــا شــرایط کاری دســتگاه جهــت کاهــش زمــان انتظــار دکل 

)waiting
• امکان حضور شبانه روزی متخصصان شرکت تایکو در کنار دستگاه 
در طــول مــدت زمان گارانتی در صورت نیاز کارفرما ) این موضوع تاثیر 
قابل توجهی در افزایش طول عمر مفید دستگاه و کاهش زمان انتظار 
دکل )waiting( کــه از فاکتورهــای بســیار مهم در عملیات حفاری می 

باشد، داشته است(
• اجــرای دوره‌هــای آموزشــی و ارائــه مشــاوره ضمن خدمت به پرســنل 

شرکت‌های حفاری
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• ســاخت، نصــب و راه‌انــدازی 15 دســتگاه تــاپ درایو مدل 
MH با مشارکت شرکت MH

• طراحی و ســاخت داخل 2 دســتگاه تاپ‌ درایو با برند ملی 
NTS 500 مدل

• طراحی و ســاخت داخل 3 دســتگاه تاپ ‌درایو با برند ملی 
مــدل NTS 500 – )در حــال حاضــر دســتگاه اول آمــاده 
تحویــل مــی باشــد و دو دســتگاه بــا پیشــرفت فیزیکــی 65 

درصد در حال انجام می باشد( 
 )Overhaul( تامین قطعات، بازسازی و تعمیرات اساسی •
تعداد یازده دستگاه تاپ درایو ) شامل شش دستگاه تاپ 
درایــو MH مــدلPTD -500- AC / یک دســتگاه تاپ درایو 
MH مــدل DDM650 / دو دســتگاه تــاپ درایــو وارکو مدل 

) DQ70 مدل BPM دو دستگاه تاپ درایو / TDS11SA
 )Overhaul( تامین قطعات، بازسازی و تعمیرات اساسی •

NOV P500 تعداد یازده دستگاه سویول مدل
• طراحــی و ســاخت تعــداد دوازده عــدد شــیر IBOP ) تعــداد 
هشــت عدد شــیر تــاپ درایو وارکو طــرح TDS11SAو تعداد 

)NTS500 & PTD -500- AC MH پنج عدد شیر تاپ درایو
• طراحی و ســاخت تعداد 18عدد شــفت اصلی دســتگاه تاپ 
 ،TDS11SA درایــو )تعــداد 3 عــدد شــفت تــاپ درایــو وارکــو
تعــداد 5 عــدد شــفت تاپ درایــو NTS 500 ســاخته و تحویل 
گردیده اســت و همچنین در حال حاضر تعداد 6 عدد شــفت 
اصلی تاپ درایو PTD -500- AC MH و 4 عدد شفت اصلی 

تاپ درایو وارکو TDS11SAنیز در حال ساخت می باشد (
• طراحی، ساخت و نصب ساب استراکچر دکل حفاری
• طراحی، ساخت و نصب تابلوهای کنترل سر چاهی

)Wellhead Control Panel & HPU(
فازهای 4، 5، 6، 7، 8 پارس جنوبی

• طراحی و ساخت دستگاه ارسال و دریافت توپک
)Pig Launcher & Receiver( 

• طراحی و ساخت پکیج تزریق مواد شیمیایی 
)Chemical Injection Package(
• طراحی و ساخت پکیج دیزل اویل

)Diesel Oil Package(

همچنیــن شــرکت تایکــو از بــدو تاســیس تــا کنــون در عرصــه فعالیت صنعتــی همواره در پی دســتیابی به بالاترین ســطح 
استانداردهای بین المللی جهت جلب رضایت مشتریان خود بوده و در راستای ارائه خدمات و محصولات با کیفیت، سازگار 

با محیط زیست و ایمن، اقدام به ایجاد و نگهداری سیستم مدیریت یکپارچه )IMS( نموده است:
 ISO9001: 2015 سیستم مدیریت کیفیت •

ISO14001: 2015 سیستم مدیریت زیست محیطی •
ISO45001: 2018 :سیستم مدیریت ایمنی و بهداشت حرفه‌عی •

ISO29001:2020 سیستم مدیریت کیفیت در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی •

 گواهینامه‌های بین‌المللی- افتخارات

شرکت تایکو به دلیل نوآوری در تکنولوژی و موفقیت 
در ارایــه محصــولات جدیــد همه ســاله در معتبرترین 
نمایشگاههای صنعتی کشور حضور فعال داشته و در 
ســال 1391 بــه عنوان برترین ســازنده صنعت حفاری 

انتخاب گردیده است.

همچنین در طی حدود نیم قرن فعالیت صنعتی همواره 
در پی دســتیابی به بالاترین ســطح اســتانداردهای بین 
المللی جهت جلب رضایت مشــتریان خود بوده که در 
این مسیر موفق به اخذ گواهینامه‌های بین المللی زیر 

گردیده است. 
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 سایر محصولات
• طراحــی، مهندســی، ســاخت و نصب مخازن 

اتمسفریک سقف ثابت
• طراحــی، مهندســی، ســاخت و نصب مخازن 

اتمسفریک سقف شناور
• طراحی، مهندســی و ســاخت تاورها و مخازن 

تحت فشار
• طراحــی، مهندســی و ســاخت ســپریتورها و 

فیلترهای صنعتی
• طراحــی، مهندســی و ســاخت راکتور‌هــای 

سولفور زدایی 
• طراحی و ساخت مخازن تبریدی دوجداره 

• طراحی، ساخت و نصب دودکش‌ها و داکتها 
• طراحی و ســاخت تجهیزات جانبی توربینهای 

گازی 
• تعمیرات اساسی مخازن

• ایســتگاه تقلیــل فشــار گاز T.B.S و میترینــگ در 
ظرفیت‌های مختلف و انواع مسطح و کابینتی

 گاز پالایش شــده از پالایشــگاه برای مصرف در بخش 
خانگــی و صنعتــی نیاز به فشــاردارد. این عمل توســط 
ایستگاه‌های تقلیل فشار بین راهی و شهری انجام می 
گردد. اندازه گیری میزان مصرف گاز طبیعی نیز توسط 

ایستگاه‌های میترینگ انجام می شود.
	

• ایستگاه تقلیل فشار گاز C.G.S در ظرفیت‌های مختلف
 گاز طبیعی اســتحصال شــده از پالایشگاه دارای فشار 
بالایی درحد 1400 پوند می باشد. تقلیل فشار این گاز 
توســط ایســتگاه‌های CGS انجــام مــی شــود و فشــار تا 

حدود 250 پوند تقلیل پیدا می کند.

• کالیبراسیون و تعمیر فلومترهای توربینی گاز 
یکــی از انــواع کنتورهــای مــورد اســتفاده جهــت اندازه 
گیری حجم گاز مصرفی در ایســتگاه‌های تقلیل فشــار 

کنتورهای توربینی می باشد. 
این کنتورها نیاز به کالیبراسیون و تعمیر در بازه زمانی 

مشخص دارند.

• شیر ایمنی قطع کننده جریان گاز حساس به زلزله
یکی از تجهیزات ایمنی مورد نیاز برروی خطوط لوله گاز 
شــیرهای ایمنی قطع کننده جریان گاز می باشــد. این 
شیرهای پنوماتیک در صورتیکه به هر دلیل فشار خط 
بالاتــر یــا پائیــن تر از حد مجاز و یا سیســتم حســاس به 
زلزله فعال باشــد مســیر خط ایســتگله را به کلی قطع 

می‌کند.

• گرمکن گاز طبیعی
در برخی از ایستگاه‌های تقلیل فشار به دلیل افت فشار 
بسیار زیاد گاز نیاز به تامین دمای بالاتر می باشد. این 
هیترهــا بــه دودســته کلــی مســتقیم و غیــر مســتقیم 

تقسیم بندی می گردند.

• فیلتر سپراتور
فیلتراســیون گاز طبیعــی قبــل از ورود بــه ایســتگاه و 
تجهیزات آن از اقدامات بسیار مهم و اساسی می باشد. 
این فیلیتراسیون شامل جداسازی سقف ثابت و سقف 

شناور مایعات و ذرات جامد معلق می باشد.

• طراحی، ساخت، نصب و راه اندازی مخازن ذخیره اتمسفریک
مخازن بعنوان یکی از المان‌های مهم در صنعت جهت 
ذخیــره ســازی انواع مایعات از جایــگاه قابل توجهی در 
صنعت برخوردارند. مخازن از لحاظ نوع فرآیند به چند 

گروه مختلف قابل دسته بندی هستند.
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 چکیده
بدون شک تکمیل هر حلقه چاه جزء گرانترین بخش توسعه یک میدان می 
باشــد. متخصصین شــرکت‌های حفاری برای بهینه سازی و کاهش هزینه در 
بخــش عملیــات حفــاری، فعالیت‌هــا و نوآوری‌های زیادی انجــام داده اند و از 
تکنولوژی‌هــای نویــن در این امر بهره فراوان بــرده اند. طبق مطالعات صورت 
گرفته عملیات جابجایی که حدود 25 درصد هزینه تکمیل یک حلقه چاه را در 
بر می‌گیرد )Dunhum, 2014(، کاملا از دید کارشناسان مخفی بوده و حتی 
اقدام به اندازه گیری پارامترهای آن هم که اولین قدم در راستای بهینه سازی 
هــر فعالیتی می باشــد، تا کنون انجام نشــده اســت. عبــارت ترخیص تا اثباد 
Release to Spud (RTS) اغلب برای بیان زمان شروع تا پایان جابجایی یا 
زمان تعریف شــده برای جابجایی دســتگاه حفاری از محل قدیم به محل 
جدید اســت. این مدت زمان براســاس توافقنامه بین پیمانکار حفاری و 
شــرکت کارفرما تعیین می شــود. در این مطالعه که پس از چندین سال 
تحقیــق و پژوهــش کــه توســط یــک تیــم مجــرب متشــکل از نخبــگان 
الکترونیک، نرم افزار، حفاری و مکانیک صورت پذیرفت منجر به ابداع 

سامانه گزارش دهی و بهینه سازی فرآیند جابجایی دستگاه حفاری
(Rig Move Reporting & Monitoring [2RM]) ، گردید، که با استفاده 
از این سامانه ابتدا اقدام به شناسایی و اندازه گیری فعالیت کلیه منابع مورد 
استفاده در عملیات جابجایی )نیروی انسانی و ماشین آلات: جین پل، کرن و 
تریلی ها( در شرکت ملی حفاری ایران اقدام گردید و در راستای آن شاخص‌های 
انــدازه گیــری برای جابجایی دکل حفاری تعیین شــد. نتایج حاصل از بررســی 
داده‌های اخذ شده حاکی از پتانسیل بسیار بالایی در زمینه بهینه سازی این 

عملیات قدیمی و نوآوری در این عرصه می باشد.

 مقدمه
از زمــان انقــاب حفــاری در بهــره بــرداری از شــیل گاز، صنعت به تلاش 
بیشــتری بــرای افزایــش بــازده کل شــامل زمان حفاری و زمــان جابجایی 
دســتگاه روی آورده اســت. امــروزه در صنعت حفــاری دنیا از روش‌های 
مختلفی برای جابجایی دستگاه حفاری استفاده می شود، در همه این 
روشها نیاز است روش‌های بهینه نمودن آن روش را هم بدانیم. صنعت 
حفاری در ایران با حفر اولین حلقه چاه نفت در مسجد سلیمان آغاز شد 
و اکنون که حدود یک قرن از عمر آن می گذرد، این صنعت دوران پر فراز 
و نشیبی را طی کرده و بسیاری از تحولات اقتصادی، سیاسی و اجتماعی 
کشور در سایه آن رقم خورده است. دکل‌های حفاری از جمله مهمترین 
ابزار الات حفاری هستند که می توانند سهم بسزایی در صنعت نفت در 
بخش بالادستی ایفا کنند. این در حالی است که سالیان متمادی دست 
خــوش تغییــرات و تکامــل بســیاری شــده انــد تــا باعــث گشــته امــروزه 
عملیات‌هــای مختلــف و پیچیــده حفــاری با دقت بســیار بالایی در نقاط 

گوناگون انجام پذیر باشد.
بعد از اینکه یک چاه تکمیل شد، دکل برای جابجایی به محل جدید انتقال 
می یابد. جابجایی دکل بخشــی از چرخه زمانی یک دکل اســت که شــامل 
خواباندن/جابجایــی و برپایــی دکل مــی باشــد. جابجایــی دکل، یعنی زمان 
بین آزادسازی دکل از چاهی که تکمیل شده و اثپاد آن در موقعیت جدید 
صورت پذیرد و این زمان بعنوان زمان غیرفعال در نظر گرفته می شود. در 
این طرح، سامانه ایی برای تشخیص، اندازه گیری و گزارش دهی عملیات 
جابجایــی بــه منظــور بهینــه ســازی و کاهــش هزینــه و حادثــه ایــن عملیات 

قدیمی تشریح می گردد.

 ضرورت اجرای طرح
براســاس مطالعــات انجــام شــده، در دنیا حــدود 25% زمان یــک دکل حفاری 
صرف عملیات جابجایی می شــود. در شــش ماهه دوم ســال 1395، 829 روز 
برای جابجایی 94 مورد عملیات جابجایی در شــرکت ملی حفاری ایران پیش 
بینــی شــده بــود. کــه این تعداد جابجایــی در 1077 روز انجــام گردید. یعنی در 
واقع 248 روز عقب ماندگی از برنامه، که این مدت با فرض هزینه هر روز به 
طــور متوســط 80 میلیــون تومان، معــادل 25 میلیارد تومان در نیم ســال می 
باشــد. همچنین اگر این مدت، صرف عملیات حفاری می شــد، معادل زمان 

حفر 4 حلقه چاه در نیم سال می باشد. 
از آنجاییکــه عملیــات جابجایــی پس از تکمیل یک حلقه چاه انجام می‌گیرد و 
کلیــه تجهیــزات انــدازه گیری و آنالیز نظیر سیســتم نمودارگیری از گل، چارت 
جالی گراف و... مورد استفاده قرار نمی‌گیرد و عملا به صورت کاملا سنتی انجام 
می‌گیرد، سامانه یاد شده می تواند تحولی عظیم در بهینه سازی این فرآیند از 
نقطــه نظــر افزایــش ضریب ایمنی، کاهش هزینه و کاهش مدت زمان انجام 
عملیــات جابجایــی ایجــاد نمایــد. لــذا اهــداف طــرح را به صورت زیــر می توان 

خلاصه کرد:
• افزایش ضریب ایمنی
• کاهش هزینه جابجایی
• کاهش زمان جابجایی

• انــدازه گیــری مــدت زمــان پاییــن آوردن، حمــل و برپایــی هر بخش دســتگاه 
حفاری به تفکیک

• تخمیــن دقیــق مــدت زمان جابجایی دکل با توجه به شــرایط و مســافت بین 
دو محل جدید و قدیم

• بهینه سازی زمان جابجایی با حذف زمان‌های غیر ضروری
• امکان نظارت بر جابجایی دستگاهها به صورت آنلاین
• امکان بررسی دقیق هر نوع حادثه در حین جابجایی

• انتقال مهارت و دانش فنی عملیات جابجایی
• شناسایی بهترین گروه‌های عملیاتی با اندازه گیری و مقایسه دقیق عملکرد 

هر کدام

بهینه سازی و گزارش دهی
عملیات جابجایی دستگاه حفاری

دکتر ناصر عرفانی مجد- استاد و مدیر گروه دانشگاه صنعتی شهدای هویزه
هاشم روحی - استاد دانشگاه آزاد ماهشهر

امیر حسین روحی- دانشجو مهندسی برق دانشگاه صنعتی شهدای هویزه
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 مروری بر پژوهش‌های پیشین
بوچانان در ســال 1987 یکســری خط مشــی و قوانین را اینگونه بیان کرد که 
اســتفاده از ایــن خــط مشــی قوانیــن مــی توانــد بــه عنوان مســیرِ راهنمــا برای 
دســتورالعمل برنامه‌هــای جابجایی‌هــای دکل باشــد کــه در ایــن مــوارد اظهار 
داشــت که چیدمان تجهیزات دکل حفاری از یک جابجایی به جابجایی دیگر 
تغییــر نمی‌کنــد. لــذا باید بدانیــم چه عواملی باعث ایجاد متغیرهای انســانی 
بغرنج و تجهیزات در حال استفاده هستند )Buchanan, 1987(. او همچنین 
برنامه جابجایی مقرون بصرفه را اینگونه معرفی کرد که در ابتدا مبنایی برای 
زمان بندی جابجایی مشخص و همچنین لیستی از ابزار و تجهیزات را تهیه و 

همچنین مجموعه استاندارهای هزینه و کنترل را تدوین کنید.
علی ســلیمان و همکاران در ســال 2013 با شــرکت ADCO در میادین BAB و 
ASAB تحقیقاتی وســیعی در خصوص بهینه ســازی عملیات جابجایی انجام 
دادنــد. در ایــن دو میــدان به منظور حفظ ســقف تولید نیاز به تعمیر چاه‌های 
تولیدی بود. بنابراین نیاز به تعداد زیادی جابجایی دستگاه‌های حفاری در این 
دو میدان وجود داشت. در نتیجه این مطالعه، میزان متوسط جابجایی به 4.6 
روز در 110 روز دکل در ســال صــورت کاهــش یافــت. میــزان کاهــش هزینه در 
میدان ASAB معادل 60 روز یا 8MM$ و برای میدان BAB معادل 390 روز یا 
 Suliaman bin, ahmed, Jimenez, al Hamadi, &( 190$ بــودMM

.)2013 ,Naser
الرفاعی و همکاران در مقاله خود بیان کردند که در 10 سال گذشته تقاضا برای 
سیستم جابجایی دکل‌های حفاری و چالش‌های پیش روی آن NDC را ملزم 
بــه ارائــه راه حلــی بــرای تبدیل سیســتم جابجایــی قدیم به سیســتم جابجایی 
جدیــد ســاخت. کــه بــر مبنای آن در ســال 1981 یــک دکل با تمــام ویژگی‌های 
پیشرفته طراحی شد و همچنین دکل‌های با سیستم پیشرفته برای چاه‌های 
کلاستری، اولین نوع آن در خاورمیانه طراحی گردید. در این تحقیق چالشهایی 
نظیر بارهای حفاری، شرایط جابجایی دستگاه حفاری، wind load و... برای 
 Elrefai &( طراحی‌هــای مختلف دســتگاه‌های حفــاری مورد توجه قرار گرفت

.)2017 ,Abd Elnaby
بر اساس مطالعات الوارز و همکارانش در سال 2009، حدود 25% از کل زمان 
یــک دســتگاه حفــاری صــرف خوابانــدن، برپایــی و یا حمــل بین محــل قدیم و 

جدید می شود. شکل 1

شکل 1 خلاصه زمان بندی دستگاه حفاری خشکی 2

دانهــام و همکارانــش در ســال 2014 نتایــج ارزشــمندی از بررســی عملیــات 

جابجایی 12 دستگاه حفاری متفاوت، بدست آوردند. جالب است بدانید در 
ابتدای این پروژه پژوهشی هدف شناسایی نحوه جابجایی دستگاه حفاری بود 
)تعــداد تریلــی هــا، تجهیــزات کمکی، مســایل مرتبــط با طراحی(. بــا توجه به 
یافته‌های اولیه این پروژه، اهداف کار و محل‌های بهبود احتمالی از این اندازه 
گیری با استفاده از “”Hard Data بسیار فراتر از طرح اولیه اصلاح گردید. با 
همکاری و هماهنگی شرکت‌های پیمانکار حفاری، نتایج این مطالعات بکار 
بسته شد و بهینه سازی انجام پذیرفت. با توجه به آنالیز نتایج داده ها، مبنایی 
برای جابجایی دســتگاه حفاری ایجاد شــد. این مبنا با 7 حرکت اول جابجایی 
دستگاه حفاری صورت گرفت و با استفاده از برنامه ریزی نرم افزار یک مبنایی 
یا جابجایی بهینه دستگاه حفاری به مدت 3.5 روز برای دکل‌ها ایجاد گردید. 
نتایــج حاصــل جنبه‌هــای مختلف بهینه ســازی عملیات جابجایــی را در بر می 
گرفت: طراحی دکل، فرآیند‌های مرتبط با جابجایی، افزایش تعداد حلقه چاه، 
کاهش هزینه و زمان جابجایی. ایشان همچنین عوامل موثر در تعیین مدت 
زمان جابجایی را به صورت زیر بیان کرد: جغرافیای منطقه، فاصله بین محل 
جدید و قدیم، شرایط آب و هوایی، تجهیزات جابجایی، نیروی انسانی و طراحی 

.)2014 ,Dunhum( و نوع دستگاه حفاری
بر اساس نتایج و آنالیز داده‌های صورت گرفته بر روی دستگاه حفاری توسط 
دانهام جهت ســاده ســازی فرآیند جابجایی دکل حفاری) خواباندن/برپایی(، 
راهکارهایــی جهــت کاهــش هزینــه جابجایــی ارائه کــرد و به نتایج زیر دســت 

یافت که به طور مثال به بعضی از این موارد در زیر اشاره خواهیم کرد.

• راهکارهای کاهش هزینه جابجایی
ارتباط بین افراد گروه‌های عملیاتی و آموزش پرسنل دکل

یکی از چالش‌های حین عملیات جابجایی دستگاههای حفاری، ضعف ارتباط 
بین گروه‌های عملیاتی مختلف مسئول عملیات جابجایی دستگاه حفاری می 
باشــد. ارتبــاط بیــن رئیس دســتگاه حفاری، مســئول گــروه جابجایی، رئیس 
منطقه حفاری، مهندس ناظر حفاری و نیروهای عملیاتی حفاری در موفقیت 
عملیات جابجایی بسیار حائز اهمیت می باشد. بندرت ممکن است عملیات 
جابجایــی طبــق برنامه صورت پذیرد، در صورت بروز هر گونه اشــتباه، رئیس 
دستگاه باید برنامه جایگزین داشته باشد. همچنین باید در این موارد نفرات 
آموزشهای لازم را دیده باشند. با توجه به سختی کار حفاری و انتقال و جابجایی 
پرســنل از شــرکتی بــه شــرکت دیگــر باعــث کاهش تجربــه در بیــن گروههای 
عملیاتی می شود. به همین دلیل هر میزان سرمایه گزاری در آموزش نیروی 
انسانی باعث کاهش هزینه، زمان جابجایی و افزایش ایمنی حین عملیات می 

 .)2014 ,Dunhum( شود
ترتیب و توالی بین باز کردن و بستن تجهیزات حفاری

تعیین رابطه بین اجزاء مختلف و وابستگی آنها به همدیگر بسیار مهم است. 
تشخیص وابستگی‌ها و ارتباطات بین تجهیزات یکی از روش‌های ساده آنالیز 
و کاهــش تعــداد دوبــاره یا چند باره کاری هاســت. به عنــوان مثال، امکان باز 
کردن الک لرزان و حمل آن در روزهای اول خواباندن دکل وجود دارد اما در هر 
حــال، امــکان نصــب آن در محــل جدید بــدون نصب مخزن الــک لرزان وجود 
ندارد. بنابراین، نصب الک لرزان وابسته به نصب مخزن الک لرزان است. این 
گونه روابط و وابستگی یکی از موارد مهمی است که باید در نظر گرفته شود 

.)2014 ,Dunhum(
چیدمان وسایل در محل دستگاه حفاری

اندازه محل دستگاه حفاری و همچنین جاده‌های دسترسی به محل دستگاه 
حفاری نیز می تواند بر جابجایی دکل تاثیر گذارد. اگر سایت حفاری ایده ال 
باشد ماشین الات حفاری به راحتی در محل قابلیت حرکت دارند. اگر تجهیزات 
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دکل از زوایای مختلف قابل دسترسی باشد، این امر سبب می شود بارگیری و حمل تجهیزات سریعتر انجام شود و تاخیر کمتری جهت دسترسی به بارگیری و 
حمل و نقل تجهیزات بوجود بیاید. همچنین اجازه می دهد خواباندن بخش هایی از دکل به یکباره انجام گردد. برای مثال، اگر تجهیزات backyard برداشته 
شود به راحتی میتوان Mast را پایین آورد. طراحی استاندارد سایت دستگاه حفاری می تواند برای جابجایی دکل مفید باشد و منجر به روش پیاده سازی دقیق 

.)2014 ,Dunhum( تر فرآیند جابجایی می شود

2RM معرفی سامانه 
2RM (Rig Move Reporting & Monitoring) سامانه پایشگر جابجایی 
دستگاه‌های حفاری است که توسط یک تیم مجرب متشکل از متخصصین 
الکترونیــک، حفــاری و نــرم افزار طراحی شــد کــه می تــوان فعالیت‌های زیر را 

تحلیل و در راستای ایجاد یک جابجایی بهینه اقدامات لازم را انجام داد:
• زمان ورود و خروج ماشین آلات سنگین

• مدت زمان انتظار تریلی‌ها قبل و بعد از بارگیری
• مدت زمان انتظار تریلی‌ها قبل و بعد از تخلیه

• عملکــرد کرن‌هــا و جیــن پل‌هــا با اندازه گیــری زمان‌های فعــال، آماده بکار، 
غیرمفید، نهان

• اندازه گیری زمان بازکردن و بستن اجزاء دستگاه حفاری
• اندازه گیری زمان بارگیری و تخلیه اجزاء دستگاه حفاری

هــدف اصلــی اندازه گیری‌های فوق، تهیه و نمایش فرآیند جابجایی دســتگاه‌های 
حفاری بر روی کاغذ و ایجاد ساختاری جهت تعیین زمان‌های مفید، از دست رفته 

آشکار و نهان در راستای بهینه سازی فرآیند جابجایی در آینده می باشد.
ایــن ســامانه پــس از ثبــت در مجموعــه پــارک علــم و فنــاوری خوزســتان، بــه 
درخواســت شــرکت ملی حفاری ایران بر روی یکی از دســتگاه‌های حفاری آن 

شرکت در تابستان گذشته راه اندازی و مورد آزمایش قرار گرفت.

 ملزومات اجرای پروژه
ســامانه 2RM بــا حداقــل اطلاعــات اولیــه قابــل راه انــدازی اســت ولــی بــرای 

عملکرد بهینه این طرح نیاز به اطلاعات زیر می باشد:
• ارائه برنامه پیش بینی جابجایی از سوی کارفرما

• تهیه لیستی از ماشین آلات مورد نیاز برای هر جابجایی )کرن، جین پل و...(
• ابعاد و وزن تقریبی تجهیزات یکبار برای هر دستگاه حفاری
• تعیین گروههای عملیاتی قبل از شروع هر عملیات جابجایی

48 ساعت قبل از شروع جابجایی ضروریست کارفرما ضمن هماهنگی 
با ادارات زیربط )عملیات، ایمنی، حراست و ترابری و...( جهت استقرار 
ســامانه بــه شــرکت بنیــان صنعــت نوتاش درخواســت خــود را اعلام می 
نمایــد. ایــن ســامانه بــا هماهنگی کارفرما در ورودی محــل قدیم و جدید 
دســتگاه حفــاری نصب و همزمان با شــروع عملیــات خواباندن، حمل و 
نصب تجهیزات دکل حفاری، اقدام به شناسایی و اندازه گیری فعالیت 
می نماید. با توجه به استفاده از تکنولوژی‌های نوین در ساخت دستگاه، 
برای راه اندازی ســامانه هیچ تغییری و یا مزاحمتی در عملیات جابجایی 
ناشی از بکارگیری این سرویس در عملیات جابجایی ایجاد نمی‌شود.

 تقسیم بندی اجزاء جابجایی دستگاه‌های حفاری
برای نمایش بهتر میزان پیشرفت عملیات خواباندن، حمل و برپایی دستگاه 

حفاری، دستگاه حفاری را به 13 قسمت اصلی تقسیم بندی می کنیم 
 1(: کاروان‌های مدیریتی، سیســتم کنترل فوران، سیســتم بالابری، سیستم 
تولیــد نیــرو، سیســتم گل، تجهیــزات حفــاری، کنتــرل جامــدات، سیســتم 

دورانی، دکل، فلور، تاسیسات و غیره.

شکل2- چهار عامل اصلی بهبود و پیشرفت در جابجایی]2[
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دکل گل تولید_نیرو تجهیزات_حفاري تاسیسات کاروان_مدیریتی

تاج دکل پمپ گل 1 اتاق برق اتصالات سیال حفاري بسکت روغن کانکس حفاري انحرافی

درام پمپ گل 2 ژنراتور 2 بسکت مخازن آب H2S کانکس

دکل تریپ تانک جدید /کیلی جکتور ژنراتور 3 بسکت ساب1 مخازن گازوییل کاروان مدیریتی 1

A ساب بیس خرک گل 2/ 3عدد ژنراتور 1 بسکت ساب2 مخزن اب 1 کانکس کمپانی من

B ساب بیس خرک گل 2/1 عدد کمپرسور هواي اضطراري بسکت لوله 1 مخزن اب 2 سالن غذا خوري 1

A 1 قاب خرک گل 3/3 عدد کیبل تري بسکت لوله 2 مخزن اب 3 سالن غذا خوري 2

B 1 قاب خرک گل4/ 3 عدد اتاق کمپرسور بسکت لوله 3 مخزن اب 4 کاروان پزشک

A 2 قاب استندپایپ فلور داگ حوض گل1 / کابل کشی بسکت لوله 4 مخزن اب 6 کاروان مدیریتی 2

B 2 قاب داگ حوض گل2 و انبار گل بسکت لوله 5 مخزن اب اسقاطی1 کاروان مدیریتی

A 3 قاب تصفبه کننده گل شیکر2و3 / کنترل_فوران بسکت لوله 8 مخزن اب اسقاطی2 کاروان مهمان

B 3 قاب مخزن تربپ تانک B OP  بسکت لوله6و راه پله مخزن اب کاروان  کانکس کارگر محلی

قیچی مخزن ساکشن جدید 2 کومی یونیت بسکت لوله7 مخزن آب 7 کانکس کارگر محلی+جهارپایه

مانکی بورد مخزن گل دیسندر جدید جوک منیفولد /انبار پمپ پایپ جوینت مخزن گازوییل 1 اتاق مکانبک و برقکار

مخزن گل دیسندر قدیم تجهیزات حفاري_غیره 1 مخزن گازوییل 2

فلور مخزن گل ذخیره 1و2جدید انبار_کارگاه تجهیزات حفاري_غیره 2 مخزن گازوییل شرکت نفت 1

داگ حوض فلور مخزن گل ذخیره قدیم 1و2 انبار تجهیزات حفاري_غیره 3 مخزن گازوییل شرکت نفت 2

راە �له مخزن گل ساکشن جدید1 انبار پایه کار تجهیزات حفاري_غیره 4

فلور مخزن گل میدل جدید انبار کمپانی من و تانکر اب موتورها کالر1 غیره
مخزن گل میدل قدیم انبار مکانیک و تانکر کالر2 مخزن اب کارواش اتاقک واشکولی/دستشویی/ 

سیستم_دورانی هپر جدید شاپ جوشکار کالر3 بونکر سیمان 1و2

تیبل وموتور جوش هپر قدیم شاپ مکانیک  برق کالر4 بونکر سیمان 3 و4

تیبل لوله قائم انبار کمپانی من کالر5 جین پل قرمز

لوله گل برگشتی کالر6 ضایعات

بالابر مخزن گل 1 کنترل_جامدات کالر7 کرن 50 تن

هوک مخزن گل 2 شیکر1 و دبگر قرقره کابل مانکی برد /  کرن زرد

دراورکس مخازن گل کنترل پنل ماشبن زاوبه باب /  وزن نما / 

بلاک هپر

کابل حفاري گاز زدا

همزن

 گزارشات روزانه و نهایی
گزارشات زیر به صورت روزانه و یا در پایان عملیات جابجایی جهت بهینه سازی 

فرآیند جابجایی در اختیار کارفرما قرار می‌گیرد:
جدول 2گزارشات روزانه و نهایی

پایان جابجاییروزانهعنوان
√√خلاصه گزارش روزانه عملیات جابجایی

√تجزیه تحلیل پیشرفت عملیات جابجایی کلی
√تجزیه تحلیل پیشرفت عملیات جابجایی خالص

√مقایسه برنامه پیشبینی و واقعی
√نفر ساعت نیروی انسانی مورد استفاده در هر قسمت

√√آمار ماشین آلات مورد استفاده در هر بخش
√مدت زمان بازکردن هر بخش
√مدت زمان بارگیری هر بخش
√مدت زمان تخلیه هر بخش
√مدت زمان نصب هر بخش

√√مدت زمان انتظار تریلی‌ها قبل و بعد از بارگیری در محل قدیم
√√مدت زمان انتظار تریلی‌ها قبل و بعد از تخلیه در محل قدیم
√تعریف و تعیین شاخص‌های عملیاتی برای بهینه سازی **

√√آمار تحلیلی تعداد لود حمل شده توسط تریلی ها
√√تجزیه تحلیل عملکرد تریلی‌ها در یک نگاه

√روند عملکرد هر تریلی به تفکیک
√محاسبه زمان‌های نهان *

√√عملکرد کرن و جین پل در یک نگاه
√√تجزیه تحلیل عملکرد کرن و جین

√√تعیین بازده کرن و جین

زمان‌هــای نهــان پس از تعیین شــاخص عملکرد توســط کارفرمــا بعد از اینکه 
حداقل 20 مورد جابجایی پایش گردید، محاسبه و اعلام می گردد.

تمامی شــاخص‌ها بعد از حداقل 20 مورد جابجایی برای شــرایط مشــابه قابل 
محاسبه و معتبر می باشند.

این گزارشــات در فاز بعدی پروژه، در صورت صلاحدید و درخواســت کارفرما 
به صورت Online در دفتر کار مسئولین مربوطه جهت کنترل و نظارت دقیق 

تر و بهبود مستمر، قرار می‌گیرد.
به عنوان مثال یک نمونه از گزارشات به نام خلاصه گزارش عملکرد 
روزانــه در زیــر نمایش داده می شــود. در قســمت بالایی این نمودار، 
زمان شــروع تا پایان جابجایی به صورت Gross نمایش داده شــده، 
در قســمت زمانهایــی کــه فعالیتــی انجــام نشــده بیــرون آورده شــده 
است. هر کدام از 13 قسمت اصلی تجهیزات موجود در محل دستگاه 
حفاری با کد رنگ‌های مختلف نشان داده شده است. از این نمودار 
می توان برای مرحله اول بهینه سازی و رعایت تقدم و تاخر فعالیت‌ها 
استفاده نمود. به عنوان مثال در مطالعه موردی در دستگاه حفاری 
64 فتح ملی حفاری ایران، مســیر بحرانی پروژه، بخش ســیال حفاری 
بود که مدیریت زمان این مدت به میزان 3 روز قابل کاهش می باشد.

.Buchanan, R. (1987). A Cost-Effective Rig Move. SPE/IADC 16092 منابع
Dunhum, T. (2014). Measuring and Improving Land rig moves using 

 1بخش‌های اصلی دستگاه حفاری در عملیات جابجایی
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hard data. SPE/IADC 167986.
Elrefai, M. M., & Abd Elnaby, O. (2017). Upgrade Rig Moving System for Existing Land Rigs. SPE-188405-MS.
Suliaman bin, A., ahmed, m., Jimenez, A., al Hamadi, A., & Naser, A. (2013). Systematic Approach To Optimize The Rig Move Within ADCO 
Onshore. SPE/IADC 166781.
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 چکیده:
مشکل تولید ماسه به همراه نفت در مخازنی که جنس سنگ آنها ماسه سنگ 
بوده از دیر باز وجود داشته است؛ تولید ماسه باعث انسداد چاه و آسیب جدی 
به تجهیزات درون چاهی و برون چاهی می‌شود. این معضل بعنوان یک مشکل 
اساســی ســالیان زیادی فکر و اندیشــه افراد زیادی را به خود معطوف داشته و در 
همین راســتا تکنیکهای بســیاری وارد بازار شــده و رشد تکاملی قابل ملاحظه‌ای 
داشته اند. در این مقاله سعی شده است که انواع روش‌های تکمیل ماسه سنگ 
مورد بررســی قرار گرفته، بهترین روش بدین‌منظور تحت عنوان توریهای ماســه 
قابل انبساط استخراج شده و مزایا و معایب آن تشریح گردد. لازم به ذکر است 
که این محصول توســط شــرکت همراه پوشــش و شرکت ودرفورد در ایران به کار 

گرفته شد که نتایج درخشانی را ببار آورد. 

 مقدمه
مشکل ریزش ماسه بیشتر در سازندهای کم عمق ظاهر می شود هرچند این 
مشــکل در ســازندهای عمیق با عمق 3500 متر نیز دیده شــده اســت. مواد 
جامدی که همراه ســیال تولید می‌شــوند، به دو دســته مجزا ذیل تقســیم می 

شوند: 
)Load Solids( 1- مواد جامد مربوط به سازند

)Fine Solids( 2- مواد جامد سیال سازند
مواد جامد ســیال ســازند بایســتی همراه با سیال تولید شده و به سطح زمین 
آورده شــوند. زیرا در غیر این صورت، این مواد باعث گرفته شــدن منافذ می 
شوند. بنابراین وقتی که صحبت از کنترل ماسه می‌شود، منظور مواد جامدی 
است که از سازند تولید می شودکه نرخ تولیداین ماسه‌ها با نرخ تولید نفت، 
نســبتی کاملاً مســتقیم اســت یعنی هر چه میزان تولید نفت رابیشتر نمایید 

میزان تولید ماسه‌ها نیز بیشتر خواهد شد.

 مکانیزم‌های تولید ماسه همراه نفت
تولید ماسه همراه نفت به پارامترهای مختلفی بستگی دارد که تعدادی از آنها 

بشرح ذیل می‌باشند:
1- به وجود آمدن نیروهای حرکتی توسط سیال متحرک )تولید ماسه افزایش 

پیدا می کند اگر سرعت حرکت سیال و گرانروی ‌آن افزایش پیدا کند(.
2- کاهش سفتی و یا سختی سازند بر اثر تولید.

3- به علت تولید آب )آب سیمان را حل می کند(، یا به علت کاهش نیروهای 
مویینگی.

4- کاهش تراوایی نســبی نفت به علت افزایش درجه اشــباع آب، که این امر 
باعث افت فشار بیشتر می شود.

5- کاهش فشار مخزن که این امر باعث می شود تا نیروی فشردگی بالا رود و 
این امرباعث خراب شدن سیمان بین دانه‌های ماسه می شود.

 روشهای کنترل تولید ماسه همراه نفت
به طور کلی روشــهای کنترل ماســه را می توان به ســه روش، کاهش نیروهای 
حرکتی، کنترل ماسه از طریق سفت کردن مصنوعی سازند وکنترل مکانیکی 
ماســه تقســیم نمــود. این روشــها بــه اختصار در ایــن مقاله مورد بررســی قرار 

می‌گیرند.

1- کنترل ماسه از طریق کاهش نیروهای حرکتی
کاهــش نیروهــای حرکتی و نیروهای جاری شــونده معمولاً موثرترین و ســاده 
تریــن روش مبــارزه بــا تولید ماســه مــی باشــند. نیروهای حرکتی بــه طرق زیر 

کاهش پیدا می‌کنند:
تکمیل چاه با شبکه‌های بزرگتر و تمیز
افزایش تعداد شبکه‌ها در واحد طول

افزایش طول مسیر مشبک
ایجاد کانالهای مصنوعی در سازند از طریق ایجاد شکاف هیدرولیکی 

کم کردن تولید تاحدی که میزان ماسه در نفت تولیدی به کمترین حد خود برسد
در یک تولید طبیعی صرف نظر از میزان تولید همیشه مقداری ماسه تولید می 
شــود. اگر میزان تولید از یک مقدار افزایش پیدا کند، تولید ماســه به صورت 
فزاینده ای افزایش می یابد. اگر لازم باشد به دلایل اقتصادی میزان تولید را 
بــالا بــرد باید مقــدار بحرانی میزان تولید را محاســبه نمــود و هرگزازاین میزان 
تجاوز ننمود اصرار بر تولید بیشتر یکی از سریعترین روش هایی است که چاه 
را به ورطه انسداد می کشاند. مطلوب ترین رفتار با اینگونه مخازن نگه داشتن 
میــزان تولیــد در زیــر میــزان بحرانی اســت پس تولیــد کم و مــداوم در اینگونه 

مخازن بهترین توصیه است.

2- کنترل ماسه از طریق سفت کردن مصنوعی سازند 
در این روش، ماسه سازند را در منطقه نزدیک چاه طوری از لحاظ سیمانبندی 
محکــم می‌کننــد که این ماســه‌ها در اثــر نیروهای هیدرودینامیکــی که در اثر 
تولیــد ایجــاد مــی شــوند- حرکت نکننــد. در این روش رزین یــا صمغ به داخل 
سازند تزریق می شود. بعد از سخت شدن رزین سازند نیز سخت می شود، اما 
از طــرف دیگــر ایــن روش باعــث کاهــش نفــوذ پذیری می شــود زیــرا کانالها تا 

حدودی توسط رزین پر می شوند. 

مزایای این روش عبارتند از:
• از طریق رشته لوله‌ها می توان این عملیات را انجام داد.

• در چاه‌هایی با قطر کم می توان از این روش استفاده کرد.
• از تمام قطر چاه بعد از عملیات می توان تولید کرد.

• در چاه‌های چند لایه‌ای می توان از این روش سود برد.
• ازاین روش درچاه‌هایی‌که‌دارای فشارهای بالا هستند می‌توان به‌سادگی استفاده کرد.

روش‌های نوین تکمیل چاه در مخازن ماسه سنگی
فرزاد قربانی

معاونت فنی-حفاری شرکت ملی مناطق نفت‌خیز جنوب
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• در مخازن با دانه‌بندی ماسه‌های بسیار ریز این روش نتایج خوبی داشته است.

معایب این روش عبارتند از:
• کاهش شدید تراوایی.

• زمان پمپ کردن صمغ )رزین( به داخل سازند محدود است..
• اکثر مواد استفاده شونده در این روش بسیار سمی بوده و قابل اشتعال هستند.

• یک توزیع یکنواخت مایع از طریق روزنه‌ها به سختی اعمال می شود.
• رزین باعث ایجاد عامل پوسته‌ای شدید می شود.

3- کنترل مکانیکی تولید ماسه
در روشهای مکانیکی، برای کنترل ماسه از فیلتر یا Gravel Packing و توری‌های 
ماسه قابل انبساط استفاده می‌شود. عمده موضوع در این روشها این است که 
کنترل ماسه باعث کاهش تولید نشود. باید مرتباً این نکته را مد نظر قرار داد که 
تولید بیشــتر منجر به ریزش بیشــتر ماســه‌ها می شود. در این زمینه تلاش‌های 
 Gravel Pack، ،آســتری Slotted مســتمری انجام شــده که می توان به ایجاد
Prepacked آســتری، Wire Wraped Screen اشــاره نمود. اخیراً تکنولوژی 
توری‌های ماســه قابل انبســاط به بازار ارائه شــده اســت که نتایج درخشــانی به 

همراه داشته است که درادامه به آن پرداخته می شود.
آســتری   Prepacked Wire Wrapped Screensو  آســتری،   Slotted
روشــهای مکانیکــی بودنــد کــه بــه علت عــدم کارآیی مناســب جای خــود را به 
سیستم Gravel Pack دادند. روش‌های مکانیکی در مسیر تکامل خود به 
ســمت بهره‌وری از سیســتم توری و دانه بندی پشــت توری توســط شن پیش 
رفتنــد کــه در زمــان خــود نتایج درخشــانی را به همــراه آورد. در ذیل این روش 
تشریح شده تا بتوان مقایسه‌ای عادلانه بین این سیستم و سیستم توری‌های 

ماسه قابل انبساط را دنبال نمود.
Gravel Pack -1-3

 Gravel یکی از روشهای مکانیکی نسبتاً مطلوب که جایگزین روش‌های قبلی شد
Pack می باشد در این روش علاوه بر استفاده از توری در فضای حلقوی بین توری 
 )Wash Out( و آستری شن قرار داده می‌شود و در صورتی که سازند دچار پدیده
نیز شــده باشــد کل منطقه توســط ذرات شــن پر می‌شود تزریق شن تا رسیدن به 
ماکزیمم فشــار مجاز انجام می شــود. در این سیســتم باید دقت به‌عمل آید که: 
دانه‌های شن تا آنجا که ممکن است بزرگ باشند، تا ماسه‌ها بیرون آستری شنی 

متوقف شوند و دانه‌های شن سفت و سخت باشند
توری بایستی در مرکز چاه قرار گیرد. استفاده از دو Packer ضروری است تا 

بدینوسیله از عبور سیال و ریگ در خارج از توری ممانعت شود.
مسئله مهم دیگر انتخاب صحیح مایعی است که توسط آن ریگ در محل 
مورد نظر قرار گیرد. مایعاتی با گرانروی کمتر از یک، آستری شنی فشرده 
تــری ایجــاد می‌کننــد. آب نمک و نفت، مایعاتی مناســب بــرای این منظور 
هســتند. غلظــت ریــگ در مایع باید 60 تــا kg/m3 120 و میزان دبی پمپ 
کــردن بایســتی s/m3 0.013 باشــد. بایســتی نهایت ســعی خــود را کرد تا 
مایع مورد نظر تمیز باشد، در غیر اینصورت به سازند آسیب خواهد رسید 
و خلل و فرج سازند گرفته خواهند شد. مایع را بهتر است از فیلتر مناسب 
عبور داد. با پر کردن فضای بین آســتری و ســازندوتوری با آســتری با شــن 
بایســتی از هر گونه حرکت ماســه در داخل ســازند به طرف چاه جلوگیری 
شــود. کنترل ماســه توسط‌‌آســتری شــنی‌هم درچاه‌های باز ممکن اســت 
 Inside( و هــم در چاه‌هایــی کــه بــا جداری )Open Hole Gravel Pack(
Gravel Pack( تکمیل شده‌اند )شکل-1(. اما نتایج آن در چاه‌های حفره 

باز چندان جالب نبوده است.
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Gravel Pack شکل 1- کنترل تولید ماسه از طرق مختلف استفاده از

یکی ازمشکلات مهم دربکارگیری Gravel Pack درچاه‌های تکمیل شده با نصب 
لوله جداری مســدود بودن مشــبک‌ها می باشــد زیرا مایع همراه با ریگ بایســتی از 
درون این روزنه‌ها عبور کند و اگر روزنه‌ها توسط تکه‌های فلزی و یا تکه‌های سنگ 
ســازند گرفته شــده باشــند، در اینصورت این امرمانع ازجاری شــدن مایع ازطریق
Perforation خواهدشد. بنابراین بایستی روزنه‌ها کاملاً تمیز و شسته شوند. قبل 
از آغاز عملیات، این کار یعنی شستشوی روزنه‌ها توسط دستگاه مخصوص انجام 

می‌پذیرد و توسط سیالات مناسب باید محل کاملاً تمیز گردد.
 Gravel Pack مســئله دیگــر ایــن اســت که روزنه‌ها بایســتی بعــد از پمپ کــردن
توسط ریگها پر شوند تا بدینوسیله این روزنه‌ها توسط ماسه پرنشوند. برای این 
منظور با ماکزیمم توان پمپ‌ها و تا رســیدن به نهایت فشــار مجاز پمپاژ شــن به 
سازند ادامه می یابد در صورت برخورد با Wash Out شدید سازند ممکن است 
این عملیات هفته‌ها ادامه یابد و بارها ناچار به تزریق میزان قابل توجهی شن در 

چاه شوید.
)).Expandable Sand Screen (E.S.S( 3-2- توریهای ماسه قابل انبساط
در مخازن ماسه ای که قسمت سازند بهره‌ده دارای استحکام چندانی نیست 
بر اثر تولید، ماســه‌ها از ســازند جدا شــده و در مســیر تولید قرار می گیرند که 
بعضاً در ترکیب با هیدروکربن‌های سنگین و با کاهش فشار و دما تولید موانع 
آسفالتی نموده و باعث انسداد چاه می شوند جهت جلوگیری از این مشکل 
سیستم‌های مختلفی بکار گرفته شده که در این قسمت به سیستم جدیدی 
کــه در چندیــن چــاه از میــدان نفتــی اهواز و منصوری بکار گرفته شــده اســت 
پرداخته می شــود. در این سیســتم روبروی کلیه مشبک‌ها توری قرار گرفته و 
ارتباط سازند بهره ده و چاه توسط این توری‌ها میسر می گردد. این سیستم 
قابلیت رانده شدن در چاه‌های جداری‌دار و غیرجداری‌دار را دارد و به خوبی در 

چاه‌های انحرافی نیز نصب می‌شود.
متعلقات توری‌های ماسه قابل انبساط جهت راندن در آستری 7”از بالا به پایین عبارتند از ”4 
 bullnose، 4” E.B.C، 4” E.S.S Joint،5” Top Sub، Hanger، Setting Tools، DPS

می‌باشند که در شکل‌های 2 تا 9 نشان داده شده‌اند.

 

 Bullnose”4- 2شكل
 

 Expandable To Connector”4- 3شكل
 

E.S.S: Expandable Sand Screen 
E.T.C: Expandable Top Connector

E.B.C: Expandable Bottom Connector
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 كالیبره كردن ابزار نصب كننده و توپك- 7شكل 
 جھت راندن در چاه 

 

 Bullnose&4"Expandable"4- 6شكل 
 Baottom Connector 

 E.S.S”4-  4شكل
 

 Expandable Sand Screen Joint-  5شكل

4”E.S.S 
 

قبل از راندن رشته تکمیلی توری‌های ماسه قابل انبساط لازم است اولاً: چاه تا عمق 
نهایی تمیز گردد، ثانیاً: مشبک کاری صورت پذیرد، ثالثاً: تزریق پذیری مناسب حداقل 
بیشــتر ازbbl/min 5  با فشــار 2000Psi در صورت نیاز اســید کاری در همین مرحله 

انجام شود و رابعاً: محل نصب پکر توسط خراش دهنده‌ها تمیز گردد.
3-3- جریان دادن چاه

بعدازنصب توری‌های ماسه قابل انبساط وگشاد کردن رشته درچاه، جریان دادن 
چاه عملیاتی فوق العاده حساس می باشد در همین مرحله است که با کاهنده‌های 
مختلف، فیلتری طبیعی در پشــت توری‌های ماســه قابل انبســاط ایجاد می شود و 
برای همیشــه از حرکت ماســه‌ها جلوگیری می کند. توری‌های ماســه قابل انبساط 
1d)10( می باشند. چنانچه سیمان سنگ مخازن اهواز و منصوری را کاملاً حل نمایید 
و ذرات سنگ را از این توری عبور دهید 90% ذرات از توری می گذرند و فقط ده درصد 
آنها در پشت توری باقی می مانند به همین علت در ساعات اولیه جریان،درصدی 
شــن در نفت مشــاهده می شــود برای جریان دادن چاه حدود 5 تا 6 ساعت، چاه را 
روی کاهنده فوق العاده کم مثل 32/1 جریان می دهند ذرات شن در پشت توری‌ها 
جمع می شوند و این جمع شدگی و جور شدگی در نهایت منجر به ساخت فیلتری از 
جنس سنگ مخزن در پشت این توری‌ها می شود. اصولاً جریان دادن چاه باید زیر 
نظر نماینده شرکت سرویس دهنده انجام پذیرد که ممکن است تا 2 روز نیز بطول 
بیانجامــد امــا در انتهــای کار، نفــت عــاری از ماســه بــه ســطح مــی آید و ایــن روال تا 
مادامیکه توری‌های آسیب ندیده باشد ادامه می یابد. چنانچه دانه بندی و ساخت 
فیلتر از جنس سازند با دقت و وسواس انجام نشود هجوم ذرات ماسه بر روی بدنه 
توری‌ها خیلی سریع اثر خود را می‌گذارد. امروزه تعدادی از چاه‌های منصوری و اهواز 
توسط توری‌های ماسه قابل انبساط تکمیل شده و باعث افزایش تولید تا چند برابر 

 شده است.

 
 

 
 

  

 
E.S.S Top 

Connector 
 

E.S.S Packer 

 

 

E.S.S Bottom 
Connector 

 

E.S.S Bullnose 

 

7 in 

2231-2810  

E.S.S PKR 

قابل انبساط -  جریان دادن چاه با كاھنده و دانھ بندي پشت توري ھاي ماسھ8شكل شکل8- جریان دادن چاه با کاهنده و دانه بندی پشت توری‌های ماسه قابل انبساط 

)منظــوراز D10 این‌اســت کــه تــوری به‌گونه‌ای انتخاب شــودکه‌اگرازاین 
تــوری بعنوان الک اســتفاده شــود فقــط 10% ذرات ماسه‌ســنگ روی آن 

باقی‌می‌ماند.(
4-3- مقایسه توری‌های ماسه قابل انبساط با Gravel Pack در مخازن ماسه‌ای
توری‌های ماسه قابل انبساط توانایی آنرا دارند که در انواع تکمیل چاه رانده 
شوند. این سیستم هم در چاه باز و هم درحفره بسته قابلیت نصب و بهره‏وری 
را دارد و در این روش در روبروی قسمتهای بهره ده چاه شبکه هایی سه لایه 
نصب شده که توری در لایه میانی قرار میگیرد. این مجموعه ابتدا در محل 
مــورد نظــر نصب و بعداز نصب منبســط شــده بگونه ای که کامــاً به دیواره 
چســبیده واجازه حرکت را به ســازند بهره ده نمیدهد در صورتی‌که در کلیه 
روشهای قبلی همیشه فاصله ای بین حفره چاه و توری وجود داشته که خود 
باعث بروز مســائل بســیاری می شــده اما توری‌های ماســه قابل انبساط به 
دیواره چاه بازیا بسته می چسبند. راندن رشته تکمیلی E.S.S بسیار ساده می 
باشد و دکلهای سبک و نیمه سبک نیز به راحتی قادر به راندن آن می باشند. 
از نصــب اولیــن توری در جهان 16 ســال میگــذرد و طی این مدت بدون هیچ 
مشکلی این سیستم کار می کند. در کشور ما نیز این سیستم درتعدادی چاه 
در حومه اهواز رانده شــدکه نتایج آن مطلوب بوده و طبق اطلاعات واصله 
چاه‌های فوق با تولید بیشتر نسبت به سالهای قبل در حال تولید می باشند. 
چنانچه بعد از نصب توری‌ها پدیده تولید آب اتفاق بیافتند براحتی می توان 
با راندن نمودار ســطح آب را مشــخص نمودو قســمت آبی توری را با آستین 
مجزا کننده قابل انبساط مسدود نمود و قسمت آبده مخزن را ایزوله کرد و 
این در حالیست که در روشهای قبلی اگر چنین مشکلی پیش بیاید تعمیرچاه 
بســیار ســخت می باشد. مزیتهای توری‌های ماسه قابل انبساط نسبت به 
Gravel Pack که بهترین روش در میان روشهای ذکر شده می‌باشد بسیارند، 
بگونــه ای کــه شــرکتهای عظیــم نفتــی دنیا به کارآمــدی این سیســتم کاملاً 
پی‌برده‏اند و استفاده از این تکنولوژی جدید بصورت فزاینده‌ای در حال رشد 
است. این روش آنقدر امتیاز دارد که حتی چاه‌هایی که نیاز به تعمیر ندارند را 
نیز می توان با این توری‌ها جایگزین کرد و با بالا بردن نرخ تولید و اضافه تولید 
هزینه‌های متحمل شده را کاملاً جبران نمود. رمز برتری این توری‌ها نسبت 
به ســایر روشــها در اینســت که اجازه حرکت را به سازند مجاور خود نمیدهد 
سازند هر چند هم که سست باشد جایی برای ریزش ندارد. فاصله توری با 
دیواره در روشــهای دیگر باعث بروز مشــکلات عدیده ای از قبیل خوردگی، 
فرسایش، بسته شدن مسیر جریان و سرعت بالا آمدن سطح آب در محدوده 
چاه میشد حتی در روش Gravel Pack که سعی شده این فضا با شن پرشود 
باز هم مقداری فضای خالی باقی می ماند هرچند این فضا نسبت به روشهای 
دیگر کمتر است ولی گریزی از آن نیست واین فضای خالی مشکلات بسیاری 
را به وجود می‌آورد. در چاه‌های انحراف دار و افقی نیز امکان نصب توری‌های 
ماسه قابل انبساط وجود دارد. در حالیکه امکان نصب سیستم‌های دیگر 
خیلی ســخت می باشــد. مزایای توری‌های ماسه قابل انبساط به‌شرح ذیل 

می‌باشند.
در این توری‌ها ایزوله کردن منطقه ای چاه براحتی انجام می شود و در مخازنی 
که آب و نفت بصورت لایه ای و نامرتب وجود دارند این امر باعث بهره برداری 
از لایه‌های مختلف مخزن می شود در صورتی که در روشGravel Pack این 

عملیات غیر ممکن است.
این توری چون کاملاً به دیواره چاه می چسبد به منزله دیواره محکمی برای چاه است و 
میتواند دانه‌های شن و ماسه را که حامل نیروهای زیادی هستند در جای خود نگهداشته 

و از بروز فرسایش بر اثر برخورد ذرات ریز شن و ماسه به دیواره جلوگیری کند.
ایــن تــوری تمامی ســطح خــود را در معرض جریان قــرار داده و هیچ نقطه 
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کــوری حتــی در اتصــالات نیــز نداشــته ایــن امر 
تجمع جریان در بالای اتصالات و فرسایش را از 
بیــن می‏بــرد. موردی کــه درتوری‌هــای معمولی 

همیشه اتفاق می افتاد.
• ایــن تــوری چــون در تمــاس مســتقیم بــا مخــزن 
میباشد امکان یک عملیات موفق نمودارگیری در 
حیــن بهــره بــرداری را اجــازه می‌دهــد و اطلاعــات 
دقیقی از مخزن بدست می‌دهد. همین قطر زیاد 
تــوری مشــکل محدودیــت قطری که دیگر روشــها 
برای ابزار نمودارگیری بوجود می آورند را نیز مرتفع 
نمــوده اســت در Gravel Pack ایــن قطــر بســیار 

محدود می باشد. 
• در صورت استفاده از این توری میتوان با نرخ بالا 
از  کــه  آمــاری  بــا  نمــود.  بــرداری  بهــره  چــاه  از 
چندچاه‌گرفتــه شده‌اســت بطــور متوســط تــا %70 

تولید را بیشتر کرده است )جدول شماره1(.
• توری‌های ماسه قابل انبساط بخاطر نگهداشتن 
سازند، از ریزش سازند و بهم آمدن چاه جلوگیری 
می‌کنــدو بهمیــن دلیل‌خودنیزمسدودنشــده‌ودر 

معرض خوردگی نیز قرار نمی‌گیرد.
• این توری دارای روش نصب بســیار ســاده ای می 
باشد در صورتیکه Gravel Pack نیاز به تجهیزات 

و نفرات بیشتری جهت نصب دارد.
• در صــورت نیــاز ایــن تــوری بــه تعمیر بــدون آنکه 
رشــته قبلــی را از چــاه خــارج شــود میتــوان رشــته 
جدیدی با ســایز کوچکتر در آن راند و فقط باندازه 

0.7” قطر چاه را از دست داد.

• در این توری‌ها سرعت بالا آمدن سطح آب بسیار 
کمتــر و بصــورت یکنواخــت میباشــد و زمان شــروع 
تولید آب خیلی بیشتر از Gravel Pack میباشد.

• نظر به اینکه افت فشار اصطکاکی تابعی از عکس 
توان پنجم قطر داخلی میباشد، قطر نهایی تکمیل 
تأثیر به سزایی در مقدار این افت فشار دارد، هرچه 
قطر نهایی تکمیل بیشتر باشد این افت فشارکمتر 
شــده و در توری‌ها بخاطر تکمیل با قطر بیشــتر این 

عامل نسبت به روشهای دیگرکاهش می یابد.
 Ultimate Recovery کمتر و Water Cut بنابراین
بیشــتری خواهید داشــت.از فاکتورهــای دیگری که 
 Rate Of Production می باشد Water Cut مؤثر بر
می باشــد که در آزمایشــهای انجام شــده مشــخص 
شــده که با بالا بردن Rate تولید ســرعت بالا آمدن 
آب نسبت به روشهای دیگر بسیار کمتر می باشد در 
نتیجه Water Cut در چاه‌هایی که با E.S.S تکمیل 

شده‏اند بسیار کمتر می‏باشد.
• عملیات راندن E.S.S در زمان کمتری انجام می 
شــود و بــه صــورت معدل گیری تــا 55% زمان دکل 

Save می شود.
• E.S.S قابلیت رانده شــدن و Expand شــدن در 

حفره‌های افقی را دارا می باشد.
• در تکمیــل بــا E.S.S مــی تــوان میــزان تولیــد را تا 
مقــدار دلخــواه افزایــش داد بــدون آنکــه درصــدی 

ماسه وارد نفت شود.
• E.S.S قابلیت رانده شدن همزمان با تکمیل‌های 
حومه شهری و تکمیل با پمپ درون چاهی را دارد.

شکل 10- تکمیل چاه حومه شهری به‌همراه 
سیستم مهار ماسه

5-3- مشکلات توری‌های ماسه قابل انبساط
• توری‌های ماســه قابل انبســاط در صورت خراب شــدن 
غیر قابل بازیافت می‌باشند. تعمیرات و آن بسیارمشکل 
است و آسیاب کردن آن غیر ممکن و سخت می باشد. 
درصورت خراب شــدن این سیستم ناگزیر به راندن یک 
سایز کوچکتر بوده و یک سایز از دست خواهد رفت. در 
ازای راندن هر توری از قطر داخلی چاه 0.7” کسر می‌شود. 
قیمــت توری‌هــا فــوق العــاده گــران می باشــند امــا نتایج 
درخشان آن در تولید کاملاً این قضیه را جبران می کند. 
درچاه‌هایی که شــدیداً فرســایش شــده اند این سیستم 

جهت نصب مناسب نیست.

نوع شماره چاه
سیستم 
مهار شن

میزان افت فشار تحتانی )پام(فشار جریانی )پام(دبی)هزار بشکه در روز(
ملاحظات قبل ازنصب 

سیستم
بعد از نصب 

سیستم
قبل ازنصب 

سیستم
بعد از نصب 

سیستم
قبل از نصب 

سیستم
بعد از 
نصب 
سیستم

به‌علت‌افزایش‌نمک‌دبی‌از‌4ه‌ب‌ربه ‌3/5ه‌ب‌ر کاهش یافتGP33/21326108030-50402اهواز-16
ESS1/5212921239-20اهواز -91
ESS1/53/51060122010-1565اهواز -149
ESS2/5512261349-14اهواز -156

قبل‌ازتولیدشن‌وبسته‌شدن‌درسال‌GP34/513001205-166 82اهواز- 243
بادبی3ه‌ب‌ردرمدارتولید قرار داشت.

GP1/53120598210-20503اهواز -251 

قبل از تعمیر میزان نمک تولیدی عادی بود لیکن بعد از GP1/51/1118573342500اهواز -325
تعمیر حدود 40% تولید آب دارد.

ESS359509163189منصوری-12
ESS1/53/2820810-56منصوری-42
GP33/5125012004486اهواز-157

Gravel Pack جدول شماره 1- مقایسه افزایشی تولید در توری‌های ماسه انبساط‌پذیر یا
نتیجه گیری:

با توجه به بررسی کلیه روش‌‌ها و مطالعه افت فشار مخازن در بخش‌های ماسه‌خیز به نظر می‌رسد که روش توری‌های ماسه قابل انبساط از کلیه روش‌های 
دیگر جلوگیری از تولید ماسه همراه نفت مناسب‌تر بوده خصوصاً اگر هدف بهره‌برداری با نرخ بالا از یک چاه باشد.

References
1: SPE/106972: [First Installation Of An Openhole Expandable Sand Screen Completion In The Iranian Oilfield Operational Success And Production Enhancement –A Case 
History].A.Hooshmandkoochi and F.Ghorbani, National Iranian Oil Company.
2: SPE/ 67726: [The Global Impact of Expandable Sand Screen on Reservior Drilling and Completion]. Paul Metcalfe, SPE, Weatherford Completion Systems Inc. Rob Urselmann, SPE, Shell U.K. 
Exploration & Production. Jan Saeby, Brunei Shell Petroleum
3: SPE /59142: [Optimisation of Well Economics By Application of Expandable Tubular Technology]. Oladele O. Owoeye (SPE), Leste.O.Aihevba (SPE), R.A.Hartmann and V.C. Ogoke (SPE) Shell 
Petroleum Development Company Nigeria.
4: SPE/57565: [Trial of an Expandable Sand Screen to Replace Internal Gravel Packing]. Mark van Buren and léon van den Broek, SPE, Petroleum Development Oman, Calum Whitelaw, Petroline 
Wellsystems.
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 چکیده
 سیســتم کــه اکنــون توســعه داده شــده و در آن رانــدن و خــارج ســازی کابــل 
الکتریکی E-line به درون لوله مغزی سیار )CT( به حالت کاملاً پیچانده شده 
انجــام می شــود که در مقایســه بــا روش‌های دیگر از هزینــه کمتری برخوردار 
اســت مــد نظــر قــرار داده و همچنیــن در ایــن مقالــه علــت نیاز به ایــن روش و 
همچنین تئوری به کار رفته برای توســعه این طرح و همچنین مقایســه آن با 

طرح‌های دیگر و حالت‌های مختلف را تحت بررسی قرار می دهیم. 
سیستم راندن کابل الکتریکی 7 رشته نمودارگیری به درون لوله مغزی سیار که در 
حالت کاملاً پیچانده شــده بر روی قرقره قرار گرفته در مقایســه با روش‌های قبلی 

راندن کابل روش مورد نظر راحت تر و با هزینه کمتری قابل انجام می باشد. 
در این مقاله درباره سیستم و تئوری به کار رفته برای توسعه راندن کابل به درون 
لوله و مفاهیم در نظر گرفته شده در آزمایش انجام آن بیانگر بهبود وضعیت کار و 

کاهش هزینه‌های مربوط به آن نسبت به روش‌های قبلی می باشد. 

 مقدمه:
 اولین کار نمودارگیری با لوله مغزی ســیار در نیمه دهه 1980 انجام شــده بود 
انجام این عملیات در چاهای افقی به وسیله لوله مغزی سیار امکان پذیر شد. 
اما به علت پر هزینه بودن این گونه عملیات ادامه انجام آن سال‌ها دچار رکود 
بود. علت هزینه بالای آن هم به دو دلیل عمده بود یکی اینکه راندن کابل و 
خارج سازی آن به درون لوله مغزی دارای هزینه بالا و کار مشکلی بود و دوم 
اینکه به دلیل نبودن وسایل نمودارگیری مخصوص لوله مغزی که در نهایت 
مــی بایســت 2 دو شــرکت ســرویس دهنــده در انجــام ایــن نمونــه عملیــات 
)نمودارگیــری( بــا لولــه مغــزی مشــارکت می کردنــد یکی شــرکت ارائه دهنده 
خدمات نمودارگیری و دیگر شــرکت ارائه دهنده خدمات لوله مغزی ســیار تا 
عملیات مذکور انجام شود. اما در حال حاضر با پیشرفت صنعتی و امکان به 
وجود آمده در ســاخت وســایل نمودارگیری مخصوص لوله مغزی و همچنین 
حفــاری رو بــه رشــد افقی و انحرافی لزوم اســتفاده از عملیــات نمودارگیری در 

جاهای افقی و انحرافی با لوله مغزی سیار را می طلبد. 

در گذشته سه روش برای راندن کابل به درون لوله مغزی سیار وجود داشت: 
1- لوله مغزی سیار را به درون چاه می راندند و به حالت کاملاً آویخته قرار می 

دادند و سپس کابل را به روی آن می راندند. 
2- لولــه مغــزی را بــه صورت افقی بر روی زمین صاف و هموار پهن می کردند و 

سپس کابل را به درون آن پمپ می کردند. 
3- در هنگام ســاخت لوله مغزی ســیار یک نوع کابل را به درون آن تعبیه می 
کردند و ســپس آن کابل را کشــیده و کابل الکتریکی نمودارگیری را جایگزین 

آن می کردند که از درون کویل عبور می دادند. 
در هر کدام از این روش‌ها هزینه انجام کار بالا بود و احتمال آسیب دیدن لوله 
و یا کابل چه هنگام راندن و یا خارج ســازی کابل وجود داشــت در صورتی که 
طرح پیشنهادی برای این کار در حالت لوله کاملاً پیچانده شده بر روی قرقره 

و در نهایت ایمن تر و ارزان تر انجام کار می باشد. 

1- پمپاژ کابل به درون لوله مغزی :
چند سال است که شرکت‌های سرویس دهنده خدمات لوله مغزی برای خارج 
سازی کابل نمودارگیری با استفاده از پمپ تراک و پمپاژ کابل را از لوله خارج 
می‌کننــد اگرچــه حرکت کابل کاملاً مشــخص و با ایجــاد صدای تلق تلق قابل 
تشــخیص مــی باشــد منتها دارای مشــکلات خــاص خودش بود مثــاً این که 
حرکت کابل به حالت نامرتب و غیر پیوسته بود و نمی‌شد آن را به طور منظم 
بــر روی قرقــره چیــد. خــروج کابل از لوله صرفاً به علت پمپــاژ آب به درون لوله 
نیســت بلکه به ســبب پدیده Capstan می باشــد. در ابتدا تصور می شد که 
این پمپاژ آب است که کابل را به جلو می راند. بلکه آن به سبب پدیده جنبش 
و اهتــزاز Capstan اســت کــه باعــث این کار می شــود اگرچه لرزش و جنبش 
کابل درون لوله مغزی در اثر توربولنســی آب درون لوله اســت و باعث حذف 
پدیده اصطکاک و یا کاهش آن بین لوله و کابل می شود و در نهایت منجر به 
غلبه نیروی که در اثر تنش برشی حاصل از ویسکوزیته سیال موجود درون لوله 
می شود که با ایجاد یک نیروی کوچک محوری می شود که کابل را در جهت 
حرکت سیال می راند. پمپاژ کابل به درون لوله مغزی به مراتب سخت تر است 
از خارج سازی آن. از آنجایی که کابل در جهت پمپاژ سیال حرکت می کند مانند 

شکل 1 

شکل-نمونه از سیستم تزریق کننده کابل 1:

دارای یــک سیســتم کنتــرل فشــار بــه نــام )اســتافینگ باکــس( جعبــه نشــت 
بندکن که کار نشــت بندی اطراف کابل را در زمانی که فشــار پمپاژ بالا اســت 
از آن استفاده می شود اگرچه نیروی کافی برای راندن کابل در برابر این فشار 
لازم اســت اعمــال شــود نیــروی تنش برشــی حاصل از ویســکوزیته ســیال به 

روش‌های راندن کابل نمودارگیری
 Coiled Tubing درون لوله مغزی سیار

محمد رضا معتمد کیا 
کارشناس ارشد دستگاه لوله مغزی سیار – شرکت مناطق نفتخیز جنوب
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مقــدار کافی نیســت که بر نیروی فشــاری حاصل از ســطح مقطــع کابل غلبه 
کند. لازم اســت که یک دســتگاه از خارج جعبه نشــت بند کن وجود داشــته 
باشــد که کابل را با فشــار به درون آن وارد کند و همچنین به آن آســیب وارد 
نکند در نتیجه این دستگاه می بایست بین جعبه نشت بند کن و قرقره قرار 
بگیرد که از یک طرف کابل را بکشد و از طرف دیگر به قسمت لوله که بر روی 
قرقره قرار دارد بفرستد که تزریق کننده کابل نام دارد این دستگاه باعث می 
شــود عملیات خارج ســازی کابل از لوله مانند شــکل 2 از حالت نامرتب بودن 

جلوگیری کرده و کابل را به شکل منظم بر روی قرقره قرار داد. 

2- مفهوم تزریق کننده کابل

شکل-2.تزریق کننده کابل

کامــاً آشــکار اســت کــه تزریــق کننــده کابل یک راه حلی اســت کــه توانایی انجام 
عملیات موفق راندن کابل به درون لوله مغزی و همچنین تزریق خارج سازی آن را 
از لوله از روش درست را به ما نشان می دهد. اگرچه راه‌های متفاوتی وجود دارد 
جهت انجام عملیات کشیدن کابل از میان جعبه نشت بند کن که نمونه ساده آن 

را در شکل 3 وجود دارد و ما در این جا به شرح آن‌ها می پردازیم. 

شکل 3- نمونه‌های مختلف تزریق کابل

 )Roller Type Injector( 3- روش انجکتور نوع رولری
در ابتــدا از انجکتــور نــوع رولــری در تزریــق کننــده اســتفاده مــی شــد کــه مــی 
توانســت کابل را از اســتافینگ باکس بکشــد و به لوله تزریق کند اما این نوع 
دو عیــب داشــت یکــی ایــن که اگر کابــل دون لوله متوقف شــود ادامه حرکت 
رولرها باعث فشــردن کابل و در نهایت آســیب زدن به کابل می شــود اگرچه 
رولرها سطح تماس کوچکی را با کابل دارند ولی بعضی وقت‌ها نیاز به نیروی 
بیشتری جهت راندن کابل لازم می شود که اگر در آن صورت کابل به دلایلی 

متوقف شود باعث آسیب رساندن به کابل می شود. 

 )Flow Tube Injector( 4- نوع تزریق کننده لوله جریانی
اســتفاده از مفهوم لوله جریانی بلند جهت ســاخت تزریق کننده از نوع لوله 

جریانــی موفــق تــر عمل می شــود به همراه پمپ کردن بــر روی کابل و عبور از 
میان لوله افت فشار و نیروی برشی حاصل از ویسکوزیته سیال بر روی کابل 
باعث کشیده شدن کابل به میان جعبه نشت بند کن می شود در این روش 
نیــز یــک عیــب وجود دارد وقتی که کابل از حرکت بایســتد احتمال فشــردگی 
کابــل وجــود دارد. یــک شــرکت دیگــر توانســت موفــق تــر عمــل کنــد و یــک 
تحقیقاتــی در ایــن زمینــه انجام داد و تزریــق کننده جدیدتری مانند این روش 

توسعه داد. 

5- طرح قرقره وایرلاینی درون محفظه 
یک وسیله دیگری که در آن کابل بر روی قرقره ای درون یک محفظه ای قرار 
دارد کــه مــی توانــد در فشــارهای بــالا کار کنــد و در آن کابل مســتقیماً به لوله 
مغزی وصل می شود که در آن جعبه نشت بند کن و تزریق کننده وجود ندارد 
گرچه این سیستم سنگین و بزرگ و نیاز به محفظه ای دارد که فشار را تحمل 
کنــد امــا دارای معایبــی نیز اســت که درباره کنترل کابــل در هنگام پیچاندن و 

تخلیه درون محفظه فشار دارد. 

6- انژکتور اسنابینگ 
طرح دیگر ساختن یک تزریق کننده کابل که دارای حرکت‌های مانند حرکت 
سیســتم Snubbing دســتگاه مکنده است که دارای چنگک هایی است که 
کابل را گرفته و به درون لوله می فرستد منتها این هم دارای یک اشکال است 
که به محض این که کابل از حرکت بایستد و عدم حرکت آن سبب فشردگی 

آن و آسیب به آن می شود. 

7- انژکتور تراکتور 
ایــن وســیله مــی توانــد کابل را به مانند تزریق کننده کابــل را براند و درون یک 
محفظه پر فشار قرار بگیرد این پدیده تا حدودی مشکل بار گذاری روی کابل 
را حل می کند به واســطه توزیع بار بر روی طول خود تراکتر اســت منتها یک 
اشــکال نیز دارد و آن این اســت که اگر به دلایلی کابل درون لوله توقف کند 
کنترلی روی کابل نمی‌توانیم داشته باشیم به سبب فشردگی کابل یعنی اگر 
کابل گیر کند نمی‌شود به آن فشاری اعمال کرد و آن را به حرکت در آورد. 

 Capstan Injector 8- تزریق کننده کاپستان
در این طرح کابل چند دور به دور یک اســتوانه یا چرخ دوار پیچانده شــده که 
با حرکت آن اســتوانه کابل درون محفظه شــتاب گرفته و به طرف لوله مغزی 
رانده می شــود. چرخش اســتوانه که کابل به دور آن پیچانده شــده سبب می 
شود که کابل از یک سر که دارای تنش کمتری است وارد شده و از طرف دیگر 
بــا تنــش بیشــتری خارج می شــود و بدون آنکه باعث فشــردگی بــر روی کابل 

ایجاد کند از جهت دیگر خرج می شود. 

 Capstan Theory 9- تئوری کاپستان
تقویــت نیــروی اعمــال شــده بــر روی کابل بــه جهت چرخ دوار بــه علت پدیده 
Capstan مــی باشــد پدیده Capstan بــه دلیل عامل اصطکاک بین کابل و 
چرخ و تعداد دورهایی که کابل بر روی چرخ دوار دارد بستگی دارد برای مثال 

اگر کابل دو برابر پیچیده شده باشد دارای 720 درجه خواهد بود. 

T تنش اعمال شده روی کابل بعد از تقویت شدن = خروجی
T تنش اعملا شده روی کابل قبل از تقویت شدن = ورودی
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B = 2π تعداد دورها ضریب در رادیان
 π = ضریب اصطکاک بین کابل و چرخ دوار

بــرای مثــال بــرای فــولاد بــر روی فــولاد ضریــب اصطــکاک بیــن 0.15 الی 0.2 
درصد است این معادله معمولاً برای ساختن مقادیر جدول یک به کار رفته. 
توجــه داشــته باشــید کــه اگــر کابــل را بــه وســیله گریس چــرب کنیــم ضریب 
اصطــکاک باعــث کاهــش در مقادیــر جدول می شــود. زیبایی مفهــوم پدیده 
کاپســتان آن اســت که خود کنترلی دارد یعنی اگر کابل به دلایلی توقف کند 
تنش روی کابل در ورودی به لوله ایجاد نمی‌کند در نتیجه نیرویی به آن اعمال 
نمی‌شود که باعث کشش یا فشردگی آن شود و به آن آسیب نمی‌رساند اگرچه 
در پدیده کاپستان نیازی به نیروی اولیه کافی دارد جهت ساختن یک نیروی 
در خروجــی کــه بــرای کشــیدن کابل در اســتافینگ باکس مورد اســتفاده قرار 
می‌گیرد. منتها عیب هم دارد آن ممکن اســت نیروی دراگ حاصل از برشــی 
ویســکوزیته ســیال آن قدر زیاد نیست که بتواند نیروی اولیه لازم برای راندن 

کابل را تأمین کند. 
بــه ســبب همیــن تنــش اولیــه جریــان حاصــل از ســیال پمــپ شــده کــه به دو 
قســمت ورودی تقســیم شــده اســت ماننــد شــکل 5 و یــک اورفیــس بین 2 تا 
ورودی قرار گرفته که اختلاف فشــار بین این دور ورودی توســط یک چک ولو 
تنظیم می شــود این سیســتم ســاده را پیش تنش دهنده می گویند که تنش 

اولیه را برای کاپستان جهت تقویت داری تأمین می کند. 
 Capstan Injector Design 9- مفاهیــم طراحــی اینجکتــور کاپســتان

 Concepts
نمونه‌های مختلف از انواع طرح‌ها )در شکل 4 نشان داده شده است( که در 
این جا طرح کاپستان مورد نظر ماست. لذا به شرح بقیه طرح نیز می پردازیم. 

شکل 4- مفاهیم طراحی سیستم تزریق کننده

9-1- سیستم تک چرخ با نشت بندی متحرک بزرگ.
 این سیستم شامل یک چرخ 2 اینچی با کنترل فشار دینامیکی اطراف چرخ 
اســت. این سیســتم با نشــت بندی کردن فشــار دور چرخ در فشار بالای 200 
پــام بــرای راحــت تر کار کردن و جمع کردن در نقاط عملیاتی اگر به آن ممکن 
اســت در فشــار بالای 200 پام خوب جواب ندهد. نشــت بندی دینامیکی در 

هنگام اعمال فشار قفل نمی‌شود. 
 Two Wheels Inside 9-2- سیســتم دو چــرخ در میــان محفظــه فشــار

 Pressure Hiorsing
ایــن طــرح دارای 2 چــرخ درون یــک محفظه فشــاری قــرار می‌گیرد. این 

چرخ‌ها دارای شیاری برای کابل هستند که طراحی آن برای سیستم تک 
چرخ امکان پذیر نیست. با دو چرخ کابل نیاز ندارد مانند سیستم تک 
چرخ روی چرخ بلغزد. اشــکال این طرح این اســت که هزینه بیشــتری 

دارد. 
 Reciprocating Tube Concept 9-3-مفهوم لوله رفت و برگشتی

 CT ایــن طــرح دارای چند دور لوله پیچانده شــده می باشــد که معمــولاً از لوله
ســاخته شــده انــد کــه دارای حرکــت رفت و برگشــتی در جهت محــور پیچانده 
شــده مــی باشــد و کابــل از درون آن عبــور مــی کنــد جهــت حرکت لولــه باعث 
حرکت کابل در همان جهت می شــود و ســبب می شــود که کابل را با خودش 
بکشد وقتی لوله در جهت عکس حرکت می کند کابل حرکت نمی‌کند در این 
روش که کامل مکیده می شود به درون قرقره این روش را نیز به سبب این که 

ایجاد حرکت‌های نامنظم می کند برچیده شد. 
9-4-طرح سیستم چرخ درون محفظه فشار 

این طرح شــامل یک چرخ ســاده ای اســت که درون یک محفظه فشــاری قرار 
دارد وقتی که طرح اولیه حذف که دارای ســعی و خطا در نتیجه نشــت بندی 
دینامیکی بزرگ واقع می شــود طرح اولیه ســازگاری می شــود و قابل مصرف 

در تولید نهایی می شود. 
9-5-طرح سیستم 7500پی اس آی 

طرح نهایی که توانایی کار در فشــار 7500 پام را دارد که نمونه آن را در شــکل 
6 نشــان داده شــده اســت که اجزاء آن از ســمت چپ به راســت توضیح داده 

شده است. 
9-6-اسکیت تزریق کننده کابل 

یــک قســمت دیگــر کــه بر روی اســکیت تزریــق کننده کابــل قرار دارد شــماره 
انــدازه مکانیکــی اســت که بــرای اندازه گیری مقــدار کابل وارد شــده به CT را 
نشان می دهد بعد از شماره اندازه کابل وارد جعبه نشت بند کن می شود و 
آن نیز مجهز به سیستم کنترل فشار است تزریق کننده گریس هد است که 
ایــن گریــس بــرای جلوگیری از خروج نفت یا ســیال درون چاه به کار می رود و 
هم این که کابل به هنگام رفتن به درون چاه چرب باشد باعث کاهش تأثیر 

پذیری Capstan می شود. )جدول شماره 1( 

Tout put /Tin put جدول 1- فاکتورهای افزایش پدیده کاپستان
0/210/200/190/180/170/160/150/14M

تعداد دور

443333321

1412111087762

52433630252017143

19615211992725643364

733535391286209152111815

2743188112918856074162861966

10263661142582743176711387334727

383982322814051850051423110188111388

143662816124636326338149628500482927439

53750328675115297881612435392322812392661110

در عوض آب اجازه می دهد که کابل از میان فلوتیوپ عبور کند و نهایتاً 
آب بــه مخزن ذخیره می رســد. جعبه نشــت بند کــن به تزریق کننده 
وصل است همانگونه که در شکل 5 نشان داده شده کابل وارد تزریق 
کننده می شود و در آن جا 5 بار دور چرخ تاب داده می شود ومماس 
به آن می چرخد و تقویت داده شده و شتاب می‌گیرد از آن خارج می 

شود. 
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شکل 5- سیستم تزریق کننده کابل

10-پیش تنش دهنده 	
بعد از خارج شدن کابل از اینجکتور کابل وارد Pre-Tensioner که یک نوع 
فلو تیوب می باشــد می شــود و یک کاهنده نیز در مســیر کنترل سیال ورودی 
قرار دارد که میزان افت فشار در آن را کنترل می‌کنند این افت فشار به خروجی 

کابل اینجکتور یک تنش اضافی اعمال می‌کنند. 
بعــد از خــروج کابــل از Pre-Tensioner کابــل و آب وارد قرقــره CT می شــود 
وقتــی ســرعت آب بــه انــدازه کافی بالا باشــد باعث می شــود تا ایجاد نوســان 
درون کویل می شــود و حالت توربولنســی ایجاد می کند اصطکاک را کمتر و 
حرکــت کابــل را آســان تــر مــی کنــد ایــن نوســان یــا لغزش کابــل وضــوح قابل 

شنیدن می باشد زیرا که به همراه صدای تلق تلق خواهد بود. 
ســرعت رانــدن کابــل قابل محاســبه می باشــد ســرعت در بیــرون و همچنین 
درون چــرخ معمــولاً باهــم برابــر اســت ایــن 2 ســرعت در حیــن کار معمولاً در 
حــدود 120 فــوت بــر دقیقــه اســت و ممکــن اســت تــا 220 فــوت در دقیقه نیز 
برســد. مخــزن ذخیــره آب یا پمپاژ پیوســته به مقدار زیــاد آب نیاز دارد که می 

بایست قبلاً آماده کرده باشند. 

شکل -6 نمای روبرو وبالای سیستم تزریق کننده کابل

 نتیجه گیری 
این سیســتم که اکنون بررســی شــد باعث کاهش قابل توجه در هزینه‌ها می 
شود که برای راندن و یا خارج سازی کابل درون لوله مغزی از آن استفاده می 
شود در مقایسه با روش‌های دیگر دارای هزینه کمتری است سه نمونه از این 
طرح‌ها در حال حاظر مورد استفاده قرار دارند و بستگی به فشار کاری آنها دارد 
که در محدوده ای باشد طرح جدیدی ابداع شده است که در محدوده ی فشار 

کاری 10000پام که مورد استفاده قرار می‌گیرد 

 Reference 
1-E. howell.L.smit.C.B lount: ct logging system. 61 st Annual 
Technical Conference and Exhibition. Spe 15489. October 
1986
2- H.MacEwen. coiled-tubing conveyed logging system.spe 
European Petroletionum conference.spe 
3- P.E. Harness.GA.Terizian.S.H.Fowler.F.J.Golino: An 
overview of Reeled tubing-conveyed production. Logging 
capabilities in California. California regional meeting of 
spe, spe 20028 ventura California April 1990
4- K. Newman.M. Corrigan.G.Kehoe A.Douglas A.Torre: 
Assisted lift production logging with CT Eighth offshore 
south east asia conference.singupor.osea 90142. 
December 1990
5. R.A. Rademake,K.k.Olszewski. J.J.Goffon, SD 
Maddox:coiled-tubing-Deployed down hole video system. 
67 th Annul technical conference and exhibition of spe 
Washington, spe 24794 October 199  

10,000 psi Cable Injector

Cable Installation Operation
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 چکیده
ارزیابی FFS متشــکل از ارزیابی‌های کمی مهندســی می باشــد که به منظور 
تعییــن و تاییــد یکپارچگــی ســاختاری و انســجام مکانیکی تجهیــزات در حال 
ســرویس و دارای تــرک، و یــا هــر نقــص دیگر ایجاد شــده در حین ســاخت و یا 
سرویس، انجام می پذیرند. ظروف تحت فشار، مخازن ذخیره و سیستم‌های 
لوله کشی با گذشت زمان در معرض انواع گوناگونی از تخریب قرار می گیرند 
که این امر در نهایت یکپارچگی سیســتم را تحت تاثیر قرار می دهد. کدُها و 
اســتانداردهای فعلی تنها ارائه دهنده قوانین و دســتورالعمل‌های مربوط به 
طراحی، ساخت، بازرسی و تست تجهیزات تحت فشار نوساز می باشند. در 
حال حاضر این کدُها در مورد پذیرش ضخامت از دســت رفته و خورده شــده 
تجهیزات از قوانین تجربی اســتفاده می‌کنند. در نتیجه، واحدهای عملیاتی 
اغلــب بــه اشــتباه و بدون اینکه واقعاً نیازی باشــد به منظــور تعمیر یا تعویض 
تجهیزات متوقف می شوند. در چنین شرایطی، اجرای ارزیابی‌های مهندسی 
نظیر ارزیابی مناسب بودن برای سرویس دهی )FFS( جهت بررسی یکپارچگی 
ساختاری و امکان افزایش ایمن عمر تجهیزات دارای نقص، امری مفید و در 
عین حال ضروری به نظر می رســد. ارزیابی )FFS( مهره تکمیل کننده حلقه 
اجرایی پروژه‌های بازرســی بر مبنای ریســک می باشــد. آسیب‌های ممکن در 
صنایع پالایش و پتروشیمی که در انواع مختلف ظروف تحت فشار، سیستم 
لوله کشی، خطوط انتقال، مخازن ذخیره، مبدل‌های حرارتی، کوره‌ها )بدنه، 
تیوب‌ها و دودکش( و دیگر قطعات مکانیکی رخ می دهد در این مقاله مورد 
بررسی و ارزیابی قرار می‌گیرد، داده‌های مورد نیاز از تجهیزات پالایشگاهی در 
واحد‌های عملیاتی جمع آوری شده و توسط نرم افزار Signal FFS v.5.1 مورد 
تحلیــل قــرار میگیــرد و براســاس داده‌هــای خروجــی جهــت فراهــم ســازی 
Quantitative Support برای تصمیم گیری در خصوص تعمیر و یا تعویض 

تجهیزات بهترین تصمیم را ارائه خواهیم داد.
 واژههای کلیدی: Signal FFS v.5.1،تعمیرات اساسی، ارزیابی مهندسی، 

تجهیزات پالایشگاهی.

 مقدمه 
مناســب بــودن بــرای ســرویس دهــی، یــا صلاحیــت بــرای ادامه ســرویس 
Fitness For Service1یک روش مطمئن و تایید شده برای تصمیم گیری 
در مــورد ادامــه ســرویس دهــی یــک قطعــه یــا یــک تجهیــز می باشــد. این 
ارزیابی‌ها یک روش چند شــاخه ای برای بررســی این نکته هســتند که آیا 

 1.1-FFS 2-Brittle Fracture 3-General Metal Loss 4-Local
Metal Loss 5-Pitting Corrosion 6-SCC

قطعه مورد نظر توانایی ادامه دادن به سرویس دهی در یک واحد فرآیندی 
را دارد یا خیر.اجرا و استقرار سیستم FSS در نفت و گاز و پتروشیمی و همه 
صنایــع ســنگین، می تواند باعث افزایش عمــر مفید و کاهش هزینه‌های 
تعمیر و تعویض تجهیزات کارکرده و عدم تعویض زودهنگام تجهیز کارآمد 
می شود. ارزیابی مناسب بودن برای سرویس دهی ابزاری مناسب جهت 
یکپارچگی ســاختاری و امکان افزایش عمر تجهیزات، همراســتا با در نظر 
 1-ASME FFS/1-579 API گرفتن ایمنی و کاهش هزینه است. استاندارد
اصلــی تریــن و مهمتریــن اســتاندارد بیــن المللــی در زمینه FSS اســت که 
دســتورالعمل هایــی را بــرای ارزیابــی مناســب بــودن بــرای ســرویس دهــی 
تجهیزات صنعتی، پالایشگاه و پتروشیمی و صنایع نفت و گاز ارائه می دهد 
API 579 در سال 2000 توسط انستیتو نفت آمریکا برای انجام ارزیابی‌های 
 FFS مناســب بودن برای ســرویس دهی منتشــر شــد.از دلایل اســتفاده از
میتوان به تعیین عمر باقیمانده تجهیزات آسیب دیده، اطمینان از ایمنی 
تجهیــزات پــس از عمــر طراحی آنها، اثبات اســتحکام کافــی نمونه با وجود 
نقــص، افزایش فاصله‌های زمانی بازرســی، کاهش زمــان از کارافتادگی و 
خاموشــی تجهیــزات، رفــع نواقص و معایب جزئی قبــل از نیاز به تعمیرات 
کلــی، جلوگیــری از افزایــش اثــرات عیــوب و نواقــص و توســعه آن در کل 
مجموعه، کاهش تعمیرات غیر ضروری و صرفه جویی در نیروی کار اشاره 
کرد. حیطه کاری فرآیند ارزیابی قابلیت سرویس دهی تجهیزات در بخش 
هایــی چــون مخــازن ذخیره، مخازن تحت فشــار، پایپینگ و ایســتگاههای 
فشــار، شیرهای اطمینان، مبدل‌های حرارتی، برج‌های تقطیر، دیگ‌های 

بخار، پمپ ها، کمپرسور و توربین می توان نام برد.
مهمتریــن نواقصــی کــه می تواند تجهیزات و ســازه را تحت تاثیر قرار می دهد 
شــامل شکســت ترد2، خوردگی عمومی3، خوردگی موضعی4و حفره ای5، 
تاول هیدوروژنی، رشد ترک، خستگی، خزش، ترک ناشی از خوردگی تنش6، 
تــردی هیدروژنــی، حمــات هیدروژنــی در دمــای بــالا، خرابــی ناشــی از آتــش 

سوزی، ترک خوردگی هیدروژنی می باشد.
مخــزن  TSS( ME-601 )واحــد کــت کراکر پالایش نفــت آبادان یکی از نمونه 
هایی می باشد که بعلت تغییر شکل در بدنه بعلت بالا رفتن دمای بدنه جهت 
قابلیت ارزیابی سرویس دهی آن توسط تیم تخصصیFFS مورد بررسی قرار 
گرفت و خروجی آنالیز داده‌های جمع آور شده مخزن سبب کاهش تعمیرات 

غیر ضروری بروی مخزن گردید. 

 روش تحقیق
ظرفTSS( ME-601 ) واحد کت کراکر به منظور جداسازی ذرات کاتالیست 
از گاز خروجــی بــکار مــی رود، حجــم ایــن مخــزن 210مترمکعــب و وزن آن در 
هنگام سرویس دهی حدود 158 تن می باشد.دمای گاز ورودی به این مخزن 

ارزیابی قابلیت سرویس دهی
تجهیزات در واحد‌های عملیاتی پالایشگاه‌ها 

سعید هاشم پور
 مدیر امور مهندسی طرح‌ها - شرکت پالایش نفت آبادان 
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712 درجــه ســانتیگراد و دارای یــک لایــه ســرامیکی آلومینا-ســیلیکات بــه 
ضخامت 12.5 سانتی متر در سطح داخلی آن می باشد.

 TSS( ME-601 )جدول شماره یک – مشخصات فنی ظرف
Psig 52.21فشار طراحی مخزن
343cدمای طراحی پوسته

788cدمای طراحی اجزای داخلی
100سیکل کامل خاموش/روشنحداقل عمر طراحی

حداکثر 50C/hrنرخ گرم کردن و سرد کردن
26.54Psigفشار عملیاتی
712cدمای عملیاتی

68.46Psigفشار تست هیدرولیکی
59346Psigفشار تست نیوماتیکی

3MMخوردگی مجاز
1بازده اتصالات

کاملرادیگرافی اتصالات
خیرعملیات حرارتی بازپخت پس از جوش

بیضوی/استوانه/مخروطنوع هد بالایی/میانی/پائینی
210M3ظرفیت حجمی

158500Kgوزن مخزن هنگام عملیات 
GR SA516.70جنس ورقه پوسته خارجی

5ماه یا 3600 ساعتعمر سرویس دهی تا هنگام مشکل
15MMضخامت پوسته استوانه ای
آلومینا-سیلیکاتلایه عایق داخل مخزن
6500MMقطر داخلی مخزن

 طرح مسئله
در اثــر افزایــش غیــر متعارف درجه حرارت پوســته بیرونــی، مخزن دچار تغییر 
فــرم قابــل ملاحظــه ای در ناحیــه اســتوانه ای گردیده اســت.این تغییر فرم به 
صــورت افزایــش قطــر اســتوانه مخــزن و بادکردگــی در ایــن ناحیــه بــروز کرد.
براســاس اندازه گیری انجام شــده افزایش قطر در موقعیت یک متر و بیســت 
ســانتی متــری از خــط جوش محیطی بالایی به میزان 35.5 ســانتی متر بوده 
اســت. در شــکل 1 نمای شــماتیک از تغییر فرم مخزن نســبت به ابعاد اولیه 
نشان داده شده است، که علاوه بر افزایش قطر خارجی مخزن کمی اعوجاج 
و تغییــر ارتفــاع در موقعیــت 90 درجــه از خــط جــوش شــمالی بــه میــزان 164 

سانتی متر رخ داده است.

شکل شماره یک – نمای شماتیک مخزن پس از عیب

داده‌های بدســت آمده از تعیین میزان نشســت، میزان انحراف و گزارشــات 
ترموگرافی به شرح ذیل می باشد:

 TSS( ME-601 )جدول شماره دو – میزان سختی و انحراف ابعادی
سالمحلماکزیمم سختیمینیمم سختیانحراف ارتفاعانحراف قطر

90شرق مخزن135 برینل99 برینل100 میلیمتر355 میلیمتر

94شمال شرق 168برینل125 برینل160میلیمتر444میلیمتر

شکل شماره دو – ترموگرافی ظرف

 
شکل شماره سه – ترموگرافی ظرف

 بحث و نتایج 
 پــس از بدســت آوردن اطلاعــات لازم در خصــوص ظــرفTSS( ME-601 )  با 
استفاده از نرم افزار Signal FFS v.5.1 دادهای بدست آمده را وارد نرم افزار 
کرده و از سه روش محاسباتی که بر پایه API579 می باشد محاسبات انجام 
میگیرد و نتایج بدســت آمده در ســه ســطح 1و2و3 مورد بررســی قرار میگیرد. 

روشهای محاسباتی به شرح ذیل می باشد:

1. Omega-parameter coefficients Method
2. Minimum Larson-Miller coefficients Method
3. Average Larson-Miller coefficients Method

 محاسبات سطح 1 :
در ســطح یک اســتاندارد API RP 579 میزان تخریب تجمعی ناشــی از خزش 
بایــد کمتــر از حدمجــاز باشــد، در غیــر اینصورت تجهیــز برای ادامه ســرویس 

دهی مناسب نیست.
DC Total ≤ DC Allow فرمول 1

هرچه میزان مجاز تخریب عدد کمتری باشــد، نتایج به دســت آمده محافظه 
کارنــه تــر خواهــد بود، بــه همین منظور در محاســبات انجام شــده این مقدار 
0.025 محاسبه گردید این عدد کمتر از حد مجاز تخریب در نظر گرفته شده 

می باشد.
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level 1 result – نمودار شماره چهار

 محاسبات سطح 2 :

result 2 level – نمودار شماره پنج

 FEM توسط روش API579 محاسبات سطح 3 :محاسبات سطح 3 با مرجع
در نرم افزار ANSYS انجام گرفته شــد، شــبیه ســازی و نتایج به شرح ذیل می 

باشد:
 FEM تحلیل تنش اســتاتیکی: نمای شــبکه بندی کل سیســتم برای آنالیز
در شــل زیر نشــان داده شــده اســت. این المان بندی با المانهای پوســته 8 
گره ای shell 181، به تعداد 4781 گره و 4710 المان انجام شده است. برای 
اتصال اجزای مختلف بدنه از المانهای Contact با مود Bonded استفاده 

شده است.

شکل شماره شش – مدلسازی در نرم افزار شکل شماره هفت – حداکثر تنش

شکل شماره هشت – حداکثر تنش

 CWAB6 در این وضعیت حداکثر تنش بوجود آمده در بدنه در خط جوش
اتفاق افتاده است که از لحاظ بازرسی جوش حائز اهمیت است. به دلیل 
حساسیت وضعیت کاری جداساز، تحلیل شرایط آن در فشارهای بالاتر 
نیز انجام شده است. با توجه به تحلیل صورت گرفته با فشار 1.7 بار، خط 
جوش یاد شده در محل اتصال قسمت مخروطی با قسمت استوانه ای 
بحرانی ترین قســمت یافت شــده است.نتیجه حاصل از تحلیل تنش با 
این شــبکه بندی در فشــارهای 1.7، 2 و 3.55 بار نیز انجام شــده است. 
‌Time stepهــای مربــوط بــه هــر load case بــه ترتیــب 1، 2 و 3 ثانیــه 

خواهد بود. 
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شکل شماره نه – گراف نیروی وارده

 آنالیز تنش در فشارهای کاری و طراحی
بــا توجــه بــه اینکــه وضعیــت کنونی مخزن مورد نظر اســت و در شــرایط کاری 
فعلی باید ســنجیده شــود، ضعیت موجود آن پس از تغییر شــکل دائم ایجاد 

شده است. در شکل زیر این هندسه نشان داده شده است:

 
 شکل شماره ده – وضعیت شکل شماره یازده – تغییر شکل

 پیش از تغییر شکل دائم دائم با فزایش قطر 44.4 سانتیمتری
به دلیل وجود یک لایه عایق سرتاسری در مخزن به ضخامت 125 میلیمتر، نمیتوان 
فشار کاری 1.83 بار را مستقیماً به مخزن اعمال نمود. وجود این لایه باعت کاهش 
ســطح تماس گازهای داخلی روی ســطح فولاد و متعاقباً کاهش فشــار اعمال شــده 
روی مخــزن مــی شــود. با محاســبات هندســی صــورت گرفته، ســطح داخلی مخزن 
مقابل فشار در حدود 93% سطح جدار داخلی فولاد است. پس میتوان فشار کاری 
را در 1.7 بــار در نظــر گرفــت. هرچنــد شــبیه ســازی در این فشــار و فشــارهای بالاتر، 
جهت حصول اطمینان انجام گرفته شــده اســت. وزن کاری دســتگاه نیز 158.5 تن 
گزارش شــده اســت که اختلاف آن با جرم فولاد مدل شــده بصورت جرم گسترده به 
ســطح داخلــی مخــزن اعمال شــده اســت. نیروی گرانــش زمین در نظر گرفته شــده 

است. دمای میانگین 190.7 درجه به کل مجوعه نسبت داده شده است.

 آنالیز دما در جداره مخزن:
همانطور که از داده‌ها پیداست، دمای کاری گاز داخل مخزن به حدود 788 درجه 
و دمای محیط و دوردســت محیط نیز حدود 27 درجه مشــخص اســت. از آنجا که 
دمای فولاد رابطه حیاتی با عمر خزشــی آن دارد، محاســبه گرادیان دما در جداره 
مخزن بسیار مورد نیاز میباشد. با ایجاد شبیه سازی انتقال گرما به منظور پیشبینی 
و محاســبه پروفیل دمای مخزن، نمونه ای از دیواره مخزن شــامل عایق و فولاد با 

مشخصات زیر به دور از گوشه‌ها و نازل‌ها مدلسازی شده است.

شکل شماره دوازده – نمای برش دیواره مخزن

پــس از انجــام آنالیــز انتقــال گرمــا، پروفیــل دمــای مطلــق )بر حســب کلوین( 
بصورت کانتور زیر خواهد بود: 

شکل شماره سیزده – پروفیل دمای مطلق
کانتور دمای جداره فولادی نیز در شکل زیر آمده است:

شکل شماره چهارده – کانتور دمای جداره فولادی
بــدان معنــا کــه از جدار داخلی بدنه فولادی، تنها 3 درجه اختلاف دما با جدار 
خارجــی آناختــاف دارد و دمــای جــدار خارجــی 446.5 کلویــن یــا 173 درجــه 

سلسیوس و جدار داخلی آن 176 درجه خواهد بود.

 نتایج سطح 3 )آنالیز استاتیکی(
 وضعیت حداکثر تنشهای ایجاد شده در دستگاه بر حسب مورد بارگزاری در 

نواحی مختلف دستگاه در جدول ذیل ارائه شده ست:

جدول شماره سه – حداکثر تنشهای ایجاد شده
MPA تنش

Load case
ناحیه

 1.7( 1
3 )3.55 بار: 2 )2 بار(بار(

فشار طراحی(
66.577.4132.6شکم

)CWAB6 116.5134222.6اتصال شکم به مخروط تحتانی )خط جوش
56.565.7113.3مخروط تحتانی

حداکثــر تنــش ایجــاد شــده در پوســته بدنــه روی خــط جــوش به فلــز پایه 
نشان داده شده در نقشه ساخت ایجاد شده است. تنش مجاز طراحی 
برای این آلیاژ فولاد در دمای 190.7 درجه در حدود MPa 148 اســت. با 
توجــه بــه اینکــه توســط ایــن شــبیه ســازی و شــبکه بنــدی در روی خــط 
CWAB6 تنــش در فشــار 3.55 بــار از حــد مجــاز عبــور کــرده، امــا بــه حد 
تســلیم نرســیده است. در نواحی دیگر این دستگاه، همواره تنش ایجاد 

شده در ناحیه امن )زیر 148( قرار دارد.
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شکل شماره پانزده – حداکثر تنش

 نتیجه گیری 
متــن در صــورت عــدم افزایــش مجــدد دمــای مخــزن تــا 470 درجــه و عــدم 
فعالســازی آســیب خــزش، بدنــه فــولادی در صــورت عملکــرد کنونــی، دچــار 
آســیب خزش نخواهد شــد و وضعیت تنشهای مورد تحمل این مخزن در دما 
و فشــار فعلــی قابــل اطمینان اســت. ضمناً جدایش لایــه عایق داخل مخزن، 
روی جداره بررسی گردد، اما حتی در صورت جدایش عایق از پوسته داخلی، 
فشار داخلی مخزن آنرا مجدداً به بدنه متصل کرده و جای نگرانی نخواهد بود 

مگر آنکه کاهش ضخامت صورت گرفته باشد نیاز به ترمیم دارد.
در خصــوص قســمت جــوش CWAB6 که تنشــهای حاصــل از حد مجاز 
عبور نموده اســت، به نظر می رســد حتی در شــرایط کاری فعلی نیز باد 
تمهیداتــی جهــت کاهش این تنش صورت بگیرد. خط جوش یاد شــده 
گرچه به خودی خود دارای اشکال طراحی نیست اما از تغییر شکل اغراق 
یافته و بررســی‌های صورت گرفته ای نتیجه حاصل می شــود که شــکم 
ایجاد شده در دستگاه به نوعی ناحیه مورد مطالعه و خط جوش را تحت 

لنگر خمشی قرار می دهد. 
برای رفع این تمرکز تنش، می توان از تقویت شکم و نواحی یاد شده توسط 
پروفیلهــای فــولادی از خــارج دســتگاه اســتفاده کرد که در این صــورت، نتایج 
عددی جدید قابل حصول است.یاد آور می شود، طراحی وسایل تحت فشار 
طبق کد و اســتاندارد ASME برای نواحی بدور از شــرایط تکیه گاهی و تغییر 
شــکلهای هندســی اســت و بــرای بررســی همــه جانبه دســتگاه شــبیه ســازی 
عــددی آن اجتنــاب ناپذیــر اســت. در تاییــد این عبارت به ایمن بودن شــکم و 
نواحی دیگر در فشــار طراحی اشــاره می شــود. حداکثر دمای مورد تحمل در 
طراحــی بــرای Gr 516 SA 70 377 درجــه و در این دما تنش مجاز طراحی 123 

مگاپاسکال است.

 تشکر و قدردانی
درپایــان از زنــده یــاد مدیرعامــل فقید شــرکت پالایش نفت آبــادان مهندس 
حبیــب اللــه ابوالحســینی یادی می کنیــم و قدردان زحمات ایشــان در عرصه 

صنعت نفت هستیم، یادش گرامی و روحش قرین رحمت الهی.
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کدورت آب حاوی مقادیر بســیار زیادی از عناصر معدنی دارای بار الکتریکی اســت)به 
تعبیر ی عناصر گیرا(، در فیلتراسیون اول این عناصر جذب آهن ربا می شوند، بنابر این 
بخش اعظمی از ذرات معلق دارای بار مغناطیسی در فیلتر اول حذف می گردند و ذرات 
شن و ماسه)کدورت بالا( از فیلتر اول پالایش میشوند )در فیلتر حوضچه اول دارای سه 

فیلتر مغناطیسی می باشد(. 
2(مرحله دوم 

در حوضچــه دوم بــه و ســیله فیلترهــای عمــودی بــا ترکیبــات شــیمیایی منحصــر و 
اختصاصی این شرکت،فرآیند حذف)آزادسازی( عناصر شیمیایی)یون ها( و غیر یونی 

مزاحم و مضاعف اعم از کلر، سدیم، پتاس و هر گونه آلاینده انجام می شود. 
3(مرحله سوم 

در نهایت در مرحله فیلترا سیون سوم عناصر آلاینده همچون عوامل میکروبی، 
عناصر اضافی آنیون هاو کاتیون ها، چر بی‌ها و هر آنچه که بر ای مصرف شرب 
یا هر نوع مصرف دیگر)صنعتی، کشاورزی و...( مضر می باشد و جزو ترکیبات 

اضافه در آن مصرف محسوب می گردد، حذف می گردد. 
در این قســمت بهره بردار می تواند با توجه به آنالیز درخواســتی نوع کیفیت 
آب را مشخص نماید. به عبارتی با استفاده از سیستم کنترل هوشمند غلظت 

کلیه پارامترها بر اساس نیاز بهره بردار تعیین وتنظیم می گردد. 
1-2-2- کنترل و بهره برداری از فرآیند 

• نحوه کنترل و بهره برداری 
کنترل فرآیند این سیستم شامل مراحل زیر است: 

در مخزن ورودی به یونیت تصفیه الکترو یونی با استفاده از آنتن تشخیص؛ 
نوع عناصر، حجم، مقیا س و اندازه آلاینده‌ها ی فیزیکی، شیمیایی بیولوژیکی 
و باکتریولوژیکی موجود در آب با آنالیز دقیق کیفی و کمی، تحلیل و بصورت 

داده پردازی الکترونیکی، جزئیات به رگلاتور یونیت ارسال 
می گردد. 

این ارسال اطلاعات به گونه ایست که تمامی عناصر مطلوب و غیر مطلوب، 
مزاحم و مضاعف را به صورت دقیق ارزیابی و اطلاعات دقیق آب را به سامانه 

منتقل می کند. 
داده‌های کنترل اطلاعات و دستورات الکترونیکی مراحل ارزیابی و تصفیه آب 
بــه همــراه ثبت و آر شــیو دقیق اطلاعــات و نیز پایش اطلاعات فرآیند، به اتاق 

کنترل ارسال می گردد. 
• قابلیت تغییر در کیفیت خروجی به سفارش بهره بردار 

در این فرآیند تصفیه، براســاس ســفارش بهره بردار )مشــخصات کیفی ارائه 
شــده از ســوی بهره بردار( کیفیت و کمیت آب خروجی برای مصارف مختلف 
از جملــه شــرب، صنعتی،کشــاورزی و بهداشــتی قابــل تنظــی می باشــد. این 
امکان وجود دارد که کیفیت آب خروجی در مقاطع مختلف شبانه روز، بسته 
به سفارش بهره بردار تنظیم گردد به گونه ا ی که در ساعاتی از شبانه روز می 
توان کیفیت را برای آب شرب یا صنعتی و یا نوع مصرف دیگر تنظیم نمود. 
این تنوع محصول نهایی از مولفه‌ها ی منحصر به فرد این فرآیند می باشد که قادر 

به راه اندازی صنایع و محصولات پایین دستی مصرف کننده آب می گردد. 
• عدم وجود محدودیت در کیفیت ورودی 

این فرآیند برای تصفیه هر نوع آب با هر کیفیتی، هیچ گونه محدودیتی ندارد. 
• تزریق مواد شیمیایی 

میــزان تزریــق مــواد شــیمیایی در هر یونیت با ظرفیت 8 هــزار متر مکعب در روز 40 
درصد کمتر از میزان مواد مصرفی تصفیه خانه به روشهای سنتی میباشد.

• مصرف برق 
میــزان بــرق مصرفــی در هــر یونیت با ظرفیت 8 هزار متــر مکعب در روز، %40 

کمتر از میزان برق مصرفی تصفیه خانه‌های سنتی میباشد.

• قابلیت کارکرد سیستم بصورت خودکار و دستی 
در صورت بروز خرابی در سیســتم کنترل تصفیه خانه که ممکن اســت در اثر 
هــر رخــدادی اتفــاق بیافتــد و باعث تخریب یا توقف ارســال داده‌ها به صورت 
الکترو نیکی)PLC( و موجب توقف سیستم کنترل تصفیه خانه شود، سیستم 
کنترل تصفیه خانه، داده‌های فرآیند را بصورت دستی دریافت خواهد نمود و 

هیچگونه خللی در مراحل تصفیه ایجاد نخواهد شد. 
 PLC،پس از تعمیر و در لحظه برگشــت سیســتم به صورت کنترل با سیســتم
سیســتم کنتــرل بــه صــورت خودکار از حالت دســتی خارج و بــه حالت کنترل 

اتوماتیک بر می گردد. 
• تعویض مدیا و یا سرویس دوره ا ی 

 تعویض مدیا یا سرویس دوره ای به نسبت بقیه فرآیندهای تصفیه و آب شیرین 
کن‌های مرسوم دراین روش تقریبا نزدیک به صفر و بدون توقف فرآیند می باشد 

به گونه ای که تا 25 سال قابلیت کارکرد بدون سرویس را دارد. 
تجهیزات الکتریکی، الکترونیکی و مصرفی که در همه صنایع قابل تعویض یا سرو 
یس می باشــندمانند قطعات تابلو برق و نظایر آن، از این امر مســتثنی هســتند. به 
عبارتی ســاده تر قطعات الکتریکی والکترونیکی ممکن اســت مانند سایر فرآیندها 

خراب شوند که در این صورت باید نسبت به تعویض یاتعمیر آنها اقدام نمود. 

 شکل)1 -1( نمایش شماتیک مراحل مختلف تصفیه در فرآیند الکترویونی 
 

 فصل دوم: مقایسه فرایند الکترویونی با اسمز معکوس
2-1- مقدمه 

از آنجایی که متداولترین فرآیند انتخابی در شیرین کردن آب‌های لب شور و شور فرآیند 
اسمزمعکوس است، لذا این فرآیند در مقام مقایسه با فرآیند جدید قرار گرفته است. 
فرایند اسمز معکوس مبتنی بر مفهوم اسمز است که به صورت طبیعی رخ میدهد. در 
صورت قرارگیری یک غشاء نیمه تراوا بین دو محلول با غلظتهای متفاوت، مقداری از 
حلال از سمت رقیق به سمت دیگر غشاء میرود. این پدیده )اسمز( تا زمانی ادامه پیدا 
میکند که سیستم به حالت تعادل برسد. در شکل بعدی فراوانی استفاده از فرآیند اسمز 

معکوس در جهان نسبت به سایر روش‌ها ارائه شده است. 

 Ref.; AWWA, 2021, Seawater Reverse Osmosis Desalination,
 Assessment and Pretreatment of Fouling and Scaling.
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شکل) 2-1 (فراوانی استفاده از تاسیسات مختلف نمک زدایی در جهان

شکل)2-2 ( چیدمان مختلف تاسیسات نمک زدایی به روش اسمزمعکوس 
 

مقایســه فرآینــد اســمز معکــوس بــا فرآینــد الکترویونــی در دو قســمت فنی و 
اقتصادی انجام شده است. 

2-2- مقایسه فنی 
2-2-1- نیروی انسانی متخصص 

در فرآینــد اســمز معکــوس حدود 4 تا 11 درصد هزینــه تولید با توجه به میزان 
ظرفیت سیستم می بایست بصورت سالانه صرف هزینه نیروی انسانی گردد، 

درصورتیکه در فرآیند الکترویونی این هزینه کاهش می یابد. 
2-2-2- مصرف برق 

در فرآیند اسمز معکوس حدود 37 تا 43 درصد هزینه تولید با توجه به میزان 
ظرفیت سیستممی بایست بصورت سالانه صرف هزینه مصرف انرژی گردد، 

درصورتیکه در فرآیند الکترویونی این رقم بسیار کاهش می یابد.
میزان مصرف انرژی در فرآیندهای مختلف در جدول بعدی ارائه شده است: 

جدول)2-1( میزان مصرف انر ژی در فرآیندهای مختلف تصفیه آب 

 Ref.; AWWA, 2021, Seawater Reverse Osmosis Desalination,
 Assessment and Pretreatment of Fouling and Scaling.

2-2-3- استفاده از مواد شیمیایی 
در فرآینــد اســمز معکــوس حدود 2 تا 5 درصد هزینــه تولید با توجه به میزان ظرفیت 
سیستم می بایست بصورت سالانه صرف هزینه مصرف مواد شیمیایی گردد، این 
مواد شــامل مواد گندزدا، اســید، باز، ضدرســوب، خنثی کننده کلر و در برخی مواقع 
منعقدکننــده و کمــک منعقــد کننده اســت، درصورتیکــه درفرآینــد الکترویونی مواد 

شیمیایی مصرفی کاهش چشمگیری پیدا میکند. 
2-2-4- نیاز به پیش تصفیه 

استفاده از فرآیندهای پیش تصفیه در فرآیند اسمز معکوس الزامی بوده که 

ایــن خــود می تواند هزینه زیادی )هزینه‌های ســرمایه گــذاری و بهره برداری و 
نگهــداری( را بــر گیرد،درصورتیکه در فرآیند الکترویونــی نیازی به فرآیندهای 

پیش تصفیه نیست. 
 2-2-5- نیاز به شستشوی شیمیایی 

در فرآینــد اســمز معکــوس حــدود 2/ 0 تــا 3/ 0 درصد هزینه تولید بــا توجه به میزان 
ظرفیت سیســتم می بایســت بصورت ســالانه صرف هزینه شستشــوی شــیمیایی 
گردد1، درصورتیکه در فرآیند الکترویونی نیازی به شستشوی شیمیایی نیست. 

شکل)2-3 ( انواع گرفتگی در تاسیسات نمک زدایی به روش اسمزمعکوس
 

1 - این رقم در صورت بهره بردا ری بهینه محقق می گردد ولی در صورت تغییر 
در کیفیت آب ورودی یا بهره برداری ضعیف ازسیســتم، به رقمی قابل توجه 

تبدیل می شود. 
2-2-6- تضمین کیفیت آب تولیدی 

در فرآینــد اســمز معکــوس آب تولیــدی بســتگی تــام بــه کیفیــت ورودی، نحــوه 
عملکرد سیســتم پیش تصفیه، فیلترها و غشــاءها دارد، درصورتیکه در فرآیند 

الکترویونی کیفیت ورودی کمترین تاثیر را درکیفیت محصول تولیدی دارد. 
همچنین فرآیند الکترویونی این قابلیت را دارد که آب‌های با مشخصات کیفی 

متفاوت جهت مصارف مختلف کارفرما را تولید نماید. 
2-2-7- میزان زمین مورد نیاز کمتر 

در فرآیند اسمز معکوس با توجه به میزان ظرفیت سیستم، کیفیت آب ورودی 
و نیــاز یــا عــدم نیاز به فرآیندهای تکمیلی پیــش تصفیه و پس تصفیه، میزان 
زمین مورد نیاز افزایش می یابد، درصورتیکه درفرآیند الکترویونی این موارد 

وجود ندارد. 
2-2-8- نیاز به تعویض غشاء‌ها و فیلترها 

در فرآینــد اســمز معکــوس بــا توجه به میــزان ظرفیت سیســتم، وجود یا عدم 
وجــود فرآیندهــای پیــش تصفیــه و کیفیــت آب ورودی، مــی بایســت تعویض 
فیلترهــای کارتریجــی هــر 3 تــا 6 ماه و غشــاءها هر 3 تا 5ســال انجام گیرد. در 
فرآینــد اســمز معکــوس حــدود 2 تــا 5 درصــد هزینــه تولید بــا توجه بــه میزان 
ظرفیت سیســتم می بایســت بصورت ســالانه صرف هزینه تعویض غشاءها 

گردد، درصورتیکه در فرآیند الکترویونی این هزینه وجود ندارد.
2-2-9- مدت زمان اجرای سیستم 

در فرآیند اسمز معکوس با توجه به نوع آبگیری، میزان ظرفیت سیستم، وجود 
یا عدم وجود فرآیندهای پیش تصفیه و پس تصفیه، مدت زمان اجرای آن از 2 
ســال تا 5 ســال متغیر بوده، درصورتیکه در فرآیند الکترویونی این مدت از 3 

ماه تا حداکثر 1 سال بسته به ظرفیت تولیدی متغیر است.
2-2-10- میزان پساب تولیدی 

در فرآینــد اســمز معکــوس بــا توجه به میــزان ظرفیت سیســتم، وجود یا عدم 
وجود فرآیندهای پیش تصفیه و پس تصفیه و کیفیت آب ورودی )لب شور یا 
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شــور( میــزان تولیــد پســاب از 30 درصــد در آب‌های لب شــور تــا 70 درصد در 
آب‌های شــور متغیر اســت، درصورتیکه در فرآیند الکترویونی میزان حداکثر 

پساب تولیدی 25 درصد می باشد. 
بدیهی است هر چه میزان پساب بیشتر باشد هزینه دفع و اثرات منفی آن بر 

محیط زیست نیز افزایش خواهد یافت. 

 Ref.; AWWA, 2021, Seawater Reverse Osmosis Desalination, 
 Assessment and Pretreatment of Fouling and Scaling.

شکل)2-4 ( مقایسه اجزا مختلف هزینه تولید آب در تاسیسات نمک زدایی آب دریا 
به روش اسمز معکوس 

2-2-11- جمع بندی مقایسه فنی 
چنانچه ملاحظه می گردد از نظر فنی، گزینه استفاده از فرآیند الکترویونی با 
اختلاف زیادی نسبت به استفاده از فرآیند اسمز معکوس برتری تام دارد. 

 2-3- مقایسه اقتصادی 
مقایســه اقتصــادی ایــن دو فرآینــد در دو بخــش هزینه‌های ســرمایه گذاری و 

هزینه‌های بهره برداری و نگهداری بررسی و ارائه می شود. 
 

2-3-1- هزینه‌های سرمایه گذاری 
کل هزینه‌های سرمایه گذاری شامل هزینه‌های تامین، اجرا و نصب واحدهای 
ســاختمانی تجهیزات)مکانیــک، بــرق و ابــزار دقیق(، خرید زمیــن و همچنین 

هزینه‌های مهندسی طرح میباشد. 
هزینه‌های آبگیری در سیستم اسمز معکوس می تواند تا 20 درصد از هزینه 
سرمایه گذاری را )باتوجه به ظرفیت و نوع آبگیری از دریا( به خود اختصاص 

دهد، که هزینه ای قابل توجه خواهد بود. 
با توجه به کاهش پساب تولیدی در سیستم الکترویونی که به تبع آن میزان 
دریافت آب از دریا نیزکاهش قابل ملاحظه ای خواهد داشت)70 درصد پساب 
بــه 3 درصــد کاهــش مــی یابد(، در این صورت هزینه آبگیــری و از طرفی دیگر 

هزینه دفع پساب به نحو چشگیری کاهش خواهد یافت. 
هزینه جهانی احداث یک واحد نمک زدایی با فرآیند اسمزمعکوس به ظرفیت 
500،000 مترمکعب در روز از آب دریا؛ هر مترمکعب آب 800 تا 1000 دلار: 

هزینه احداث یک واحد نمک زدایی با فرآیند الکترویونی به ظرفیت 500،000 
مترمکعــب در روز ازآب دریــا 30% کمتــر از RO میباشــد که عدد نهایی پس از 

طراحی نهایی مشخص میگردد.
 2-3-2- هزینه‌های بهره برداری و نگهدار ی 

ایــن هزینه‌هــا عبارتند از هزینه هائی اســت که در سراســر مــدت بهره برداری 
تدریجاً پرداخت میگردد. 

اثــر و فوایــد ایــن هزینه‌هــا در یــک مــدت محــدود عبارتنــد از عمر مــواد اولیه، 
سوخت، نیرو، هزینه‌های بالاسری،بهره سرمایه و مالیات میباشد. به عبارت 
دیگــر ایــن هزینه‌هــا کلیــه پرداخت‌های بعــدی را در زمان بهره برداری شــامل 
میگردد. هزینه‌های جاری معمولاً سالانه بیان میشود و بطور متعارف شامل 
استهلاک نمی‌باشد و فقط پرداخت‌های نقدی را در بر میگیرد. معذالک گاهی 
استهلاک سالانه را نیز جزءهزینه‌های جاری منظور میکنند که در این صورت 

جزئی از هزینه‌های جاری صورت مجازی پیدا
میکنند. عمر اقتصادی طرح عبارت است از مدت بهر ه برداری از طرح بقسمی 
که صاحب طرح از ادامه بهره برداری بهره ور گردیده و سود کافی و قابل قبولی 
تحصیل نماید. عمر اقتصادی طرح بســتگی به میزان اســتهلاک تأسیســات 
طــرح دارد. معمــولاً عمــر اقتصادی خطوط اصلی به طور متعارف در حد 25 تا 
30ســال و تجهیــزات و ماشــین آلات تلمبــه خانه‌هــا تقریبــاً 25 ســال، و عمــر 

اقتصادی ابنیه طرح 50 ساله درنظر گرفته می شود. 
هزینه‌های بهره برداری تاسیسات نمک زدایی از آب دریا به روش اسمزمعکوس 

شامل: 
• هزینه‌های تعمیر و نگهداری 

• هزینه‌های مصرف روزانه و دوره ای مواد شیمیایی 
• هزینه‌های برق مصرفی 

• هزینه‌های نیروی انسانی 
• هزینه‌های تعویض فیلترها و غشاءها 

• هزینه‌های دفع پساب 
• هزینه‌های پایش کیفی 

هزینــه جهانــی بهــره بــرداری و نگهــداری از یــک واحــد نمــک زدایــی بــا فرآیند 
اسمزمعکوس به ظرفیت 500،000 مترمکعب در روز از آب دریا؛ )هر مترمکعب 

آب 0/53 تا 1/3 دلار( 
	

هزینه بهره برداری و نگهداری از یک واحد نمکزدایی با فرآیند الکترویونی به ظرفیت 
500،000 مترمکعب در روز از آب دریا؛ )هر مترمکعب آب 0/3 تا 0/45 دلار( 

2-3-3- جمع بندی مقایسه اقتصاد ی 
چنانچه ملاحظه می گردد از نظر مقایسه اقتصادی، فرآیند الکترویونی چه به 
لحــاظ هزینه‌هــای ســرمایه گــذاری و چــه از لحــاظ هزینه‌هــای بهــره بــرداری و 

نگهداری بسیار ارزان تر و با صرفه تر از فرآیند اسمز معکوس است. 
 جدول)2-2( قیمت آب استحصالی از تاسیسات نمک زدایی آب دریا )اسمز معکوس( 

قیمت آب $/
 m3

ظرفیت 
 d/m3

ظرفیت 
mgd  نام پروژه

خلیج تامپا آمریکا  25 94625 55/0
آشکلون)فلسطین اشغالی(  36 136260 53/0
آشکلون )فلسطین اشغالی(  36 136260 5/0
لارناکا )قبرس( 14 52990 73/0
شوویحت )امارات(  30 113550 71/0
تیرینیداد 120 454200 69/0

تگزاس 50 189250 55/0 - 61/0
کالیفرنیای جنوبی  50 189250 64/0

 
 )شکل2-5 (مقایسه هزینه تولید آب در تاسیسات فرآیندهای مختلف نمک زدایی 

Ref.; EducationTamim, Y. (2005), “The Economics of 
Desalinations”, Journal of Contemporary Water Research &. 	
 

-  
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 تاریخچه فرایند مایع سازی هیدروژن 
 در ســال 1671،‌ رابرت بویل واکنش بین خرده‌های آهن و اســید رقیق را به طور 
کامل تشریح کرد که موجب تولید گاز هیدروژن بود. در بین سال‌های 1766 تا 
1781،‌ هنری کاوندیش )Henry Cavendish(، اولین کسی بود که متوجه شد 
گاز هیدروژن یک ماده مجزا است و به هنگام سوختن، آب تولید می‌کند. او آن را 
هــوای قابل اشــتعال )Flammable Air( نامید. آنتــوان لاوازیه نام هیدروژن را 
برای این عنصر انتخاب کرد که از ریشه یونانی آن شامل واژه‌های )Hydro( به 

معنی آب و )Genes( به معنای خالق گرفته شده است.
بــرای اولیــن بــار در ســال 1898، جیمــز دیوئــر )James Dewar( هیــدروژن را به 
کمک روش سرمایش بازیابی )Regenerative Cooling( و اختراع خود به نام 
»محفظه خلاء )Vacuum Flask(،‌ به مایع تبدیل کرد. او همچنین در سال بعد، 

هیدروژن جامد را تولید کرد.
هیدروژن، گازی بی‌رنگ،‌ بی‌بو و بدون مزه است که بیشترین فراوانی را در 
بین عناصر روی زمین دارد. این عنصر از نظر جرم اتمی به عنوان سبک‌ترین 
عنصر شناخته می‌شود که اتم آن شامل یک پروتون و یک الکترون و فاقد 
نوترون است. این عنصر را می‌توان در همه‌جا پیدا کرد. در آب، چربی‌ها، 
نفت‌خام،  هیدروکربن‌ها،  اسیدهای چرب،  کربوکسیلیک اسیدها، شکر،  
آمونیاک، هیدروژن پراکسید و بسیاری از مواد دیگر، ردی از هیدروژن یافت 

می‌شود.

جدول زیر اطلاعاتی کلی از این اتم را نشان می‌دهد:

 هیدروژن در طبیعت
هیدروژن را به عنوان سوخت مورد نیاز واکنش‌های درون خورشید و دیگر ستارگان 
می‌شناسند. این عنصر، سبک‌ترین و فراوان‌ترین عنصر در کیهان است. بین 70 تا 
75 درصد از عالم هستی را هیدروژن تشکیل می‌دهد. در حقیقت تمامی ستارگان، 
اجرامی بزرگ از این گاز هستند که از طریق فرآیند »‌هم‌جوشی« )Fusion( هیدروژن، 
حجم عظیمی از انرژی را تولید می‌کنند. در ستاره‌های کوچک‌تر، اتم‌های هیدروژن 

در اثر برخورد و هم‌جوشی، به هلیوم و سایر عناصر سبک‌تر همچون نیتروژن و کربن 
تبدیل می‌شوند. در ستاره‌های بزرگتر،‌ این اتم سبب تولید عناصر سنگین‌تری مانند 

کلسیم، سیلیکون و اکسیژن خواهد بود.
در جو زمین، این عنصر معمولا به همراه اکســیژن و به شــکل  H2O  یافت می‌شــود. 
هیدروژن خالص 15 درصد از حجم و 0.9درصد از جرم فراوانی زمین را به خود اختصاص 
داده است و این درحالیست‌که، آب 70 درصد از کره زمین را تشکیل می‌دهد. از آن‌جایی 
که هیدروژن وزن بسیار کمی دارد، غلظت آن در اتمسفر تنها  ppm 0.5 است که با توجه 

به اشتعال‌پذیر بودن آن، غلظت مناسبی خواهد بود.

 دیگر منابع هیدروژن
گاز هیدروژن را می‌توان به کمک واکنش یک اسید رقیق قوی مانند هیدروکلریک 
اسید با یک فلز فعال تولید کرد. در این واکنش، فلز به اکسید تبدیل می‌شود و 
H+  از اسید، در یک واکنش اکسید و احیا به گاز هیدروژن کاهش پیدا می‌کند. 
این روش را می‌توان برای تولید آزمایشگاهی هیدروژن در مقدار کم بکار برد اما 

روشی پرهزینه برای مصارف صنعتی است.
خالص‌ترین نوع g(H2( را می‌توان از الکترولیز)برقکافتH2O(l  )( بدست آورد. 
البته این واکنش نیز صرفه اقتصادی ندارد چرا که نیازمند یک منبع غنی از انرژی 
است. بیشترین فراوانی را در زمین دارد. در نتیجه دور از ذهن نیست که بخواهیم 
هیــدروژن را از الکترولیــز آب بدســت آوریــم. بــرای ایــن کار باید هیــدروژن با عدد 
اکسایش +1را به هیدروژن با عدد اکسایش  0  تبدیل کنیم. سه مورد از مهم‌ترین 
کاهنده‌هایــی کــه بــه ایــن منظــور اســتفاده می‌شــوند عبارتنــد از: کربــن )ککُ یــا 
زغال‌ســنگ(، مونو اکســید کربن و متان. این مواد با بخار آب واکنش و تشــکیل  
g(H2( می‌دهند. لازم به ذکر اســت که این ســه روش، به علت مقرون به صرفه 

بودن، جهت تولید صنعتی گاز هیدروژن نیز بکار گرفته می‌شوند.

 فرایند مایع سازی
فرایند مایع سازی هیدروژن به دلیل شرایط خاص عملیاتی و تجهیـزات مـورد 
اسـتفاده بسـیار سـخت اسـت. مشکلات موجود به سه بخش هزینه زیاد، 
بازده کم و عدم توسعه ی روش‌های جدیـد بـرای تولیـد هیـدروژن مایع طبقه 
بندی می شوند. ماهیت خاص مولکول هیدروژن، شـرایط ویـژه ی عملیـاتی 
بـرای مـایع سـازی آن واستفاده از تجهیزات و موادی که در این شرایط ویژه از 
کارایی لازم برخوردار باشند، سبب ایجـاد چـالش‌های فراوان در مسیر تولید 
هیدروژن مایع شده است. در این گزارش مروری بر چالشهای موجود بـر سـر 

نوآوری در تولید و مایع سازی هیدروژن
در دمای صفر درجه
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راه تولیـــد هیدروژن مایع ارائه میگردد و در هر مورد، به راه حلهای مناســب 
جهت رفع آن اشاره میگردد. 

 
 مقدمه 

هیدروژن در بسیاری از فرایندهای صنعتی از جمله صنایع پتروشیمی، صنایع 
هوافضا، پیـل‌های سـوختی،سوخت خودروها و... کاربرد دارد. به همین منظور، 
احـــداث واحـــد تولیـــد هیـــدروژن در برخـی از واحـدهـــای صنعتی لازم است. در 
بسیاری از واحدهـای مـرتبط بـا صـنایع نفـت، واحـدهـای تولیـد هیـدروژن بـا روش 
ریفرمینگ گاز طبیعی احداث میگردد. این واحدها با استفاده از واکـنش بـین 
بخـــار آب و هیـدروکربنهـــای موجود در گاز طبیعی مثل متان و پروپان به تولید 
هیــدروژن در مقیــاس بزرگ میپردازند. هیـــدروژن تولیـــدی از این واحدها برای 
بخشــهای مختلــف ایــن صنایــع مثــل واحدهــای بهبــود هیدروتریتینگ نفتـــا و 

هیـدروکراکر مورد استفاده قرار میگیرد.
 هزینه ی احداث واحدهای تولید هیدروژن بسیار بالاســـت و گـــاهی ســـاخت 
آن‌ها در محل مورد نیاز امکانپذیر نیست. به همین دلیـل، انتقـال هیـدروژن از 
محلـی دیگـر )واحـد تولیـد هیدروژن( به واحدهای نیازمند به هیدروژن توجیه 
پذیر میشود. از آن جا که ذخیره سازی گاز هیـدروژن نیـاز به حجم بسیار زیادی 
دارد و حمل و نقل آن دشوار است، لذا در صورت ذخیره ی هیدروژن بـه صـورت 
مـــایع، این مشــکل برای واحدهای صنعتی رفع خواهد شــد. مقادیر زیادی از 
هیدروژن مـایع ذخیـره شـده در مخـازن خاصِ نگهداری آن، مشکلات مربوط 
به حمل و نقل و ذخیره ی هیدروژن گازی پر فشار را بر طرف مـی سـازد. علاوه 
بر این،تامین و تهیه ی انرژی مورد نیاز بشر و نگرانی در مورد تـداوم تـامین انـرژی 
از اهمیـــت خاصـــی برخــوردار اســت. افزایــش نیــاز بشــر به انرژی از یک ســو و 
محدود بودن انرژی سوخت‌های فسیلی از سـوی دیگـر ایجاب می کند که توجه 
زیــادی بــه جایگزیــن نمــودن انرژی‌هــای نــو )تجدیــد پذیــر( به جــای انرژی‌های 
سوخت‌های فسیلی )تجدیدناپذیر( معطوف شود. یکی از مهم تـرین انـرژی‌های 
نـو، انـرژی هیـدروژنی اسـت. جـایگزینی هیدروژن به جای سوخت‌های فسیلی 
وظیفــه ی میــان مــدت جامعــه ی بشــری اســت. گاز هیــدروژن از ویژگـــی‌های 
مطلوبی برخوردار است که آن را به یک حامل انرژی جذاب مبدل ساخته است. 

 هیدروژن یکی از فراوان ترین عناصر طبیعت به حساب می آید. احتراق 
آن پـاک اسـت و محصـولات اصـلی آن آب و گرماسـت. 

ارزش حرارتی بالای1 آن برابر با kJ/g 142بوده و نسبت به سایر سوخت‌ها از انـرژی 
بـه ازای واحـد جـرم بـالاتری برخوردار است. اگر چه هیدروژن بالاترین مقدار انرژی را 
به ازای واحد جرم در بین سوخت‌ها داراسـت، اما دارای دانسیته ی انرژی )انرژی به 
ازای واحد حجم( بسیار کمی است، لذا جهت رفع این نقیصه لازم اسـت که به مایع 
تبدیل گردد. با توجه به دانسیته ی پایین گاز هیدروژن و همچنین حجم زیـاد و فشـار 
بـالایی کـه بـرای حمـل و نقـل هیدروژن و ذخیره سازی آن به صورت گازی مورد نیاز 
است، برای استفاده ی مطلوب تر و ایمن تر هیدروژن، به ویژه در مسافت‌های زیاد، 
لزوم مایع سازی هیدروژن آشکار مـــی گـــردد و مشـــکل انتقـــال هیـدروژن تولیـدی 
ازمحل تولید به نقاط دیگر در یک شبکه ی جهانی، با مایع سازی آن از بین مـی رود. 
در ســـال 1898 هیـــدروژن مایــع بــرای اولین بار تولید گردیــد و از آن پس تلاش‌های 
فراوانـی بـه منظـور بهبـود فراینـد و کـاهش هزینه‌های تولید آن انجام گرفت. مایع 
سازی هیدروژن نسبت به بسیاری از گاز‌ها سخت تر است، زیـرا مقدار انرژی بسیار 
زیادی برای مایع سازی آن لازم است و مولکول هیدروژن نیز از ویژگـی‌های خاصـی 
برخوردار است که در ادامه مورد بحث قرار خواهد گرفت. علاوه بر آن چه بیان شـد، 

 1. Higher Heating Value (HHV)

هیـدروژن دارای ضـریب ژول- تامسون منفی در دمای محیط است. شکل 1 منحنی 
تغییرات ضریب ژول- تامسون را در دماها و فشـار -های مختلف نشان میدهد. برای 
مایع سازی هیدروژن، دما و فشار گـــاز بایـــد در محـــدوده ای قـرار بگیـرد کـه ضریب 
ژول- تامســون آن مثبــت باشــد. گاز‌هــای بــا ضریب ژول- تامســون منفی در دمای 
محیط، در اثـــر انبســـاط آنتـــالپی ثابـــت دچـــار کـــاهش دمـــا نمیشوند؛ بنابراین از 
روش‌های مختلفی همچون استفاده از حمام نیتروژن مـایع یـا سـیکل سردسـازی 
هلیوم، برای پیش سردسازی گاز هیـدروژن و رسـاندن دمـای آن بـه محـدوده ضـریب 
ژول- تامسـون مثبـت، استفاده می شود که انرژی بسیار زیادی را طلب میکند. مایع 
ســازی هیــدروژن عموما به ســه طریق انجـــام می‌گیــرد که عبارتنــد از: فرایند لیند- 
هامپسون همراه با پیش سردسازی2، فراینـــد کـــاود و فراینـــد سردســـازی توسط 
سیکل هلیوم. در این فرایندها، هیدروژن ابتدا بـه وسـیله ی کمپرسـور‌های خنـک 
شـــونده ی داخلی3 به صورت هم دما فشــرده ســازی شــده و ســپس وارد مرحله ی 
پـیش سردسـازی مـی شـود و دمـایش بـه پایین تر از دمای وارونگی4 کاهش می یابد. 

شکل 1. تغییرات ضریب ژول- تامسون در دما و فشارهای مختلف 
 هیدروژن پیش ســرد شــده وارد مرحله سردســازی کرایوژنیک5 می شــود و 
دمـای آن تـا حـد ممکـن کـاهش می یابد. هیدروژن پس از مرحله ی سردسازی 
وارد مرحله ی نهایی )بخش مایع سازی( مـی شـود. مـایع سـازی هیدروژن از 
طریق انبساط آنتالپی ثابت )شیر ژول- تامسون( انجام می‌گیرد و هیـدروژن 
مـایع تولیـد شـده،ذخیره سازی میگردد. در ادامه چالشهای موجود در مسیر 
مایع سازی هیـــدروژن مطـــرح مـیشـــود و در هـر مورد، راه حل مناسب جهت 

رفع آن مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

 چالش‌های موجود در مسیر فرایند تولید هیدروژن مایع 
فرایند مایع ســازی هیدروژن بســیار دشــوار اســت و چالش‌های فراوانـــی در 

مسـیر تولیـد آن قـرار دارد. 
دلیل این امر را می توان در بخش‌های مختلف این صنعت جستجو نمود. با 
نگاهی به مطالعات انجام گرفتـه و همچنین فعالیت‌های صورت پذیرفته در 
نقاط مختلف جهان، مشـکلات موجـود بـر سـر راه ایـن فـن آوری را می توان به 

سه گروه عمده تقسیم نمود: 
• هزینه اقتصادی بالا 

• بازده کم و اتلافات زیاد 
• عدم توسعه فن آوری‌های جدید 

مایع سازی هیدروژن از لحاظ اقتصادی بسیار هزینه بر است و تولید آن به دلیل 

 2. Precooling
 3. Intercooling

 4. Inversion Temperature
 5. Cryogenic refrigeration



6161  

Petroleum Outlookچشم انداز نفت

بــازده پاییــن تجهیــزات موجــود، نیازمنــد مصــرف فــراوان انــرژی اســت. در تمـــام 
واحـد‌های تولیـد هیـدروژن مـایع ایـن مشـکلات مشاهده می گردد و محققان به 
دنبال راه حل‌های مناسب جهت رفع آن هستند. علاوه بـر ایـن هـا، عـدم توسعه ی 
فنآوری‌های جدید که از تجهیزات و امکانات موجود، بالاترین میزان بهـره وری را 
داشـــته باشـــند، ازدیگر چالش‌های موجود اســت. در ادامه، این مشــکلات مورد 

بررسی قرار میگیرد و راه حـل‌های مناسـب جهت رفع آنها مطرح میشود. 

 هزینه ی اقتصادی بالا 
هزینه هایی که در فرایند مایع سازی هیدروژن صرف می شود به سـه بخـش 

عمـده تقسـیم مـی گـردد کـه عبارتند از: 

 هزینه ی سرمایه گذاری، هزینه تامین انرژی و هزینه نگهداری. 
هزینـــه ســـرمایه گـذاری بـرای واحد تولید هیدروژن مایع بسیار زیاد است. با 
وجــود ایــن کــه واحد‌هــای بزرگ تــر از کارایی بیش تــری برخوردارنــد اما خطر 
سرمایه گذاری برای ساخت واحد‌های خیلی بزرگ صنعتی نیز به دلیـل عـدم 
وجـــود تقاضـــا، یکـی ازچالش‌های موجود است. بر اساس آنچه بیان شد، تا 
زمانی که تقاضای مطلوب برای هیدروژن مـــایع در یک کشور وجود نداشته 
باشد، امکـــان ســـرمایه گـذاری در ایـن بخـش مشـکل خواهـد بـود. شـکل 2، 
درصـد هزینه‌های بخش‌های مختلف یک واحد تولید هیدروژن مایع را نشان 
می دهد. همان طور کـه مشـاهده مـی-گردد، حدود %62 از هزینه‌ها مربوط 
به سرمایه گذاری، حدود %30 مربوط به توان لازم جهت تولید هیدروژن مایع 
و %8 نیــز صــرف بخــش نگهداری و مدیریت واحــد می گردد. بنابراین، بخش 

سرمایه گذاری بیش ترین مقدار هزینه را به همراه دارد. 

شکل 2. درصد هزینه ی مربوط به بخش‌های مختلف یک واحد مایع سازی هیدروژن 
برای غلبه بر مشکلات اقتصادی در مسیر تولید هیدروژن مایع باید به دو نکته 
ی مهم توجه نمود؛ الف( واحد‌های صنعتی تولید هیدروژن مایع در مقیاس بزرگ 
ساخته شوند و ب( به دلیل هزینه‌های بالقوه ی بعدی، به تولید پیوسته و مداوم 
آن توجه شود، چرا که فرایند مایع سازی در شرایط دمایی و فشاری خاص انجام 
مــی شــود و در نتیجــه هزینه‌های تعمیر، تعویض تجهیــزات و ایمنی محیط را به 

همراه خواهد داشت. 
بــه دلیــل هزینه ی بالای ســرمایه گذاری، توجیهــی برای وجود وقفه و عدم تولید 

پس از سرمایه گذاری اولیه و ساخت واحد وجود نخواهد داشت. 

 بازده کم و اتلافات زیاد 
در این بخش مشکلات مربوط به تولید هیدروژن مایع به ســـه گـــروه اصـــلی 
تقســـیم مـــی شـود؛ بـازده کـــم تجهیزات مورد استفاده، نیاز به افزایش بـازده 
در فراینـــد سردســـازی و کـاهش اتـلاف در ذخیـره سـازی هیدروژن مایع تولید 

شده. 

 
 بازده کم تجهیزات مورد استفاده 

در یک واحد تولید هیدروژن مایع از تجهیزات مختلفی استفاده می شود. بازده هر 
یک از تجهیـــزات مـــورد اســتفاده در بازده کلی فرایند موثر اســت. در هر فرایند مایع 
سازی هیدروژن، صـرف نظـر از روش تولیـد، تجهیزاتی همچون کمپرسور، مبدلهای 
حرارتی، خنک کننـده هـا، شـیر ژول- تامپسـون یـا منبسـط کننـده و خطوط لوله مورد 
استفاده قرار می‌گیرد. هر یک از این تجهیزات با توجه به ماهیت خـود و فـن آوری بـه 
کـــاررفته در آن، از بازده خاصی برخوردار می باشد. با انتخاب و استفاده مناسب از 

تجهیزات می تـوان بـه حـداکثر بازده ممکن در شرایط عملیاتی دست یافت. 
در فشرده سـازی هیـدروژن معمـولا از کمپرسـور‌های جابـه جـایی 6 اسـتفاده مـی 
شـود کـه خـود شـامل کمپرسور‌های رفت و برگشتی7 و کمپرسور‌های چرخشی8 
مـی گـردد. کمپرسـور‌های رفـت و برگشـتی معمولا از نوع پیستونی و دیافراگمی 
هستند که در سرعتهای rpm بالا عمـل می‌کنند و اسـتفاده از آن‌ها مشکلاتی 
مانند قابلیت اعتماد کم ) به دلیل اجزا متحرک خیلی زیاد به کار رفته در آنها(، 
نیاز به روغنکاری و در نتیجه خالص سازی احتمالی هیدورژن در مراحل بعدی، 
میزان آلـودگی صـدای بـالا و همچنـین هزینـه سرمایه گذاری را به دنبال خواهد 

داشت. بنابراین انتخاب نوع تجهیزات و توجـه بـه بـازده آن‌ها 
نقـش مهمی در بهبود بازده کلی فرایند خواهد داشت. یکی از مشکلاتی که در فرایند 
تولید هیـدروژن مـایع وجـوددارد، فشرده سازی یک گاز سبک است. این گاز سبک یا 
هیــدروژن اســت کــه هــم به عنوان محصول و هم به عنوان ســیال ســرد کننــده مورد 
اســتفاده قرار می‌گیرد و یا گاز هلیوم، نئون یا مخلوطی از این دو اســت که بـــه عنوان 
سیال سرد کننده در مبدل حرارتی استفاده می شوند. فشرده سازی گاز‌های سبک 
مثـل هیدروژن سخت است و توان زیادی برای فشرده سازی جرم مشخصی از آن‌ها 
صرف می گردد. به دلیـل چگالی کم این گازها، برای فشرده سازی جرم مشخصی از 
آن‌ها نسبت به گازهای بـا چگـالی بـیش تـر، تـوان زیادی نیاز است. همچنین به دلیل 

کوچک بودن مولکول‌های این گاز ها، امکان نشت آن‌ها بسیار زیـاد اسـت. 
در عملیات فشرده سازی گاز هیدروژن، در دماهای بالا امکان نفوذ گاز به درون 
فلز و تخریب تجهیزات وجـود خواهد داشت. عموما در فشرده سازی هیدروژن 
از کمپرسور‌های جا به جایی استفاده مـیشـود و سـاخت این نوع کمپرسور‌ها به 
دلیل استفاده از مواد خاص، اندازه ی بزرگ و قابلیت اعتمادی که بایـد فـراهم 
آورنـــد، بســیار هزینه بر اســت. علاوه بر بحث هزینه و نگهداری، کمپرســور‌ها 
معمولا از بـازده کمـی برخوردارنـد و بازده آنها به فن آوری موجود ساخت مربوط 
میشود. برای کاهش توان مورد نیاز و مشکلات ناشی از افزایش دمای زیاد گاز، 
معمــولا کمپرســور‌ها بــه صــورت چند مرحله ای و همـــراه بـــا خنـــک کننـــده‌های 
داخلـی سـاخته می شوند. بر اساس استاندارد‌های موجود، برای کمپرسور‌های 
هیدروژن، دمای خروجـی گـاز هیـدروژن نباید بیش تر از 135درجه سانتی گراد 
باشــد. ایــن محدودیــت بــه دلیــل جلوگیــری از نشــتی گاز و همچنین جلـــوگیری 
ازکاهش گرانروی روغن در کمپرسور‌های همراه با روغن کاری می باشد. تعداد 
مراحـــل مـــورد اســـتفاده بـــه میزان فشــرده ســازی گاز بســتگی دارد. مبدل‌های 
حرارتــی یکــی دیگــر از بخش‌هــای مهــم فرایند‌های مایعســازی گاز هیــدروژن به 
حساب مـی آینـد و به دلیل این که مستقیما در معرض هیدروژن قرار میگیرند، 
نیازمنـــد توجـــه ویـــژه ای هسـتند. در ایـن بخـــش جلوگیری از نشتی، استفاده از 
فلزات مقاوم در برابر نفوذ هیدروژن و با خاصیت انتقال حرارت بالا، از اهمیـت 
ویژه ای برخوردار است. در واحد‌های جداسازی هوا ومایع سازی گاز طبیعی، این 
مبدل‌های حرارتـــی بـــین 20 تا %30 هزینه ی سرمایه گذاری را سبب می شوند. 
عــاوه بــر ایــن، کارایــی آن‌هــا بـــر انـــدازه و طراحـــی ســـایرتجهیزات اصلــی مثــل 

 6. Displacement compressor
 7. Reciprocating compressor

 8. Rotary compressor



6262

14
01

14
01

ن  
هم

ه  ب
نام

ماه
   

ن  
هم

ه  ب
نام

ماه
   ||

      5
252
ه  

مار
  ش

هم
  د

ال
س

ه  
مار

  ش
هم

  د
ال

س

کمپرسور‌ها موثر است. به طور کلی، اگـــر مبـــدل حرارتـــی از کـــارایی مناســـبی 
برخـــوردار نباشد، تولید محصول کاهش یافتـــه و مقـــدار زیـــادی از تـوان ورودی 
تلـف خواهـد شـد. در بسـیاری از فرایند‌های مایعسازی هیدروژن، از مبدل‌های 
صفحــه پــره1 یــا لوله مارپیچ9 اســتفاده می شــود. گاهی به دلیــل در نظر گرفتن 
شرایط اقتصادی، از مبدل‌های بـــا چنـــد جریـــان هـم زمـــان اسـتفاده مـی شـود. 
 110 K معمـــولا ســـیال کرایوژنیــــک بایــد از دمــای محــیط تــــا دمــای پــایینی مثــل
)گــاز طبیعــی (، K 77 )نیتــروژن(، K 20)هیدروژن( و K 4)هلیوم( سرد شود تا به 
حالت مایع تبدیل شود. در بعضی سیکل‌های سردسازی ایـن فرایند به صورت 
متوالی10 انجام می‌گیرد و در بعضی دیگر، محدوده ی وسـیعی از کـاهش دمـا در 
یـک مبـدل تامین میگردد که این روش، مشکلاتی همچون محدوده ی تغییرات 
دمایی بزرگ در درون مبـدل حرارتـی و در نتیجه تغییر در خواص سیال را به دنبال 
دارد. یکی دیگر از فن آوری‌های نوین در بخش مبـــدل‌های حرارتی اســتفاده از 
کاتالیســت تبدیــل هیــدروژن اورتــو11 بــه هیــدروژن پارا12 اســت کـــه در مســـیر 
هیـدروژن مبـدل حرارتی قرار می‌گیرد تا از این طریق بازده فرایند افزایش یابـد. 

توضـیحات بـیش تـر در ایـن زمینـه دربخشهای بعد ارائه میشود. 
تجهیــزات مــورد اســتفاده در فراینــد مایع ســازی هیدروژن صرف نظــر از نوع آن 
ها،همواره در معرض چرخه‌های تکرارشونده ی بار فشاری و اختلاف دمای زیاد 
بیــن محیــط و دمــای کرایوژنیــک قــرار دارنــد، لــذا انتخــاب نــوع ماده ســازنده ی 
تجهیزات از اهمیت بالایی برخوردار است. تماس مداوم تجهیزات با هیدروژن 
سبب شروع و انتشار ترک‌های ناشی از خستگی شده و شکستگی در تجهیزات 
را شــتاب میبخشــد ؛ لــذا مــواد مورد اســتفاده در ســاخت تجهیــزات فرایند باید 
همــواره توانایــی تحمل اختلاف دمای بســیار بــالا و همچنین مقاومت در مقابل 

ترک‌های ناشی از خستگی را برای چند سال دارا باشند. 
در زمینه خطوط لوله در واحد عملیاتی، همچون سایر بخش ها، هزینه ی سرمایه 
گذاری بـه دلیـل شـرایط خاص عملیاتی مورد نیاز از چالش‌های موجود به حساب 
می آید. علاوه بر این، فقدان اطلاعات کافی دربـاره ی علم مواد در شرایط دمای 
کرایوژنیک، اطلاع در زمینه ی شکست، تخریب در برابـر هیـدروژن، انتشـار تـرک، 
نفــوذ هیــدروژن در شــرایطی کــه تجهیــزات در معــرض هیــدروژن قــرار دارند، از 
مشــکلاتی اســت کـــه بایـــد بـــدان‌ها توجه نمود. در این بخش، مواد در شــرایط 
فشاری بالاتری نســـبت بـــه آن چـــه در گذشـــته مـــورد مطالعـــه قـــرارگرفته اند، 
استفاده می شوند. نکته ی بعدی به تهیه ی مواد ارزان تر و تکنیک‌های سـاخت 
آن‌ها مربـوط می گردد. تجهیزات مورد استفاده در شرایط فعلی گران قیمت بوده 
و در زمینه ی اتصال و جوشکاری هزینه بـرهستند و به صورت بالقوه در مقابل 
هیدروژن نفوذ پذیر، شکننده و دارای نشت می باشند. نکتـــه آخـــر درزمینه ی 
خطوط لوله، توجه به آب بندی ها، شیر‌ها و تجهیزات مرتبط می باشد. در این 
بخش تهیه ی تجهیـزات جدیدی که ایمن و کارا بوده و برای انتقال بدون نشت 

هیدروژن گازی مفید باشند، از چالش‌های موجـود بـه حساب می آید. 

 نیاز به افزایش بازده در فرایند سردسازی 
در مایع سازی هیدروژن، معمولا یکی از سیکل‌های لیند- هامپسون همراه با پیش 
سردســازی، ســیکل کـــاودو یــا ســیکل هلیــوم ژول- برایتون، مــورد اســتفاده قرار 
میگیرد. نمایی از سیکل لیند- هامپسون در شـکل 3 نشان داده شده است. در این 
سیکل بخش فشرده سازی هیدروژن و دو مرحله پیش سردسازی )نیتروژن مـایع 
اتمســفری و تحت خلاء( قابل مشــاهده اســت. این بخشها انرژی زیادی را مصرف 
میکننـد و در کـاهش بـازده فرایند نقش دارند. صرف نظر از سیکل مورد استفاده، 

 9. Coil-wound
 10. Cascade

 11. Ortho
 12. Para

حداکثر بازدهی که سیکل‌های مایع سازی در واحد‌های مایع سازی به همراه دارند 
در حدود 20 تا %30 می باشد. اگر بازده تجهیزات در حداکثر مقدار خود باشد، باز 
هــم امــکان دســت یابی به بــازده فرایندی بالا وجود نخواهد داشــت، لذا محققین 
همواره به دنبـال طراحی فرایندی با بازده بالاتر بوده اند. این طراحی‌ها معمولا بر 
اسـاس ترکیبـی از سـه سـیکل مـذکور و یـا اصلاحی در یکی از این سیکل هاست. 
هر چند بســیاری از این ســیکل‌ها تنها در مرحله ی طراحی باقی مانـــده وعملیاتی 
نشده اند، اما برای آنها بازده ی بالای %30 و یا در بعضی موارد بالای % 50 نیز تخمین 
زده شده است فرایند کلی تولید هیدروژن مایع تقریبا مشخص است، اما توجه به 
نکاتی در این زمینه حـائز اهمیت است که در ادامه مورد بررسی قرار می گیرند. 

ضریب ژول- تامسون برای گاز هیدروژن در دمای اتاق منفی است، لذا انبساط 
آن در آنتالپــی ثابــت ســـبب افزایــش دمــای گاز مــی گــردد. از این رو، بــرای مایع 
سازی هیدروژن، نیاز به پـــیش سردســـازی توســـط یـک مبـرد ثانویه می باشد تا 
دمای هیدروژن بـــه حـــدی برســـد )حـــداقلK 20( کـه ضـــریب ژول- تامسـون آن 
مثبـت شود. این سردسازی اولیه معمولا توسط نیتروژن مایع انجام می‌گیرد که 
در واحدهـای بـزرگ، نیـاز بـه واحد تامین نیتروژن را در کنار واحد تولید هیدروژن 

مایع ضروری می سازد. استفاده از نیتروژن مایع، نیاز بـه 
کمپرسور‌های نیتروژن و در نتیجه نیاز به توان الکتریکی و هزینه را به دنبال خواهد 
داشـت. تولیـد نیتـروژن مایع معمولا در واحد مایع سازی هیدروژن انجام نمیگیرد، 
امـــا تـــوان مصـــرفی بـرای تولیـد آن در محاســـبات مربوط به بازده ی کلی فرایند مایع 
ســازی هیدروژن لحاظ می گردد. بنـــابراین، کـــاهش تـــوان مصـــرفی در واحد تولید 
نیتــروژن مایــع یکــی از اقداماتــی اســت کــه در این بخش مــی توان انجــام داد. اقدام 
دیگـر، تغییـر روش پیش سردسازی است که جدیدا به منظور کاهش توان مصرفی 
مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. کمپرســور هــا، یکـــی از مهــم تریــن و پرهزینــه تریــن 
بخش‌هــای یــک واحــد عملیاتــی تولیــد هیــدروژن مایــع به حســـاب مـــی آینـــد، لـــذا 
هـراقدامی که سبب کاهش هزینه ی مصرفی و افزایش بازده این بخش شود، بازده 
کلی فرایند را به شـــکل قابـــل-توجهی بهبود خواهد بخشید. در ایـــن زمینـــه معمـــولا 
اســـتفاده از کمپرســـور‌های چنـــد مرحلـــه ای همـــراه بـــاخنک کننده‌هــای داخلــی از 
اهمیت بالایی برخوردار می باشــد. در طرح‌های جدید ارائه شــده، برای کـــاهش بار 
فشاری مربوط به کمپرسور، از مبرد‌های چند جزیی استفاده می شود که این مبرد‌ها 
به دلیل نیاز کم تر بـه فشرده سازی، سبب افزایش بازده فرایند میشوند. همچنین 
این مبرد‌ها نقش مثبتی در بـازده مبدل‌های حرارتی به کار رفته در فرایند دارنـد. در 
صـــورت اســـتفاده از مبـــرد‌های چنـــد جزیـــی، واحـــد‌های عملیاتــی دیگــری همچون 

جداکننده‌های فاز به فرایند کلی تولید هیدروژن مایع افزوده می شوند. علاوه
 بر این پیچیدگی طراحی فرایند و نصب تجهیزات جدید در این زمینه از چالش‌های 
موجــود مــی باشـــد. لازم بـــه ذکـــراست کــه تاکنــون هیچ واحــد عملیاتــی فعالی در 

جهان، از این فن آوری نوین در پیش سرد سازی اسـتفاده نکـرده است.

 

شکل 3. سیکل مایعسازی هیدروژن به روش لیند- هامپسون 
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هیــدروژن در حالــت عــادی از نســبت مشــخصی هیدروژن اورتو و هیــدروژن پارا 
تشـــکیل شـــده اســـت. ایـــن دوگونه به وسیله ی دو گروه مختلف از حالت‌های 
هســته )چرخشــی و اســپین( متمایــز مــی گردنــد. این نســـبت در دمــای اتاق به 
صــورت 3 )اورتــو( بــه 1 )پارا( می باشــد. این نســبت تعـــادلی در دمـــا‌های پـــایین 
متفـــاوت اســت. شــکل 4 نمــودار مربــوط بــه درصد تعادلــی هیدروژن پــارا را در 
دما‌های مختلـــف نشـــان مـــی دهـــد. یکـــی ازمشــکلاتی که در این زمینه وجود 
دارد، ســرعت پاییــن تبدیــل هیــدروژن اورتو به هیدروژن پارا اســت. بـــه همـــین 
دلیــل پــس از عملیــات مایع ســازی، امکان این کــه هیــدروژن در حالت تعادلی 
نباشد، وجود دارد. تبدیل هیدروژن اورتو به هیدروژن پارا گرماده بوده و سبب 
تبخیر هیدروژن مایع تولیدی میشود. بـرای حـل ایـن مشـکل از کاتالیست‌های 
تبدیــل هیــدروژن اورتــو بــه هیدروژن پارا اســتفاده می شــود. این کاتالیســت‌ها 

سبب افزایش سرعت تبدیل در حین انجام عملیات مایع سازی می گردد. 
کاتالیست‌های مورد استفاده عبارتند از هیدروکسـید‌های 

Mn(IV),Cr(III)،Ni(II)،Co(III)،Fe(III)

 

شکل 4. درصد تعادلی هیدروژن پارا در دما‌های مختلف 
 در سیســتم‌های مایع ســازی هیدروژن، اکســید آهن و نیکل- سیلیکا ترجیح 
داده مــی شــوند. ایــن کاتالیســت‌ها مــی تواننــد به صــورت واحد‌هــای مجزا یا 
همــراه بــا مبدل‌هــای حرارتــی در مســیر عملیــات مایــع ســازی هیــدروژن قرار 
گیرند. تحقیقات مختلف، کاهش توان مصرفی و افزایش بازده مایع سازی را 
در اســتفاده ی از ایــن کاتالیســت‌ها درون مبــدل حرارتی نشــان داده اســت. 
شکل 5 تاثیر استفاده از کاتالیست‌های تبدیل هیدروژن اورتو به پارا را درون 
مبدل‌های حرارتی نشان می دهد. بر اساس شکل 5 استفاده از کاتالیست‌ها 
در چند مبدل حرارتی )منحنـی خـط چـین بـا عنـوانB1C2 ( نسبت به استفاده 
از آن‌ها در تنها یک مبدل حرارتی )منحنی خط چین با عنوان B1C1(، کار کم 
تری )بـازده بیش تری( را به همراه دارد، زیرا در این شرایط، گرمای آزاد شده 
از ایــن تبدیــل در مبدل‌هــای مختلـــف توزیـــع مــی گردد، میــزان اتلاف حرارت 
کاهــش یافتــه و بــازده انتقــال حــرارت در مبدل‌هــا افزایش می یابد که ســبب 

بهبـــود عملیات مایع ســازی می گردد. 

 کاهش اتلاف در ذخیره سازی هیدروژن مایع 
هیــدروژن مایــع پــس از تولیــد نیــاز به ذخیره ســازی دارد. به دلیــل دمای جوش 
بســیار پـــایین هیـــدروژن مـــایع، نشــت حرارت از محیط به داخل مخزن همواره 
وجود دارد. در زمینه ی نشت حرارت به درون مخـزن بایـد بـه اثر اندازه و شکل 
مخزن، جلوگیری از ایجاد لایه‌های دمایی13 در سیال، عـایق سـازی، رسـانش و 
تـابش توجـه ویژه ای نمود. میزان هدر رفت هیدروژن با نسبت سطح بـه حجـم 
متناسـب اسـت، لـذا بهتـرین حالـت استفاده از مخازن کروی شکل می باشد، زیرا 

از کم ترین مقدار نسبت سطح به حجم برخوردار می باشند. 

13. Stratification

 

شکل 5. تاثیر استفاده از چند مرحله کاتالیست تبدیل هیدروژن اورتو به پارا بر 
 C،نشــانگر حمام نیتروژن مایع B .کار ویژه مصرفی و جزء مایع شــده هیدروژن

نشانگر تبدیل کننده و عدد‌ها نشانگر تعداد تبدیل کننده هاست.
در اثر نشت حرارت بسیار کم به درون مخزن، دمای بخشی از سیال که در کنار 
دیواره قرار دارد، افـزایش می یابد و سبب کاهش دانسیته ی آن می گردد، لذا 
سیال گرم به سمت بالای مخزن منتقل می شـود. در ایـن شرایط مایع به اصطلاح 
دارای لایه‌هــای دمایــی مختلــف مــی گردد. در حالت تشــکیل لایه‌هــای دمایی، 
فشـار بخار در بالای مایع بیش تر از فشار بخار در پایین آن است؛ از این رو فشار 
بخار سـیال درون مخـزن، همـواره باید با فشار سطح سنجیده شود و این سبب 
کاهش طول مدت ذخیره سازی هیدروژن مایع نسبت بـــه آن چـــه قابل انتظار 
اســت، می گردد. یک روش برای جلوگیری از لایه ای شــدن دمایی اســتفاده از 
صـفحات بـا رسانایی بالای نصب شده بر دیواره می باشد که این صفحات یک 
مسیر حرارتی بـا مقاومـت کـم بـین کـف و بالای مخزن ایجاد می‌کنند. از روشهای 
دیگر میتوان به دفع گرما و فوق سرد نگه داشتن هیدروژن مـایع یـا استفاده از 
مخلوطکننده در مخزن ذخیره سازی اشاره نمود. استفاده از عایق‌های حرارتـی 
ویـژه، ایجـاد خلا بین دیواره ی داخلی و خارجی و همچنین توجه به نحوه ی نصـب 
نگهدارنـده‌ها )بـین مخـزن داخلـی وخارجی( و مواد سازنده ی آن در کاهش انتقال 
حرارت به هیدروژن مایع از اهمیـت برخـوردار مـی باشـد. گرمای تبدیل هیدروژن 
اورتو به پارا برابر با J/g 703 در K 20 بوده و گرمای مایع سازی برابر با J/g 445 می 
باشد. لذا تبدیل هیدروژن اورتو به پارا می تواند سبب تبخیـر بخشـی از هیـدروژن 
مـایع شـود، ایـن تبدیل با سرعت کمی انجام می‌گیرد. معمولا برای جلوگیری از 
ایــن میــزان تبخیــر هیــدروژن مایــع، تبـــدیل هیدروژن اورتــو به هیــدروژن پارا در 
بخش‌های قبل از واحـد ذخیـره سـازی توسـط کاتالیسـت مناسـب انجـام می‌گیرد. 
درصــد تعادلــی هیدروژن پارا در دما‌های مختلف در شــکل 4 ارائه شــده اســت. 
همــان طـــور کـــه مشــاهده میگــردد، هــر چه دمــا به ســمت دمای جــوش نرمال 
هیــدروژن کاهــش یابد، درصد تعادلی هیدروژن پـــارا افزایش می یابد. افزایش 
درصد هیدروژن پارا به معنی گرمای آزاد شده ی بیشتر مـی باشـد و در صـورتی 
کـه این گرما قبل از واحد ذخیره سازی دفع نگردد، بخش زیادی از هیدروژن مایع 

را تبخیر خواهد نمود. 
ذخیره سازی طولانی مدت هیدروژن مایع از اهمیت فراوانی در کاربرد‌های فضـایی 
برخـوردار اسـت، زیـرا هیدروژن مایع در این بخش قبل از استفاده بـه مـدت طـولانی 
نیـــاز بـــه ذخیـــره ســـازی دارد. از ایـــن رو محققان همواره به دنبال راهی برای حداقل 
نمودن میـزان اتـلاف هیـدروژن مـایع ذخیـره شـده در مخـازن بوده اند. برای جلوگیری 
از اتــاف هیــدروژن در مخــازن ذخیره ســـازی، روش‌های مختلفـــی مـــورد اســـتفاده 
قـــرارمی‌گیرد. معمولا بخارات حاصل از جوشــش به سیســتم سردساز کرایوژنیـــک 
منتقـل شـده و مجـددا بـه مـایع تبدیل میگردد. در برخی از طرحهای جدید، از بخارات 
حاصــل از جوشــش هیــدروژن در مخــزن به عنوان مبرد اســتفاده میگــردد. از دیگر 
روش‌های جدید می توان به ذخیـره سـازی چگـال شـده ی کرایوژنیـک 14 اشـاره نمود. 

 14. Densified cryogenic fluid
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مایعات چگالیده شده15 فشار بخار کم تری نسبت به دمای نقطه ی جوش نرمـال 
خـــود دارنـــد.  ایـــن روش برای پرتابه‌ها به دلیل فشار عملیاتی کم تر، جرم کم تر 
سیســتم و حجم کم تـــر مخـــازن مزیـــت محســـوب میگــردد. با کاهــش دمای 
هیدروژن به کم تر از دمای جوش نرمال، عملا میزان اتلاف هیـدروژن تـا حـد قابـل 
توجهــی کاهــش خواهــد یافت. در این روش نشــت حــرارت از محیط ابتدا باید 
صرف گرمای محسـوس هیـدروژن مایع شود و این باعث ذخیره سازی طولانی 
مــدت هیــدروژن مایع نســبت به شــرایط اشــباع می گردد. طراحــی یک فرایند 
مناسب برای حصول هیدروژن مایع فوق سرد که هم از لحاظ اقتصادی و هـم 

بـازده عملیـاتی مطلـوب باشد از مشکلات این روش به حساب می آید.

 عدم توسعه فن آوری‌های جدید 
همــان طــور کــه در بخش‌های قبل مطرح شــد، تولید هیدروژن مایع اساســا توســط 
ســیکل‌های تراکم بخار انجام می‌گیرد. ســیکل‌های سردسازی تراکم بخار معمولا از 
بازده مشــخصی برخوردار می باشــند. مایع ســاز‌های بزرگ موجود در جهان بازدهی 
در حدود %20 تا %30 دارند. طرح هایی از سوی محققین ارائه شده است که بازده در 
حدود %50 برای آن تخمین زده شده است. افزایش بازده در این روش مستلزم ایجاد 
واحد‌های خیلی بزرگ و استفاده از تجهیزات با بازده بالا می باشد. برخی از روش‌های 
نوین همچون سردسازی مغناطیسی و سردسازی آکوستیک16 می‌توانند کلید حل 
ایــن مشــکل باشــند. این روش‌ها بــا رویکردی متفاوت به سردســازی هیــدروژن می 
پردازنــد و بــا حذف کمپرســور‌ها تاثیر قابــل توجهی در بازده نهایی مایع ســازی ایجاد 
می‌کنند. روش‌های مذکور تاکنون در مقیاس صنعتی مورد استفاده قرار نگرفته اند 

و مطالعه و پژوهش در این بخش مورد توجه برخی از محققین می باشد. 
 

 جمع بندی و نتیجه گیری 
با توجه به این که سوخت هیدروژن یکی از حاملهای مهم انرژی محسوب میشود و 
توجــه بــه ایــن نکته که گاز هیــدروژن در هنگام احتراق کمترین میــزان آلودگی را به 
همــراه دارد، لــذا توجــه بــه نحــوه تولیــد و ذخیره- ســازی ایــن گاز از اهمیــت فراوانی 
برخوردار می باشد. یکی از مناسب ترین روشهای ذخیره سازی هیدروژن تبدیل آن 
به مایع و توزیع وسیع آن در مناطق مورد استفاده مثل محل سوختگیری خودروها 
یا صنایع نیازمند هیدروژن است. چالش‌های موجود در مسیر تولید هیدروژن مایع 
و ذخیره سازی آن فراوان است. در بخش مربوط به تجهیزات و مواد مورد استفاده، 
رفع این مشکلات محدود به فن آوری‌های موجود است. در بخش فرایندی، تحقیق 
و توسعه ی روش‌های جدید و استفاده ی بهینه از تجهیزات موجود در واحد تولیدی 
ســبب افزایش بازده و کاهش هزینه می گردد. اســتفاده از روش‌های غیر متعارف 
بــرای مایــع ســازی هیــدروژن مثل سردســازی مغناطیســی و آکوســتیک در صورت 
عملیاتــی بــودن در مقیــاس بزرگ می تواند راه حل جدیــدی برای رفع این چالش‌ها 
باشــد. با توجه به نکاتی که در این تحقیق مورد بررســی قرار گرفت، با بهبود بازده 
انرژی در تجهیزات مورد استفاده و چینش صحیح تجهیزات در فرایند مایعسازی، 
امکان بهبود فرایند مایع- سازی تا حد قابل قبولی وجود خواهد داشت. با توجه به 
انــرژی بر بودن فرایند مایعســازی هیــدروژن، توجه به نکاتی که تا حد ممکن انرژی 
مــورد نیــاز فراینــد را کاهــش دهــد، اولیــن گام در توســعه مســیر پیشــرفت کاربــرد 

هیدروژن مایع به عنوان یک حامل انرژی مناسب و پاک است.

 آخرین اقدام فنآورانه در تولید هیدروژن گازی در جهان
محققــان دانشــگاه »نیــو ســاوت ولــز« در اســترالیا ادعــا می‌کنند که به روشــی 
دست یافته اند که کارآمدتر و ارزان‌قیمت‌تر در تجزیه هیدروژن از آب می‌تواند 

 15. Densified liquid
 16. Acoustic refrigerators

آغازگر اقتصاد هیدروژن »سبز« باشد. 
این روزها وسایل زیادی بر اساس ایده »اقتصاد هیدروژنی« ساخته می‌شوند؛ در 
ایده اقتصاد هیدروژنی، سوخت فشرده هیدروژن به یک منبع انرژی مانند بنزین 
تبدیــل می‌شــود و خودروهــای پیــل ســوختی )fuel cell( کــه بــرای تولیــد بــرق از 
هیــدروژن اســتفاده می‌کننــد در کنار خودروهــای برقی و موتورهــای احتراقی قرار 
می‌گیرند. اکنون در استرالیا هیدروژن از طریق یکی از کثیف‌ترین روش‌های محیط 
زیستی ممکن یعنی سوزاندن زغال سنگ قهوه‌ای تولید می‌شود؛ در این رویه برای 
تولید سه تن هیدروژن فشرده مایع، به  ۱۶۰ تن زغال سنگ نیاز است و ۱۰۰ تن دی 

اکسید کربن نیز به عنوان محصول جانبی تولید می‌شود.
اما در روش »ســبز« )ســازگار با محیط زیســت( تولید هیدروژن، با تجزیه آن از آب 
با استفاده از الکترولیز صورت میپذیرد. در این روش آب در ظرفی قرار می‌گیرد که 
دارای دو الکتــرود اســت و بــرق در آنهــا جریــان دارد. بــا اتصال جریــان برق در میان 
الکترودهــا، اکســیژن در آنــد و هیــدروژن در کاتــد جمع می‌شــود و اگــر در این رویه 
جریان برق به طور مدام برقرار باشد در این صورت می‌توان به صورت سبز هیدروژن 
تولید کرد. اما مشکل اینجاست که تجزیه آب گران‌قیمت و ناکارآمد است و رقابت 

هیدروژن سبز را در برابر هیدروژن قهوه‌ای و یا بنزین دشوار می‌سازد.
اکنون محققان اســترالیایی اعلام کردند که موفق به ابداع روشــی شــده‌اند که 

می‌تواند آب را بالاترین راندمان انرژی تجزیه کند.
این محققان گزارش دادند که در این روش موفق شده‌اند پلاتین گران‌قیمت بر روی 
کاتالیزور کربن را با اســتفاده از »کاتالیزور نانوذرات Janus با رابط اکســید نیکل- 
آهن« جایگزین کند؛ مدار حاصل می‌تواند آب را با راندمان انرژی بالایی تجزیه کند. 
آنها در این روش برای تجزیه هیدروژن از آب از به جای کاتالیست‌های گرانول، روتین، 
پلاتین و ایریدیم که تولیدکنندگان بزرگ هیدروژن از آنها استفاده می‌کنند و بسیار 

گران‌قیمت هستند از کاتالیزور آهن و نیکل استفاده می‌کنند.
یکــی از معایــب بــزرگ این روش این اســت که اســتفاده از کاتالیــز آهن و نیکل، 

رسوبی را باقی میگذارد که دفع آن مضرات زیست محیطی بالایی دارد.
این در حالی است که این شرکت علاوه بر پیشنهاد روش فناورانه جدید در 
مایع ســازی هیدروژن به تکنولوژی دســت پیدا کرده که با هزینه ای پایین و 
راندمان بالا بدون هیچگونه اثر زیســت محیطی امکان تولید گاز هیدروژن 

از منابع در دسترسی چون آب و هوا و مایع سازی آنرا فراهم مینماید.

 روش فن‌آورانه تولید هیدروژن مایع در طرح حاضر
با عنایت به استفاده از فرآیند الکتروشیمیایی در صنایع دیگر و همسان سازی 
آن در فرآیند مایع ســازی هیدروژن این شــرکت به دانش فنی دســت پیدا نمود 
که بوسیله آن توانستیم برای اولین بار در جهان بدون استفاده از روش انجماد 
خیلی پایین )278- درجه سانتی گراد( و با صرفه جویی در انرژی و هزینه نسبت 

به تولید هیدروژن مایع در دمای صفر درجه سانتی گراد اقدام نماییم.
همانطوریکــه میدانیــم نقطــه ذوب و انجمــاد هیــدروژن نقطــه ای یکســان و در 
درجــه 20 کلویــن یا 278- درجه ســانتی گراد اســت. لیکن بــا توجه به توضیحات 
گذشــته رســیدن بــه ایــن حالــت متضمــن صرف انــرژی و بــه تبع آن هزینــه زیاد 

جهت تبدیل هیدروژن گازی به مایع خواهد بود.
لازمه این فرآیند در صورت عدم وجود هیدروژن گازی در فرآیند صنعتی، ساخت 
رآکتوری جهت تامین هیدروژن گازی از منابعی چون هوا، آب، اسید سولفوریک، 
پرمنگنــات ســدیم و..... خواهــد بــود که ارزانتریــن و بیخطرتریــن و به جهت در 

دسترس بودن منابع، تامین هیدروژن از هوا و آب میباشد.
ایــن فرآینــد بــر پایــه روش الکتروشــیمیایی میباشــد که بــا روشــی الکترونیکی و 
ســپس در ترکیب آن با مواد شــیمیایی روی برخی از عناصر تاثیر گذاری شــده و 

فرآیند آزاد سازی گاز هیدروژن تسریع میگردد.
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The return line of 85% from the released gas to the cycle
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پــس از تامیــن هیــدروژن گازی یــا بــا فــرض وجود منابــع تامین هیــدروژن گازی، این 
فرآیند در داخل اتاقی با دمای صفر درجه در سه سامانه متوالی به انجام میرسد.

ابعاد این اتاق و تاسیســات موجود در آن بســته به میزان گاز هیدرژن ورودی و 
میــزان ظرفیــت اســتفاده و ذخیره ســازی هیــدروژن مایع مورد نیــاز خواهد بود. 
لیکن کل زمان ورود، سکون و خروج گاز هیدروژن و تبدیل آن به مایع در مدت 

زمان حداقل 6 دقیقه اتفاق خواهد افتاد.
ســامانه ســه گانــه ایــن فرآیند در یکســری تاسیســات مکانیکی که شــرح آن به 

تفصیل در ذیل آورده شده است به انجام میرسد: 
1( در سامانه اول هیدروژن گازی پس از ورود به یک استوانه همزمان با تزریق گاز 
X   بــه مایــع تبدیــل  می شــود لولــه مارپیچ حاوی گاز F که دور این اســتوانه پیچیده 
است عمل پیش سرد سازی مایع داخل استوانه تا صفر درجه را بانجام میرساند. 
2( در مســیر پس از ســرد شــدن مایع داخل اســتوانه تا صفر درجه و پس از آنکه 
چگالی آن در این دما تغییر کرد، در مســیر ورود به ســامانه دوم در لوله مارپیچ 
حــاوی گاز F دور ایــن ســامانه بــا افزایش مجدد دما عمــده گاز اضافی موجود در 
مایــع Y آزاد و پــس از خــروج از اتــاق دمای صفر به ســیکل باز میگردد این امر در 

سامانه دوم منجر به تولید مایع Y میگردد.
3( در سامانه سوم و با خروج از اتاق دمای صفر درجه بازای هر متر مکعب مایع 
Y مقــداری  پــودر Z بــه آن تزریــق میگردد که به مایع Y قابلیت اشــتعال و تبدیل 

به هیدروژن مایع میدهد. 
غلظــت ســنجی در ســامانه ســوم بــه صــورت هوشــمند صــورت مــی پذیــرد و در 
صورت عدم وجود غلظت مناســب هیدروژن مایع در این ســامانه تا رســیدن به 
درجه غلظت مطلوب و تولید هیدروژن مایع نهایی قابل اشتعال عملیات تزریق 

دوز دیگری پودرZ  انجام میگردد.
جــدا شــدن گاز X و اســتفاده مجــدد آن در ســیکل فرآینــد تولیــد، موجب صرفه 
جویی در استفاده از آن و نیز بازچرخانی آن در فرآیند می گردد که باعث پایین 
آمــدن هزینــه تولیــد میشــود. نکته قابل توجه آن اســت که جداســازی گاز X در 
فرآینــد کامــ  اایمــن بوده و خطراتی چون اشــتعال، احتراق و انفجار در آن وجود 
نــدارد لیکــن در روشــهای دیگــر انجمــادی احتمــال وقوع موارد فوق کــه منجر به 

خسارات جانی و مالی می گردد وجود خواهد داشت.
 مسئله مهم پس از تولید هیدرژن مایع انبارش و حمل و نقل آن تا محل مصرف 
میباشد که با طراحی انجام پذیرفته امکان تولید مخازنی خاص برای این موضوع 
فراهم گردیده است. حتی این امکان وجود دارد که مخازنی مکمل و در سایزهای 
کوچک ساخته شود تا ضمن تولید هیدرژن گازی از منابع موجود و در دسترس 
بــا آزاد ســازی عناصــر بــی ضــرر اضافــه شــده بــه فرآیند تولیــد هیــدروژن مایع به 
صــورت کامــ اایمــن و پاک به صورت گازی در هوا، هیدروژن مایع را در کپســولی 
ذخیــره و بــه مصــرف رســانید. ایــن شــرکت با توجــه به مزایــای ذیل فرآینــد تولید 

هیدروژن مایع را به روش فوق پیشنهاد مینماید:

 سرعت و ظرفیت تولید
بــرای تبدیــل خــط انتقال پیوســته 2 تن در ســاعت گاز هیدروژن بــه مایع در این 

روش کل فرآیند تا خروج هیدروژن مایع 24 دقیقه زمان میبرد.
 Remote Access قابلیت

 کلیه عملیات در این فرآیند کاملا هوشمند بوده و امکان بررسی و کنترل از راه 
دور را نیز خواهد داشت.

 قابلیت اشتعال
قابلیت اشتعال و عمر مفید هیدروژن مایع تولید شده نسبت به دیگر روشهای 

تولید بالاتر خواهد بود.
تعمیر و نگهداری 

هزینه تعمیر و نگهداری و استفاده از نیروی متخصص در پایش فرآیند نسبت 
به روشهای دیگر بسیار پایین میباشد.

مصرف انرژی پایین
در طراحــی واحدهــای یوتیلیتــی، مصــرف انــرژی همیشــه بــه عنــوان یکــی از 
ملاحظات اصلی مطرح میباشد. از این رو این شرکت فرآیند تولید هیدروژن 
را بــا طراحــی مناســب جهــت بــه حداقــل رســانیدن میــزان مصــرف انــرژی بــا 
بالاتریــن راندمــان ارائــه مینماید به طوریکه میزان کل برق مصرفی سیســتم 
فرآینــد فــوق 5 کیلــو وات ســاعت بــدون احتســاب منبــع تولیــد گاز و فقــط در 

فرآیند تولید هیدروژن مایع میباشد.
 عملکرد سیستم با قابلیت اطمینان بالا

عملکــرد ایمــن و مطمئــن سیســتم در همان فــاز اولیه طراحی مد نظــر بوده و با 
توجه به توضیحات فوق و نیز عدم نیاز به پیش سردسازی تا دمای 278- درجه 
ایــن سیســتم بــه صورت بالقــوه بروز خطر را در مقایســه با دیگر روشــهای تولید 
هیدروژن مایع به حداقل می رساند ضمن اینکه روند طراحی به گونه ای است 
کــه در صــورت بروز هرگونــه اختلال در عملکرد یا کیفیت گاز تولیدی، سیســتم 

به صورت اتوماتیک خاموش خواهد شد.
رعایت استانداردهای زیست محیطی

این فرآیند هیچگونه آلودگی زیســت محیطی از قبیل دود و گازهای گلخانه ای 
ایجاد نکرده و به جهت بسته بودن کامل روند فرآیند امکان هیچگونه نشتی و 
هدر رفت در سیستم وجود نخواهد داشت. پکیجهای تولید هیدروژن گازی در 
این فرآیند قابلیت تولید هیدروژن گازی با فشــار بالا بدون نیاز به کمپرســور در 
مرحلــه پیــش فرآینــد مایــع ســازی هیــدروژن را دارا میباشــند. همچنیــن امکان 
ســاخت ایــن سیســتم بــر اســاس شــرایط و نیازمندی‌هــای فرآینــدی در صنایــع 
مختلف تاسیسات نفتی) با امکان نصب در ساحل و یا فراساحل(، نیروگاه‌های 

حرارتی، فرآیندهای نفتی و شیمیایی و سایر عملیات حرارتی وجود دارد.
مراجع در آرشیو چشم انداز نفت موجود است.
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این اصطلاح با چند نام خوانده می شود: کوچینگ سازمانی، کوچینگ حرفه 
ای، رهبــری، مدیریت کســب و کار یــا کوچینگ در محل کار. اما این اصطلاح 

به چه معناست و چگونه میتواند به شما کمک نماید؟

 کوچینگ سازمانی به چه معناست؟
کوچینگ ســازمانی فرایندی اســت که افراد را به ابزارها، دانش و فرصت هایی 
مجهز می کند که نیاز دارند خودشان را برای مؤثر و کارآمد بودن در تعهدی که 
نســبت بــه خــود، شــرکت و کارشــان دارنــد، کامــاً رشــد و ارتقــا دهنــد. نوعــی 
»مشــارکت هدفمند« با تمرکز بر رشــد و توســعه فرد در جهت تبدیل شــدن او 
بــه »بهتریــن نســخه خــود« طراحــی میشــود تــا فــرد بتوانــد شایســتگی و 

استعدادهایش را به نمایش بگذارد.
فرایندی به دور از منیت و خودخواهی که در آن لحظاتی با قابلیت کوچ پذیری 
مؤثر خلق می شوند تا تمایزها و برتری‌های فرد بیرون کشیده شود و تغییر در 

تفکر و رفتار افزایش یابد.
بســیاری از ســازمانها، محققــان و رهبــران، کوچینــگ را به عنوان »شایســتگی 
مدیریتــی« تعریــف کرده انــد. علاوه بر این، کارکنان نیــز بارها و بارها تقاضای 
کوچینــگ داده انــد. در واقــع، کوچینــگ حقیقــی انعطافپذیــری و اثربخشــی 

کارکنان و سازمانها را در ایجاد تغییر و تحول، ارتقا میدهد.
مــا کوچینــگ در محــل کار را بــه عنــوان مجموعــه ای از مهــارت هــا، فرایندهــا و 
دانشــی تعریف می کنیم که افراد با اســتفاده از آن خود را در ایجاد بیشــترین 
اثرگــذاری درگیــر میکننــد و در حیــن درک و تجربــه تغییــرات مــداوم، همواره در 

حال نیرو بخشیدن به خود و سازمانشان هستند.
اگرچــه کوچینــگ از یکســری مهارتهــا و توانایی‌های مدیریتی بهــره می برد، اما 
کوچینــگ در محــل کار، مهارت‌هــای مدیریتــیِ دوبــاره تعریــف شــده نیســت. 
کوچینگ با رشد، پیشرفت و کامیابی کارکنان سروکار دارد و این کار را از طریق 

حذف موانع با هدف نمایش و افزایش خلاقیت فرد انجام میدهد. این درحالی 
است که مدیریت تنها با نظارت، ارزیابی و دستابی به اهداف سروکار دارد.

هرچنــد کوچ‌هــا از تجــارب خــود اســتفاده خواهند کــرد، موقعیتها را تشــخیص 
خواهنــد داد و در برخــی مــوارد نیــز به اظهار نظر یا ارائه پیشــنهادهایی خواهند 
پرداخــت، امــا کوچینگ منتورینگ یا مشــاوره نیســت. کوچینگ تمام دانش و 
تجربــۀ فــرد را بهکار میگیرد تا او را قادر ســازد تحــت فرایند کوچینگ قرار بگیرد 
و بهترین عملکرد، ارتباطات و راهکارهای خود را خلق نماید و توسعه دهد.

و در نهایــت، کوچینــگ آموزش دادن یا تدریس نیســت. کوچها اطلاعات را در 
اختیــار افــراد قــرار مــی دهنــد و از افــرادی که تحت کوچینــگ آنها قــرار دارند در 

جهت توسعه مهارتها و دانششان حمایت میکنند.

 چرا کوچینگ در محل کار و چرا اکنون؟
کوچینگ باعث ارتقا و بهبود خلاقیت، عملکرد موفقیت آمیز و انعطاف پذیری 
می گردد و به سازمانها مزیتی رقابتی و روشی مؤثر عرضه میدارد تا در شرایطی 
همراه با تغییرات مداوم، به خوبی پیش بروند و فعالیت نمایند. ســازمان‌های 
موفقــی بزرگــی در دنیــا و ایــران دریافته اند کــه مدیران بایــد توانایی کوچ کردن 
کارکنــان خــود و یگدیگــر را داشــته باشــند. آنهــا کوچینــگ را در برنامــه توســعه 

مدیریت خود گنجانده اند.
کوچینگ در این سازمانها به عنوان »شایستگی مدیریتی« تعریف شده است.  
این سازمان‌ها می دانند که سبک سنتی مدیریت، یعنی »نظارت و کنترل«، 
دیگر در محیط و شرایط امروزی مؤثر نیست؛ شرایط و موقعیتی که به پاسخ و 
واکنش سریع، خلاقیت مؤثر و قدرتمند، انعطافپذیری، تلاش و عملکرد فردی 

نیاز دارد تا رقابت حفظ شود و ادامه یابد.
حفظ این موقعیت بسیار حائز اهمیت است و کوچینگ از توسعه شغل/
حرفه و رضایتمندی کارکنان که منجر به حفظ کارکنان ارزشمند میشوند، 

فردین ایدی 
FCA مدیر پروژه‌های کوچینگ سازمانی آکادمی 

چرا کوچینگ سازمانی و چرا اکنون؟
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حمایت می کند.
کارکنانی که کوچ می شــوند تا کاری را انجام دهند، نســبت به آنهایی که برای 
انجــام دادن آن کار مدیریــت مــی شــوند، بیشــتر بــه نتایــج کار و دســتیابی بــه 

اهداف سازمان متعهد هستند و انرژی و زمان بیشتری صرف میکنند.
سازمانهای موفق نیز دریافته اند که برای حفظ و ادامه رقابت، آموزش مداوم 
نیــروی کار امــری ضــروری اســت. بــا ایــن حــال، ایــن آمــوزش بــدون کوچینــگ 
اثربخشــی خود را به ســرعت از دســت می دهد و اغلب در رســیدن به تغییرات 

رفتاری پایدار مورد نیاز، ناکام می ماند.
 درحالیکــه آمــوزش یــک »رویــداد« مــی باشــد، کوچینــگ یــک فراینــد اســت؛ 
فرایندی که مرحله بعدی ارزشمند برای آموزش محسوب می شود تا اطمینان 
حاصــل کنــد کــه دانــش جدیدِ منتقل شــده در واقع به یک رفتار آموخته شــده 

تبدیل می شود.

 کوچینگ هرگز بیش از اکنون و برای آینده ضرورت نداشته
حرکــت روبــه جلــو و به ســمت تغییر، امری عــادی خواهد بــود و انعطافپذیری و 
عملکرد فردی نیز برای موفقیت تیمی و سازمانی بسیار ضروری به نظر خواهد 
رســید. کوچینــگ از اهــرم قــدرت و تواناییهــای فردی بــرای به حداکثر رســاندن 

عملکرد استفاده می نماید.
همچنین، کوچینگ امکان آموزش مستقیم حین کار و نیز آموزش به موقع را 
که متناســب با شــرایطی خاص باشــد، فراهم میســازد. کوچینگ با امکانپذیر 
ساختن تغییرات رفتاری، این امکان را برای پروژه‌ها و افراد فراهم می کند تا به 
ســرعت و بــا تــاش کمتــر روبــه جلو و پیشــرفت حرکت کننــد. امــروزه تغییر در 
تجارت، اغلب بهصورت خطی نیست و به تغییر سریع به سمت مدل‌های کاملاً 
جدید نیاز دارد. کوچینگ حقیقی و راستین افراد را در ایجاد این تغییرات سریع 

که لازمۀ مواجهه با خواسته‌های تجاری متغیر است، حمایت می کند.

 در شرایط بازار امروز، ایجاد ارزش افزوده کلید موفقیت در کار است
کوچینــگ موفــق به ارزش کارکنان میافزاید و ســپس آنها بــا ارائه بهترین خود، 
این ارزش افزوده را به سازمان تزریق میکنند. کارکنان میخواهند شاد، سازنده 
و خلاق باشــند و کوچینگ، محیط و شــرایطی را فراهم میســازد تا این اتفاق رخ 
دهــد. کوچینــگ همچنین با شــناخت ویژگیهــای منحصربهفرد هــر کارمند، از 

تنوع حمایت میکند.
تحقیقات و تجربه نشان میدهد که وقتی کارکنان با نگرش و اندیشهای مثبت 
کوچ میشوند بهتر از زمانی که مدام ارزیابی شدهاند، عمل میکنند. محققان 
نیز مشــاهده کردهاند که افرادی با نگرش مثبتتر، احتمال موفقیت بیشــتری 
را در شغل و حرفه خود تجربه میکنند. کوچینگ منجر به افزایش نگرش مثبت 
کارکنــان بــه عنــوان مولفــه اصلــی پیشــرفت می شــود و ایــن نگرش مثبــت را از 

طریق حمایت مثبت خود تقویت مینماید.
نکته آخر اینکه، مهارت‌های کوچینگ باعث ایجاد و ارتقاء عملکرد تیمی و کار 
گروهــی، ایجــاد انگیــزه در تولید و فروش، بهبــود مدیریت و همچنین افزایش 
سطح آگاهی نسبت به وجود تنوع و استفاده از آن می گردد. متخصصان منابع 
انســانی متوجه شــدهاند که به منظور عملکرد بهینه در آینده، شرکت‌ها نیاز 
دارند بهجای پر کردن و تکمیل شرح وظایف، کارکنانی متناسب با سازمان خود 
را استخدام نمایند. این سازگاری و تناسب کارکنان با سازمان از طریق کوچینگ 
ارزیابی و توسعه می یابد. مدیران نیز کارکنان خود را کوچ می‌کنند تا بیشتر به 

اعتماد به نفس شغلی برسند و شغلشان را به طور مؤثرتر توسعه دهند.

 چه فردی در محل کار میتواند کوچ کند؟
امــروزه مدیــران موفــق به منظــور حمایت و ارتقاء عملکرد و توســعه فردی 
کارکنان، در حال گســترش مهارتهای کوچینگ خود هســتند. همچنین، 
مدیرانی که از مهارتهای کوچینگ بهره مند هستند، از کوچینگ خالص به 
عنوان روشــی اساســی برای حمایت و راهنمایی یکدیگر در شرایط چالش 
برانگیــز بهــره میبرنــد و به این طریق یکدیگر را کوچ می نمایند. درنهایت، 
مدیــران ممکن اســت در یــک وضعیت بازخورد 360 درجــه جهت ارزیابی 
عملکرد، بتوانند با کوچ کردن مافوق خود تواناییشان را در مدیریت افزایش 
دهند.کوچینگ نه تنها زمینهای برای بازخورد فراهم می آورد، بلکه فرایندی 
برای حمایت از تغییر رفتار نیز مهیا می سازد. بهترین کوچ‌های محل کار 
افرادی هســتند که به جای پیروی از یک روش معمول که یکســان و بدون 
توجه به تفاوت‌های فردی است، سبک و روش کوچینگ خود را درک کرده 
و آن را توسعه می دهند؛ افرادی که می دانند چگونه سبک خود را برای کوچ 
کردن دیگران »انعطاف پذیر« کنند و می توانند از طریق درک و توســعه 

مهارتها، از فرایند و مفاهیم کوچینگ به طور مؤثر استفاده نمایند.

 مدیران چگونه مهارت‌های کوچینگ را توسعه می دهند؟
مدیران شایستگی خود در کوچینگ را به شیوه‌های زیر توسعه می دهند:

افزایش آگاهی خود از کوچینگ و مزایای آن و همچنین پذیرفتن مفهوم و فرایند کوچینگ
آموختن مفاهیم و ابزارهای کوچینگ

شــناخت ســبک و ســطح مهــارت کوچینــگ خــود و آموختــن نحــوه شــناخت 
ترجیحات دیگران برای کوچ شدن

تمرین کوچینگ با استفاده از بهترین ابزارهای کوچینگ و نقاط قوت خودشان 
و همچنین توســعه و تثبیت مداوم شایســتگی کوچینگ خود از طریق بازخورد 

و کوچینگ مداوم
اگرچــه در ابتــدا ممکــن اســت برخــی مدیــران بیشــتر و راحتتــر از دیگــران بــه 
کوچینگ علاقه مند شــوند و به آن عادت کنند، متوجه میشــویم که مدیران و 
مشــتریانی کــه بــا آنهــا کوچینــگ را کار مــی کنیــم، همــه از آن لــذت مــی برند و 
درصورتیکــه از آنهــا بــا اســتفاده از یک مــدل در یافتن و به کاربــردن نقاط قوت 
منحصربه فردشــان در کوچینگ حمایت شــود، به کوچ‌های تأثیرگذاری تبدیل 
خواهند شــد. به راســتی که کوچینگ شــرایطی برد-برد برای هر دو طرفِ کوچ و 

مراجع فراهم می سازد.
با اقتباس از سایت آکادمی کوچینگ فارسی زبانان
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نوآوری، راهبردی اساسی برای ورود کشور عزیزمان به جمع کشورهای توسعه 
یافته جهان با اقتصادی شکوفا، پویا و پایدار است. مفاهیم کارآفرینی و نوآوری، 
به طور گسترده در میان جوانان تحصیلکرده ترویج و تبلیغ میشود. برنامه‌های 
متنوع و متعددی نیز برای تسهیل و ترویج کسب‌وکارهای نوپا )کسب‌وکارهای 
نوآورانه، شرکتهای نوپا، استارتاپ یا هر نام دیگری که بر آن بگذاریم( در سطح 
ملــی تعریــف و اجــرا میشــود. تدویــن و تصویــب قوانیــن و مقــررات حمایتــی، 
رویدادهــای کارآفرینــی، جمعههــای کارآور، تســهیلات مالی، ســرمایهگذاری 
خطرپذیر، ناحیه نوآوری و... همه در جهت زمینهسازی و آمادهسازی فضای 
فعالیت کسب‌وکارهای نوآورانه انجام گرفته است. این کسب‌وکارها، مهمترین 
حلقــه از زنجیــره تولیــد و اقتصــاد دانشــبنیان هســتند کــه بخــش اعظــم 
سیاست‌گذاریها، تسهیلگریها، قوانین و مقررات، سرمایهگذاری بخش دولتی 
به صورت زیرساخت، حمایت، وام کمبهره، یارانه، تضمین خرید و... با هدف 
توسعه این حلقه تعریف و اجرا میشود. همراهی دانشگاه‌ها با این برنامه‌ها در 
گفتمان اقتصاد دانشبنیان مطابق الگوی دانشگاه نسل سوم صورت میگیرد. 
منابع مفید و ارزندهای در خصوص تشــریح و تبیین سیاســت‌های دانشــگاه 
نســل ســوم و ارتباط آن‌ها با اقتصاد دانشــبنیان به زبان فارســی منتشر شده 
اســت، لیکــن آثــار مکتوب اندکی بــا محتوای تجربیات کســب‌وکارهای نوپا و 
تشــریح کامیابی و ناکامی، مســائل و مشــکلات پیش روی آن‌ها در زیستبوم 
نوآوری ایران موجود است. با وجود همۀ این برنامه‌ها و سیاستهای حمایتی، 
زیســت‌بوم نــوآوری کارآفرینــی و توســعه کســب‌وکار دانش‌بنیــان در ایران با 
تهدیدهــا و خطــرات زیــادی روبهــرو اســت. شــناخت و تحلیل ایــن خطرات به 
بازیگران زیستبوم کمک میکند خود را مهیای رویارویی با آن‌ها نموده و آسیبها 
را مدیریــت و خنثــی نماینــد. دانشــگاه به عنوان یک بازیگر کلیدی زیســتبوم 
نوآوری از دریچه آموزش و پژوهش )نسل دوم( وارد فرآیند نوآوری و کارآفرینی 
)نسل سوم( میشوند. گذار به دانشگاه نسل سوم نیازمند بازنگری عمیق در 
چهارچوبهای رایج و کلاســیک آموزش و پژوهش اســت. این بازنگری فراتر از 
طرح درس و شیوه تدریس است و به نوعی در هم تنیدگی و یکپارچهنگری در 
آموزش و پژوهش اطلاق میگردد. در این راستا، صنعت به مثابه کاربر علم و 
فناوری، جزئی از فرآیند آموزش است و کریدوری دو سویه از انتقال دانش و 
تجربه و نیاز فناورانه، میان دانشگاه و صنعت باز میشود که نتیجه آن میتواند 

به محصول یا خدمت فناورانه بیانجامد.
این کتاب در پنج بخش تنظیم شده است. در بخش نخست، اصولی از فرآیند 
آموزش در دانشگاه نسل سوم بیان میشود که در ارتباط مستقیم با پژوهش 
و نیازهای فناورانه صنعتی است و میتواند الگویی برای بازتعریف فرآیند آموزش 
در دانشگاه با هدف نوآوری و کارآفرینی باشد. این بخش بر پایه تجربههای دو 
دهه همکاری آموزشی با صنعت گاز به رویکردهای جدید از آموزش مهندسی 
و پیوند آن با تعریف مسئله، پژوهش و فناوری، و نوآوری تدوین شده است. در 
بخش دوم، مختصری از زیستبوم نوآوری و عناصر کلیدی فعال در آن معرفی 
میشــود. از میان رویکردهای زیســتبوم نوآوری، اصول حاکم بر الگوی جنگل 
بارانی معرفی و تحلیل میشود. اصول حاکم بر دره سیلیکون به عنوان الگوی 
موفق زیستبوم نوآوری در این بخش ذکر میگردد. همچنین به نقش حکمرانی 
و پارکهای فناوری در توســعه زیســت‌بوم نوآوری اشــاره میگردد. سیاســتهای 
حمایتــی دولتــی و دســتاوردها اعــم از کامیابــی و شکســت ایــن سیاســتها در 

زیســتبوم نــوآوری در ایــن بخــش تحلیل خواهد شــد. در بخش ســوم، کارکرد 
دانشگاه نسل سوم در زیستبوم نوآوری و پیشنیازهای گذار از دانشگاه نسل 
دوم )آموزش و پژوهش( به نسل سوم )آموزش، پژوهش و نوآوری( مورد بحث 
قــرار میگیــرد. دانشــگاه صرفــاً با تکیه بر چهارچوبهــا و ظرفیتهای موجود خود 
نمیتواند این گذار را تجربه کند، بلکه نیازمند آمادگی ساختار خود برای ورود به 
زیستبوم، تعامل با سایر بازیگران و ایفای نقش در آن است. در این بخش، 
تجربه دانشگاه کمبریج به عنوان یکی از پیشتازان توسعه علمی و سرآمد در 
گذار از نسل دوم به نسل سوم مطرح و تحلیل میشود. در بخش چهارم، اصول 
ســادهای از توســعه کســب‌وکار یا توسعه محصول در زیســتبوم نوآوری مرور 
میگردد. مواردی همچون تیم‌ســازی، تأمین مالی و جذب ســرمایه، تحقیق و 
توسعه و همچنین مخاطرات پیشروی کسب‌وکارهای نوپا در این بخش تجزیه 
و تحلیل میشــود. در این بخش با تکیه بر تجربه ســالیان در جلســات مشاوره 
تخصصی، سیاستگذاری، تدوین مقررات، جذب سرمایهگذار، برنامهریزی و 
تعریــف ســاختار تحقیق و توســعه در کســب‌وکارهای نوپا، تدویــن، ارزیابی و 
داوری طرحهــای کســب‌وکار، تــاش میشــود ســرخطهایی برای بهبود مســیر 
نــوآوری، کارآفرینــی و اقتصــاد دانشــبنیان تعریف گردد. همچنیــن، برخی از 
خطرات پیش روی کسب‌وکارهای نوپا در ایران معرفی و تحلیل میگردد. بخش 
آخر به مقوله مســئولیت اجتماعی کســب‌وکارها از دو منظر داخلی و جهانی 
میپــردازد. در ایــن بخــش پــس از مــرور مختصــری از پارادایمهــای کلاســیک 
مســئولیت اجتماعــی شــرکتی بــه برخــی تجربههــای ایفــای نقش مســئولیت 
اجتماعی کسب‌وکارهای ایران میپردازد. در ادامه، پارادایمهای جدید جهانی 
مرتبط با مسئولیتهای اجتماعی و مسئولیتهای فناورانه کسب‌وکارها همچون 
آرمانهای توسعه پایدار، فراخوان کسب‌وکارها برای اقدام و بوم کسب‌وکار سبز 

معرفی میگردد.
منابع علمی مورد استفاده در تنظیم مطالب این کتاب در پانویس هر صفحه 
ذکر شده است. همچنین، با توجه به این که تجربههای جهانی ذکر شده در 
ایــن کتــاب قابلیت جســتجوی بهتــر با زبان اصلی در شــبکه جهانــی اینترنت 
داشته باشد، پانویسهای مورد نیاز به زبانهای انگلیسی و آلمانی آمده است.

معرفی کتاب 

 دانشگاه نسل سوم و توسعه کسب وکار
دانش‌بنیان در زیست بوم نوآوری
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Figure 6. Ethylene production during ethane steam 
cracking as a function of DSO concentration as an inhibitor

After sulfur enters the cracking, it neutralizes the active 
radicals that cause coke formation. At the beginning of the 
process, the coil surface is an active site for coke formation.
Then, by creating a coke layer on the metal surface, the 
formed coke layer is considered the active radical of coke 
formation. At each experiment stage, the amount of H2S 
output is also measured. According to the results shown in 
Figure 7, increasing the amount of DSO injection into the 
cracking process produces more H2S, which leaves the 
reactor with other products without positively affecting the 
coke formation.
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Figure 7. The rate of H2S production as a function of DSO 
concentration as an inhibitor

4. Conclusion
The results show DSO is not a suitable alternative for 
DMDS. Using DSO as an inhibitor will always have a higher 
amount of coke deposition in the ethane steam cracking 
process in different concentrations than DMDS. In 
addition, DSO does not affect ethylene production. 
However, if the DSO sample is refined in two steps and a 

high purity DMDS composition is extracted, it can be an 
excellent alternative for DMDS. By refining DSO and 
extracting DMDS from it, an industrial application is created 
for DSO and its environmental damages can be prevented. 
Studies also show that although we need sulfur to reduce 
coke formation in the cracking process, the type and 
amount of sulfur selected are critical. In cases where DSO 
enters the process at high concentrations, the H2S is 
produced by it without effect on coke deposition. It only 
increases the sulfur content of the output product.
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3.2. Extraction of DMDS from DSO
Extraction of DMDS from DSO is done in two steps using 
the distillation set-up. The DSO sample is heated by a 
digital balloon shuffle (500 cc), and since DMDS has a 
lower boiling point than DEDS and MEDS (Table 3), it is 
mainly collected from the top of the column and is 
named Ext1. In the second step, Ext 1 is used as a feed in 
the distillation set-up and Ext 2 is collected at the top of 
the distillation column. The two samples Ext 1 and Ext 2 
are analyzed and the amount of their sulfur compounds 
are given in Table 3. With two stages of refining DSO, the 
amount of DMDS increases from 42.99% to 74.17% and 
the amount of the heavier component DEDS also 
decreases.

Figure 3. Schematic of DSO refining in steps

Table 3. Composition of DSO sample and its refined product

Component  Boiling
point (°C)

 Molar
mass (g/

mol)

 DSO
 Sample
(%wt)

 Ext 1
(%wt)

 Ext 2
(%wt)

DMDS 110 94.19 42.99 60.48 74.17
MEDS 132 108.23 43.58 35.93 24.84
DEDS 152 122.25 12.44 3.51 0.87

3.3. Cracking test
DSO and its refined samples are used in ethane’s 
steam cracking, and the amount of coke formation in 
the presence of these sulfide-based compounds is 
determined. The amount of coke deposition in the 
presence of these compounds is compared with 
DMDS. As shown in Figure 4, in the presence of DSO, 
the amount of coke formation is much higher than 
DMDS, and Ext 1, which has a higher concentration of 
DMDS and the lower concentration of DEDS and MEDS 
compounds, has a more effective influence on 
declining coke formation.

Figure 4. Amount of coke formation during ethane steam 
cracking in the presence of DSO, Ext1 and Ext2

Due to the fact that DSO is a source of sulfide and according to 
previous studies, sulfide compounds reduce the coke deposition 
and CO production in the steam cracking process, here DSO with 
different concentrations in steam cracking of ethane is used to 
find the optimized concentration of DSO with the best effect on 
coke formation. As shown in Figure 5, with increasing DSO 
concentration from 50 ppm to 90 ppm, the coke formation 
decreases and then has a sharp increase rate. Also, at no 
concentration, it can reduce the rate of coke formation as much as 
DMDS in the concentration of 110 ppm. Although DSO is a sulfide 
source, because the decomposition conditions of different 
compounds are different and various products are produced 
after decomposition, their effect on reducing coke formation is 
also different. In addition, according to Figure 6, it can be seen that 
DSO at low concentrations does not have a significant effect on 
the production of ethylene. Still, when its concentration increases 
due to the formation of higher coke, ethylene production is 
decreased. Increasing coke formation causes a pressure drop, 
clogs in furnaces, and reduces ethylene production.

Figure 5. Rate of coke formation during ethane steam 
cracking as a function of DSO concentration as an inhibitor
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collection balloon, Vigreux column and distilling adapter. 
The most important conditions required for this separation 
are complete and continuous contact between the vapor 
and liquid phases in the column, maintaining a proper 
temperature drop along the column, sufficient column 
length and sufficient difference at the boiling point of the 
liquid mixture components. Therefore, the distillation 
column is covered with insulation and the Vigreux column 
makes adequate contact between the two phases.

Figure 2. Schematic of distillation apparatus for separating 
valuable compounds of DSO

2.3. Procedure
Before feeding the ethane/diluent mixture to the reactor, 
the reactor’s temperature was raised to 1123K under a 
nitrogen atmosphere. A thermocouple was inserted into 
the reactor until it touched the top of the reaction bed to 
control the temperature. The amount of precipitated coke is 
defined as the difference in the weight of a small coupon 
located in the reactor before and after coking experimental 
tests with a microbalance (0.1 mg accuracy).
The coupons were cut from the internal surface of industrial 
tubes ( HP40)  into small flat rectangles ( 2×11×14.8 mm). 

Then the specimens are polished to have similar surface 
roughness in all cases. The surface roughness of the 
material strongly influences the rate of coke formation. 
Before placing coupons inside the reactor, it was successively 
washed in a soap solution, rinsed with acetone and 
deionized water.
Basic HP alloy is a nickel-chromium-iron alloy with up to 1 % 
silicon. This composition makes the HP alloy resistant to 
oxidizing and carburizing atmospheres at high temperatures 
and provides high stress rupture properties in the range 
1800-2000 F. It is used for ethylene pyrolysis tubing, steam 
methane reformer tubing, heat-treating fixtures and 
radiant tubes. 
Under the same cracking conditions, three coking tests 
were repeated, and the mean value of the mass of coke 
deposited on the specimen for three trials was employed as 
the final result.
Also, compounds of DSO have different boiling points, so 
they can be separated using the fractional distillation 
method. Then these compounds are used in the cracking 
process as an inhibitor in the same method as before.

3. Results and Discussion
3.1. Identify DSO composition
In this article, four different DSO samples are used (Table1). 
To accurately identify the compounds in DSO, GC-MS 
analysis is performed, and the results are shown in Table 2. 
As can be seen, DSO consists mainly of three compounds 
DMDS, DEDS and MEDS. The differences in the composition 
of the DSO sample are due to various feed and operating 
conditions of the mercaptan removal process from the 
hydrocarbons. The higher amount of sulfur in the feed 
cause more amount of sulfur in the DSO sample. According 
to Table 1, the amount of sulfur in the sample (III) is higher 
than other samples and mainly comes from DMDS and 
MEDS.

Table 2. GC-MS analysis of different samples of DSO
 Peak

Number Sample (l) Sample (ll) Sample (lll) Sample (lV)
Area% Compounds Area% Compounds Area% Compounds Area% Compounds

1 17.25 DMDS 14.27 DMDS 42.99 DMDS 32.46 DMDS
2 36.16 MEDS 40.3 MEDS 43.58 MEDS 43.79 MEDS

3 43.21 DEDS 41.29 DEDS 12.44 DEDS 19.63 DEDS

4 1.2  Dimethyl
Trisulfide

0.84  Dimethyl
Trisulfide

0.49 Dimethyl Trisulfide 0.48  Dimethyl
Trisulfide

5 0.32 2-Hydroxy-5-
nitropyridine

0.06 Isopropyl alcohol 1.67 Disulfide, methyl (methylthio) 1.66 Disulfide, methyl

6 1.11 5-chloro-
benzofuran

0.29 Ethanethiol, 2,2’-thiobis 0.29  Ethanethiol,
2,2’-thiobis

7 2.03 Thieno-(3,2b)-
thiophene

0.28 Ethane, 1,1-bis(methylthio) 0.35 1,4-dimethyltetrasulfide

8 0.11  Dimethyl
tetrasulphide

0.35 1,4-dimethyltetrasulfide 0.16 Phenol, 4-bromo-
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(DSO) is a by-product of the mercaptan removal process 
from hydrocarbons, a combination of trisulfides and dialkyl 
disulfides[14]. This sulfur-based compound pollutes the 
environment. There is currently no practical use for this 
waste material, so it is either burned in the flares or injected 
into the ground. Burning DSO produces sulfur oxides, 
causes air pollution, and injecting it into the earth causes 
soil pollution[15]. Furthermore, DSO›s exact physical and 
chemical properties are not available, but various analyses 
have been performed on DSO production sources[14]–[16]. 
In fact, DSO›s composition relies upon feedstock quality in 
mercaptan removal and operating conditions.
 DSO mainly consists of three compounds: DMDS, DEDS, and 
EMDS. This substance is also highly flammable, with low 
solubility in water and high vapor pressure, and is a yellowish 
liquid at room temperature and highly toxic[14]. Margott et 
al.[16] investigated hazards of DSO and using GC-MS showed 
that their sample of DSO consists of 90.3 %wt disulfides and 
trisulfides. They measured physical and chemical properties 
using ASTM and DIN standard methods and estimated 
environmental fate parameters from the EPI suite. DSO has 
variable composition, so the clear DSO environmental fate was 
unavailable. However, detecting all available evidence displayed 
that DSO is extremely hazardous to aquatic organisms with 
medium environmental continuity. In addition, Khorami et al.
[15] investigated the influence of adding DSO to gas condensate 
and examined the surface tension, viscosity, density and other 
properties of DSO and its mixture with gas condensate.
This article investigates the possibility of replacing DSO with 
DMDS as an inhibitor in the steam cracking of ethane and 
extracting DMDS from DSO to make practical use of this 
worthless by-product. Therefore, analyses GC-Mass, atomic 
absorption spectroscopy (AAS), density, sulfur content and 
water content have been performed on various DSO 
sources. Also, DMDS has been used as an inhibitor in the 
cracking process and finally, the possibility of separating 
DMDS from DSO by partial distillation has been investigated.

2. Experimental Section
2.1. Material
Several DSO sources have been analyzed, and the 
specifications are given in Table1.

Table 1. Properties of the various sample of DSO sample
Component  Sample

(l)
 Sample

(ll)
 Sample

(lll)
 Sample

(lV)
 Density (g/cm3) 1.03 1.07 1.02 1.04

sulfur content (%wt) 43.0006 49.5179 51.4519 45.1058

water content (ppm) 624 916 570 1023

2.2. Set-up
The setup is designed and constructed for the experiments 
of ethane steam cracking is shown schematically in Fig 1. It 
consists of three sections: feed section, cracking section 
and analysis section, each of which includes different parts.
Feed section: flow rate of ethane ( 99.9% purity)  as 
hydrocarbon feed in steam cracking is set by Brooks mass 
flow control. Deionized water is introduced as a diluent for 
ethane to minimize coke formation by a syringe pump. The 
syringe pump is calibrated using a Volumetric flask (+0.1 ml) 
and stopwatch. Two bubble flow meters in the decoking 
process adjust the nitrogen and air flow rates. There are 
needle valves and pressure gauges on gases line.
Cracking section: distilled water and ethane with flow rates 
of 0.7 and 1700 mL/min enter a preheater. The preheater 
consists of copper coils that are heated electrically and an 
electronic control system controls its temperature. The 
feed and steam are then introduced to a spiral mixer fitted 
in the end section of the preheater to ensure proper mixing. 
The output stream of the preheater with a temperature of 
873K is then conveyed to the reactor. The tubular reactor 
placed vertically inside an electrical furnace was constructed 
of SS304. A temperature controller controls the temperature 
of the system.
Analysis section: the gas product is passed from a water-
cooled condenser to separate the steam. The pyrolysis gas 
was analyzed by gas chromatography. The calibration gas 
calibrated the concentration of each component and He 
was the carrier gas.

Figure 1. Experimental apparatus for studying of the 
influence of coke inhibitor additives in ethane steam 

cracking

The fractional distillation method is used to separate 
valuable compounds from DSO, the general schematic of 
which is given in Figure 2. It consists of a digital balloon 
shuffle (500 ml balloon), thermometer, condenser, product 
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 Replacing DSO with DMDS in ethane steam
 cracking and investigating its effect on
 coke deposition and CO production

Somayeh Mohebi 1,2, *, Akbar Bolhasani1,2, Shahin Hosseini1, Soroush Karamian1,2, Ali Darvishi1,2, Faraz 
khanblouk1,3
1. Research and Development Center, Jam Petrochemical Company, Pars Special Economic Energy Zone, Iran
2. Department of Chemical Engineering, Shiraz University, Shiraz, Iran
3. Chemistry and Chemical Engineering Research Center of Iran (CCERCI), Tehran, Iran

ABSTRACT
Disulfide oil (DSO) is a by-product of refineries obtained by 
removing mercaptans from hydrocarbon compounds and 
has many adverse environmental effects. In this paper, we 
try to replace this base sulfide compound with the valuable 
DMDS, which is used in cracking furnaces for olefin 
production as a coke and CO inhibitor and evaluate the 
refining of this material to extract beneficial sulfide 
compounds such as DMDS in it. After extracting DMDS, it 
can be used directly in steam cracking of hydrocarbons. 
DEDS and MEDS are significant components of DSO and 
cannot reduce coke formation as much as DMDS due to 
their different decomposition temperature compared to 
DMDS. Also, each of them releases various free radicals 
after decomposition. Therefore, refining DSO and 
separating the DMDS from it, which is more valuable than 
other compounds, could make a suitable source of inhibitor 
for the olefin plants.

1. Introduction
Olefins production with steam cracking of hydrocarbons is 
one of the most crucial chemical industry fields. Steam 
cracking is performed at high temperatures (800-900°C) in 
tubular reactors made of heat-resistant iron-nickel-
chromium alloys located vertically inside a furnace. Product 
yield depends on feed (ethane, propane, butane, gas oil, 
light and heavy naphtha)  and operating conditions 
(temperature, pressure and residence time). Most ethylene 
production is when ethane feed is used and heavier 
feedstocks have lower ethylene production. Coke formation 
in a steam cracking furnace is one of the unfavorable 
products whose production is inevitable. Coke deposition 
on the inner surface of the cracking coil causes a pressure 
drop by plugging the coil and reducing heat transfer. Either 
of these effects must eventually lead to the shutdown of the 
furnace. Performing the offline decoking process reduces 

the run length of cracking furnaces. Also, CO formation is 
known as catalyst poison in downstream sections. Generally, 
to reduce the production of CO and coke additives are used. 
The most common additives used are phosphorus-
containing compounds[1]–[4] and sulfur-containing 
compounds[1], [5]–[12]. This additive could influence the 
rate of coke formation, reduce CO production, and increase 
the conversion of desired hydrocarbons. Sulfur prevents 
CO and coke formation by creating a metal sulfide layer on 
the surface of coils. Different sulfur compounds have 
different effects on coke formation, which depends on the 
substance’s decomposition temperature and nature. 
During the last two decades, many efforts have been made 
to find the appropriate inhibitors of coke formation. In 
addition to decreased formation of coke and CO, a suitable 
inhibitor must not affect the product yields and not cause 
corrosion in the coil.
Tan and Baker [12] studied the effect of different sulfides 
(DMDS, DMS, H2S) on the rate of coke formation on nickel-
iron particles. Also, Olahava et al.[13] investigated the 
thermal decomposition of sulfide compounds such as CS2, 
DMDS, DMS and DMSO and their effect on the rate of coke 
deposition and CO production during the heptane steam 
cracking process. It should be mentioned that DMDS has 
been the best sulfide inhibitor used in olefin furnaces, and 
other sulfide materials are less efficient. Its effect strongly 
depends on the usage method and its amount. This article 
seeks to find a cheap and affordable alternative similar to 
DMDS.
Naturally, there is a highly corrosive and odorous substance 
called mercaptan in gas refinery products with the formula 
R-SH. Mercaptans are one environmental pollutant, so 
purification processes are needed to remove the 
contaminants in these products. Merox is a well-known 
process for removing mercaptans and hydrogen sulfide 
from LPG, light naphtha, kerosene and jet fuel. Disulfide oil 
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cost of renewable energies, so to achieve the net zero 
emission purpose, the developed countries must export 
the technology, required for cheaper generation of 
renewable energies to be employed for reduction of the 
consumption from fossil fuels.

Figure 8. A comparison for cost of energy, generated by 
various fossil and renewable fuels [35].

6. Conclusion
Unwelcomed natural disasters due to climate change are 
concerned by many researchers, who recommend urgent 
action of countries against GHG emissions. IEA has 
determined some strategies to limit carbon emission by 
various sectors, that some relies on replacement of oil and 
coal by natural gas, for generation of energy and production 
of petrochemicals. Iran by owning the second largest 
resources of natural gas in the world can aid to achieve these 
objectives. In this paper, the opportunities for Iran’s South 
Pars Zone where produces 75% of the required energy for 
the country using natural gas, to reduce emission, were 
investigated, related to increase of efficiency in consumption 
of fuel by industrial and transportation sectors and 
contribution to plastic recycling. Also, the potential of the 
region for generation of renewable energies was estimated. 
The available reports denote existence of good opportunity 
for producing of renewable energy by solar panels and wind 
turbines in the region, so by cancellation of the sanctions 
against the nation, it is estimated that export of natural gas 
and inefficient consumption of the fossil fuels by the 
industry and transportation sectors to be increased and 
using higher technology, a high capacity for generation of 
renewable energies to be created in the region.
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produce plastic bags and second grade PE pipes. Also 
knowing existence of a high demand for polystyrene in the 
construction industry, supply of appropriate waste plastics 
to produce second grade polystyrene seems to have a good 
market. 
Nowadays, trade of waste plastics has a large market volume 
worldwide with various materials, so the countries can 
choose their required plastics according to the stock. Figure 
6 shows the main exporter and importer countries in the 
waste plastic market. The largest importers of waste plastics 
are Malaysia, Chinese-Taipei and Vietnam. This figure shows 
that some high income countries such as USA and Canada 
have active role in both import and export in favor of their 
benefits for production of the recycled plastics. By 
appropriate selection of a waste plastic stock from this 
market, some countries 

 

(c)

(a)
(b)

Figure 6. (a) main importers of waste plastics, (b) main 
exporters of waste plastics, (c) main exporters of bags and 

sacks of polymers of ethylene [25]. (data for 2020)

like Thailand, Vietnam and Turkey with less hydrocarbon 
resources, produce a large amount of second grade plastics 
and took a good share from downstream petrochemicals 
market, as is seen in Figure 6(c).

5. Generation of renewable energies
As shown in Figure 1, 73.2% of GHG emission takes place 
through burning fossil fuels for energy uses, thus its 
replacement by renewable energies will influence mainly on 
reduction of emission. In addition to its large resources of 
fossil fuels, Iran is one of the best regions in the world to 
produce renewable energies, for example considering large 
number of sunny days with high irradiation to produce solar 
power [32, 33], and enough speed of wind to produce 

electricity by wind turbines, however the nation encounters 
some difficulties for development of renewable energies 
such as lack of expertise in technology and enough financing, 
which limit the share of non-hydro renewable energies to 
0.1%. By experiencing water shortage in the recent years 
and reduction of hydro energy, the significance of other 
renewable energies has been better understood. Figure 7 
shows high potential of South Pars Zone to develop 
renewable energies, considering high solar irradiation and 
high speed of wind, beside great potential to exploit from 
thermal solar energy.

Figure 7. Effective parameters to estimate potential of 
renewable energy generation in Iran’s South Pars Zone, (a) 

horizontal irradiation [32] (b) mean wind speed [33].

A main reason for less attempt of developing countries with 
large fossil fuel resources, is related to high subsidies given 
by government to the fossil fuels, when generation of 
renewable energies is expensive [34], so neither industries, 
nor people are not motivated to replace fossil fuels by 
renewable ones. Since existence of sanctions has created 
barriers against export of fossil fuels by government, there 
is no serious attempt to decrease high domestic 
consumption and increase the export. Increase of 
international price for fossil fuels in spite of reducing price 
of renewable energies, rationalize development of 
renewable energies, when recent progression of 
technologies has decreased the cost of renewable energies 
according to Figure 8. Nowadays by the aid of new 
technologies, generation of energy by solar panels and wind 
turbines costs less than generation of energy using fossil 
fuels. Figure 8 shows the influence of higher technology for 
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CNG2 and LNG can also be used in aircrafts and ships, with 
considerable reduction of fuel price and GHG emission. Due 
to its more efficiency for long distances, LNG is offered for 
more heavy and suburban vehicles, however CNG is offered 
for those that stay within a region. Due to existence of large 
complexes for refineries and petrochemicals in South Pars 
Zone, large road and marine transport fleets exist in this 
region which cause large emission, however based on 
supply of enough natural gas in the region, the government 
can make useful regulation in favor of natural gas fueled 
vehicles. Regarding the large consumption of tankers from 
fossil fuels, there is an international trend by ship building 
companies to manufacture LNG fueled ships and tankers. 
Iran has the largest tanker fleet in the world and can reduce 
the emission in this sector, by conversion of the fuel system 
to LNG fueled system.

4. Recycling of waste plastics
Due to vicinity of Iran’s South Pars Zone to the largest natural 
gas reservoir in the world and establishment of several 
refineries in the region, several large petrochemical 
complexes were set up in this hub, which consume natural 
gas for both feedstock and fuel, thus accounted for large 
carbon emission. IEA estimates the future of the carbon 
emission up to 2050 [9], by two scenarios as CTS3 and RTS4, 
when first scenario is related to the emission if global 
agreements against climate change will be respected and 
the second one is related to the current rate of emission, 
however a significant strategy which influences the 
transition from RTS to CTS, is related to recycling of plastics 
instead of production of virgin plastics. Because knowing 
that the demand for oil is estimated to grow 10 times 
between 2017 and 2030, while production of petrochemicals 
is blamed for 30% of this increase, by no implementation of 
plastic recycling strategy, production of plastics is estimated 
to consume 20% of the crude oil in 2050 [9], however by CTS, 
production of second grade plastics should reach aa third of 
total plastic production. By expansion of plastic recycling 
not only consumption of plastic for production of virgin 
plastic decreases, but also further emission due to disposal 
of more plastics reduces. Recycling of plastics though takes 
place now, its rate equal to 18%, is considerably less than 
recycling rate for other materials such as paper and steel, 
because of expensive processes required for cleaning, 
sorting and omission of impurities. One of the disposal 
methods in addition to incineration and landfill in some 
countries is related to emission to the oceans, which leads in 
many environmental problems due to long-term 

2. Compressed Natural Gas
3. Clean technology scenario
4. Reference technology scenario

decomposition of the plastics. In spite of large amount of 
wastes emitted to oceans by Asian counties (equal to 81% of 
the total waste emissions to oceans), this disposal method 
in Iran is refrained, but instead, a large part of wastes is 
landfilled, which in turn, pollutes the water resources and 
space and occupies large lands.
Regarding the existence of petrochemical complexes in 
Iran’s South Pars Zone, there is an easier way to constitute 
the recycling units in this region. The government also, can 
determine tax incentives and other supports to motivate 
the large plants to constitute recycling units. Although, to 
investigate feasibility of an investment plan, it is necessary 
to estimate lots of features comprised of market research, 
availability of the primary resources and supply chain, here 
the objective limits to a rough estimation of the potentials 
for production of second grade plastics by the large 
complexes. It is worthy to note that for production of second 
grade plastics, the melted waste material beside some 
amount of a virgin denser plastic is mixed in biaxial extruders 
to compose a homogenous plastic [29, 30]. For example, for 
recycling of HDPE5, some virgin PP6 is added to produce the 
second grade HDPE.
Table 1 shows the main petrochemical complexes in Iran’s 
South Pars Zone and Figure 5 shows the main products in 
MTY. As shown in Figure 5, there is a minor share of LDPE 
beside considerable production of HDPE in the region, so 
production of second grade LDPE seems a good offer, 
applicable to 

Table 1. Main petrochemical complexes in Assaluyeh hub.

Pardis Zagros Boushehr Marjan

Noori Mehr Kavian Farsa shimi

Pars Jam-Etminan Jam Entekhab

Arya-Sasol Morvarid Takht-Jamshid Hemmat

Figure 5. Amount of petrochemicals production by some of 
major complexes in Iran’s South Pars Zone [31].

5. High density Polyethylene
6. Polypropylene
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sector. To understand the influence of the technology on 
reduction of emission, it is enough to consider the reports 
that demonstrate reduction of the emissions by 40% 
through implementing energy efficiency measures [15, 17]. 
The energy demand per capita in Iran is around twice of the 
global average [17] and 80% above average for the Middle 
East [18], and there is no serious intention to decrease this 
consumption, considering that government pays largest 
subsidies for fuel in the world [19]. The intensity of energy 
consumption per industrial production in Iran has been 
estimated four times of that used by Europe and almost 
nine times of that used by Japan. The reports [20] show that 
due to existence of low technology in the industry, there is a 
low chance for reduction of fuel consumption by this sector, 
if the subsidies are reduced by the government. 
Furthermore, reduction of emission is rarely regarded in the 
expansion plans for the industry [21].
Due to existence of natural gas refineries and petrochemical 
plants in South Pars Zone, this region accounts for gas faring 
in the country according to Figure 4, when some reports 
demonstrate that flaring accounts for 10%-19% of 

Figure 4. Flaring locations in the regions around Persian 
Gulf in 2021 [24].

the total carbon emission by Iran [22, 23]. Figure 4 indicates 
that in spite of its large share in energy generation in the 
country, less gas flaring locations are seen in this region. 
Although there are some funding international organizations 
in the world to mitigate from gas flaring by developing 
countries, they are not opened to Iran due to sanctions. 
Reduction of flaring is from the priorities in the federal plans 
to reduce emissions by the country, if there is enough 
investment. 
The above descriptions for emission sources of industry 
sector in Iran indicate lack of advanced technology to reduce 
consumption of fuels, especially when the largest part of 
energy is generated by natural gas, which may be consumed 

more efficiently to increase its export to other countries 
with less resources. As a matter fact, regarding the large 
resources of natural gas in Iran, and international strategies 
to replace other fossil fuels by natural gas in favor of less 
emission, the country should use this opportunity for 
expansion of its export, according to practices by other 
countries. For example, Australia owning 1% of the natural 
gas resources, exports 18% of this fuel [25] and Qatar has 
employed the largest fleet of LNG1 carriers in the world to 
export its natural gas worldwide. Although, to reduce 
carbon emission, nowadays, it is recommended to expand 
renewable energies, regarding the involvement of main 
strategies by IEA with replacement of other fossil fuels by 
natural gas, expansion of production is recommended for 
the countries with large resources like Iran. One of the main 
plans to achieve this goal is development of the plants for 
production of LNG in South Pas Zone.

3. Degrading of emission by transportation sector
Transportation sector is a main emitter of GHG emission, 
and it was blamed for 16.2% of the GHG emission in the 
world, in 2016. So, the vehicle manufacturers try to decrease 
the fuel consumption in the vehicles, by employing more 
efficient engines or decrease the weight, for example 
manufacturers in USA are trying to decrease weight of the 
vehicles by 30% and 50% in 2030 and 2050, respectively [26]. 
Another remedy is replacement of fossil fuels by renewable 
ones as applied in the electric vehicles.
High emission of carbon by transportation sector in Iran, 
which equals to a fifth of the entire emission [27], indicates 
low efficiency of the vehicles in consuming fuels, however 
due to low price of the fuels, high consumption of the 
vehicles is neither concerned by customers, nor by 
manufacturers of the vehicle in Iran. Inefficiency in fuel 
consumption take place when high amount of various 
pollutants emitted by the vehicles creates many problems 
and diseases against the health of people. So the government 
has some plans to reduce emission of pollutants by this 
sector such as manufacture of natural gas fuel vehicles, 
upgrading the public transport fleet, promotion of policies 
for urban traffic management and making mandatory 
regulations for manufacturers to implement European 
standards for fuel consumption [28]. There were around 
five million natural gas vehicles in Iran in 2019, which 
achieved second place in number of the natural gas fueled 
vehicles after China. Due to less price of natural gas, 
especially by increase of the price of oil and gasoline, many 
logistic fleets, shippers and public transit systems plan to 
convert the engine of their vehicles to be compatible with 
natural gas fuel.

1. Liquefied Natural Gas
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lower than Euro IV standard [4]. Iran is the second country 
with largest natural gas resources. Since regarding its less 
pollutants, natural gas is known as the future fuel, it is 
appropriate to devise special plans for the regions where 
contain natural gas resources.
In this paper, some potential plans for carbon reduction by 
the industrial and transportation sectors as the in main 
emitters in Iran’s South Pars Zone are proposed. Figure 2 
shows the geographical location of this region, where is the 
closest region of the country to the largest gas field in the 
world, so a large capacity for gas refineries was established 
in this region, which produce 75% of the total natural gas 
required by all sectors in the country [5]. In the following, the 
existed opportunity for recycling of plastic in the region due 
to existence of petrochemical complexes is investigated 
and in the latter part of the paper, the potential renewable 
energies to be generated in this region are discussed, when 
due to non-efficient domestic consumption of natural gas, 
the amount of consumption in the near future is estimated 
to proceed the production capacity.

Figure 2. Geographical location and fossil fuel resources in 
Iran’s South Pars Zone.

2. Degrading of emission by industry sector
Consumption of fossil-fuel to generate energy accounts for 
more than 90% of the GHG emission [6] in Iran, where 94% 
of electricity is generated using the fossil fuels, though, 
consumption of coal as the largest emitter from fossil fuels 
is less than 0.2% in Iran. To understand significance of 
natural gas for energy sector in Iran, it must be noted that 
around 65% of the total energy and around 70% of the 
electricity in 2020 has been generated using natural gas, 
however the latter ratio is around 24% in the world. Since 
Natural gas emits carbon-dioxide per joule when burning, 
25-30% less than that of oil, and 40-45% than that of coal [7], 
it is estimated that generation of electricity in Iran emits less 
CO2 than the world average emission by this energy, 
regarding larger share of oil and coal for generation of 
electricity in the world.

Another potential emitter of carbon in South Pars Zone is 
related to existence of many petrochemical complexes in 
the region, knowing that petrochemical industry consumes 
14% of oil and 8% of natural gas in the world. To achieve net 
zero emission by 2050, IEA proposes some main strategies 
in petrochemical industry [8] comprised of CCUS (carbon 
capture, utilize and storage), conversion of feedstock from 
coal to natural gas and more efficient utilization of energy by 
shares equal to 35%, 25% and 25%. As seen, replacement of 
oil and coal by natural gas plays a significant role in these 
plans role, so when considering that all hydrocarbons 
consumed by this industry in Iran comprise of 75% gas and 
25% oil in comparison to larger shares of oil and coal 
consumed by this industry in the world, if ignoring the 
influence of efficiency and flaring, less emission is estimated 
by this industry in Iran. With these regards, here the causes 
for high rank of Iran in carbon emission is investigated.
Figure 3 shows the amount of emissions by various sectors 
(with incomplete data for emission by land-use)  in Iran 
between 1995-2016, compared to variation of GDP per 
capita. According to this figure, though in 
 

Figure 3. Emissions by various sectors in Iran, compared to 
variation of GDP per capita [9-13].

most part of the graph, GDP of the country increases when 
the amount of emission increases, there is a larger rate for 
increase of emission and in the latest part of this period, 
GDP decreases (partly due to sanctions of Iran) when the 
amount of emission is growing. In the other words, when 
during 2007-2016 the emissions by power, industry and 
building sectors increase, there is an inverse influence on 
GDP, which indicates low efficiency of consumption from 
fuels by these sectors. Although reduction of GDP by these 
years partly is attributed to reduction of exports due to 
sanctions, the reports say that there are other factors 
blamed for increase of emission such as lack of long-term 
plans and enough finance to decrease fuel consumption by 
various sectors [14]. To reduce the consumption, it is 
necessary to update the technology of operation in each 
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ABSTRACT
Fast change of climate in the recent years, knowing that the 
influence of GHG emission is not excluded to the emitter 
regions, requires for commitment of all countries to 
implement carbon emission reduction plans. When a main 
strategy of IEA to mitigate more emission relates to 
replacement of oil and coal by natural gas, the regions where 
own large natural gas resources like Iran’s South Pars Zone 
can take part in this plan by increase of the efficiency in 
consumption of fuel and expansion of the exports. In this 
paper, considering the emission shares by various sectors, 
the opportunities for reduction of emission by various 
sectors is investigated, and the barriers for development of 
renewable energies according to the high potential of the 
region are identified. The results denote that by access of 
the country to high technology, the cost for generation of 
renewable energies will decrease to be preferred instead of 
using fossil fuels. 
GHG: Greenhouse gas

1. Introduction
Nowadays there is a global agreement that emission of 
greenhouse gas (GHG) is a main factor for occurring climate 
change, global warming and natural disasters such as flood, 
drought, deserting and soil corrosion which reduce 
agricultural products and food resources, increase poverty 
in societies and damage urban and rural infrastructure. The 
primary greenhouse gases in Earth’s atmosphere are water 
vapor (H2O), carbon dioxide (CO2), methane (CH4), nitrous 
oxide (N2O), and ozone (O3), however their increase leads in 
climate change, where most of this increase takes place due 
to human impact. For example, combustion of fossil fuels, 
manufacturing of cement and fertilizers and deforestation 
are some of the main factors blamed for CO2 emission [1]. To 
understand the influence of energy uses on GHG emission, 
it is enough to see Figure 1 which shows that it is blamed for 
73.2% of the emission in 2016.

Figure 1. GHG emissions by sector [1].

The research shows that not only the impacts of emission 
are not limited to a region, but also maybe a region is 
exposed to more sever impacts of the climate change due to 
emissions in another region [1], so climate change is a global 
problem and should be opposed by all countries of the 
world. To mitigate emission, there are some international 
agreements such as Kyoto and Paris, between the world’s 
countries who accepted to implement the plans for 
reduction of carbon emission. In these plans, usually some 
dates are targeted to verify suitability of the measures, for 
example 2050, known as net zero, in which the emission 
equals to consumption of CO2.
Iran suffers from climate change problems, such as drought, 
large floods and dust storm although the nation itself 
accounts for eighth largest emitter of GHG in 2015 [2]. The 
reports show that 97% of the country experiences drought 
condition and significant loss of agricultural products due to 
climate change [3]. To mitigate carbon emission, the 
government targeted to increase the share of renewable 
energies to 5% of the total energy generation, cut gas flaring 
by 90%, decrease absolute energy consumption in the 
building sector by 5% and refrain production of the vehicles 
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