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 سخن رئیس انجمن مدیریت سبز ایران

ای از مسئولیت را بر دوش انسان معاصر نهاده است، دیگر  محیطی چهره تازهدر دنیای امروز، که تغییرات اقلیمی، بحران انرژی و ناپایداری زیست

مدیریت    .وری نیست؛ بلکه به معنای بازتعریف رابطه انسان، صنعت و طبیعت است مدیریت منابع تنها به معنای کنترل هزینه یا افزایش بهره

نسل چهارم دانش محور است؛ نگاهی که در بستر  محور، سیستمی و انسانزیست به سوی نگاه دادهکربن، نماد گذار از نگاه سنتی به محیط

 .شکل گرفته است هوش سبزیا همان  مدیریت و مهندسی سبز

وری اقتصادی، بهبود کیفیت  افزایش بهرهمحیطی نیست، بلکه ابزاری است برای  در این رویکرد، کاهش ردپای کربن تنها یک مأموریت زیست

یابد که بتواند همزمان سه حوزه مدیریت کربن، زمانی معنا می  .های آیندهدر برابر چالش  هاآوری سازمانزندگی اجتماعی، و ارتقای تاب

 : کلیدی را دگرگون سازد

 .سازی مصرف انرژی و منابعها از طریق بهینه کاهش هزینه :اقتصاد •

 .پذیری سبز در بین کارکنان و شهروندانخلق فرهنگ مشارکت و مسئولیت  :جامعه •

 .های طبیعیکاهش واقعی انتشار و بازگرداندن تعادل به چرخه  :زیستمحیط •

پایداری صلح برقرار کند؛ تا امروز، با تکیه بر اندیشه »هوش سبز«، کوشیده است تا میان توسعه و زیست   ۱۳۸۵انجمن مدیریت سبز ایران، از سال  

ای است برای عبور از دانستن به توانستن؛ برای این کتاب، دروازه   .اندزیست سالم، دو روی یک سکهاقتصاد سبز و محیطتا نشان دهد که 

ایم  امروز ما در آغاز عصری ایستاده  .تنها در مدار رقابت جهانی بماند، بلکه با زبان کربن، زبان تازه توسعه پایدار، سخن بگویداینکه صنعت ایران نه 

خاب نیست؛ هایی است که بتوانند »عدد کربن« خود را بشناسند، مدیریت کنند و کاهش دهند. مدیریت کربن، دیگر انتکه آینده از آنِ سازمان

توافق ) تا با رویکردی استاندارد و هماهنگ با اهداف جهانی  استصنایع    کمک به  هدف این راهنما با    .فردا  سبز  تمدن  شرط  —شرط بقاست  

 .خود را محاسبه و مدیریت کنند ردپای کربن، (SDGs 2030 پاریس و

 .با آرزوی ایرانی هوشمند، پایدار و سبز

 رئیس انجمن مدیریت سبز ایران 

 محمدحسن امامی 

 404پاییز  
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 گذاری و استانداردسازی پایه .1

 المللیاستانداردهای بینسازی  پذیرش و پیاده  .(CCS و CCUS مثلاً تمایز) در کل سازمان  تعاریف و اصطلاحات یکساناستفاده از   •

 : مانند 

• LCA (ارزیابی چرخه عمر) برای شناسایی انتشار در کل چرخه تولید. 

• TEA ( ارزیابی فنی–)برای تحلیل هزینه و منافع اقتصادی. 

 .برای پایش منظم دهیهای یکپارچه گزارشچارچوبتدوین  •

 گیری انتشار محاسبه و اندازه .2

 .ونقل، استفاده، ذخیره(در مراحل مختلف )تولید، حمل ای های گازهای گلخانهگیری دقیق جریاناندازه •

 .(بازده، مصرف انرژی، قابلیت اطمینان) های عملکرد فناوری جذبشاخصتعیین  •

 .هابرای اطمینان از دقت داده (MRV) آزمایی مستقلدهی و راستیپایش، گزارشهای اجرای سیستم  •

 ها و ابزارهای اقتصادی سیاست  .3

 .هابرای جبران هزینه  بازارهای کربنو    های مالیاتیمشوق استفاده از   •

 .سازیهای ذخیره برای جلوگیری از نشت یا آسیب  محیطیگیرانه زیست قوانین سخت اعمال   •

 .(در سطح جهانی نیاز است   ۲0۳0تریلیون دلار تا    ۲.4کند سالانه بیش از  کتاب اشاره می )  هاتأمین مالی پروژه توجه ویژه به   •

 کاربرد در صنایع مختلف  .4

 .جذب و ذخیره انتشارهای ناشی از فرآیندهای پرکربن :فولاد و سیمان •

 .(CCU) برای تولید محصولات جدید CO₂ استفاده از :پتروشیمی •

 .های فسیلیکاهش مستقیم انتشار ناشی از سوخت  :هانیروگاه  •

 دهی و شفافیت گزارش  .5

 .گذارانبرای افزایش اعتماد جامعه و سرمایه   دهی عمومیهای گزارش سیستمایجاد   •

 .در چارچوب توافق پاریس  اهداف اقلیمی کشورهاها با  هماهنگی گزارش  •

 .برای مقایسه عملکرد بین صنایع  های استاندارد ردپای کربنشاخص استفاده از   •

سازی را راهکارهای کاهش و ذخیره-۲انتشار کربن خود را به صورت دقیق محاسبه کنند،  - ۱  : این راهنما ابزار عملی برای صنایع است تا بتوانند

 .نفعان ارائه دهنددهی شفاف و استاندارد برای ذیو گزارش  -۳انتخاب کنند،
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 سازیمبانی و زمینه :بخش اول

 مقدمه  .1

 تغییرات اقلیمی، گذار عادلانه انرژی و توسعه پایدار  .2

 یک مرور  :CCUS هایتحولات و تکامل فناوری .3

 اقتصاد و مالی  : بخش دوم

 CCUS ملاحظات مالی برای توسعه .4

 (Net Zero) در دستیابی به خالص صفر CCUS ارتباط و نقش .5

 فناوری و محصولات :بخش سوم

 و مسیرهای فناورانه آنها  CCU محصولات مبتنی بر .6

 جامعه و پذیرش اجتماعی  :بخش چهارم

 فناوری- یک مقایسه با رویکرد جامعه  :CCU و CCS هایادراک اجتماعی و پذیرش فناوری .7

 حقوق، سیاست و استانداردها  :بخش پنجم 

8. CCUS:  هاها و چالشتحولات حقوقی، سیاست 

 CCUS مسائل استانداردسازی مرتبط با .9

 ای مطالعات کشوری و منطقه  :بخش ششم

10. CCUS  در استرالیا 

11. CCUS در برزیل 
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12. CCUS  در کانادا 

13. CCUS  در اندونزی 

14. CCUS های حقوقی و مقرراتی دیدگاه  :در چین 

15. CCUS  در نیجریه 

16. CCUS  در هلند 

17. CCUS در نروژ 

18. CCUS در قطر 

19. CCUS  در ترینیداد و توباگو 

20. CCUS در امارات متحده عربی 

21. CCUS  در بریتانیا 

22. CCUS در ایالات متحده آمریکا 

 بخش پایانی 

 گیری نتیجه .23

 هستند،  مبانی نظری و علمی سه فصل اول بیشتر  •

 پردازند، می مالی و فناوریبه   6تا  4های فصل •

 تمرکز دارد، ابعاد اجتماعی روی  7فصل  •

 اند، مربوط  حقوق و استانداردهابه   9و  ۸های فصل •

 .کنندهستند که تجربه کشورهای مختلف را بررسی می  مطالعات کشوریهمگی    ۲۲تا  ۱0های و فصل •
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 توماس ال. موینزر، ادواردو جی. پریرا و آلبرتو جی. فوسا 

 (CCUS) جذب، استفاده و ذخیره کربن :تمرکز این کتاب .۱

حرکت کنیم. این اجماع   زندگی و اقتصاد پایدار المللی کشورها بر این است که باید به سمت  ای تاریخی قرار دارد که اجماع بینجهان در برهه

 .20۱5توافق پاریس سال  ویژه است؛ به المللی های بینحقوق و توافقشود که شامل ای از عوامل ناشی میاز مجموعه 

یافت. این    ۱۹۸۷گزارش برانتلند سال توان در  های نخستین آن را میشکل گرفته است که ریشه   توسعه پایداریک دستور کار جهانی برای  

های آینده برای تأمین  سازد بدون آنکه توانایی نسلای که نیازهای نسل حاضر را برآورده میگزارش مفهوم »توسعه پایدار« را معرفی کرد؛ توسعه

 .نیازهایشان را به خطر بیندازد

کاهش انتشار اند و کشورها را به سمت ویژه توافق پاریس، این مفهوم را تقویت کردهالمللی، بههای بیننامهاز آن زمان، بسیاری از اسناد و توافق

 .اندسوق داده انتقال انرژی پاکو حرکت به سوی  (GHG) ایگازهای گلخانه

به عنوان یکی از ابزارهای کلیدی برای تحقق اهداف   (CCUS) سازی کربنجذب، استفاده و ذخیرههای مربوط به  در این مسیر، فناوری 

بر و همچنین تولید محصولات نوآورانه بر پایه  تواند به کاهش انتشار کربن ناشی از صنایع انرژیمی CCUS .شونداقلیمی و پایداری شناخته می

   .اکسیدکربن کمک کنددی

درجه(   ۱.۵گراد )و ترجیحاً  درجه سانتی  ۲های اخیر، تمرکز بر دستیابی به اهداف توسعه پایدار و محدود کردن گرمایش زمین به کمتر از  در سال

 .ای خود را کاهش دهندشدت گرفته است. برای تحقق این هدف، کشورها باید به سرعت انتشار گازهای گلخانه توافق پاریسبر اساس 

های آینده بخش  همچنان برای دهه   های فسیلیسوخت دهد که  های تجدیدپذیر و افزایش کارایی انرژی، شواهد نشان میبا وجود رشد انرژی 

توان همزمان به استفاده از منابع انرژی موجود چگونه می  : کندمهمی از سبد انرژی جهانی باقی خواهند ماند. این واقعیت چالش بزرگی ایجاد می

 ادامه داد و در عین حال، انتشار کربن را به سطحی رساند که با اهداف اقلیمی سازگار باشد؟ 

 : دهد کند. این فناوری اجازه مینقشی حیاتی پیدا می CCUS فناوریدر اینجاست که 

 .شود جذباکسیدکربن حاصل از فرآیندهای صنعتی و نیروگاهی دی •

 .شود (Storage) ذخیرهشناسی مناسب  های زمینگردد، یا در سازه (Utilization) استفادهسپس یا در تولید محصولات جدید   •

 : تواندمی CCUSگذاری، از دیدگاه سیاست
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دهد بدون توقف ناگهانی تولید،  باشد، به این معنا که به کشورهای متکی به صنایع سنگین اجازه می  انتقال عادلانه انرژی ابزاری برای   •

 .زدایی را دنبال کنندمسیر کربن

 .پذیر )مثل فولاد، سیمان و پتروشیمی( کمک کند که بخشی از انتشار خود را مدیریت کنندکاهشهمچنین به صنایع سخت •

 : کنداین کتاب تلاش می

 .ارائه دهد CCUS ابعاد فنی، حقوقی، سیاستی و استانداردسازیتصویری جامع از  •

 .اندنشان دهد که کشورها چگونه در این حوزه عمل کرده ایالمللی و منطقهبینهمچنین از منظر  •

آن نیز اهمیت اساسی دارد. کشورها برای    حقوقی، سیاستی و اقتصادی نه تنها یک موضوع فنی است، بلکه بُعد   CCUSهای  توسعه فناوری

المللی شود که ابعاد ملی و بینهایی میهای قانونی مشخص هستند؛ زیرا این فناوری شامل فعالیتنیازمند چارچوب  CCUS هایتحقق پروژه

 :دارند

 .اغلب نیازمند هماهنگی میان صنایع مختلف و حتی میان کشورهاست اکسیدکربنسازی دیانتقال و ذخیره •

 .تدوین گردد محیطیهای زیستها و ریسکمالکیت، مسئولیتلازم است مقرراتی شفاف در زمینه  •

المللی نسبت به ایجاد شود تا اعتماد عمومی و بین (MRV) آزماییدهی و راستیپایش، گزارشهمچنین باید سازوکارهایی برای  •

 .این فناوری تقویت گردد

المللی های بینها دشوار خواهد بود. به همین دلیل، سازماننیز، بدون وجود معیارهای یکسان، مقایسه نتایج پروژه  استانداردسازیاز منظر  

 .اندرا آغاز کرده CCUS و نهادهای ملی، کار روی تدوین استانداردهای مرتبط با  ISOمانند 

 : این کتاب در حقیقت بر آن است تا

 این خلأهای قانونی و سیاستی را شناسایی کند،  .1

 هایی برای رفع آنها پیشنهاد دهد، چارچوب  .2

 .های موفق از کشورهای مختلف را مورد بررسی قرار دهدو نمونه .3

ها و  برای دولت  هم یک راهنمای سیاستی و حقوقیبرای محققان و صنایع است و    هم یک مرجع علمی و فنیبه بیان دیگر، این کتاب  

 .گذارانقانون

تأکید می به   CCUS کنند که بحثنویسندگان  از یک    کاهش انتشارتنها محدود  بلکه بخشی  تر در نظام انرژی تحول گستردهنیست، 

 : گیرداست. این تحول ابعاد زیر را در بر می جهانی

http://www.iran-gma.com/


                                                                    نایرا انجمن مدیریت سبز 

 محاسبه ردپای کربن        زیستفنون ترجمه اقتصاد سازمان به زبان محیطبخش اول                 2025هندبوک دانش سبز      

   
88515328      0937 0893603    @Green_Management-021       gma.com-www.iran 

3
8 

 : بعد اقتصادی •

o هایهای کلان برای توسعه پروژهگذاریسرمایه CCUS مورد نیاز است. 

o جبران شود های دولتیاعتبارهای مالیاتی، بازارهای کربن و مشوقها باید با استفاده از ابزارهایی مانند  هزینه. 

 : بعد اجتماعی •

o موفقیت CCUS   ها با مقاومت  است. اگر مردم به ایمنی یا سودمندی آن اعتماد نکنند، پروژه  پذیرش عمومی وابسته به

 .اجتماعی مواجه خواهند شد

o رسانی و مشارکت جوامع محلی نقشی کلیدی در پذیرش اجتماعی داردشفافیت در اطلاع. 

 : محیطیبعد زیست •

o CCUS شناسی را به حداقل برساندهای زمینیا آسیب نشت کربنای مثل ای طراحی شود که خطرات بالقوهگونهباید به. 

o در عین حال، باید در راستای اهداف اقلیمی (Net-Zero) های  رویه سوخت قرار گیرد و نه صرفاً ابزاری برای ادامه مصرف بی

 .فسیلی

گذاران و فعالان  دانان، سیاستاست؛ زبانی که مهندسان، اقتصاددانان، حقوق  ای یک زبان مشترک بین رشتهاین کتاب در واقع به دنبال ایجاد  

 .استفاده کنند CCUS اجتماعی بتوانند از آن برای گفتگو و همکاری در زمینه

 : ارائه دهد CCUS هایها و فرصتچالشای سامان داده است که بتواند تصویری جامع از بر این اساس، این کتاب ساختار خود را به گونه

 :پردازند، از جملهمی CCUS به مبانی و ضرورت های آغازین بخش .1

o ،پیوند تغییرات اقلیمی با توسعه پایدار 

o هایمرور تکامل فناوری CCUS ، 

o و بررسی مسائل مالی و اقتصادی مرتبط با آن. 

 : موضوعات کلیدی همچون  های میانیبخش .2

o محصولات مبتنی بر CCU، 

o  ،پذیرش اجتماعی و نگرش عمومی 

o  ،مسائل حقوقی و سیاستی 

o کنندهای استانداردسازی را بررسی میو چالش. 

استرالیا، برزیل، کانادا، چین، بر مطالعات موردی کشورها تمرکز دارند. در این بخش، تجربه کشورهایی مانند    های پایانیبخش .3

حقوقی،    دهند که چگونه شرایطشود. این مطالعات موردی نشان میبررسی می  هلند، نروژ، قطر، امارات، بریتانیا و ایالات متحده

 .گذارند تأثیر می CCUS سازیاقتصادی و اجتماعی متفاوت بر پیاده
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 شده جذب  CO₂ های استفاده ازگزینه 

CO₂  تواند در مسیرهای مختلف مورد استفاده قرار گیردمی شدهجذب: 

 (Food) غذا .۱

 (Carbonated Beverages) های گازدارنوشابه •

 (Food Packaging) بندی مواد غذاییبسته  •

 (Anaesthesia) بیهوشی •

 (Greenhouse Systems) هارشد گیاهان در گلخانه •

 (Fuels) هاسوخت  .۲

 (Methanol) متانول •

 (CO) مونوکسید کربن •

 (Methane) متان •

 (Liquid Fuels) های مایعسوخت  •

 (Chemicals) مواد شیمیایی .۳

 (Carbonates) هاکربنات •

 (Fertilizer) کود •

 (Secondary Chemicals) مواد شیمیایی ثانویه •

 کاربردهای صنعتی و ساختمانی .4

 (Mineral Carbonation, Aggregates, Cement, Building Materials) استفاده در مصالح ساختمانی •

 (EOR) افزایش بازیافت نفت •

 (EGR) افزایش بازیافت گاز •

 (EGS) گرمایی پیشرفتهذخیره انرژی زمین  •

 (Mineral Carbonation) کربناتاسیون مواد معدنی •

http://www.iran-gma.com/


                                                                    نایرا انجمن مدیریت سبز 

 محاسبه ردپای کربن        زیستفنون ترجمه اقتصاد سازمان به زبان محیطبخش اول                 2025هندبوک دانش سبز      

   
88515328      0937 0893603    @Green_Management-021       gma.com-www.iran 

4
0 

 محیطی و ایمنیکاربردهای زیست .۵

 (Fire Extinguishers) اطفای حریق •

 (Carbonated Water) تولید آب گازدار •

 (Uranium Tailings Neutralization) کاهش آلودگی اورانیوم •

 (Battery Products) هاکاربرد در باتری •

 دیگر کاربردها  .6

 (Refrigeration, Dry Ice) ها و گازهای تبریدیسردکننده •

 آب گازدار •

 شناسی بلندمدتسازی زمین ذخیره •

CO₂ ها، مواد شیمیایی، مصالح ساختمانی، کاربردهای پزشکی،  برای تولید سوخت   منبع ارزشمندشده یک پسماند صرف نیست؛ بلکه یک  جذب

 .برداری نفت و گاز استصنایع غذایی و حتی افزایش بهره

دهد تا برای طیف وسیعی از مخاطبان ــ از را پوشش می  ملی و عملیهای  دارد و هم نمونه  جهانی و نظریبه این ترتیب، کتاب هم یک نگاه  

 .گذاران و فعالان صنعتی ــ قابل استفاده باشددانشگاهیان گرفته تا سیاست

 : است. هدف آن این است که های مختلف پل ارتباطی میان حوزهاین کتاب علاوه بر ارائه دانش و تحلیل، به دنبال ایجاد 

 .بپردازند CCUS تر به مطالعهای جامعبستری فراهم کند تا بتوانند به شیوه برای پژوهشگران دانشگاهی •

 .ابزارهایی فراهم آورد تا تصمیمات خود را بر پایه شواهد علمی و تجربیات جهانی اتخاذ کنند گذارانگذاران و قانونبرای سیاست •

های رقابتی خود را نیز حفظ راهکارهایی ارائه دهد تا همسو با اهداف توسعه پایدار و کاهش انتشار، مزیت  وکارهابرای صنعت و کسب •

 .کنند

می خاطرنشان  کهنویسندگان  »راه CCUS کنند  یک  انرژی نه  کامل  جایگزین  نه  و  است  اقلیمی  مشکلات  تمامی  برای  جادویی«  های  حل 

 .شودمحسوب می ابزار جهانی برای مقابله با تغییرات اقلیمی بخشی مهم از جعبهتجدیدپذیر؛ بلکه 

اینکه چرادر نهایت، این فصل مقدمه از منظر  در دستور کار جهانی قرار گرفته و چگونه می CCUS ای است بر  فنی، حقوقی، توان آن را 

 .کار گرفتبررسی و به محیطیاقتصادی، اجتماعی و زیست
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 توماس ال. موینزر و کنستانتینوس یالوریدیس

 مقدمه

ویکم مطرح است. آثار آن نه تنها در محیط زیست، بلکه در اقتصاد،  در قرن بیست   های بشریترین چالشبزرگ عنوان یکی از  تغییرات اقلیمی به 

 .شودسلامت، امنیت غذایی و ثبات اجتماعی نیز احساس می

 : جامعه جهانی برای مقابله با این بحران به راهبردهایی نیاز دارد که همزمان سه بعد را پوشش دهند

 ، (ای و حفاظت از منابع طبیعیکاهش انتشار گازهای گلخانه) محیطیپایداری زیست .1

 ، (شوندهای گذار را متحمل نمیپذیر هزینههای آسیباطمینان از اینکه گروه)  عدالت اجتماعی .2

 .(های شغلی و رفاه را حفظ کندای که فرصتتوسعه) رشد اقتصادی پایدار .3

دقیقاً در همین راستا شکل گرفته است. این مفهوم بر این نکته تأکید دارد که   (Just Energy Transition) گذار عادلانه انرژی مفهوم  

ای باشد که کارگران، جوامع محلی و کشورهای در حال توسعه نیز از  گونههای پاک باید بههای فسیلی به سمت انرژی تغییر مسیر از سوخت 

 .مند شوند و نه اینکه صرفاً متحمل زیان شوندمزایای آن بهره

هایی مانند  پردازند و نقش فناوریمی  تغییرات اقلیمی، گذار عادلانه انرژی و توسعه پایداردر این فصل، نویسندگان به بررسی پیوند میان  

CCUS کنندرا در این فرآیند تحلیل می. 

( پاریس  تاریخ همکاری(  ۲0۱۵توافق  انتشار گازهای  های بیننقطه عطفی در  بر کاهش  توافق  این  بود.  اقلیمی  با تغییرات  برای مقابله  المللی 

 .درجه( تأکید دارد ۱.۵گراد )و ترجیحاً درجه سانتی ۲ای و محدود کردن افزایش دمای جهانی به کمتر از گلخانه

وجود   های اجتماعی و اقتصادیتغییرات ساختاری در نظامکافی نیست؛ بلکه نیاز به  تحول در فناوری اما برای رسیدن به این هدف، تنها 

 .گیردپذیر قرار نمیطور ناعادلانه بر دوش کشورهای فقیر یا جوامع آسیبهای این گذار بهویژه باید اطمینان حاصل شود که هزینهدارد. به

 : شود کهها یادآور میها و دولتگیرد. این مفهوم به سازماناز همین دغدغه نشأت می گذار عادلانه انرژیمفهوم 

 باشد،  فراگیرتغییرات در حوزه انرژی باید  •
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 های شغلی جدید ایجاد گردد، باید فرصت •

 .های جدید جلوگیری شودای طراحی شوند که از بروز نابرابریگونهها باید بهو سیاست •

های فسیلی  بر و کشورهای متکی به سوخت تواند یک ابزار مکمل ارزشمند باشد. این فناوری به صنایع انرژیمی CCUS فناوری در این میان، 

 .های ناگهانی اقتصادی و اجتماعی جلوگیری کنندکربن، از شوکای کمکند تا ضمن حرکت به سمت آیندهکمک می

 گذار عادلانه و اهداف توسعه پایدار

 : ویژهپیوند دارد. به (SDGs) اهداف توسعه پایدار سازمان ملل متحدطور مستقیم با گذار عادلانه انرژی به

 .های مطمئن، پایدار و نویندسترسی همگانی به انرژی → دسترسانرژی پاک و قابل  :۷هدف   •

 .های شغلی جدید منجر شودتضمین اینکه تغییر در ساختار انرژی به ایجاد فرصت → رشد اقتصادی و اشتغال شایسته  :۸هدف   •

 .آوری در برابر آثار اقلیمای و افزایش تابکاهش انتشار گازهای گلخانه → اقدام فوری برای مقابله با تغییرات اقلیمی  :۱3هدف   •

  حفظ عدالت اجتماعی و اقتصادی کند که این فرایند با  کند، بلکه تضمین میدر این چارچوب، گذار عادلانه نه تنها به کاهش انتشار کمک می

 .همراه باشد

 : شرایط کشورها متفاوت استهمچنین باید توجه داشت که 

 .یافته ابزارهای مالی و نهادی بیشتری برای اجرای این گذار دارندکشورهای توسعه  •

المللی های مالی و فناورانه بینهای فسیلی است، نیازمند حمایتویژه آنهایی که اقتصادشان متکی بر سوختکشورهای در حال توسعه، به  •

 .هستند

های اقتصادی عمل کنند؛ یعنی ضمن کمک محیطی و واقعیتعنوان پلی میان اهداف زیستتوانند بهمی CCUSهایی مانند  از این منظر، فناوری

 .ی خود را نیز ادامه دهندبه کاهش انتشار، به کشورها اجازه دهند مسیر توسعه 

 پیوند میان عدالت، سیاست و فناوری 

ها  است. به همین دلیل، در طراحی سیاست  فرایند عمیق اجتماعی و سیاسیگذار انرژی صرفاً یک تغییر فنی یا اقتصادی نیست، بلکه یک  

 :ای به عناصر زیر داشتباید توجه ویژه

 : نسلیعدالت بین .1

o های بعدی را قربانی کندهای امروز نباید آینده نسلتصمیم. 
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o های کاهش کربن، از جملهگذاری در فناوریبه همین دلیل است که سرمایه CCUS  در    مسئولیت اخلاقی، در حکم نوعی

 .شودبرابر آیندگان تلقی می

 

 : نسلیعدالت درون  .2

o های خاص )مانند کارگران صنایع فسیلی یا کشورهای فقیرتر( بیفتدهای گذار نباید تنها بر دوش گروههزینه. 

o  ها وجود داردبرای این گروه های حمایتی و جبرانی سیاستبنابراین نیاز به. 

 : CCUS نقش فناوری .3

o را طی کنند زدایی تدریجیمسیر کربنتواند به صنایع پرکربن اجازه دهد تا این فناوری می. 

o   ها و مصالح نوین( فراهم  اکسیدکربن )مانند تولید سوختبر پایه استفاده از دی  بازارهای جدیدهمچنین فرصتی برای توسعه

 .آوردمی

های جدید اقتصادی  باشد و از بروز شکاف  محیطیتوازن میان عدالت اجتماعی و ضرورت زیستتواند ابزاری برای  می CCUSبه این ترتیب،  

 .و اجتماعی در فرایند گذار جلوگیری کند

 ایالمللی و منطقههای بینچارچوب 

 : المللیاست. در سطح بین های حقوقی و نهادی قویچارچوبنیازمند  CCUS هایی مانندپیشبرد گذار عادلانه انرژی و توسعه فناوری

 (NDCs) «شدههای ملی تعیینسازد که »مشارکتکند. این توافق کشورها را متعهد مینقش محوری ایفا می (20۱5) توافق پاریس •

 .روز کنند و از این طریق، مسیر کاهش انتشار خود را مشخص نمایندای ارائه و به طور دورهخود را به 

محیطی، اقتصادی و اجتماعی گذار انرژی های زیستعنوان نقشه راهی جامع، جنبهبه  (SDGs) اهداف توسعه پایدار سازمان ملل •

 .دهدرا به هم پیوند می

 .اندزدایی تدوین کردههای پاک و کربنها و مقررات خاص خود را برای ترویج انرژی)مانند اتحادیه اروپا( نیز سیاست  ای نهادهای منطقه •

 : کنند تاها به کشورها کمک میاین چارچوب 

 .، را افزایش دهندCCUS های پاک، از جملهگذاری در فناوریسرمایه .1

 .داشته باشند دهی انتشارپایش و گزارشمعیارها و استانداردهای مشترکی برای  .2

 .فراهم آورند انتقال فناوری و حمایت مالی از کشورهای در حال توسعهو سازوکارهایی برای  .3

 .در نظر گرفته شود یک رژیم حقوقی و سیاستی جهانیعنوان بخشی از عنوان یک راهکار مجزا، بلکه بهباید نه به CCUSبنابراین، 
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 رو های پیشِچالش

 : رو استهای مهمی روبهبا چالش CCUS هایی مانندگیری از فناوریتوجه، تحقق گذار عادلانه انرژی و بهرههای قابلبا وجود پیشرفت

 های مالی چالش .1

o هایاجرای پروژه CCUS بسیار پرهزینه است. 

o هایی دشوار خواهد بودالمللی، اجرای چنین پروژهکشورهای در حال توسعه اغلب منابع مالی کافی ندارند و بدون کمک بین. 

 های فناورانه چالش .2

o هایبرخی فناوری CCUS هنوز در مراحل اولیه توسعه یا آزمایشی قرار دارند. 

o ها وجود داردهای بیشتر برای افزایش مقیاس و کاهش هزینهگذارینیاز به سرمایه. 

 های حقوقی و سیاستیچالش .3

o سازی کربن در بسیاری از کشورهانبود قوانین مشخص درباره مالکیت، مسئولیت و ایمنی ذخیره. 

o شودهای فرامرزی میالمللی که مانع همکاریناهماهنگی در مقررات بین. 

 های اجتماعی چالش .4

o اعتمادی عمومی نسبت به ایمنی و پایداریبی CCUS. 

o نگرانی از اینکه CCUS  های فسیلی باشد، نه یک راهکار واقعی برای مقابله با تغییرات ای برای ادامه مصرف سوخت بهانه

 .اقلیمی

  های مالی، فناورانه، حقوقی و اجتماعیچالشتنها در صورتی موفق خواهند بود که   CCUS دهد که گذار عادلانه انرژی و نشان می  بخش این  

 .طور همزمان مورد توجه قرار گیرندبه

  رو  ِها و مسیر پیشفرصت

 : کنند های ارزشمندی نیز ایجاد میفرصت  CCUS هایی مانند کارگیری فناوریها، گذار عادلانه انرژی و بهبا وجود چالش

 های نوآوری و رشد اقتصادی فرصت .1

o تواند به ایجاد صنایع و بازارهای جدید منجر شودهای جذب و استفاده از کربن میتوسعه فناوری. 

o تولید محصولات نوین بر پایه CO₂ تواند ارزش افزوده اقتصادی های مصنوعی، مصالح ساختمانی و پلیمرها( می)مانند سوخت

 .بالایی ایجاد کند

 ایایجاد اشتغال و توسعه منطقه .2

o هایپروژه CCUS تر به صنایع  های شغلی جدید در مناطق صنعتی و جوامعی که پیشتوانند فرصتهای پاک میو انرژی

 .فسیلی وابسته بودند، فراهم کنند
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o پذیر کمک خواهد کرداین امر به کاهش بیکاری و بازآفرینی اقتصادی در مناطق آسیب. 

 المللیهای بینتقویت همکاری .3

o المللی و بخش خصوصی  ها، نهادهای بینمقابله با تغییرات اقلیمی یک مسئله جهانی است و نیازمند همکاری میان دولت

 .است

o CCUS میان کشورها باشد گذاری مشترک و تبادل دانشانتقال فناوری، سرمایهتواند بستری برای می. 

 محیطیتقویت عدالت اجتماعی و زیست .4

o شودها نمیتوان اطمینان یافت که گذار انرژی منجر به افزایش نابرابری گذاری درست، میبا سیاست. 

o داشته باشندتوانند از منافع توسعه پایدار سهم بیشتری پذیر میهای آسیبجوامع محلی و گروه. 

 گیری اولیه نتیجه 

باید در چارچوبی جامع و یکپارچه مورد بررسی قرار گیرند؛ چارچوبی که ابعاد   CCUSهایی مانند گذار عادلانه انرژی و فناوری

 .را در کنار هم ببیند محیطی، اجتماعی، اقتصادی و حقوقیزیست 

 .توانند به کاهش انتشار کربن و دستیابی به اهداف اقلیمی کمک کنندها میاین فناوری :محیطیزیست از نظر  •

ها و افزایش پذیرش  تواند به ایجاد اشتغال، کاهش نابرابریدرستی طراحی شوند، گذار انرژی میها بهاگر سیاست :اجتماعیاز نظر  •

 .عمومی منجر شود

آورند که در صورت حمایت مالی و نهادی،  هایی برای رشد و نوآوری فراهم میهای پاک فرصتو انرژی CCUS :اقتصادیاز نظر  •

 .تواند موتور توسعه آینده باشند می

المللی نقش اساسی در تضمین ایمنی، شفافیت و هماهنگی این فرایند  های قانونی ملی و بینچارچوب  :حقوقی و سیاستیاز نظر  •

 .دارند

گذاری است. انتقال فناوری، سرمایه المللیهمکاری و حمایت بینویژه در کشورهای در حال توسعه نیازمند در نهایت، گذار عادلانه انرژی به

 .یافته و در حال توسعه را کاهش دهدتواند شکاف میان کشورهای توسعههای مالی میمشترک و کمک

 : رساند کهاین بخش فصل دوم را با این نکته به پایان می

CCUS عنوان بخشی از یک استراتژی کلان جهانی برای توسعه پایدار و عدالت  عنوان یک هدف مستقل، بلکه باید بهنباید به

 .اقلیمی در نظر گرفته شود
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 های اقلیمی با توسعه پایدار پیوند سیاست

  توسعه پایدارای با دستورکار طور فزایندهاند، بلکه بهای پرداخته تنها به کاهش انتشار گازهای گلخانههای اقلیمی نههای اخیر، سیاستدر سال

 : اند. این همسویی به دلایل زیر اهمیت داردهمسو شده

 یکپارچگی اهداف جهانی .1

o اهداف توسعه پایدار سازمان مللو   توافق پاریسالمللی مانند های بینمعاهدات و توافق (SDGs) مکمل یکدیگرند. 

o هر دو بر ضرورت کاهش انتشار و تضمین رشد اقتصادی و اجتماعی پایدار تأکید دارند. 

 هاهماهنگی میان سیاست .2

o های انرژی، اقلیم، صنعت و رفاه اجتماعی باید در کنار هم دیده شوندسیاست. 

o هایی برای ایجاد شغل در جوامع وابسته به آن  سنگ باید همزمان با برنامهبرای نمونه، تصمیم در مورد کاهش مصرف زغال

 .همراه باشد

 های نوآورانه نقش فناوری .3

o هایی مانند فناوریCCUSوری انرژی ابزارهای کلیدی برای تحقق این هماهنگی  های تجدیدپذیر، و بهبود بهره، انرژی

 .هستند

o باشند  پل ارتباطی میان سیاست اقلیمی و اهداف توسعه پایدارتوانند ها میاین فناوری. 

ابعاد اجتماعی و اقتصادی تنها به کاهش انتشار توجه کنند، بلکه به های اقلیمی در صورتی موفق خواهند بود که نهطور خلاصه، سیاستبه

 .نیز پاسخ دهند  توسعه پایدار

 گذاری اقلیمینقش عدالت در سیاست

طراحی شوند، با مقاومت جدی مواجه    عدالت اجتماعی و اقتصادیهای اقلیمی اگر بدون در نظر گرفتن تجربه نشان داده است که سیاست

 : خواهند شد. در واقع 

بیفتد، اعتماد عمومی نسبت به   جوامع محلی وابسته به این صنایعیا  کارگران صنایع فسیلیهای گذار تنها بر دوش  اگر هزینه •

 .یابدهای اقلیمی کاهش میسیاست

اگر کشورهای در حال توسعه احساس کنند که بار اصلی کاهش انتشار بر دوش آنها گذاشته شده، در حالی که کشورهای ثروتمند   •

 .شودالمللی تضعیف میکنند، همکاری بینشدن خود استفاده میهمچنان از مزایای تاریخی صنعتی

 : کند. این مفهوم بر اصول زیر تأکید دارداهمیت پیدا می (Just Transition) گذار عادلانه انرژیاینجاست که مفهوم 
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 .المللیدر داخل کشورها و در سطح بین ها و منافعتقسیم عادلانه هزینه .1

 .گذاری در جوامع محلیاز طریق آموزش مجدد، ایجاد شغل و سرمایه پذیر های آسیبحمایت از گروه .2

 .زدایییافته برای کمک به کشورهای در حال توسعه در مسیر کربناز سوی کشورهای توسعه تأمین مالی پایدار .3

ها نیز با  ها و سیاستکند. بدون عدالت، حتی بهترین فناوریعمل می  های اقلیمیپایه مشروعیت سیاستعنوان  به این ترتیب، عدالت به

 .رو خواهند شدچالش در اجرا روبه

 در گذار عادلانه CCUS جایگاه فناوری

ای در تحقق گذار عادلانه ایفا کنند. این نقش در چند سطح قابل  توانند نقش ویژهمی (CCUS) جذب، استفاده و ذخیره کربنهای  فناوری

 :بررسی است

 در سطح ملی .1

o  توانند ازبر )مانند فولاد، سیمان و پتروشیمی( وابسته هستند، میکشورهایی که به صنایع انرژی CCUS  برای کاهش انتشار

 .بدون توقف ناگهانی تولید استفاده کنند

o های اقتصادی شدید جلوگیری دهد همزمان هم به تعهدات اقلیمی خود پایبند باشند و هم از آسیب این امر به آنها اجازه می

 .کنند

 المللیدر سطح بین .2

o CCUS ابزاری برای همکاری میان کشورها باشد؛ بهمی از طریق  تواند  گذاری مشترک و انتقال فناوری، سرمایهویژه 

 .المللیاستانداردسازی بین

o زدایی باقی بمانندکند تا در مسیر کربنها به کشورهایی که ظرفیت فناورانه یا مالی کمتری دارند کمک میاین همکاری. 

 از منظر اجتماعی  .3

o هایاگر پروژه CCUS جای تهدید،  توانند بهاجرا شوند، می  کارگران و جوامع محلی های حمایتی برای  همراه با سیاست

 .ای باشندفرصتی برای اشتغال و توسعه منطقه 

o  هایاند که پروژههای موفق جهانی نشان دادهنمونه CCUS ها منجر های جدید و انتقال مهارتتوانند به ایجاد زیرساختمی

 .شوند

 .باشد   راهبرد کلان عدالت اقلیمی و اجتماعیعنوان یک ابزار فنی دیده شود، بلکه باید بخشی از نباید صرفاً به CCUSدر مجموع، 
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 CCUS های حمایتی برای موفقیتسیاست

ها شامل موارد  است. این سیاست  های حمایتی کارآمد سیاستعنوان بخشی از گذار عادلانه عمل کند، نیازمند  بتواند به CCUS برای اینکه

 :شودزیر می

 های مالی و اقتصادی مشوق .1

o هایگذاری، اجرای پروژههای سرمایهها و حمایت، یارانهاعتبارهای مالیاتیتوانند با اعطای  ها میدولت CCUS   را تسهیل

 .کنند

o  بازارهای کربنایجاد و توسعه  (Carbon Markets) تواند انگیزه اقتصادی برای جذب و ذخیره کربن فراهم آوردنیز می. 

 های حقوقی شفاف چارچوب  .2

o سازی کربن را تعریف کنندهای مرتبط با ذخیرهها و ریسکطور دقیق مالکیت، مسئولیت قوانین باید به. 

o دهدگذاران را افزایش میوجود سازوکارهای حقوقی روشن، از بروز منازعات حقوقی جلوگیری کرده و اعتماد سرمایه. 

 (MRV) آزماییدهی و راستیپایش، گزارش .3

o طور شفاف پایش و گزارش شودسازی کربن بهبرای افزایش اعتماد عمومی، لازم است انتشار و ذخیره. 

o ها کمک کنندبه شفافیت و اعتبار این گزارش آزماییراستیتوانند با انجام نهادهای مستقل می. 

 مشارکت جوامع محلی  .4

o ای موفق نخواهد شد بدون جلب اعتماد و همراهی مردم، هیچ پروژه. 

o گیری و ارائه منافع مستقیم به جوامع محلی )مانند ایجاد شغل( ضروری استرسانی شفاف، مشارکت در تصمیماطلاع. 

 المللی های بیناهمیت همکاری

المللی های بینتنهایی قادر به حل این بحران نخواهد بود. در این زمینه، همکاریشناسد، هیچ کشوری به از آنجا که تغییرات اقلیمی مرز نمی

 :دارد CCUS نقشی کلیدی در موفقیت گذار عادلانه و توسعه

 انتقال فناوری  .1

o  گذاری دانش فنی و تجربیات خود، به کشورهای در حال توسعه کمک کنند تا  اشتراک توانند با بهیافته میکشورهای توسعه

 .کار گیرندرا به  CCUS هایتر فناوریسریع 

 گذاری مشترک سرمایه .2

o های بزرگپروژه CCUS های کلان هستندگذاریمعمولاً نیازمند سرمایه. 

o ها را کاهش دهدتواند منابع مالی لازم را تأمین کند و ریسک پروژههای چند کشور میها و دولتمشارکت شرکت. 
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 المللی استانداردسازی بین .3

o  هایدهی و ایمنی پروژهوجود استانداردهای جهانی برای پایش، گزارش CCUS شود که نتایج قابل مقایسه و معتبر باعث می

 .باشند

o کننداین استانداردها همچنین به توسعه بازارهای کربن جهانی کمک می. 

 جنوب- عدالت شمال .4

o انتشار تاریخی هستندکنند که کشورهای صنعتی مسئول اصلی کشورهای در حال توسعه استدلال می. 

o کند که کشورهای ثروتمند در تأمین مالی و انتقال فناوری به کشورهای فقیرتر نقش فعالی ایفا  بنابراین، عدالت ایجاب می

 .کنند

 ای و ملی نقش نهادهای منطقه

 : نقشی حیاتی دارند  CCUS نیز در پیشبرد گذار عادلانه و توسعه ای و ملی منطقهالمللی، نهادهای های بینعلاوه بر همکاری

 (EU) اتحادیه اروپا .1

o های اقلیمی و انرژی پاک استیکی از پیشگامان در سیاست. 

o  نظام تجارت انتشاراتحادیه اروپا با ایجاد (ETS) های تحقیقاتی، مسیر توسعهو حمایت از پروژه CCUS   را هموار کرده

 .است

 ایالات متحده آمریکا  .2

o   45اعتبار مالیاتی با ابزارهایی مانندQ  گذاری درهای اقتصادی قوی برای سرمایه مشوق CCUS فراهم آورده است. 

o همچنین از طریق وزارت انرژی (DOE) توجهی در تحقیق و توسعه انجام داده استهای قابلگذاریسرمایه. 

 کشورهای در حال توسعه  .3

o هایطور جدی در حال آزمایش و توسعه پروژهبرخی کشورها مانند چین، هند و برزیل به CCUS هستند. 

o ارتقا المللی نیاز دارند تا بتوانند ظرفیتهای مالی و فناورانه بینبا این حال، این کشورها همچنان به حمایت های خود را 

 .دهند

 نهادهای ملی  .4

o سازیهای آموزشی، شرایط لازم برای پیادههای مالی و برنامهتوانند از طریق قوانین، سیاستها میدولت CCUS   را در سطح

 .ملی فراهم کنند

o ها ضروری استها برای موفقیت این پروژههمکاری نزدیک میان دولت، صنعت و دانشگاه. 
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 CCUS ها و نقشافزایی سیاستهم

صورت هماهنگ عمل  به  اقلیم، انرژی، صنعت، اشتغال و رفاه اجتماعیهای  های مختلف در حوزهبرای تحقق گذار عادلانه، لازم است سیاست

 : کنند. در این زمینه

 های اقلیمی سیاست  .1

o کنندچارچوبی برای کاهش انتشار فراهم می. 

o CCUS های ملی کاهش انتشار باشدتواند بخشی از استراتژی می. 

 های انرژی سیاست  .2

o  بخشی به منابع تمرکز دارندبر امنیت انرژی و تنوع. 

o CCUS های فسیلی، تعهدات اقلیمی خود را رعایت  کند تا حتی در صورت ادامه استفاده از سوخت به کشورها کمک می

 .کنند

 های صنعتیسیاست  .3

o  گذاری درتوانند با سرمایهبر میصنایع انرژی CCUSضمن کاهش انتشار، مزیت رقابتی خود را حفظ کنند ،. 

o شودهای نوین و تقویت صادرات میاین امر همچنین موجب توسعه فناوری. 

 های اجتماعی سیاست  .4

o  اندبرای تضمین عدالت در گذار انرژی ضروری. 

o های شغلی جدید و حمایت از جوامع محلی هستندشامل آموزش مجدد نیروی کار، ایجاد فرصت. 

  محیطی، اقتصادی و اجتماعیپیوند اهداف زیستعنوان ابزاری برای  تواند بهها قرار دارد و میدر نقطه تلاقی این سیاست CCUSبنابراین،  

 .عمل کند

 ای ضرورت نگاه چندرشته

 .سازی استقابل درک و پیاده ایرویکرد چندرشته این است که این موضوع تنها با یک   CCUS یکی از نکات کلیدی در بحث گذار عادلانه و 

 .های جذب، استفاده و ذخیره کربنبرای توسعه فناوری :علوم طبیعی و مهندسی •

 .CCUS هایبرای بررسی ادراک عمومی، پذیرش اجتماعی و اثرات فرهنگی پروژه :علوم اجتماعی •

 .فایده و طراحی ابزارهای مالی و بازارهای کربن-برای تحلیل هزینه :اقتصاد •

 .المللیهای قانونی، تضمین عدالت اجتماعی و هماهنگی بینبرای ایجاد چارچوب :حقوق و سیاست عمومی •
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راهبرد کلان توسعه عنوان بخشی از  عنوان یک فناوری کاهش انتشار، بلکه بهتنها بهنه CCUS شود کهها باعث میاین همگرایی میان رشته 

 .دیده شود پایدار

ها ناکارآمد و اعتماد عمومی تضعیف ها ناقص، پروژهای، خطر آن وجود دارد که سیاسترشته کنند که بدون این نگاه میاننویسندگان تأکید می

 .شود

 سازینقش آموزش و ظرفیت

 .است سازیآموزش و ظرفیتیکی دیگر از عناصر حیاتی برای موفقیت گذار عادلانه،  

 آموزش نیروی کار  .1

o  بر سوخت مبتنی  در صنایع  انرژی کارگرانی که  در حوزه  برای مشاغل جدید  باید  فسیلی شاغل هستند،  و  های  پاک  های 

 .زدایی آموزش ببینندهای کربنفناوری

o کند که گذار انرژی باعث بیکاری گسترده نشوداین فرایند »بازآموزی« تضمین می. 

 آموزش عمومی  .2

o ها و ضرورترسانی شفاف درباره مزایا، ریسک اطلاع CCUS برای جلب اعتماد و پذیرش اجتماعی حیاتی است. 

o سازی کربن جلوگیری کندهای ذخیرهتواند از مقاومت اجتماعی در برابر پروژهآموزش عمومی می. 

 سازی نهادیظرفیت .3

o هایگری و اجرای پروژهها و نهادهای نظارتی باید توانایی فنی و نهادی لازم برای پایش، تنظیمدولت CCUS   را داشته

 .باشند

o  ها و سازوکارهای حقوقی شفاف استاین امر شامل توسعه استانداردها، دستورالعمل. 

است که همه سطوح جامعه را دربر    فرایند یادگیری جمعیبه بیان دیگر، گذار عادلانه انرژی نه تنها یک تغییر فناورانه و اقتصادی، بلکه یک  

 .گیردمی

 تأمین مالی برای گذار عادلانه 

 .است تأمین مالی پایدار، موضوع CCUS هایترین مسائل در گذار عادلانه انرژی و توسعه فناورییکی از مهم

 منابع داخلی  .1

o زدایی اختصاص دهندهای کربنتوانند بخشی از بودجه ملی را به پروژهها میدولت. 

o   ،های تجارت انتشارنظامیا    مالیات بر کربنهمچنین (ETS) برای سرمایهمی مالی جدیدی  منابع  درتوانند   گذاری 

CCUS ایجاد کنند. 
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 المللی منابع بین .2

o کشورهای در حال توسعه نیازمند کمک مالی و فنی از سوی کشورهای صنعتی هستند. 

o  توانند نقش کلیدی در تأمین این سرمایه ایفا کنندالمللی اقلیم، بانک جهانی و سایر نهادهای مالی میهای بینصندوق. 

 گذاری بخش خصوصی سرمایه .3

o های بزرگ انرژی و صنایع سنگین ضروری استمشارکت شرکت. 

o   مانند یارانهابزارهایی  مالیاتی،  سرمایهمی  های دولتیها و ضمانتاعتبارهای  ریسک  را توانند  خصوصی  بخش  گذاری 

 .کاهش دهند

 نوآوری مالی .4

o   اوراق قرضه سبزابزارهای نوین مانند (Green Bonds)   های پایدارگذاریسرمایهو ESG ای برای های تازهفرصت

 .کنندتأمین مالی ایجاد می

 تأمین مالی برای گذار عادلانه 

 .است تأمین مالی پایدار، موضوع CCUS هایترین مسائل در گذار عادلانه انرژی و توسعه فناورییکی از مهم

 منابع داخلی  .1

o زدایی اختصاص دهندهای کربنتوانند بخشی از بودجه ملی را به پروژهها میدولت. 

o   ،های تجارت انتشارنظامیا    مالیات بر کربنهمچنین (ETS) برای سرمایهمی مالی جدیدی  منابع  درتوانند   گذاری 

CCUS ایجاد کنند. 

 المللی منابع بین .2

o کشورهای در حال توسعه نیازمند کمک مالی و فنی از سوی کشورهای صنعتی هستند. 

o  توانند نقش کلیدی در تأمین این سرمایه ایفا کنندالمللی اقلیم، بانک جهانی و سایر نهادهای مالی میهای بینصندوق. 

 گذاری بخش خصوصی سرمایه .3

o های بزرگ انرژی و صنایع سنگین ضروری استمشارکت شرکت. 

o   مانند یارانهابزارهایی  مالیاتی،  سرمایهمی  های دولتیها و ضمانتاعتبارهای  ریسک  را توانند  خصوصی  بخش  گذاری 

 .کاهش دهند

 نوآوری مالی 

o   اوراق قرضه سبزابزارهای نوین مانند (Green Bonds)   های پایدارگذاریسرمایهو ESG ای برای های تازهفرصت

 .کنندتأمین مالی ایجاد می
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 بندی و مسیر آینده جمع 

در این  CCUSمحیطی، اجتماعی و اقتصادی است. فناوری  های زیستگذار عادلانه انرژی فرایندی پیچیده است که نیازمند ترکیب سیاست

 :میان نقشی دوگانه دارد

 .دهد تعهدات اقلیمی خود را عملی کننداست که به کشورها و صنایع امکان می ابزاری برای کاهش انتشار کربن سو، از یک •

زایی و نوآوری فناورانه به های اقتصادی، اشتغالعمل کند؛ چراکه فرصت  ابزاری برای توسعه پایدارعنوان  تواند بهاز سوی دیگر، می •

 .همراه دارد

 : کنند که موفقیت این فرایند به چند عامل بستگی داردنویسندگان تأکید می

 .المللیدر سطح ملی و بین های سیاسی و قانونی پایدارحمایت .1

 .ها، بخش خصوصی و نهادهای جهانیاز سوی دولت تأمین مالی گسترده .2

 .CCUS وریها و افزایش بهرهبرای کاهش هزینه  های فناورانهنوآوری .3

 .و ایجاد اعتماد عمومی از طریق شفافیت و آموزش مشارکت اجتماعی .4

عنوان بخشی از یک استراتژی جامع جهانی برای توسعه بهتنها در صورتی موفق خواهند شد که   CCUS به بیان دیگر، گذار عادلانه و

 .دنبال شوند پایدار و عدالت اقلیمی 
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یک مرور

 کریستینا ف. آ. رودریگز، هالین روشا، کلمبو تاسیناری و ام. جِی. لِموس دِ سوزا 

 مقدمه

ها  ای قرار دارند. این فناوریهای جهانی برای کاهش انتشار گازهای گلخانهدر قلب تلاش (CCUS) جذب، استفاده و ذخیره کربنهای  فناوری

 : دهند کهبه کشورها و صنایع امکان می

 های فسیلی را مدیریت کنند، وابستگی خود به سوخت  •

 های صنعتی و نیروگاهی را کاهش دهند، اکسیدکربن ناشی از فعالیتانتشار دی •

 .عنوان یک منبع برای تولید محصولات جدید بهره بگیرندبه CO₂ و در عین حال، از •

است که در طول زمان    ها ای از راهکارها و نوآوریمجموعهیک فناوری واحد نیست، بلکه   CCUS کنند کهنویسندگان این فصل تأکید می

یافته روشتکامل  از  راهکارها  این  نیروگاهاند.  در  مستقیم  جذب  استفادههای  تا  گرفته  سوختها  تولید  )مانند  صنعتی  نوین  مصالح  های  و  ها 

 .شودساختمانی( را شامل می

از  تدوین شده است و تلاش می CCUS های کلیدی در حوزهاین فصل با هدف مرور پیشرفت وضعیت کنونی، مسیر کند تصویری جامع 

 .ارائه دهد ها انداز آینده این فناوریتکامل تاریخی و چشم

ی ترکیب عوامل متعددی است، از اند. این فرایند تکاملی نتیجهتوجهی تکامل یافتههای اخیر با سرعت قابلدر طول دهه CCUS هایفناوری

 : جمله

 های علمی و فناورانه پیشرفت .1

o اندتحقیقات در زمینه علوم زمین، شیمی و مهندسی به بهبود فرآیندهای جذب و ذخیره کربن کمک کرده. 

o  جذب مستقیم از هواهای نوین مانند  توسعه روش (DAC)   های صنعتی نوآورانه از استفادهو CO₂ اندازهای  چشم

 .ای ایجاد کرده استتازه

 المللی های اقلیمی بینسیاست  .2

o  اندزدایی بودههای کربنهای مهمی برای توسعه فناوریمحرک توافق پاریسو   پروتکل کیوتوهایی مانند توافق. 

o هایساز رشد پروژههای مالی، زمینه های کاهش انتشار و ارائه مشوق ها با اعمال سیاستدولت CCUS شدند. 

 تقاضای صنعتی و اقتصادی  .3

o  محیطی بر مانند فولاد، سیمان و پتروشیمی به دنبال راهکارهایی هستند تا ضمن ادامه فعالیت، تعهدات زیست صنایع انرژی

 .خود را رعایت کنند
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o CCUS دهد تا در بازارهای جهانی رقابتی باقی بمانندبه آنها اجازه می. 

 افزایش آگاهی عمومی و فشار اجتماعی  .4

o های کاهش انتشار  ها را وادار به پذیرش فناوری ها و شرکتزیستی، دولتهای محیطفشار از سوی جوامع مدنی و سازمان

 .کرده است

 .تبدیل شود های اقلیمی جهانیابزار کلیدی در استراتژیاز یک ایده آزمایشگاهی به یک   CCUS این عوامل در کنار هم سبب شدند

 

 

 

 

 

 

 تفسیر نمودار 

 : هامحور 

 .(Gt CO₂/year) به گیگاتن در سال CO₂ میزان انتشار :(Y) محور عمودی •

 .۲070تا  ۲0۱0ها از سال :(X) محور افقی •

 :های اصلی نموداربخش

1. NOW ( 2020  حدود  –اکنون   ): 

 

 .است Gt CO₂/year 40سطح انتشار جهانی نزدیک به 

2. Current Policies ( های کنونیسیاست ): 
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 .(۲070تا  Gt 40حدود ) مانند های فعلی ادامه یابند، انتشارها تقریباً ثابت میاگر فقط سیاست

3. Carbon Neutral ( 2050  حدود  –سازی کربن  خنثی ): 

 

 .رسندمی (Carbon Neutral) به صفر خالص ۲0۵0در سناریوی اقدامات قوی اقلیمی، انتشارها تا حدود 

4. Negative Emissions ( 2050  از  پس   –انتشار منفی   ): 

 

 (.یا بیشتر Gt/year ۱0-تا ) کننداز جو حذف می CO₂ ها و اقدامات فراتر از صفر عمل کرده و مقدار بیشتریدر این بخش، فناوری

 : ها ها و لایهرنگ

 .ای که باید کاهش یابدماندهمیزان انتشار باقی :(Remaining Emissions) آبی روشن •

 .دهنده ادامه مسیر بدون مداخلات اضافینشان  :های کنونی(خاکستری )ناحیه سیاست •

 .CDR ها و اقداماتاز جو، از طریق فناوری CO₂ جذب خالص :(Negative Emissions) سبز •

 : راهکارهای کاهش )سمت راست نمودار(

1. Conventional Mitigation Approaches (های متداول کاهش انتشارروش) : 

o انرژی تجدیدپذیر (Renewable energy) 

o وری انرژیبهبود بهره (Improving energy efficiency) 

o زداییجلوگیری از جنگل (Avoiding deforestation) 

2. CDR Approaches (های حذف کربنروش – Carbon Dioxide Removal): 

o هاکاری و احیای جنگلجنگل (Afforestation + Reforestation) 

o هایفناوری CCS/CCUS/CCU 

o جذب مستقیم از هوا (Direct Air Capture) 

 بندیجمع  

 : دهداین نمودار نشان می
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 .یابد(تقریباً ثابت خواهد ماند )بحران اقلیمی ادامه می ۲070تا  CO₂ انتشار → های فعلی ادامه یابند اگر فقط سیاست •

 .سرعت کاهش یابندباید انتشارها به → 2050کربن خنثی تا  برای رسیدن به هدف  •

انتشارهای سخت  • از آن، برای جبران  باید به سمت  پس  از    انتشار منفی کاهشی،  ،  CCUS مانند) CDR هایفناوریبا استفاده 

 .حرکت کنیم (ها و جذب مستقیم از هوااحیای جنگل 

 انداز کلی چشم

عنوان یکی از معدود  به CCUSاکسیدکربن است. در این مسیر،  ای برای کاهش انتشار دیسابقهجهان امروز در حال تجربه فشار بی

 .های فسیلی نقشی اساسی ایفا کندبر و هم در نیروگاهتواند هم در صنایع انرژیشود که میهایی شناخته میفناوری

 : این فناوری سه رکن اصلی دارد

 :(Capture) جذب .1

o جداسازی CO₂ سنگ و گاز یا صنایع سیمان و فولادهای زغالاز منابع انتشار عمده مانند نیروگاه. 

o جذب شیمیایی، فیزیکی و زیستیهای مختلفی برای جذب وجود دارد، از جمله فناوری. 

 : (Utilization) استفاده .2

o استفاده از CO₂   های مصنوعی، مواد شیمیایی سوختدر فرآیندهای صنعتی برای تولید محصولات با ارزش افزوده مانند

 .و مصالح ساختمانی

o این بخش از CCUS  های اقتصادی جدیدفرصتای مورد توجه قرار گرفته زیرا علاوه بر کاهش انتشار،  طور فزایندهبه 

 .کندایجاد می

 : (Storage) سازیذخیره .3

o تزریق CO₂  های آب شورشده یا سفرهشناسی عمیق، مانند مخازن نفت و گاز تخلیههای زمینبه سازه. 

o سازی میلیاردها تُناین روش پتانسیل ذخیره CO₂ را دارد و در بسیاری از کشورها آزمایش و اجرا شده است. 

دیده شوند و نه جدا از هم؛ چراکه تنها در این  یکپارچهصورت باید این سه رکن به CCUS کنند که برای موفقیتنویسندگان تأکید می

 .دست یافتمی توان  به اثرگذاری واقعی بر کاهش تغییرات اقلیمی  صورت
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 (GtCO₂e/year) اکسیدکربن پتانسیل حذف دی CDR گزینه

هاکاری و احیای جنگلجنگل  (Afforestation & Reforestation) 0.01 – 14 

سازی کربن در خاکذخیره  (Soil Carbon Sequestration) 0.1 – 13 

 0.03 – 1 (Biochar) بیوچار

شدههوازدگی تسریع  (Accelerated Weathering) 0.001 – 18 

 0.0004 – 16 (Direct Air Capture) جذب مستقیم از هوا

BECCS زمینی (Terrestrial BECCS) 0.04 – 32 

BECCS دریایی (Aquatic BECCS) 1.2 – 53 

هابارورسازی اقیانوس  (Ocean Fertilization) 1 – 11 

EOR (ذخیره تجمعی CO₂) 0.05 – 370 

سازی اقیانوسیذخیره  (Ocean Storage) 0.01 – 0.9 

 

 تفسیر و تحلیل

 :(Biological) های زیستیگزینه .1

o ۱4حداکثر ( پتانسیل بالا → ها کاری و احیای جنگلجنگل Gt/year( اما محدود به زمین و تغییر کاربری. 

o ۱۳حداکثر  → ذخیره کربن در خاک Gt/year؛ نیازمند تغییرات کشاورزی گسترده. 

o ۱حداکثر ) (پتانسیل کمتر → بیوچار Gt/year( اما پایدار و قابل مدیریت در مقیاس کوچک. 

 : های شیمیایی و فناورانهگزینه .2

o ۱۸تواند تا می → شدههوازدگی تسریع Gt/year های بالا استحذف کند، اما در عمل نیازمند فناوری و هزینه. 

o جذب مستقیم از هوا (DAC) →  ۱6تا  0.0004محدوده Gt/year بر؛ فناوری پیشرفته، اما بسیار پرهزینه و انرژی. 

3. BECCS (Bioenergy with Carbon Capture & Storage): 

o ۳۲تا  0.04 → زمینی Gt/year. 

o ۵۳تا  1.2 → دریایی Gt/year. 

o هایی چون نیاز به زمین و منابع زیستی گسترده دارندشوند، اما چالشها محسوب میجزو بالاترین ظرفیت. 

 : های اقیانوسیگزینه .4

o ۱۱تا  1 → هابارورسازی اقیانوس Gt/yearمحیطی جدی؛ با مخاطرات زیست. 

o ترظرفیت پایین → سازی اقیانوسیذخیره ( 0.9حداکثر Gt/year). 

5. EOR (افزایش برداشت نفت با CO₂): 
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o ۳70تا ( بیشترین پتانسیل در تئوری Gt/year(. 

o های خاص استاما در عمل محدود به ذخایر نفت و زیرساخت. 

 بندیجمع 

 .دریایی BECCSو  EOR :بالاترین پتانسیل تئوریک •

 .ها و ذخیره کربن در خاککاری، احیای جنگلجنگل :ترپایدارترین و عملی •

 .اندبر و در مراحل توسعهظرفیت بالایی دارند ولی هنوز هزینه )شدهو هوازدگی تسریع DAC( های نوینفناوری •

 

 

 

 

 

 

 

 

 CO₂ (CO₂ Geological Storage) شناسیسازی زمینذخیره

 (Rodrigues و Lemos de Sousa شده ازاقتباس)

 : دهد این تصویر معمولاً فرآیند زیر را نشان می

 ( سنگ یا واحد صنعتیمانند نیروگاه زغال) CO₂ منبع انتشار .1

 CO₂ سازیجذب و فشرده .2

 از طریق خط لوله یا کشتی  CO₂ انتقال .3

 شناسیتزریق در سازندهای زمین .4

o شدهمخازن نفت و گاز تخلیه (Depleted Oil & Gas Reservoirs) 

o های آب شور عمیقسفره (Deep Saline Aquifers) 
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o سنگ غیرقابل استخراجهای زغاللایه (Unmineable Coal Seams) 

های مناسب انتخاب سایتای است، به شرط آنکه روشی ایمن و بلندمدت برای کاهش انتشار گازهای گلخانه CO₂ شناسیسازی زمین ذخیره

 .صورت گیرد  نظارت و پایش دائمیو  شوند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شدهجذب  CO₂ های استفاده ازگزینه  :تفسیر نمودار 

CO₂  تواند در مسیرهای مختلف مورد استفاده قرار گیردمی شدهجذب: 

 (Food) غذا .۱

 (Carbonated Beverages) های گازدارنوشابه •

 (Food Packaging) بندی مواد غذاییبسته  •

 (Anaesthesia) بیهوشی •

 (Greenhouse Systems) هارشد گیاهان در گلخانه •

 (Fuels) هاسوخت  .۲

 (Methanol) متانول •
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 (CO) مونوکسید کربن •

 (Methane) متان •

 (Liquid Fuels) های مایعسوخت  •

 (Chemicals) مواد شیمیایی .۳

 (Carbonates) هاکربنات •

 (Fertilizer) کود •

 (Secondary Chemicals) مواد شیمیایی ثانویه •

 کاربردهای صنعتی و ساختمانی .4

 (Mineral Carbonation, Aggregates, Cement, Building Materials) استفاده در مصالح ساختمانی •

 (EOR) افزایش بازیافت نفت •

 (EGR) افزایش بازیافت گاز •

 (EGS) گرمایی پیشرفتهذخیره انرژی زمین  •

 (Mineral Carbonation) کربناتاسیون مواد معدنی •

 محیطی و ایمنیکاربردهای زیست .۵

 (Fire Extinguishers) اطفای حریق •

 (Carbonated Water) تولید آب گازدار •

 (Uranium Tailings Neutralization) کاهش آلودگی اورانیوم •

 (Battery Products) هاکاربرد در باتری •

 دیگر کاربردها  .6

 (Refrigeration, Dry Ice) ها و گازهای تبریدیسردکننده •

 آب گازدار •

 شناسی بلندمدتسازی زمین ذخیره •

CO₂ ها، مواد شیمیایی، مصالح ساختمانی، کاربردهای پزشکی،  برای تولید سوخت   منبع ارزشمندشده یک پسماند صرف نیست؛ بلکه یک  جذب

 .برداری نفت و گاز استصنایع غذایی و حتی افزایش بهره
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 CCUS روندهای تاریخی توسعه

 : توان در چند مرحله تاریخی بررسی کردرا می CCUS هایپیشرفت فناوری

 (۱۹۸0و    ۱۹۷0های  مرحله آزمایشی )دهه .1

o بهبود استخراج نفتها بیشتر بر در این دوران، اولین پروژه (EOR) از طریق تزریق CO₂ متمرکز بودند. 

o نگاه به CO₂ عنوان ابزاری برای کاهش انتشاروری مخازن نفتی بود، نه لزوماً بهعنوان یک منبع برای افزایش بهرهبه. 

 (2000تا اوایل    ۱۹۹0زیست )دهه  مرحله گذار به محیط .2

o ها درباره تغییرات اقلیمی، نگاه بهبا افزایش نگرانی CCUS تغییر کرد. 

o سازی بلندمدتذخیرهتدریج به سمت ها بهپروژه CO₂ شناسی حرکت کردنددر مخازن زمین. 

o مقیاس در این دوران شکل گرفتندهای بزرگاولین پروژه. 

 تاکنون( 2005مرحله گسترش جهانی ) .3

o گذاری درالمللی، سرمایههای اقلیمی بینگیری سیاستبا شکل CCUS افزایش یافت. 

o های متعددی در آمریکای شمالی، اروپا، آسیا و خاورمیانه آغاز شدپروژه. 

o جذب مستقیم از هواهای جدید مانند فناوری (DAC)  استفاده صنعتی ازو CO₂ وارد عرصه شدند. 

 انداز آیندهچشم

 .ونقل و ساختمان نیز نقشی ایفا کندهای حملبر بلکه در بخشتنها در صنایع انرژینه  CCUSهای آینده،  رود تا سالانتظار می •

 .تر این فناوری کمک کنندپذیری سریع توانند به مقیاسمی هاکاهش هزینههای فناورانه و نوآوری  •

 .ضروری خواهد بود CCUS برای اعتمادسازی و توسعه بازار جهانی استانداردسازیالمللی و های بینهمکاری •

 CCUS های اصلی در توسعهها و محرکنوآوری 

 :بوده است های فناورانه، سیاسی و اقتصادی محرکای از تحت تأثیر مجموعه  CCUS توسعه و تکامل

 های علمی و مهندسی پیشرفت .1

o   ها، غشاها و فرآیندهای پیشرفته به افزایش کارایی و کاهش هزینه با استفاده از حلال  جذب شیمیایینوآوری در زمینه

 .کمک کرده است

o سازی ایمنترین مخازن برای ذخیره شناسی امکان انتخاب مناسبهای زمینپژوهش CO₂ اندرا فراهم کرده. 

 فشارهای سیاستی و قانونی  .2

o  ای صنایع را به سمت استفاده ازتر در مورد انتشار گازهای گلخانهگیرانهمقررات سخت CCUS سوق داده است. 
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o ایجاد بازارهای کربن و وضع قیمت بر انتشار CO₂  گذاری در این حوزه ایجاد کرده استانگیزه اقتصادی برای سرمایه. 

 گذاری حمایت مالی و سرمایه .3

o هایبسیاری از پروژه CCUS   پذیر  گذاری مشترک بخش خصوصی و عمومی امکانو سرمایه  های دولتییارانهبه کمک

 .اندشده

o  اندالمللی نیز نقش مهمی ایفا کردهها و نهادهای مالی بینیافته، بانکدر کشورهای توسعه. 

 پذیرش اجتماعی و فشار افکار عمومی .4

o ترافزایش آگاهی عمومی درباره بحران اقلیمی و ضرورت کاهش انتشار، به پذیرش گسترده CCUS کمک کرده است. 

o سازی بلندمدتهایی درباره ایمنی ذخیرهدر عین حال، برخی جوامع محلی نگرانی CO₂  دارند که باید با شفافیت و آموزش

 .برطرف شود

CCUS های اقلیمی جهانی تبدیل شده  برداری نفتی به یک ابزار کلیدی در سیاستدهد چگونه از یک فناوری برای بهرهپرداخته و نشان می

 .است

 اکسیدکربنسناریوهای انتشار دی 

المللی  آژانس بینالمللی مانند  های بینتوجه کنیم. سازمان CO₂ سناریوهای جهانی انتشار، لازم است به CCUS برای درک اهمیت

 : اند کهنشان داده IPCCو  (IEA) انرژی

 .، رسیدن به اهداف اقلیمی توافق پاریس بسیار دشوار خواهد بودCCUS کارگیریبدون به •

یابد، همچنان حجم زیادی از  طور چشمگیری افزایش میوری انرژی بههای تجدیدپذیر و بهرهحتی در سناریوهایی که سهم انرژی •

 .قابل مدیریت است CCUS ماند که تنها از طریقانتشار باقی می

از  CO₂ ، سالانه باید میلیاردها تُن۲0۵0تا سال  (Net Zero) خالص صفر انتشاربر اساس برخی برآوردها، برای دستیابی به  •

 .مدیریت شود CCUS طریق

 در این سناریوها CCUS جایگاه

• CCUS  های تجدیدپذیرشود، نه جایگزین انرژی شناخته می مکملعنوان یک فناوری به. 

 .مانند فولاد، سیمان و پتروشیمی اهمیت دارد پذیرکاهشصنایع سختویژه در این فناوری به •

 .سنگ و گاز طبیعی حیاتی باشدتواند برای کاهش انتشار ناشی از زغالهمچنین در بخش نیروگاهی می •
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 اکسیدکربنهای حذف دیگزینه 

به کار گرفته شود.  های حذف و کاهش انتشارفناوریدر جو، باید ترکیبی از  CO₂ دهد که برای کاهش غلظتمطالعات مختلف نشان می

 : ها عبارتند ازترین گزینهمهم

 (CCS/CCUS) جذب و ذخیره کربن .1

o جداسازی CO₂ شناسیهای زمینسازی آن در سازهاز منابع بزرگ انتشار و ذخیره. 

o های عملیاتی را داشته استای که تاکنون بیشترین پیشرفت و پروژهفناوری. 

 (DAC) جذب مستقیم از هوا .2

o فناوری نوینی که CO₂ کندرا مستقیماً از جو استخراج می. 

o پذیری داردبا وجود پتانسیل بالا، هنوز پرهزینه است و نیاز به مقیاس. 

 راهکارهای مبتنی بر طبیعت .3

o ها و بهبود مدیریت خاککاری، احیای اکوسیستم جنگل. 

o محیطی دیگری مانند حفاظت از تنوع زیستی دارندها همزمان مزایای زیستاین روش. 

 های نوآورانه دیگرفناوری .4

o تبدیل CO₂  ها، مواد شیمیایی یا مصالح ساختمانیبه سوخت. 

o تواند هم به کاهش انتشار کمک کند و هم بازارهای اقتصادی جدیدی ایجاد نمایدمی. 

 بندیجمع 

 CCUS استفاده کرد، اما  ترکیبی از این راهکارهاتنهایی کافی نیستند. برای دستیابی به اهداف اقلیمی باید از  ها بهیک از این گزینههیچ

 .یابد، مدیریت کندسختی کاهش میهای صنعتی و نیروگاهی را که بهتواند انتشار در بخشای دارد زیرا میجایگاه ویژه

 CCUS پذیریضرورت مقیاس 

در  .سرعت و در مقیاس بسیار بزرگ توسعه یابدباید به CCUSدهد که برای رسیدن به اهداف توافق پاریس،  های علمی نشان مییافته

 :حال حاضر

 .دهدتنها بخش کوچکی از نیاز واقعی برای دستیابی به خالص صفر انتشار را پوشش می CCUS های فعالظرفیت جهانی پروژه •

 .محقق شود، وجود دارد  ۲0۵0شکاف بزرگی میان ظرفیت فعلی و آنچه باید تا سال  •
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 پذیری های پیشِ رو در مقیاسچالش

 های بالا هزینه .1

o هایاجرای پروژه CCUS  های مالی و بازارهای پایدار، برای بسیاری از صنایع جذابیت اقتصادی  پرهزینه است و بدون مشوق

 .ندارد

 های ناکافی زیرساخت  .2

o  سازی ایمنهای ذخیرههای انتقال و محلشبکه CO₂ انددر بسیاری از مناطق جهان هنوز توسعه نیافته. 

 های حقوقی و نظارتیابهام .3

o  گذاران استمحیطی مانعی جدی برای سرمایههای زیستشناسی و مسئولیت نبود قوانین شفاف درباره مالکیت مخازن زمین. 

 پذیرش اجتماعی  .4

o سازی بلندمدتهای عمومی درباره ایمنی ذخیره نگرانی CO₂ ها شودتواند مانع اجرای پروژهمی. 

 : شودای از راهکارها پیشنهاد می، مجموعهCCUS برای غلبه بر موانع توسعه

 های حمایتی پایدار سیاست  .1

o گذاری کربن را تضمین کنندها و قیمتهای مالی بلندمدت مانند اعتبارات مالیاتی، یارانهها باید مشوق دولت. 

o گذاری بخش خصوصی را دلسرد کندتواند سرمایهها مینبود ثبات در سیاست. 

 ایجاد بازارهای کربن کارآمد  .2

o المللی کربن، جذب و ذخیرهبا توسعه بازارهای داخلی و بین CO₂ تواند ارزش اقتصادی پیدا کندمی. 

o دهد تا این امر به صنایع انگیزه می CCUS را در استراتژی خود بگنجانند. 

 هاگذاری در زیرساختسرمایه .3

o ساخت خطوط لوله برای انتقال CO₂ عنوان اولویت مطرح شودسازی باید بهو شناسایی مخازن مناسب ذخیره. 

o ها را کاهش دهدتواند هزینه توسعه این زیرساخت ای میهای منطقههمکاری. 

 شفافیت و اعتماد عمومی  .4

o رسانی دقیق درباره ایمنی و مزایایاطلاع CCUS برای افزایش پذیرش اجتماعی ضروری است. 

o کندها اعتماد را تقویت میگیری مشارکت دادن جوامع محلی در تصمیم. 
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 های مختلفو مصرف انرژی فناوری CO₂ بازدهی حذف :جدول

 بازدهی حذف CO₂ فناوری جذب

CO₂ (% حجمی) 

 مصرف انرژی برای جذب

(GJ/تن CO₂) 

٪ 90 (Industrial Separation) جداسازی صنعتی  ۵.00 

سوزپس  (Post-Combustion) 90 ٪  4.۱4 

سوزپیش  (Pre-Combustion) 90 ٪  ۳.۳۵ 

< (Oxy-Fuel Combustion) سوزاندن با اکسیژن 90 ٪  4.0۵ 

٪99تا  96 (Chemical Looping Combustion - CLC) حلقه شیمیایی  0.9۵ 

٪9۳تا  ۸۵ (Direct Air Capture - DAC) جذب مستقیم از هوا  ۵.۲۵ 

 

 تفسیر و تحلیل

 (Removal Efficiency) بازدهی حذف .۱

 .بازدهی دارند ٪۹0حدود  (Post, Pre, Oxy-fuel) هابیشتر فناوری •

 .(٪99تا   96است ) Chemical Loopingبالاترین بازدهی مربوط به  •

• DAC (٪9۳تا  ۸۵تر است ))جذب مستقیم از هوا( کمی پایین. 

 (Energy Consumption) مصرف انرژی .2

0.۹5با حدود  Chemical Looping :کمترین مصرف انرژی •  GJ/تن CO₂. 

5.25با  DAC :بیشترین مصرف انرژی •  GJ/تن CO₂. 

• Post-Combustion و Industrial Separation 4) نیز مصرف بالایی دارند ۵تا    GJ/ (تن  

 مقایسه کلی  .۳

• Chemical Looping (CLC):  است اولیه تجاری مقیاس در هنوز  اما →بهترین گزینه از نظر بازدهی و مصرف انرژی کم . 

• DAC: ترین روشترین و پرمصرفپذیر و مستقل از منبع، اما پرهزینهانعطاف . 

• Pre-Combustion: مصرفنسبتاً کم  (۳.۳۵ GJ/تن) های یکپارچه با فناوری، مناسب برای نیروگاه  IGCC. 
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• Post-Combustion: روش متداول و در حال استفاده صنعتی، اما نسبت به Pre-Combustion انرژی بیشتری نیاز دارد. 

• Oxy-fuel:  برهزینه  →بازدهی خوب اما نیازمند تأمین اکسیژن خالص . 

 گیری نتیجه  

روی   Pre-Combustionو   Post-Combustionهای  فناوری :امروز بازاردر شرایط   • راحتی  به  دارند چون  بیشتری  کاربرد 

 .اندسازیهای موجود قابل پیادهنیروگاه

 .ای برتر باشد چون بازدهی بالا و مصرف انرژی پایینی داردتواند گزینهمی Chemical Looping :آیندهبرای  •

• DAC تواندای است که میگرچه پرهزینه است، اما تنها فناوری CO₂   را مستقیماً از جو حذف کند و برای رسیدن بهNet Zero 

 .ناپذیر استدر آینده اجتناب  واقعی

 CO₂ ونقلهای حملگزینه :جدول

 ظرفیت CO₂ فاز شرایط عملیاتی )فشار و دما(  ونقلروش حمل

درجه  4۳تا  ۱۲بار /  ۱۵۲تا  ۸6 (Pipeline) خط لوله

گرادسانتی  

بخار یا فاز  

 متراکم

میلیون تن ۱00حدود   CO₂ ( 6,۵00در سال  

برداری( کیلومتر خطوط لوله در حال بهره  

گراد درجه سانتی -40بار /  ۱7 (Ship) کشتی میلیون تن 70بیش از  مایع    CO₂ در سال 

گراد درجه سانتی -۲0بار /  ۲0 (Truck) کامیون میلیون تن ۱بیش از  مایع    CO₂ در سال 

آهنراه  (Railway) ۲0  / گراد درجه سانتی -۲0بار میلیون تن ۳بیش از  مایع    CO₂ در سال 

 

 تفسیر و تحلیل

 :(Pipeline) خط لوله .1

o  ترین روش حملترین و بالغرایج CO₂ های بزرگدر پروژه CCUS. 

o  کیلومتر( ۲.۲کیلومتر( و زیر دریا )تا عمق  ۲,۵00قابلیت انتقال در فواصل بسیار طولانی روی زمین )بیش از. 

o ( برای جلوگیری از جریان دو فازی و حفظ تراکم ۱۵۲تا  ۸6نیازمند فشار بالا )بار CO₂. 

o های عظیم و پایداربهترین گزینه برای پروژه. 

 : (Ship) کشتی .2

o های بالا بین کشورها یا مناطق دورافتادهگزینه مناسب برای انتقال حجم. 

o CO₂ به صورت مایع و در دمای بسیار پایین (-40 °C) شودحمل می. 

o پذیری بالاتری نسبت به خط لوله دارد، اما هزینه و پیچیدگی بیشتری داردانعطاف. 

 : (Truck) کامیون .3
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o های کوتاه مناسب استبرای مقیاس کوچک یا فاصله. 

o  میلیون تن در سال در کل سیستم( ۱ظرفیت محدود )بیش از. 

o معمولاً برای انتقال محلی (Local transport) و مقادیر کم CO₂ شوداستفاده می. 

 : (Railway) آهنراه .4

o امکان حمل مقادیر متوسط CO₂ تر نسبت به کامیوندر فواصل طولانی. 

o تر از کامیون برای حمل انبوه، ولی کمتر از کشتی یا خط لولهصرفه به. 

 بندیجمع 

 .خط لوله بهترین گزینه است :های صنعتی بزرگ و پایداربرای پروژه •

 .کشتی اهمیت کلیدی دارد :المللیونقل بینبرای صادرات یا حمل •

 .آهن کاربرد دارندکامیون و راه :های محلیهای کوچک یا انتقالبرای مقیاس •

 CO₂ های اصلیویژگی

 مقدار  ویژگی

 g/mol 44.01 وزن مولکولی 

 C° 31.1 دمای بحرانی 

 bar 73.9 فشار بحرانی

 kg/m³ 468 چگالی در حالت بحرانی 

) C° 56.6- نقطه ذوب ۵.۲در فشار   bar) 

گانه نقطه سه   -56.6 °C  ۵.۲و  bar 

 (در فشار اتمسفری، به صورت تصعید) C° 78.5- نقطه جوش 

تر از هوا بو، سنگینرنگ و بیگاز بی (STP) حالت در شرایط استاندارد  

 

 تفسیر و تحلیل

 :(Critical Point) ویژگی بحرانی .1

o  ۳۱.۱دمای °C  7۳.9و فشار bar مرز گذار CO₂  فرا بحرانیبه حالت (Supercritical) است. 

o  ،در این شرایطCO₂ سازی ذخیرهمایه از مایع و گاز دارد )مانند چگالی بالا و ویسکوزیته کم(، که آن را برای خواصی میان

 .سازدآل میایده شناسیو تزریق در مخازن زمین
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 :(kg/m³ 468) چگالی بالا .2

o  ،در شرایط بحرانیCO₂ کندمتراکم است و فضای کمتری اشغال می. 

o کند تر میونقل و تزریق در اعماق زمین را اقتصادیاین ویژگی حمل. 

 :گانهنقطه سه .3

o  همزمان وجود دارند  سه حالت جامد، مایع و گازدما و فشاری است که در آن. 

o برای CO₂: -56.6 °C  ۵.۲و bar. 

 : تصعید در فشار اتمسفری .4

o CO₂ شود )نقطه جوش ندارد(در فشار یک اتمسفر مستقیماً از جامد )یخ خشک( به گاز تبدیل می. 

o  اهمیت دارد کننده و صنعتیکاربردهای خنکاین خاصیت در. 

 : تر از هواگاز سنگین .5

o های بسته جمع شود و ریسک خفگی ایجاد کندشود در مکانباعث می. 

o سازی بسیار مهم استونقل و ذخیره بنابراین، ایمنی در حمل. 

 بندیجمع 

 :دارند، از جمله CCUSهای  دهد که نقش کلیدی در طراحی فناوریرا ارائه می CO₂ ترین خصوصیاتایاین جدول پایه

 سازی،انتخاب روش جذب و خنک •

 ،CO₂ ها برای حملطراحی خطوط لوله و کشتی •

 .شناسیو تعیین شرایط تزریق در سازندهای زمین •

 EOR هایدر پروژه CO₂ معیارهای غربالگری برای تزریق

 پذیرشرایط مناسب برای تزریق امتزاج ویژگی مخزن 

(Miscible) 

 پذیرشرایط مناسب برای تزریق غیرامتزاج

(Immiscible) 

متر( 760 ≈فوت ) ۲,۵00بیشتر از  عمق مخزن  فوت ۲,۵00کمتر از    

تر ازپایین (MMP) بالاتر از فشار حداقل امتزاج فشار مخزن  MMP 

 (API ≤ ۲6) نفت سنگین (API ≥ ۲6) نفت سبک و متوسط نوع نفت 

۲۵0کمتر از  دمای مخزن  °F (≈ ۱۲۱ °C)  ۲۵0بالاتر از  °F 

آسان حرکت برای  –بالا  تخلخل و تراوایی   CO₂ مخزن از بخشی به  محدود –پایین  و نفت  

تر )عمدتاً رانش نفت با گاز( بازیافت پایین بازیافت بالاتر )به دلیل امتزاج با نفت( راندمان  
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 تفسیر و تحلیل

 :(Miscible) پذیرتزریق امتزاج .1

o CO₂ کنددر فشارهای بالا با نفت امتزاج پیدا می. 

o شودموجب کاهش ویسکوزیته نفت و افزایش تولید می. 

o برای مخازن عمیق با فشار زیاد و نفت سبک یا متوسط مناسب است. 

o بازیافت نفت بیشتر :مزیت. 

 :(Immiscible) پذیرتزریق غیرامتزاج .2

o CO₂ کندعنوان عامل جابجاکننده عمل میکند بلکه فقط بهبا نفت امتزاج پیدا نمی. 

o عمق، با نفت سنگین یا فشار پایین کاربرد داردبیشتر در مخازن کم. 

o تر در مقایسه با روش امتزاجیراندمان پایین :عیب. 

 :کاربرد صنعتی .3

o کنندکشورهای دارای ذخایر نفتی قدیمی )مثل آمریکا، کانادا و خاورمیانه( از هر دو روش استفاده می. 

o  فشار، عمق، دما و کیفیت نفت( بستگی دارد شرایط مخزنانتخاب روش به(. 

 بندیجمع 

 .شناسی مخزن بررسی شودباید شرایط زمین  CO₂-EORهای  در پروژه  بازیافت بهینه نفتدهد که برای دستیابی به این جدول نشان می

 .بهترین گزینه است (Miscible) امتزاجی  روش  → عمیق و پر فشار  مخازن  •

 .شودانتخاب می (Immiscible) غیرامتزاجی  روش  →عمق و کم فشار یا با نفت سنگین  کممخازن  •

 CO₂ ونقلهای حملگزینه

شرایط عملیاتی  ونقلروش حمل

 )فشار و دما( 

 ظرفیت تقریبی  CO₂ فاز

  ۱۲بار /  ۱۵۲تا  ۸6 (Pipeline) خط لوله

4۳تا   °C 

میلیون تن ۱00حدود  بخار یا فاز متراکم  CO₂ در سال 

کیلومتر خط لوله فعال(  6,۵00)  

40بار /  ۱7 (Ship) کشتی - °C  میلیون تن 70بیش از  مایع  CO₂ در سال 

۲0بار /  ۲0 (Truck) کامیون - °C  میلیون تن ۱بیش از  مایع  CO₂ در سال 

آهنراه  (Railway) ۲0  / ۲0بار - °C  میلیون تن ۳بیش از  مایع  CO₂ در سال 
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 تفسیر 

 :خط لوله .1

o روش اصلی و صنعتی برای انتقال مقادیر بسیار زیاد CO₂. 

o  گراددرجه سانتی 4۳تا   ۱۲بار( و در دمای  7۳.۸نیازمند فشار بالا )بالاتر از فشار بحرانی. 

o های گستردهبیشترین ظرفیت انتقال را دارد و برای پروژه CCUS شوداستفاده می. 

 :کشتی .2

o CO₂ در دمای بسیار پایین (-40 °C)  شودبار به حالت مایع منتقل می  ۱7و فشار. 

o المللی یا در جاهایی که خط لوله اقتصادی نیستویژه بینروش مناسبی برای حمل در مقیاس بزرگ، به. 

 :کامیون .3

o مناسب برای حمل مقادیر محدود CO₂ (بردمحلی و کوتاه). 

o ظرفیت جهانی آن بسیار کمتر از خط لوله و کشتی است. 

 : آهنراه .4

o گیردظرفیت متوسط دارد و بین کامیون و کشتی قرار می. 

o تواند گزینه عملی باشددر کشورهایی با شبکه ریلی قوی می. 

 بندیجمع 

 :بستگی دارد حجم، فاصله و زیرساخت موجودبه  CO₂ ونقلدهد که انتخاب روش حمل این جدول نشان می

 .لوله  خط →های بزرگ و پایدار پروژه •

 .کشتی →المللی یا طولانی  مسیرهای بین •

 .آهنراه و کامیون → های کوچک یا محلی انتقال •

 بندی اولیهجمع 

CCUS های قوی، ترکیب فناوری پیشرفته، سیاستهای آن تنها با  کربن است، اما تحقق کامل ظرفیتابزاری حیاتی در گذار به اقتصاد کم

 .پذیر خواهد بودامکان تأمین مالی پایدار و مشارکت اجتماعی

 مسیرهای فناوری جذب کربن

 : اندتاکنون در چند مسیر اصلی توسعه یافته CO₂ های جذبفناوری
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 (Post-Combustion Capture) جذب پس از احتراق .1

o ترین روش است که در آنمتداول CO₂  شودهای فسیلی از گازهای خروجی جدا میپس از سوزاندن سوخت. 

o  شودها استفاده میمانند آمین های شیمیایی حلالمعمولاً از. 

o ها و صنایع موجودقابلیت نصب بر روی نیروگاه :مزیت اصلی. 

o هاهای انرژی بالا برای باززنی حلالهزینه :نقطه ضعف. 

 (Pre-Combustion Capture) جذب پیش از احتراق .2

o  های فسیلی ابتدا به گاز سنتزدر این روش، سوخت (Syngas) شوند و سپستبدیل می CO₂ گرددجدا می. 

o  سازیشده با گازیسازیاین روش در واحدهای تولید برق با سیکل ترکیبی یکپارچه (IGCC) کاربرد دارد. 

o غلظت بالای :مزیت CO₂ کندتر میدر جریان گازی که جداسازی را آسان. 

 

 (Oxy-Fuel Combustion) احتراق در اکسیژن خالص .3

o شودجای هوا با اکسیژن خالص سوزانده میدر این فناوری، سوخت به. 

o ًمحصول احتراق عمدتا CO₂ توان آن را جدا کردراحتی میو بخار آب است که به. 

o کارایی بالاتر در جداسازی :مزیت. 

o هزینه زیاد تولید اکسیژن خالص  :چالش. 

 ها در جذب کربن نوآوری 

بازده کمک  متمرکز است. این نوآوری  های پیشرفتههای جامد و حلالغشاها، جاذب تحقیقات جدید روی   افزایش  به کاهش هزینه و  ها 

 .ایفا کنند CCUS پذیریتوانند نقش مهمی در مقیاسکنند و میمی

 (CO₂ Utilization) اکسیدکربناستفاده از دی

بر ذخیره به  منبع ارزشمندعنوان یک  تواند بهمی CO₂سازی،  علاوه  تولیدی  فرآیندهای صنعتی و  استفاده  کار رود. مهمدر  ترین مسیرهای 

 :اند ازعبارت

 (EOR) بهبود بازیافت نفت .1

o تزریق CO₂ شودمانده میبه مخازن نفتی قدیمی باعث افزایش فشار و استخراج نفت باقی. 

o های »استفاده ازرود و یکی از نخستین شکلهاست در صنعت نفت به کار میاین روش سال CO₂» شودمحسوب می. 

 های مصنوعی تولید سوخت  .2

o CO₂ تبدیل شود های مایع یا گازیسوخت تواند به همراه هیدروژن سبز به می. 
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o های فسیلی و ایجاد بازار جدید انرژی کمک کندتواند به کاهش وابستگی به سوختاین مسیر می. 

 صنایع شیمیایی  .3

o استفاده از CO₂  در صنایع شیمیایی در حال  ایپلیمرها، کودهای شیمیایی و مواد واسطهعنوان ماده اولیه برای تولید  به

 .گسترش است

 مصالح ساختمانی  .4

o CO₂ مورد استفاده قرار گیرد سیمان، بتن و مواد ساختمانی پایدارتواند در تولید می. 

o شودهای فنی مصالح نیز میاین رویکرد علاوه بر ذخیره کربن، باعث بهبود ویژگی. 

 ها چالش

 .هنوز محدود است CO₂ در بسیاری از این کاربردها، مقیاس مصرف •

 .بالاست و رقابت با محصولات فسیلی دشوار است CO₂ ها و مواد شیمیایی مبتنی برهای تولید سوختهزینه •

 .وجود دارد تا این بخش بتواند به مقیاس صنعتی برسد های سیاستیمشوقو   نوآوری فناورانه نیاز به  •

 (CO₂ Storage) اکسیدکربنسازی دیذخیره

انجام   شناسی عمیقهای زمینسازهسازی معمولاً در است. این ذخیره CCUS بخش اساسی در زنجیره CO₂ سازی بلندمدتذخیره

 :اند ازها عبارتترین گزینهاکسیدکربن دارند. مهمهای بزرگ دیشود که ظرفیت بالایی برای پذیرش حجممی

 شدهمخازن نفت و گاز تخلیه .1

o اندشناسی برای نگهداری سیالات تحت فشار آزمایش شدهاین مخازن از نظر زمین. 

o تزریق CO₂ کند نیز کمک می بازیافت نفت و گاز باقیمانده سازی، گاهی به در آنها علاوه بر ذخیره. 

 (Saline Aquifers) های آب شور عمیقسفره .2

o  ترین منابع هستندسازی بالقوه، یکی از گستردهاز نظر ظرفیت ذخیره. 

o توانند صدها تا هزاران گیگاتنمی CO₂ را در مقیاس جهانی ذخیره کنند. 

 سنگ غیرقابل استخراج های زغالسازی در لایهذخیره .3

o تزریق CO₂ تواند به آزادسازی متان محبوسمی (ECBM) کمک کند. 

o هرچند این گزینه هنوز در مراحل تحقیق و توسعه است. 

 سازیهای ایمنی ذخیرهمکانیسم

CO₂  شناسی پایدار بماندتواند از طریق چند سازوکار در مخازن زمینشده میتزریق : 
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 .های غیرقابل نفوذگیر افتادن گاز زیر لایه :(Structural Trapping) به دام افتادن ساختاری •

 .هادر خلل و فرج سنگ CO₂ باقی ماندن :(Residual Trapping) به دام افتادن باقیمانده •

 .های شور زیرزمینیدر آب  CO₂ حل شدن :(Solubility Trapping) انحلال •

 .های پایداربا مواد معدنی و تبدیل به سنگ CO₂ واکنش شیمیایی :(Mineralization) معدنی شدن •

 .سازی در مقیاس بلندمدت ایمن و قابل اعتماد باشدشوند که ذخیرهها باعث میاین مکانیسم

 

 CO₂ سازیهای ذخیرهپایش و ایمنی در پروژه

ضروری است.  (MRV) آزماییدهی و راستیپایش، گزارشسازی، یک سیستم جامع  های ذخیرهبرای اطمینان از ایمنی و اثربخشی پروژه

 :این سیستم شامل موارد زیر است

 (Real-Time Monitoring) پایش در زمان واقعی .1

o های تزریقاستفاده از حسگرهای فشار، دما و ترکیب شیمیایی در چاه. 

o کنترل مداوم جریان CO₂ برای جلوگیری از نشت احتمالی. 

 های ژئوفیزیکیروش .2

o  بعدیای سه تصویربرداری لرزه (3D Seismic Imaging) برای ردیابی حرکت CO₂ در زیرزمین. 

o استفاده از ابزارهای الکتریکی و مغناطیسی برای ارزیابی تغییرات مخزن. 

 پایش سطحی و محیطی .3

o  سازیهای زیرزمینی و خاک اطراف محل ذخیرهبررسی کیفیت آب. 

o سنجش انتشار احتمالی CO₂ در سطح زمین یا به جو. 

 آزمایی مستقلراستی .4

o هاهای مستقل برای تأیید دادهحضور نهادهای نظارتی و سازمان. 

o دهدگذاران را افزایش میاین امر اعتماد عمومی و سرمایه. 

 های ایمنیچالش

اند که با انتخاب دقیق مخازن و مدیریت درست، این  است. هرچند مطالعات نشان داده CO₂ خطر نشتهای اصلی،  یکی از نگرانی •

 .خطر بسیار پایین خواهد بود

 .ها در صورت بروز مشکلات مشخص باشدهای حقوقی شفاف وجود دارد تا مسئولیتهمچنین، نیاز به چارچوب  •
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 CO₂ سازیمحیطی در ذخیرهملاحظات زیست

 :محیطی استاکسیدکربن علاوه بر مزایای بالقوه، نیازمند ارزیابی دقیق پیامدهای زیستسازی دیذخیره

 های زیرزمینی کیفیت آب .1

o های شور یا شیرین در اثر تماس باها، احتمال تغییر کیفیت آب یکی از نگرانی CO₂ است. 

o تواند این ریسک را به حداقل برساندپایش مستمر و طراحی صحیح پروژه می. 

 های محلیبومزیست  .2

o های محلی داشته باشدها ممکن است اثراتی موقت بر اکوسیستم عملیات حفاری و احداث زیرساخت. 

o تواند این اثرات را کاهش دهدهای بازسازی میمحیطی و برنامهاجرای استانداردهای زیست. 

 CO₂ انتشار غیرمنتظره .3

o جود دارددر صورت بروز نشت گسترده، امکان تهدید سلامت انسان و حیوانات و. 

o های پایش پیشرفته، احتمال چنین رخدادی بسیار اندک استشناسی و استفاده از فناوریبا انتخاب دقیق مخازن زمین. 

 CCUS ردپای انرژی و کربن خود .4

o سازی و انتقالفرایند جذب، فشرده CO₂ به انرژی نیاز دارد. 

o محیطی آن بر مصرف انرژی غلبه داشته باشدبنابراین لازم است کارایی سیستم بهینه شود تا مزایای زیست. 

تواند روشی مطمئن برای کاهش انتشار باشد و نقش مهمی در  می CO₂ سازیبا رعایت اصول علمی، استانداردهای ایمنی و پایش دقیق، ذخیره

 .راهبردهای جهانی مقابله با تغییرات اقلیمی ایفا کند

 CO₂ عنوان یک گزینه حذفبه CCUS هایناوری

طور نامه پاریس بهاند. توافقمطرح شده CO₂ کاهش و حتی حذف مستقیماکسیدکربن، امروزه راهکارهایی برای  علاوه بر اجتناب از انتشار دی

 .به رسمیت شناخته است  ۲0۵0طرفی کربن تا سال عنوان ابزاری کلیدی در دستیابی به بیرا به CCSهای رسمی فناوری

گذاران است. در نتیجه، مانع جدی برای سرمایه CCS هایهای سنگین زیرساختساله، روشن شد که هزینههای چندینگذاریبا وجود سرمایه

 .جایگاه خود را در زمره ابزارهای کاهش انتشار پیدا کردند (CCU و حتی) CCUSهای فناوری

تولید کنند و هم    منابع ارزشمندتوانند  شوند؛ زیرا هم میطرفی کربن شناخته میها اکنون از بهترین راهکارها برای دستیابی به بیاین فناوری

 .شناختی را کاهش دهندسازی زمین های ذخیرهرا از اتمسفر حذف نمایند، و در عین حال هزینه CO₂ مستقیماً
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 مسیرهای فناورانه مختلف

• CO₂-EOR )استفاده از تزریق :)افزایش برداشت نفت CO₂  شدهبرای بهبود استخراج از مخازن نفت و گاز تخلیه. 

• CO₂-ECBM: تزریق CO₂ سنگ برای بازیافت متانهای زغالدر لایه. 

• CO₂-ESR:  گاز برای افزایش برداشت گاز طبیعیتزریق در شیل. 

• CO₂-EWR:  شود؛ این  جای تزریق ساده، همزمان برداشت آب انجام میرود. در این فناوری به کار میهای شور عمیق به در آبخوان

 .تواند برای کشاورزی، صنعت یا حتی مصارف خانگی به کار رودآب پس از تصفیه می

• CO₂-EGS:  ها و تولید برق، همراه با ذخیرهگرمایی برای گرمایش ساختمانتولید انرژی زمین CO₂. 

• CO₂-EGH: تزریق CO₂ برای جایگزینی CH₄ های متاندر هیدرات. 

برای حل کردن کانه اورانیوم در محل و استخراج آن از طریق  O₂ و CO₂ تزریق محلولی از :CO₂ + O₂ لیچینگ اورانیوم با •

 .محلول بازیافتی

های پاک آینده باشد و هم راهکاری برای کاهش انتشار  برای توسعه انرژی   گونهابزاری پلتواند هم  می CCUS دهند کهها نشان میاین فناوری

 .های فسیلی و صنایع پرکربننیروگاه

 گیری نتیجه  

مستلزم یک راهبرد کارآمد است که هم نیازهای انرژی و هم حفاظت از   2050طرفی کربن تا  بیاقلیم، رسیدن به  -در سناریوی جدید انرژی

 .زیست را همزمان پاسخ دهدمحیط

کربن به زمان  است. بنابراین، گذار به سیستمی کم  های فسیلیمتکی بر سوخت ٪۸0واقعیت این است که ترکیب انرژی جهان هنوز حدود  

 .تنهایی کافی نیستهای تجدیدپذیر بهنیاز دارد و توسعه انرژی

 :عنوان یک فناوری کلیدی مطرح است؛ زیرابه CCUSدر این مسیر، 

 .بر را کاهش دهدتواند انتشار صنایع انرژیمی •

 .اکسیدکربن را فراهم کندامکان تولید محصولات جدید بر پایه دی •

 .های تجدیدپذیر عمل کندتا بلوغ کامل انرژی حل گذار موقتراهعنوان و به •

این چشم نیازمند  در عین حال، تحقق  با    های سیاستی شفاف، و پذیرش اجتماعی های کلان، چارچوبگذاریسرمایهانداز  تنها  است. 

 .ابزار جهانی برای مقابله با تغییرات اقلیمی خواهد بودبخشی واقعی و پایدار از جعبه  CCUS توان اطمینان یافت کهترکیب این عوامل می
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 طرفی کربن و شکاف مالی بی 4.۱

کربن مورد نیاز است. یکی از های کمها و فناوری های عظیمی در زیرساختگذاری، سرمایه(Net-Zero) برای دستیابی به اهداف خالص صفر

 .است CCUS هایها، شکاف بین منابع مالی موجود و سرمایه لازم برای تحقق پروژهترین چالشبزرگ

 ها هزینه  – CCUS هایاقتصاد پروژه 4.۲

 :های زیر دارندهای زیادی در بخشبر هستند و هزینهسرمایه CCUS هایپروژه

 )واحدهای صنعتی یا نیروگاهی( CO₂ زیرساخت جذب •

 )های مخصوصخطوط لوله یا کشتی( ونقلحمل •

 )مدتحفاری، تزریق، مانیتورینگ طولانی( شناختیسازی زمینذخیره •

 محیطیوتوسعه، بیمه و پایش زیستمانند تحقیق های جانبیهزینه •

 .های دولتی هستندشوند و نیازمند حمایتگذاران خصوصی میها غالباً مانع ورود سرمایهاین هزینه

 درآمدها  – CCUS هایاقتصاد پروژه 4.۳

 : ایجاد کند. منابع احتمالی درآمد شامل جریان درآمدی پایداربرای جذب سرمایه، پروژه باید 

 یا کاربردهای صنعتی (EOR) افزایش برداشت نفتبرای مصارفی مانند  CO₂ قراردادهای فروش •

 محیطی در بازارهای مبادله انتشاریا امتیازات زیست  اعتبارهای کربنیفروش  •

 ( هاEmitter)  و واحدهای آلاینده CCUS دهندههای توافقی میان توسعهتعرفه •

 .شودگذاران محسوب میگذاری، ریسک مهمی برای سرمایهاما عدم قطعیت در بازار و نبود سازوکار پایدار قیمت

 های دولتی حمایت 4.4

های مالیاتی، خرید تضمینی و ایجاد بازارهای ها، معافیتیارانهها نقش حیاتی در هنوز صنعتی نوپا است، دولت CCUS از آنجا که

 .گذاران هستندتر برای سرمایهدهند، جذابهای حمایتی پایدار ارائه میدارند. کشورهایی که ثبات سیاسی و سیاست  اعتبارات کربنی
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 ها منابع تأمین مالی پروژه 4.۵

ها و  و جذب سرمایه از بانک (SPV) های با هدف خاصاز طریق ایجاد شرکت :(Project Finance) ایتأمین مالی پروژه •

 مؤسسات اعتباری 

 دولتی گذاری دولتی یا نیمهسرمایه •

 ( گذاری پایدارهای سرمایهاوراق قرضه سبز، صندوق ) بازار سرمایه  •

 (PPP) دولتی- مشارکت بخش خصوصی •

 های جذب سرمایه چالش 4.6

 :دلیل موارد زیر مردد هستندگذاران معمولاً بهسرمایه

 CO₂ شده براینبود بازار تثبیت  •

 های کربنی ابهام در سیاست •

 (، عملکرد فناوریCO₂ نشت) های فنیریسک  •

 های حقوقی و سیاسی ریسک  •

 ها ها و مدیریت آنریسک  4.7

 : شامل CCUS هایهای کلیدی پروژهریسک 

 شکست در کارایی فناوری یا نو بودن آن : ریسک فناوری •

 شدهبینیعدم دستیابی به ظرفیت پیش  : ریسک عملکردی •

 نشت یا عدم پایداری مخازن  :شناسیریسک زمین  •

 محیطیها یا مقررات زیست تغییر قوانین، سیاست  :ریسک حقوقی و سیاسی •

 نوسانات نرخ بهره، نرخ ارز و قیمت کربن : ریسک مالی •

 .شودانجام می  بخشی به درآمدهای دولتی و تنوعقراردادهای شفاف، بیمه، تضمین ها از طریق  این ریسک مدیریت  

 بندیجمع  4.۸

 :تواند نقش حیاتی در گذار انرژی و تحقق اهداف اقلیمی ایفا کند، اما موفقیت آن وابسته بهمی CCUS فناوری

 های مالی نوآورانهمدل •

 ها حمایت پایدار دولت •
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 بینی برای کربنبازار شفاف و قابل پیش •

 همکاری نزدیک بخش خصوصی و دولتی  •

 مقدمه ۵.۱

های محوری به شمار یکی از فناوری CCUSاست. در این مسیر،   (Net-Zero) خالص صفر انتشارجهان در حال حرکت به سمت اهداف  

از جو را  CO₂ مانند صنایع سنگین را کاهش دهد و هم امکان حذف مستقیم (hard-to-abate) تواند انتشارهای دشواررود؛ زیرا هم میمی

 .سازدفراهم می

 طرفی کربن گذار انرژی و حرکت به سمت بی ۵.۲

 کارگیریبهای و همزمان  وری، استفاده از انرژی هسته های تجدیدپذیر، بهبود بهرهتوسعه انرژی   :ای از ابزارهاستگذار انرژی نیازمند مجموعه 

CCUS. کندکربن ایفا میهای فسیلی و آینده کماین فناوری نقش پلی میان مصرف کنونی سوخت. 

 CCUS و Net Zero گذار جهانی به ۵.۳

دهد  به کشورها اجازه می CCUS .است Net Zero های فسیلی مانع اصلی تحققبر و وابستگی به سوختدر بسیاری از کشورها، صنایع انرژی

 (IEA) المللی انرژیآژانس بینالمللی مانند  های بینضمن حفظ رشد اقتصادی و اشتغال، به کاهش انتشار هم دست یابند. از این رو، سازمان

 .اندرا یک فناوری کلیدی معرفی کرده IPCC ،CCUSو 

 CCUS تأثیر توافق پاریس بر ۵.4

 تعهدات کلی کاهش انتشار  ۵.4.۱

 .تواند به تحقق این تعهدات کمک کندابزاری است که می CCUS .توافق پاریس، کشورها را ملزم به کاهش تدریجی انتشار کربن کرده است

 تعهدات مالی اقلیمی  ۵.4.۲

اجرایبرای کشورهای درحال امکان CCUS توسعه،  پاریس مکانیزمبدون حمایت مالی  توافق  مانند  پذیر نیست.   Green Climateهایی 

Fund را برای تأمین مالی فراهم کرده است. 

http://www.iran-gma.com/


                                                                    نایرا انجمن مدیریت سبز 

 محاسبه ردپای کربن        زیستفنون ترجمه اقتصاد سازمان به زبان محیطبخش اول                 2025هندبوک دانش سبز      

   
88515328      0937 0893603    @Green_Management-021       gma.com-www.iran 

8
0 

 تعهدات انتقال فناوری  ۵.4.۳

را به کشورهای دیگر منتقل کنند. بدون این انتقال، شکاف فناورانه میان شمال و جنوب  CCUS یافته باید دانش و فناوریکشورهای توسعه 

 .تر خواهد شدعمیق

 سازی تعهدات ظرفیت ۵.4.4

گری و افزایش آگاهی عمومی است. این امر برای پذیرش اجتماعی  های حقوقی، تنظیمسازی شامل آموزش نیروی انسانی، ایجاد چارچوبظرفیت

 .حیاتی است CCUS هایپروژه

 طرفی کربنو بی CCUS آینده ۵.۵

 .تر خواهد شدهای آینده پررنگدر دهه CCUS دهد نقشها نشان میبینیپیش

 .وری خواهد شدها و افزایش بهرهموجب کاهش هزینه پیشرفت فناوری  •

 .کندرا تسریع می CO₂ سازیونقل و ذخیرههای حملتوسعه زیرساخت المللیهمکاری بین •

 .گذاران استشرط لازم برای جلب اعتماد سرمایه های سیاستی و مالیحمایت •

 .ها تقویت خواهد شدها و منافع پروژهسازی ریسک با شفاف پذیرش اجتماعی •

 گیرینتیجه  ۵.6

CCUS های تجدیدپذیر است، بلکه برای رسیدن به اهدافنه تنها یک فناوری مکمل در کنار انرژی Net Zero   اجتنابضرورت غیرقابلیک 

 .است گذاری پایدار و آگاهی عمومیهای حمایتی، انتقال فناوری، سرمایهسیاست شود. تحقق موفقیت آن مستلزم ترکیب محسوب می
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 مقدمه  6.۱

را به محصولات ارزشمند  CO₂ فردی در کاهش تغییرات اقلیمی دارند؛ زیرانقش منحصربه  (جذب و استفاده از کربن) CCUهای  فناوری

شود های انسانی میشود. این رویکرد هم باعث کاهش انتشار ناشی از فعالیتایجاد می  اقتصاد چرخشی کربن کنند و بدین ترتیب یک  تبدیل می

 .کندهای اقتصادی جدید خلق میو هم فرصت

 CCU مسیرهای فناورانه 6.۲

 :وجود دارد CO₂ دو مسیر اصلی برای تبدیل

 .های گازدار، سردسازی و صنایع غذاییدر فرآیندهایی مانند نوشیدنی CO₂ شامل جذب و استفاده مستقیم از :مسیر فیزیکی •

 : های شیمیایی، شامل تولیدبه محصولات جدید از طریق واکنش CO₂ تبدیل :مسیر شیمیایی •

o  (های سنتزیمانند متانول، اتانول و سوخت ) هاسوخت 

o ها پلیمرها و پلاستیک 

o  ( ها مانند اوره و کربنات) مواد شیمیایی پایه 

o ( شدهمانند سیمان و بتن با کربن تثبیت) مواد ساختمانی 

 (TRL) سطح آمادگی فناوری 6.۳

 :در مراحل مختلف توسعه قرار دارند CCU هایفناوری

 .برخی هنوز در مرحله تحقیق و توسعه آزمایشگاهی هستند •

 .اندرسیده (Pilot/Demo) نمایشیبرخی به مرحله  •

 .قرار دارند  سازی و استقرارتجاریتعداد محدودی نیز در مرحله  •

در نوشیدنی   CO₂ در آن دارد. برای مثال، استفاده از  مدت زمان ذخیره کربنمیزان تأثیر هر محصول بر کاهش تغییرات اقلیمی، بستگی به  

 .سازی بلندمدت باشدتواند یک ذخیرهکه تبدیل آن به مصالح ساختمانی میمدت است، در حالیسازی کوتاهگازدار ذخیره

 های استانداردسازیچالش 6.4

 :، نبود اصطلاحات و تعاریف یکسان در سطح جهانی است. این مسئله باعث دشواری درCCU یکی از موانع کلیدی توسعه

 ها،تدوین سیاست  •
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 ها، مقایسه فناوری  •

 .شودو رعایت الزامات قانونی می  •

های شفاف و هماهنگ ضروری  برای ایجاد چارچوب  CEN/TC 474و   ISO/TC 265المللی از طریق نهادهایی مانند  استانداردسازی بین 

 .است

 های اقتصادی و اجتماعیچالش 6.۵

 وتوسعه گذاری کلان در زیرساخت و تحقیقو نیاز به سرمایه های بالا هزینه •

 در بسیاری کشورها های کافینبود زیرساخت •

 CCU علت آگاهی محدود مردم از منافعبه  پذیرش اجتماعی پایین •

 در خصوص آینده بازار کربن  ابهامات سیاسی و ژئوپلیتیکی •

 گیری نتیجه 6.6

CCU تواند یک رکن اساسی در گذار انرژی و تحققمی Net Zero  باشد، اما نیازمند : 

 ، نوآوری فناورانه •

 ،های حمایتی مالی و قانونیسیاست  •

 ، المللی استانداردسازی بین •

 .است افزایش آگاهی و پذیرش اجتماعیو  •
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 مقدمه 7.۱

کارآمد برای اجرا و پذیرش است. بدون قوانین   های حقوقی و سیاستیچارچوب نه تنها یک ابزار فناورانه است، بلکه نیازمند  CCUS فناوری

 .طور گسترده توسعه یابدتواند بهزیست و بازار کربن، این فناوری نمیشفاف در زمینه مالکیت، مسئولیت، محیط

 CCUS ابعاد حقوقی 7.۲

و منابع مرتبط، چالشی اساسی است. بسیاری از کشورها هنوز مقررات   (pore space) مالکیت بر فضاهای زیرزمینی :حقوق مالکیت •

 .سازی زیرزمینی ندارندروشنی برای تعیین حقوق ذخیره 

محیطی، مسئولیت حقوقی و جبران باید دقیقاً تعریف  یا بروز خسارت زیست  CO₂ در صورت نشت :مسئولیت و جبران خسارت •

 .شود

 .سازی، مانیتورینگ و مدیریت ریسک داشته باشندگیرانه برای انتخاب محل ذخیرهقوانین باید الزامات سخت :محیطیپایبندی زیست •

 المللی های بینگذاریسیاست  7.۳

CCUS های اقلیمی جهانی قرار دارددر قلب سیاست: 

 .طرفی کربن به رسمیت شناخترا در رسیدن به بی CCUS نقش :(20۱5) توافق پاریس •

• IPCC: های خوددر گزارش CCUS  درجه معرفی کرد  ۱.۵های ضروری برای محدود کردن گرمایش جهانی به را جزو فناوری. 

 .طراحی کرده است CCUS سناریوهای خود را بر اساس توسعه گسترده :(IEA) المللی انرژیآژانس بین •

 تجربه کشورها 7.4

 .ایجاد کرده و حمایت مالی دولتی را در اولویت قرار داده است CCS هایچارچوب مقرراتی برای پروژه :انگلستان •

 .های اقلیمی گنجانده استو دستورالعمل «European Green Deal» را در چارچوب CCUS :اتحادیه اروپا •

 .گذاران فراهم کرده است، انگیزه اقتصادی برای جذب سرمایه4۵Qبا قوانین مالیاتی مانند اعتبار  :ایالات متحده •

 .های اقلیمی ملی خود استدر امتداد سیاست CCUS در حال تدوین قوانین خاص :چین •

 ها چالش 7.۵

 المللینبود هماهنگی بین مقررات ملی و بین •
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 CO₂ (cross-border storage) سازی فرامرزیهای حقوقی مربوط به ذخیره پیچیدگی •

 ها تضاد منافع بین بخش خصوصی و دولت •

 های سیاسی در برخی کشورهاناپایداری حمایت •

 گیرینتیجه  7.6

CCUS  طرفی کربن ایفا کند. برای موفقیت این طور کامل نقش خود را در تحقق بیتواند بههای حقوقی و سیاستی روشن، نمیبدون چارچوب

 : فناوری نیاز به

 المللی هماهنگی بین •

 تدوین قوانین جامع ملی •

 سازوکارهای شفاف برای مسئولیت و مالکیت •

 المللی ها و نهادهای بینپشتیبانی پایدار دولت •

  

http://www.iran-gma.com/


                                                                    نایرا انجمن مدیریت سبز 

 محاسبه ردپای کربن        زیستفنون ترجمه اقتصاد سازمان به زبان محیطبخش اول                 2025هندبوک دانش سبز      

   
88515328      0937 0893603    @Green_Management-021       gma.com-www.iran 

8
5 

 مقدمه ۸.۱

توان الزامات قانونی، ایمنی،  های استاندارد، نمیاست. بدون وجود چارچوب  CCUS هایفناوریاستانداردسازی یک رکن بنیادین برای موفقیت  

و معرفی    نقش راهبردی استانداردسازیطور پایدار تضمین کرد. هدف این فصل بررسی  ها و همچنین توسعه بازار کربن را به شفافیت داده

 .است CCUS های اصلی آن در زمینهحوزه 

 نقش راهبردی استانداردسازی  ۸.۲

 .انداستانداردها در گذشته موتور محرک نوآوری در صنایع مختلف بوده •

 .شودمی  هاتضمین کیفیت، ایمنی و سازگاری فناوریالمللی، موجب تدوین استانداردهای ملی و بین •

 .کندزیست و ایجاد بازار پایدار ایفا میدر حوزه انرژی، استانداردسازی نقش مهمی در مدیریت ریسک، حفاظت از محیط •

 وظایف کلیدی استانداردسازی در نوآوری ۸.۳

 :دهند استانداردسازی پنج کارکرد اساسی برای نوآوری داردمطالعات نشان می

 .هاانتشار دانش فنی و بهترین رویه :توسعه و انتقال دانش  .1

 .تعیین مسیر تحقیقات فناورانه :دهی پژوهشجهت  .2

 .ایجاد فضای یادگیری و کاهش عدم قطعیت  :آزمایش کارآفرینانه .3

 .تسهیل رقابت و افزایش پذیرش محصولات :ایجاد بازار .4

 .هاافزایش اعتماد عمومی و قدرت سیاسی فناوری :بخشی اجتماعیمشروعیت .5

 CCUS مسائل فنی نیازمند استانداردسازی در ۸.4

 :سازیذخیره •

o شناسیهای زمینمعیارهای انتخاب سایت 

o های تزریقپروتکل CO₂ 

o آزمایی برای جلوگیری از نشت های پایش و راستیروش 

 : دهیپایش و گزارش •

o استانداردهای پایش مداوم 
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o های یکسان برای گزارش و تبادل داده پروتکل 

 :CO₂ استفاده از •

o  ها، مواد شیمیایی، مصالح ساختمانی( تدوین استاندارد برای کیفیت محصولات )سوخت 

o محیطی فرآیندها وری و اثرات زیست های بهرهتعیین شاخص 

 :زیستایمنی و محیط •

o های استاندارد ارزیابی ریسک رویه 

o  محیطی )آب، خاک، هوا( های کاهش اثرات زیستدستورالعمل 

o گیری دقیقدستورالعمل حسابداری کربن برای اندازه CO₂ شده جذب و ذخیره 

 المللی استانداردسازینهادهای بین ۸.۵

• ISO/TC 265 )شناختیسازی زمینمسئول استانداردسازی در زمینه جذب، انتقال و ذخیره   ۲0۱۱از سال    :)ایزو CO₂  است. تاکنون

 .استاندارد منتشر کرده است ۱۳

آزمایی، مسائل فرابخشی  سازی و راستیسازی، کمیونقل، ذخیرههای جذب، حملبر حوزه (WG6 تا WG1) های کاری تخصصیگروه •

 .اندتمرکز داشته  EOR و تزریق برای

 .نیز در دستور کار این کمیته قرار گرفته است CO₂ (CCU) استفاده از، موضوع ۲0۱۸از سال  •

 گیرینتیجه  ۸.6

 :حیاتی است؛ زیرا CCUS استانداردسازی برای توسعه جهانی

 دهد، ها را کاهش میریسک  •

 کند، رقابت سالم ایجاد می •

 دهد، پذیرش اجتماعی را افزایش می •

 .نمایدالمللی کربن را تسهیل میو توسعه بازارهای بین •

 .پذیر استامکان المللی و هماهنگاستانداردهای شفاف، بینتنها با  CCUS موفقیت
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 شدههای آموختهدرس  9.۱

بینتجربه  :استانداردسازی حیاتی است • و  استانداردهای شفاف  بدون  که  داد  نشان  مقایسه ها  و  المللی،  اجتماعی  پذیرش  پذیری، 

 .پذیر نیستامکان CCUS انطباق مقرراتی

ها ایجاد  ها و مقایسه فناوریاستفاده ناهماهنگ از تعاریف و اختصارات فنی، مشکلات جدی در همکاری  :ابهام در اصطلاحات فنی •

 .کرده است

شناسی، همگی نیازمند  سازی زمینهای ذخیرهگذاری گرفته تا پیچیدگیهای بالای سرمایهاز هزینه :های فنی و اقتصادیریسک •

 .های مالی هستندهای حمایتی و نوآوری در مدلسیاست

 .رسانی و جلب اعتماد مردم استها، شفافیت در اطلاعیکی از عوامل کلیدی موفقیت پروژه :پذیرش اجتماعی و اعتماد عمومی •

 CCUS مسیرهای آینده 9.۲

 .وری افزایش یابدها کاهش یافته و بهره ونقل و استفاده، هزینههای جذب، حمل رود با بهبود فناوری انتظار می  :های فناورانهپیشرفت  .1

های جدید برای  طور فعال در حال تدوین دستورالعمل به  CEN/TC 474و   ISO/TC 265نهادهایی مانند   :استانداردهای جهانی جدید .2

 .ونقل، استفاده و حسابداری کربن هستندحمل 

 .خواهد بود  ۲0۵0تا سال   Net Zeroالمللی برای دستیابی به  های بینبخشی جدانشدنی از استراتژی  CCUS :های اقلیمیادغام در سیاست  .3

 .گذاران ایجاد خواهد کردتوسعه بازار اعتبارات کربنی و ابزارهای مالی سبز، انگیزه بیشتری برای سرمایه  :بازارهای کربن و تأمین مالی نوآورانه .4

تری دنبال  به شکل جدی  CO₂ سازیدر زمینه حمل و ذخیره  (cross-border) های فرامرزیپروژه  :المللیهای بین گسترش همکاری  .5

 .خواهند شد

 .ایفا خواهد کرد CCUS ها، نقش مهمی در مقبولیت اجتماعیسازی و شفافیت در مدیریت ریسکآموزش، ظرفیت :افزایش پذیرش اجتماعی .6

 گیری کلینتیجه  9.۳

CCUS  در مبارزه جهانی با تغییرات اقلیمی تبدیل شده است.   ناپذیرابزار کلیدی و اجتنابدیگر صرفاً یک فناوری آزمایشی نیست، بلکه به یک

 :موفقیت آن در گروی

 های اقتصادی های پایدار و مشوق سیاست  •

 المللی و شفاف استانداردسازی بین  •

 های مالی جدیدگذاری کلان و مدل سرمایه  •

 پذیرش و اعتماد عمومی  •

 .ای پایدارتر برای جهان رقم بزندطرفی کربن کمک کند و آیندهطور مؤثر به تحقق اهداف اقلیمی و بیتواند به می CCUS تنها در این صورت است که
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در استرالیا

 مقدمه ۱0.۱

  ٪۲7استرالیا به عنوان یک کشور تولیدکننده نفت و گاز، عمدتاً بر گاز طبیعی برای تولید برق و حرارت صنعتی متکی بوده است. گاز در حدود  

سنگ و نفت نقش بزرگی در اقتصاد دارد. با توجه به تعهد استرالیا به توافق پاریس  دهد و در کنار زغالاز مصرف انرژی این کشور را تشکیل می

 .اندترین ابزارهای کاهش انتشار کربن معرفی شدهعنوان یکی از کلیدیبه CCUSهای ، فناوری۲0۵0و هدف خالص صفر تا سال 

 شناسیهای زمینها و ظرفیتپروژه ۱0.۲

 : های شاخصاست. برخی از پروژه CO₂ سازیشناسی گسترده و مناسبی برای ذخیرههای زمیناسترالیا دارای حوضه 

شود. هدف آن ایجاد یک  اجرا می Cooper–Eromanga در حوضه Santos توسط شرکت :(Moomba CCS) پروژه موومبا •

را دارد. این پروژه همچنین امکان استفاده   CO₂ میلیون تن  400سازی در مقیاس بزرگ است که قابلیت ذخیره بیش از  مرکز ذخیره

 .کندرا فراهم می (EOR) برای افزایش برداشت نفت CO₂ از

سنگ و  مگاواتی با فناوری گازسازی زغال  400با هدف ساخت نیروگاه    ۲0۱0در اوایل دهه    :(ایالت کوئینزلند) ZeroGen پروژه •

به دلیل مشکلات مالی متوقف گردید. با وجود شکست، این پروژه بستر حقوقی برای   ۲0۱۱آغاز شد، اما در سال   CO₂ سازیذخیره

 .های بعدی در کوئینزلند فراهم کردتوسعه پروژه

که هنوز در مراحل  Gippsland Basin سازی در حوضههای آزمایشی ذخیرهها و طرحشامل پژوهش :های ایالت ویکتوریاپروژه •

 .اولیه است

 های بومی های حقوقی و زمینچارچوب  ۱0.۳

است. بر اساس قانون   (Aboriginal freehold land) های بومیزمینو   Native Titleهای مهم استرالیا، وجود نظام  یکی از ویژگی

 CCUS اند. هرگونه فعالیت مربوط به نفت، گاز یا، بسیاری از اراضی به مالکیت دائمی و غیرقابل انتقال قبایل بومی درآمده۱977حقوق بومیان  

 : در این اراضی نیازمند

 (Traditional Owners) رضایت مالکان سنتی •

 موافقت وزیر فدرال •

 قرارداد رسمی میان طرفین •

Native Title Act های بومیهای استفاده از زمینتوافقای مانند  همچنین فرآیندهای ویژه (ILUAs) بینی کرده است که طی را پیش

  .را با توافق جامعه بومی اخذ کرد (CO₂ سازیاز جمله ذخیره ) های آتیتوان مجوز فعالیتآن می

http://www.iran-gma.com/


                                                                    نایرا انجمن مدیریت سبز 

 محاسبه ردپای کربن        زیستفنون ترجمه اقتصاد سازمان به زبان محیطبخش اول                 2025هندبوک دانش سبز      

   
88515328      0937 0893603    @Green_Management-021       gma.com-www.iran 

8
9 

 های مقرراتیچارچوب  ۱0.4

 .های ایالتی و سرزمینی استعمدتاً در اختیار دولت :(Onshore) ساحلیسازی ذخیره •

 .گیرددر حوزه دولت فدرال قرار می :(Offshore) ساحلیفراسازی ذخیره •

هایی  هستند، در حالی که ایالت CCUS ولز فاقد قوانین جامع ها مانند نیوساوثهستند. برخی ایالت  پراکنده و ناقص با این حال، مقررات هنوز  

را در چارچوب قوانین نفت و  CCUS (WA  ،SA  ،NT) های دیگراند. ایالتای تدوین کردهمانند ویکتوریا قانون خاصی برای گازهای گلخانه

 .اندگاز خود گنجانده

 ها ها و چالشمسئولیت  ۱0.۵

 .طور شفاف تعریف نشده باشدبه (CO₂ مانند نشت احتمالی) های حقوقیدر حال حاضر، نبود قانون جامع باعث شده مسئولیت  •

 .ها وجود داردزیستی پروژههای مالی و محیطنیاز به تعیین مسئولیت  •

 .های ایالتی و دولت فدرال هنوز ناکافی استهماهنگی بین دولت •

 گیری نتیجه  ۱0.6

جهانی تبدیل شود. با این   CCUS تواند به یک بازیگر کلیدی درشناسی غنی و تجربه در حوزه انرژی، میهای زمیناسترالیا با داشتن ظرفیت

 :حال

 ، ترهای حقوقی و مقرراتی شفافچارچوب  •

 ، های کلان دولتی و خصوصیگذاریسرمایه •

 پذیرش اجتماعی و  •

 .برای موفقیت این مسیر ضروری هستند
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در چین

 مقدمه ۱۱.۱

به  بلندپروازانه ترین منتشرکننده گازهای گلخانهعنوان بزرگ چین  اهداف بسیار  به  ای جهان،  انتشار و دستیابی  برای کاهش   کربن خنثیای 

(Carbon Neutrality)   تعیین کرده است. فناوریCCUS ایفا می از دهه  نقشی حیاتی در تحقق این اهداف   ۲000کند. دولت چین 

 .تصویب کرده است CCUS سازیهای متعددی برای توسعه و تجاریها و برنامهتاکنون سیاست

 در راهبرد اقلیمی چین CCUS اهمیت ۱۱.۲

• CCUS  شودشناخته می های تجدیدپذیرابزار مکمل انرژیعنوان های اقلیمی چین بهدر استراتژی. 

دهنده تعهد دولت به توسعه این سنگ به مایعات( نشاندر صنعت زغال Shenhuaهای پایلوت و صنعتی بزرگ )مانند پروژه  پروژه •

 .فناوری هستند

های کلیدی برای تحقیق، توسعه و استقرار معرفی شده  یکی از حوزه CCUS،  (۱4th FYP)  ساله چهاردهمبرنامه پنجدر چارچوب   •

 .است

 ها وضعیت پروژه ۱۱.۳

 .را ایجاد کرده است در آسیا CCUS ترین زنجیره صنعتیبزرگچین تاکنون  •

در سال، نمونه شاخص تجاری  CO₂ با ظرفیت بیش از یک میلیون تن Qilu Petrochemical – Shengli Oilfieldپروژه   •

 .است

 .ریزی هستندها پروژه در صنایع فولاد، برق، پتروشیمی و سیمان در حال توسعه یا برنامهده •

 های قانونی و سیاستیچارچوب  ۱۱.4

 .شدند R&D موجب جهش در 20۱2کنگره ملی حزب کمونیست در سال  های بعد از قوانین و سیاست •

 :مقررات کنونی عمدتاً بر موارد زیر متمرکز هستند •

o سازی و مجوزها انتخاب محل ذخیره 

o  آزمایی دهی و راستیپایش، گزارش (MRV) 

o  محیطی و ایمنی تزریق حفاظت زیست 

زیست و انرژی  طور پراکنده در قوانین محیط وجود ندارد و مقررات به  CCUS چارچوب جامع اختصاصی برایبا این حال، هنوز   •

 .شونددیده می
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 ها و خلأها چالش ۱۱.۵

 CO₂ سازیذخیره  های حقوقی و مالی بلندمدتمسئولیتنبود دستورالعمل شفاف در زمینه   •

 گذاری بخش خصوصی های مالی و حمایتی برای جذب سرمایهناکافی بودن مشوق  •

 محیطیهای زیستهای یکپارچه برای پایش و مدیریت ریسککمبود پروتکل •

 ضعف در هماهنگی بین دولت مرکزی، نهادهای پژوهشی و صنایع  •

 پیشنهادات برای چارچوب حقوقی آینده  ۱۱.6

 .در سطح ملی CCUS ویژه چارچوب جامع قانونیتدوین یک  .1

 .سازیهای ذخیرهبرداری و بستن سایتها در حوزه انتخاب، بهرهتعیین دقیق مسئولیت  .2

 .هابرای پروژه ها اعتبارات مالیاتی و یارانههای مالی مانند ایجاد مشوق  .3

 .های مشترکها و کارگروهکنسرسیومها و صنایع از طریق ها، پژوهشگاهتقویت همکاری بین وزارتخانه .4

 .های فرامرزیجهت تسهیل همکاری المللیهای بیناستانداردها و بهترین رویههمسویی مقررات ملی با  .5

 .های اعتبار کربنیو مکانیزم (ETS) های حمایتی مکمل، شامل بازار تجارت کربنگسترش سیاست  .6

 گیرینتیجه  ۱۱.7

در چین با توجه به تعهد سیاسی قوی،   CCUS داند. آیندهمی  طرفی کربنیکاهش انتشار و بیناپذیر از مسیر  را بخشی جدایی CCUS چین

المللی و  است. با رفع خلأهای قانونی، گسترش همکاری بین  امیدوارکنندههای رو به رشد بسیار  گذاریهای صنعتی عظیم و سرمایهظرفیت

 .تبدیل شود CCUS رهبران جهانیتواند به یکی از تقویت پذیرش اجتماعی، چین می
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در ژاپن

 مقدمه ۱۲.۱

های کنندگان انرژی در آسیاست که متکی بر واردات سوخت ترین مصرفژاپن یکی از کشورهای صنعتی پیشرفته و در عین حال از بزرگ

را به عنوان یک رکن کلیدی در استراتژی خود  CCUS ، فناوری2050کربن خنثی تا سال  فسیلی است. این کشور برای دستیابی به هدف 

 .در نظر گرفته است

 ها و ابتکارات کلیدی پروژه ۱۲.۲

 .آغاز کرد CCUS ای در تحقیق و توسعهگذاری گستردهسرمایه ۲000دولت ژاپن از اوایل دهه  •

آغاز و بیش از   ۲0۱6نخستین پروژه صنعتی کامل کشور بود که از سال  (Tomakomai CCS Project) پروژه توماکومای •

 .را در هر سال به زیر بستر دریای ژاپن تزریق کرد CO₂ هزار تن ۳00

های  ای و پروژهدر بخش انرژی هسته  Kashiwazaki-Kariwaهای بعدی از جمله پروژه گذار طرح تجربه موفق این پروژه، پایه •

 .سازی زیرزمینی در هوکایدو شدذخیره

در زمینه انتقال فناوری و ساخت زنجیره   اندونزی، مالزی و استرالیاویژه با المللی، بههای مشترک بینژاپن همچنین در پروژه •

 .همکاری دارد CCUS ارزش

 چارچوب سیاستی و قانونی  ۱۲.۳

 آژانس منابع طبیعی و انرژیو  (METI) وزارت اقتصاد، تجارت و صنعتدر ژاپن تحت نظارت  CCUS هایسیاست •

(ANRE) شوداجرا می. 

• CCUS  برنامه نوآوری سبزدر (Green Innovation Fund) تریلیون ین برای توسعه  ۲ای دارد که بیش از جایگاه ویژه

 .زدایی تخصیص داده استهای کربنفناوری

قانون ایمنی و  (Offshore Resources Act) قانون نفت و گاز فراساحلیچارچوب قانونی فعلی بیشتر از مقررات موجود در  •

 .کندتبعیت می زیست دریاییمحیط

 .نویس آن استتدوین نشده، اما دولت در حال تهیه پیش CCUS قانون جامع مستقل برایهنوز یک  •

 ها موانع و چالش ۱۲.4

 .گذاری سنگین استسازی در زیر بستر دریا نیازمند سرمایههای ذخیرهاجرای پروژه :های بالاهزینه •

 .ویژه در مناطقی که سابقه زلزله زیاد استدارند، به CO₂ هایی درباره ایمنی زیرزمینیمردم در ژاپن نگرانی :پذیرش اجتماعی •

http://www.iran-gma.com/


                                                                    نایرا انجمن مدیریت سبز 

 محاسبه ردپای کربن        زیستفنون ترجمه اقتصاد سازمان به زبان محیطبخش اول                 2025هندبوک دانش سبز      

   
88515328      0937 0893603    @Green_Management-021       gma.com-www.iran 

9
3 

 .اختصاصی نیستند CCUS اند و برایها اقتباس شدهدر حال حاضر قوانین موجود از سایر بخش :نبود چارچوب قانونی جامع •

 .شودبرخی تجهیزات تزریق و پایش از اروپا وارد می :های خارجیوابستگی به فناوری •

 ها و مزایا فرصت  ۱۲.۵

  سازی میلیارد تن ظرفیت ذخیره ۱00در بستر دریایی است )حدود   CO₂ شناسی مناسبی برای ذخیرهژاپن دارای ظرفیت زمین  •

 .(تخمین زده شده است

 .اندشناسایی شده CCUS مشتریان بالقوهصنایع فولاد، شیمیایی و نیروگاهی به عنوان  •

 .، ژاپن در حال ساخت زنجیره انرژی پاک جدیدی استکربنآمونیاک و هیدروژن کمبا تولید   CCUS با ترکیب •

 .دارد  ایانتقال فناوری و همکاری منطقهنقش فعالی در  «CCUS گذاران »شبکه آسیاییژاپن به عنوان یکی از بنیان •

 المللی های بینهمکاری ۱۲.6

امضا   CCUS زدایی از جمله هیدروژن، آمونیاک وهای کربنبرای توسعه فناوری نامه همکاری با اندونزیتفاهم، ۲0۲۲در سال  •

 .شد

برای  (ADB) بانک توسعه آسیاییو  (APEC) اقیانوسیه- های اقتصادی آسیا، آژانس همکاریIEAهمکاری مشترک با  •

 .ها در حال انجام استایجاد استانداردهای مشترک و تأمین مالی پروژه

 .است CCUS استانداردسازی و ایمنیژاپن همچنین میزبان چندین کارگروه تخصصی در زمینه  •

 گیرینتیجه  ۱۲.7

 CCUS های نوآورانه، مسیر روشنی برای توسعههای جغرافیایی و منابع طبیعی، با تکیه بر فناوری پیشرفته و سیاستژاپن با وجود محدودیت

 .ترسیم کرده است

های ای در فناوریرهبر منطقهدهنده تعهد ژاپن به تبدیل شدن به های مشترک آسیایی، نشانو برنامه Tomakomaiهایی مانند پروژه

 .هستند  جذب و ذخیره کربن

 .باشد CCUS پیشگامان جهانییکی از  ۲0۳۵تواند تا سال در صورت تدوین قانون جامع و افزایش حمایت مالی و اجتماعی، ژاپن می
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در اندونزی

 مقدمه ۱۳.۱

ای در جهان نیز ترین تولیدکنندگان گازهای گلخانهترین مراکز صنعتی در آسیای جنوب شرقی است و متأسفانه از بزرگاندونزی یکی از بزرگ

را اعلام کرده است؛ در    20۶0سازی کربن تا سال  خنثیشود. در راستای روند جهانی کاهش انتشار کربن، دولت اندونزی هدف  محسوب می

 .ویژه نفت و گاز داردکه همچنان وابستگی زیادی به منابع طبیعی، بهحالی

به عنوان راهبردهای کلیدی برای   (جذب، استفاده و ذخیره کربن ) CCUSو   (جذب و ذخیره کربن ) CCSهای  در این شرایط، فناوری

دهد  نشان می (LEMIGAS) شده توسط مؤسسه ملی تحقیقات انرژیاند. مطالعات انجامکاهش انتشار کربن و حفظ رشد اقتصادی مطرح شده

میلیارد    9.7شده و  میلیارد تن در مخازن نفت و گاز تخلیه  ۲.۵است )  میلیارد تن ۱2.2در اندونزی حدود   CO₂ سازیکه ظرفیت بالقوه ذخیره

 .های آب شور(تن در سفره

 در اندونزی CCUS های شاخصپروژه ۱۳.۲

 :اند ازها عبارتترین آنرا آغاز کرده است که برخی از مهم CCUS های اخیر چندین پروژه بزرگاندونزی در سال

 برداری تاریخ بهره سازیظرفیت ذخیره های درگیرشرکت پروژه

Arun CCS Carbon Aceh & PEMA ۲0۲6 چند صد میلیون تن 

Gundih CCS Pertamina, JOGMEC, ITB ۳ ۲0۲7 میلیون تن در سال 

Tangguh CCUS BP Indonesia ۲۵  سال  ۱۵میلیون تن در  ۳۳تا  ۲0۲6/۲0۲7  

Abadi CCUS INPEX Masela Ltd 70  ۲0۵۵میلیون تن تا  ۲0۲9 

Kutai Basin CCUS Hub Pertamina  ۲0۲۸ در حال ارزیابی 

Blue Ammonia CCUS Mitsubishi, Pertamina, JOGMEC ۱9  سال  ۲0میلیون تن در  ۲0۲۸ 

افزایش    میلیون تن در سال  ۸.۶به    ۲0۳۱آغاز و تا سال    میلیون تن در سال  2.5حدود    ۲0۲6از سال   CO₂ ها، ظرفیت حذفبینیطبق پیش

 .خواهد یافت
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 چارچوب قانونی و نهادی ۱۳.۳

صورت   (MEMR Regulation No. 2/2023) مقررات وزارت انرژی و منابع معدنیدر اندونزی بر اساس   CCUS هایاجرای پروژه

 .های بالادستی نفت و گاز استگیرد که ناظر بر فعالیتمی

 

 :های کلیدی این مقررات ویژگی

 .هاهای پایش، ایمنی و بستن چاهالزام به ارائه برنامه •

 .CO₂ اخذ مجوز از وزارت انرژی برای تزریق و ذخیره •

 .ها بر عهده پیمانکاران استمسئولیت کامل مالی پروژه •

 .ساعت گزارش ارائه دهد ۲4ماژور، شرکت موظف است ظرف در صورت بروز وضعیت ناایمن یا فورس  •

 .به سایر صنایع )غیر از نفت و گاز( است CCUS برای گسترش کاربرد جمهورینامه ریاستنویس آیینپیشاندونزی در حال تدوین  

 های مالی و مالیاتی مشوق  ۱۳.4

 :مند شوند، از جملههای مالیاتی بهرهتوانند از مشوق می CCUS ، پیمانکاران فعال درMEMR بر اساس مقررات

 معافیت از عوارض واردات تجهیزات صنعتی، •

 معافیت از مالیات بر ارزش افزوده و مالیات بر کالاهای لوکس،  •

 معافیت از مالیات بر درآمد برای کالاهای وارداتی پروژه،  •

 .مالیات زمین و ساختمان ٪۱00و تخفیف  •

برای پیمانکاران نفت و گازی است  (production entitlement) در حال بررسی افزایش سهم تولید SKK Migasهمچنین شرکت دولتی  

 .کنندسازی میرا پیاده CCUS که

 ها ها و نگرانیچالش ۱۳.۵

دلار در هر  45و در صنایع دیگر به طور میانگین  CO₂ دلار در هر تن ۱۶هزینه جذب در بخش نفت و گاز حدود  :های بالاهزینه .1

 .برسد دلار 200ها ممکن است تا است؛ اما در برخی فناوری تن
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  سوماترا و کالیمانتان های مناسب ذخیره در دهد، در حالی که محلرخ می جاوه بخش اعظم انتشارها در جزیره  :ونقلهزینه حمل .2

 .دهدقرار دارند. این اختلاف جغرافیایی هزینه انتقال را افزایش می

 .خطر نشت از مخازن زیرزمینی و نبود تجربه عملی در مقیاس بزرگ :محیطیهای زیستریسک .3

 .گذاران وجود ندارددهی سرمایهبا وجود وعده دولت، هنوز سازوکارهای مشخصی برای انگیزه :های مشخصنبود مشوق .4

دلار است؛    ۵تا    4حدود   CO₂ ، قیمت هر تن (۲0۲۳شده در  اندازی در بازار کربن اندونزی )راه :قیمت پایین کربن در بازار داخلی .5

 .دلار است ۱00در حالی که در اتحادیه اروپا بیش از 

 شده های آموخته درس ۱۳.6

 .گام مهمی برای ایجاد شفافیت در بخش نفت و گاز بود MEMR 2/2023 تدوین مقررات •

 .گذاری استبا این حال، نبود قانون جامع برای سایر صنایع مانع جذب سرمایه •

 .ها را کاهش دهدتواند هزینهمی CCUS (Cluster Hubs) های صنعتیخوشهایجاد  •

 .های مالی مستقیم ایجاد کندفناوری هنوز نوظهور و پرهزینه است، لذا دولت باید مشوق  •

 گیرینتیجه  ۱۳.7

را    در جنوب شرق آسیا CCUS ایقطب منطقهشدن به  ، پتانسیل تبدیلCO₂ میلیارد تن  ۱2سازی بیش از  اندونزی با ظرفیت ذخیره

 .دارد

جمهوری و تدوین مقررات ریاست MEMR 2/2023 مقررات  تصویب  جمله  از  –های اخیر دولت  های اقتصادی و نهادی، گامبا وجود چالش

 .در اندونزی آغاز شده است CCUS توسعه مسیر که دهد می نشان –جدید 

ویکم به یکی از بازیگران اصلی جهان در کاهش انتشار کربن تبدیل  تواند تا میانه قرن بیست در صورت حمایت قانونی و مالی مناسب، اندونزی می

 .شود
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در هند

 مقدمه ۱4.۱

ای در جهان، در مسیر توسعه اقتصادی خود با چالش بزرگی در کاهش انتشار مواجه عنوان سومین انتشاردهنده بزرگ گازهای گلخانههند به

 .عنوان یکی از ابزارهای استراتژیک برای دستیابی به اهداف اقلیمی و امنیت انرژی معرفی کرده استرا به CCUS است. دولت هند

 ها و انتقادات نگرش  ۱4.۲

 .است شده و پرهزینه غیراثباتدر هند هنوز  CCUS برخی کارشناسان معتقدند استقرار گسترده •

 .اندای مطرح کردهمشابه با انرژی هسته  CCS سازی پسماندهای خطرناک ناشی ازهایی درباره ذخیرهزیستی نگرانیهای محیطگروه •

 .درصد انرژی تولیدی( است 40تا  ۱0)بین  CCS دلیل مصرف انرژی اضافیبه هاکاهش بازدهی نیروگاهیکی از انتقادهای اصلی،  •

 محیطی و پذیرش عمومی مسائل زیست ۱4.۳

ایجاد کند، اما   CO₂ تواند کاهش چشمگیرمی CCS نشان داده که هرچند (Life Cycle Assessment) ارزیابی چرخه عمر •

 .را افزایش دهد محیطی دیگرآثار منفی زیستممکن است برخی 

 .باشدرسانی و جلب اعتماد مردم میاست و نیازمند آگاهی CCUS عامل مهمی در موفقیت  پذیرش اجتماعی •

 های قانونیها و چارچوبسیاست  ۱4.4

برای این فناوری وجود   چارچوب قانونی جامعهای انرژی و اقلیمی گنجانده است، اما هنوز را در سیاست CCUS دولت هند •

 .ندارد

 .اندزیست اجرا شدههای پایلوت با حمایت وزارت انرژی و وزارت محیط های تحقیق و توسعه و پروژهبرخی برنامه •

 .ها، مجوزها، ایمنی و استانداردسازی وجود داردبرای تعیین مسئولیت  CCUS قوانین ملی ویژهنیاز به تدوین  •

 ها و ابتکاراتپروژه ۱4.۵

 .انداندازی شدهراه سنگ، فولاد و پتروشیمی زغالهای پایلوت در صنایع پروژه •

 .در حال گسترش است (و بانک جهانی IEA مانند) المللیمراکز بینهای تحقیقاتی با همکاری •

 .های رسوبی هند مورد مطالعه قرار گرفته استشناسی در حوضهسازی زمینظرفیت بالقوه ذخیره •
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 ها چالش ۱4.6

 .های مالی کافیو نبود مشوق   گذاریهای سنگین سرمایه هزینه  •

 .گذاریدر سیاست   ها و دولت مرکزینبود هماهنگی بین ایالت  •

 .CO₂ سازیهای حمل و ذخیره ضعف در توسعه زیرساخت  •

 .سازیذخیره   های بلندمدت ابهامات حقوقی و مسئولیت  •

 گیرینتیجه  ۱4.7

CCUS  رود، اما مسیر توسعه آن نیازمندشمار میبه  ضرورت استراتژیکبرای هند یک : 

 ،چارچوب حقوقی شفاف و جامع •

 ، های مالیگذاری دولتی و مشوقسرمایه •

 ، المللیتوسعه فناوری بومی همراه با انتقال فناوری بین •

 .است محیطیتقویت پذیرش اجتماعی و زیستو  •

 .داشته باشد کربن خنثیجایگاه مهمی در تحقق اهداف جهانی  CCUS تواند با استفاده ازها، میهند با وجود چالش
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در خاورمیانه

 مقدمه ۱۵.۱

کند، اما همین امر باعث شده این منطقه از جمله منطقه خاورمیانه با داشتن ذخایر عظیم نفت و گاز، نقش اساسی در بازار جهانی انرژی ایفا می

های  در جهان باشد. با این وجود، کشورهای منطقه در دهه اخیر با هدف کاهش وابستگی به سوخت  CO₂ بیشترین شدت انتشارمناطق با  

به عنوان ابزار اصلی  (جذب، استفاده و ذخیره کربن) CCUSهای  ، به فناوری(Net Zero) سازی کربناهداف خنثیفسیلی و تحقق  

 .اندانتقال انرژی روی آورده 

تعهدات جدیدی    عربستان سعودی، امارات، قطر و عمان ، کشورهای عربی حوزه خلیج فارس از جمله  (2023) در دبی COP28در اجلاس  

 .اعلام کردند CCUS گذاری دردر زمینه کاهش انتشار و سرمایه

 های شاخصوضعیت کنونی و پروژه ۱۵.۲

در میادین نفتی   CO₂ های جذب و تزریقپروژه Aramcoاست. شرکت  CCUS از پیشگامان منطقه در حوزه :عربستان سعودی  •

 .را اجرا کرده است (Ghawar ویژه در میدانبه ) خود

o  پروژهUthmaniyah CO₂-EOR  هزار تن ۸00سالانه حدود CO₂ کندتزریق می. 

o  میلیون تن 44هدف عربستان دستیابی به ظرفیت CO₂   است 2035در سال تا. 

 ADNOCتوسط    ۲0۱6در خاورمیانه است که در سال   CCS نخستین پروژه تجاری Al Reyadahپروژه   : امارات متحده عربی •

های نفتی  جذب و در میدان Emirates Steel را از صنایع فولاد CO₂ هزار تن ۸00آغاز شد. این پروژه سالانه حدود   Masdarو  

 .کندذخیره می

میلیون  ۱۱به    ۲0۳۵را ایجاد کرده و قصد دارد تا سال    میلیون تن در سال 2.2لافان ظرفیت  خود در رأس LNG هایدر پروژه :قطر •

 .برسد  تن در سال

 .المللی دارندهای بینهای مشترک با شرکتهایی برای توسعه پروژهنیز برنامه  عمان و بحرین •

 چارچوب سیاستی و قانونی  ۱۵.۳

 .هستند تجارت کربن و  CO₂ شناسیذخیره زمینکشورهای منطقه در حال تدوین مقررات جدید برای  •

های  ، ایجاد مشوق CCUS هایخود را تصویب کرد که شامل حمایت از پروژه CCUS استراتژی ملینخستین    ۲0۲۳امارات در سال   •

 .است IEA المللی مانندمالی و همکاری با نهادهای بین

 .عنوان رکن کلیدی در گذار انرژی معرفی کرده استرا به  CCUS، (Vision 2030) 2030انداز  چشمعربستان سعودی نیز در  •
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 ها چالش ۱۵.4

 .های کلان استگذاریدر مقیاس صنعتی نیازمند سرمایه CCUS هایاجرای پروژه :های بالاهزینه .1

 .مقررات ملی هنوز پراکنده و غیرهماهنگ هستند :نبود چارچوب حقوقی یکپارچه  .2

 .دارد CCUS محیطیافکار عمومی هنوز آگاهی محدودی از مزایای زیست :پذیرش اجتماعی پایین .3

 .شودبخشی انرژی میاین وابستگی موجب کندی در تنوع :تکیه بر درآمدهای نفت و گاز .4

 ای های منطقهها و مزیتفرصت  ۱۵.۵

 .اندبسیار مناسب CO₂ سازیشده در خاورمیانه برای ذخیرهسازندهای نفت و گاز تخلیه :شناسی بالاظرفیت زمین •

انرژی پیشرفته زیرساخت  • پایانه :های  لوله،  خطوط  گسترده  توسعه LNG هایشبکه  صنعتی،  تأسیسات  تسهیل  CCUS و  را 

 .کندمی

 .ها استفاده کنندهای ملی و حاکمیتی برای تأمین مالی پروژههای ثروتمند منطقه قادرند از صندوق دولت :منابع مالی قوی •

 .ویژه برای حذف کربن از فرآیند تولید هیدروژن از گاز طبیعی حیاتی استبه  CCUS :افزایی با تولید هیدروژن آبیهم •

 المللیهای بیننقش همکاری ۱۵.6

شرکت • با  همکاری  حال  در  فارس  خلیج  بینکشورهای  مانند  های   و Shell  ،TotalEnergies  ،BP  ،Mitsubishiالمللی 

JOGMEC  هایبرای توسعه پروژه CCUS هستند. 

برای تبادل دانش فنی و استانداردسازی در حال گسترش  Gulf CCUS Networkهای تحقیقاتی مشترک مانند  ایجاد شبکه •

 .است

 .در منطقه دارند CCUS های اولیههایی برای حمایت از تأمین مالی پروژهنیز برنامه IEAبانک جهانی و  •

 گیرینتیجه  ۱۵.7

 CCUS هاب جهانیتواند به  شناسی مناسب، میهای انرژی پیشرفته و ظرفیت زمین خاورمیانه با در اختیار داشتن منابع عظیم مالی، زیرساخت

 : انداز، کشورهای منطقه بایداما برای تحقق این چشم .تبدیل شود

 های قانونی و نظارتی جامع و شفاف تدوین کنند، چارچوب  .1

 آگاهی عمومی و پذیرش اجتماعی را افزایش دهند،  .2

 .های مالیاتی( ایجاد کنندو سازوکارهای مالی پایدار )از جمله تجارت کربن و مشوق  .3
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 .تبدیل شود اهداف اقلیمی و اقتصادی خاورمیانهتواند به ابزاری مؤثر برای دستیابی به می CCUSبا تحقق این موارد، 

 

در آفریقا

 مقدمه ۱6.۱

CCUS شامل سه مرحله اصلی است: 

 جذب کربن از منبع انتشار یا مستقیماً از جو، .۱

 آهن یا کامیون، سازی از طریق خط لوله، راههای ذخیرهسازی و انتقال کربن به سایتفشرده .۲

 .شناسی عمیق برای ذخیره دائمیتزریق در سازندهای زمین .۳

شده ذخیره و در صنایع مختلف مورد استفاده قرار گیرد. این ویژگی باعث  طور موقت در مخازن نفتی تخلیه تواند بهمی CO₂در برخی موارد نیز،  

سازی در صنعتی CCUS نقش COP27 (2022)مطرح شود. در    ابزار حیاتی برای اقدامات اقلیمی جهانیعنوان یک  به CCUS شده

 .محیطی به شمار آمدویژه برای کشورهایی با صنایع سنگین، فرصتی اقتصادی و زیستهمراه با کاهش کربن پررنگ شد و به

 CCUS وضعیت آفریقا و ضرورت ۱6.۲

بیند. کشورهایی مانند نیجریه، آفریقای جنوبی و الجزایر به  آفریقا با وجود سهم کمتر در انتشار جهانی، به شدت از تغییرات اقلیمی آسیب می

 .سنگ، انتشار بالایی دارنددلیل وابستگی به نفت، گاز و زغال

بر، یکی از بازیگران اصلی انتشار در آفریقاست. این کشور با تصویب توافق پاریس  سوزی گاز و صنایع انرژیبه دلیل مشعل :نیجریه •

های مهمی  ، گام۲060سازی کربن تا ، و همچنین تعهد به خنثی۲0۳0مشروط تا  ٪47غیرمشروط و  ٪۲0و تعهد به کاهش ( ۲0۱۵)

 .برداشته است

 المللیتعهدات بین ۱6.۳

تعهدات خود را به کنوانسیون تغییرات اقلیم سازمان ملل  (شده ملیهای تعیینمشارکت) NDCsکشورهای آفریقایی از طریق   •

 .اندثبت کرده

ویژه در آفریقا مورد عنوان ابزاری برای توسعه همراه با کاهش انتشار، بهبه  CCUS ، اهمیتCOP27 و COP26های  در اجلاس  •

 .تأکید قرار گرفت
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 ها فرصت ۱6.4

 .سازی کربن استبرای ذخیره شناسی عظیمظرفیت زمینآفریقا دارای  •

 .وجود دارد (EOR) افزایش برداشت نفتبرای  CCUS امکان استفاده از •

 .ایجاد کند بازارهای جدید و اشتغال تواند می CCUS گذاری درسرمایه •

 ها چالش ۱6.۵

 .در آفریقا هستند CCUS ترین مانع توسعههای مالی بزرگو محدودیت های بالا هزینه •

 .هابرای مجوزها، ایمنی و مسئولیت های قانونی جامعفقدان چارچوب •

 .و فناوری بومی CO₂ های حمل و نقلکمبود زیرساخت •

 .محیطیهای زیستبه دلیل کمبود آگاهی عمومی و ترس از ریسک  پذیرش اجتماعی پایین •

 گیرینتیجه  ۱6.6

دارد. تحقق این هدف منوط  CCUS پیشرو دراگرچه آفریقا سهم کمی در انتشار جهانی دارد، اما پتانسیل بزرگی برای تبدیل شدن به یک  

 :به

 المللی، حمایت مالی و فنی بین •

 های حقوقی و سیاستی شفاف، ایجاد چارچوب  •

 های بومی، ها و فناوریگذاری در زیرساختسرمایه •

 .و جلب اعتماد اجتماعی از طریق آموزش و مشارکت عمومی است •

CCUS تقویت شود المللی و داخلی همکاری بینتواند هم به کاهش انتشار و هم به توسعه پایدار در آفریقا کمک کند، به شرط آنکه می. 
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در نروژ

 مقدمه ۱7.۱

ای خود دارد. این کشور با تکیه بر تجربه چند دهه CCUS هایای طولانی در توسعه پروژهعنوان یکی از کشورهای پیشرو در اروپا، سابقهنروژ به

های بزرگ و اثرگذاری در زمینه فرد، توانسته است پروژهشناسی منحصربهدر صنعت نفت و گاز دریایی و همچنین برخورداری از شرایط زمین

 .اجرا کند CO₂ سازی زیرزمینیذخیره

 های شاخص پروژه ۱7.۲

در جهان بود که در دریای شمال اجرا شد. این پروژه   CO₂ سازیمقیاس ذخیرهنخستین پروژه بزرگ :Sleipner (1996) پروژه •

 .شودجهان شناخته می CCUS عنوان نقطه عطفی در تاریخبه

 .شناسی زیر بستر دریا در شمال نروژ استبه سازندهای زمین CO₂ شامل جداسازی و تزریق :Snøhvit (2008) پروژه •

• Northern Lights: ونقل و ذخیرهای فرامرزی که امکان حمل پروژه CO₂   از کشورهای دیگر )مانند هلند( به زیر بستر دریای نروژ

 .دولت نروژ است Longshipکند. این پروژه بخشی کلیدی از برنامه را فراهم می

 ها و چارچوب قانونی سیاست  ۱7.۳

بخشی به  وضع کرد و این عامل مهمی در انگیزه  ۱990را در اوایل دهه   CO₂ مالیات بر انتشارنروژ از نخستین کشورهایی بود که   •

 .بود CCS هایپروژه

الگویی برای اتحادیه اروپا و دیگر کشورها   (offshore) سازی دریاییذخیرهویژه در حوزه  های قانونی و مقرراتی نروژ بهچارچوب  •

 .شودمحسوب می

 CO₂ های فرامرزی در انتقال و ذخیرهساز توسعه همکارینیز با ابتکار نروژ زمینه  (London Protocol) اصلاحات پروتکل لندن •

 .شد

 ها چالش ۱7.4

 .اند و نیازمند حمایت مالی گسترده دولتی هستنددر نروژ بسیار پرهزینه CCS هایپروژه :های بالاهزینه •

ها اثرگذار تواند بر پایداری این پروژههای اتحادیه اروپا یا بازار انرژی جهانی میتغییرات در سیاست :های انرژیوابستگی به سیاست •

 .باشد

 .سازی بلندمدت وجود داردهایی درباره ایمنی ذخیرههرچند اعتماد عمومی نسبت به نروژ بالاست، اما نگرانی :پذیرش اجتماعی •
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 انداز آینده چشم  ۱7.۵

 .تبدیل شود در اروپا CCS ای برایهاب منطقهخود را افزایش دهد و به  CO₂ سازینروژ قصد دارد ظرفیت ذخیره •

ابتکارات مشابه می Northern Lights پروژه • زمینهو  تجارت   های فرامرزی گسترده همکاریساز  توانند  برای  الگویی جهانی  و 

 .سازی کربن باشندخدمات ذخیره

بخشی از راهبرد آینده   CO₂ (CCU) سازی استفاده ازتجاری، و  CO₂ ونقل دریاییهای حملتوسعه فناوریتمرکز بیشتر بر  •

 .نروژ خواهد بود

 گیری نتیجه  ۱7.6

ای  های قانونی پیشرفته و تعهد سیاسی قوی این کشور، جایگاه ویژهدانست. تجربه موفق، چارچوب  CCUS پیشگام جهانیتوان  نروژ را می

کننده مسیر آینده این کشور  ای تعیین های منطقه المللی ایجاد کرده است. با این حال، پایداری مالی و گسترش همکاریبرایش در عرصه بین 

 .خواهد بود
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در قطر

 مقدمه ۱۸.۱

المللی دارد. در عین حال، اتکای  در جهان، نقش مهمی در امنیت انرژی بین  (LNG) گاز طبیعی مایعترین صادرکننده  عنوان بزرگقطر به

عنوان بخشی کلیدی از راهبرد را به CCUSاکسیدکربن شده است. به همین دلیل، قطر توسعه  شدید به نفت و گاز موجب انتشار بالای دی

 .کاهش کربن و پایداری خود در دستور کار قرار داده است

 در قطر  CCUS وضعیت کنونی ۱۸.۲

افتتاح    لافان راسرا در   (MENA) در منطقه خاورمیانه و شمال آفریقا  CCUS ترین تأسیساتبزرگ، قطر  ۲0۱9در سال   •

 .کرد. این پروژه نماد تعهد کشور به مقابله با تغییرات اقلیمی و همزمان تضمین امنیت انرژی است

بیش و    2030میلیون تن تا   ۹–۷است و برنامه دارد آن را به   (MMTPA) میلیون تن در سال 2.2ظرفیت کنونی قطر در حدود   •

 .افزایش دهد 2035میلیون تن تا    ۱۱از  

برای    میدان دوخانرا به   LNG شده از تأسیساتپیشرفت( که گازهای گرفته  ٪94در حال تکمیل است )بیش از   CO₂ پروژه انتقال •

 .کندمنتقل می (EOR) افزایش برداشت نفت

 .ها در عربستان، امارات و عراق مستقر هستندمنطقه را در اختیار دارد؛ دیگر پروژه CCUS قطر تاکنون دو پروژه از مجموع شش پروژه •

 های قانونی و سیاستیچارچوب  ۱۸.۳

پایه برای تسهیل • محیطی با عنوان »مقابله با آثار آلودگی در  است که در مقررات زیست CCUS قطر دارای یک چارچوب حقوقی 

 .اشکال مختلف« گنجانده شده است

 .های صنعتی و اقتصادی تأکید داردمحیطی فوری و بلندمدت ناشی از فعالیتهای زیستاین چارچوب بر جلوگیری از آسیب •

 .در قطر وجود ندارد CCUS قانون جامع اختصاصی برای با این وجود، هنوز یک  •

 ها چالش ۱۸.4

 .دهدانتشار قطر را تشکیل می ٪96.۵ویژه گاز و برق( بخش انرژی )به :انتشار بالا •

و اثرات احتمالی بر اکوسیستم وجود   سازی از مخازن ذخیره CO₂ نشتهایی در مورد احتمال  نگرانی :محیطیهای زیستریسک •

 .دارد

 .سازی همچنان محدود استهای ذخیرهتوسعه خطوط لوله و فناوری :زیرساخت •
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 ها فرصت  ۱۸.۵

 .ویژه در دوخانبه (EOR) برای افزایش برداشت نفت CCUSگیری از بهره •

 .2035تا   CO₂ میلیون تن ۱۱گذاری برای جذب سالانه بیش از هدف •

مرکز   • همکاری   Qatar Carbonates and Carbon Storage Research Centre (QCCSRC)ایجاد  قطر با 

 .CCUS منظور تحقیق روی مخازن کربناته و توسعه راهکارهای نوینبه پترولیوم، شل و کالج امپریال لندن

 .شدهجذب CO₂ با استفاده از کربنآمونیاک و هیدروژن کمبخشی به اقتصاد از طریق تولید تنوع  •

 .المللیهای بینو توسعه همکاری در خاورمیانه CCUS قطب دانش و فناوریقرار گرفتن قطر در جایگاه   •

 گیریانداز آینده و نتیجهچشم ۱۸.6

پروژه اجرای  در  چشمگیری  پیشرفت  تاکنون  سرمایه CCUS هایقطر  انتشار،  کاهش  به  تعهد  است.  و  داشته  توسعه،  و  تحقیق  در  گذاری 

محیطی و زیرساختی، قطر با اتکا  های حقوقی، زیستبا وجود چالش.دهنده مسیر روشن این کشور در آینده استگذاری بلندپروازانه نشانهدف

 .تبدیل شود CCUS پیشگامان جهانی درتواند به یکی از های صنعتی میبر منابع مالی قوی و ظرفیت
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در مالزی

 مقدمه ۱9.۱

از یک سو  :عنوان یکی از کشورهای تولیدکننده و صادرکننده مهم نفت و گاز در جنوب شرق آسیا، با چالشی دوگانه مواجه استمالزی به

 .ای طبق توافق پاریسهای فسیلی برای رشد اقتصادی و از سوی دیگر تعهد به کاهش انتشار گازهای گلخانهوابستگی به سوخت

عنوان بخشی اساسی از استراتژی ملی برای  در این کشور به CCUS (Carbon Capture, Utilization and Storage)فناوری 

 .مطرح شده است 2050طرفی کربن تا سال  بیدستیابی به 

 های شاخصوضعیت کنونی و پروژه ۱9.۲

 .دارد CCUS نقش محوری در توسعه PETRONASشرکت ملی نفت مالزی  •

 .آغاز کرد در ساحل ساراواک CO₂ ذخیره زیرزمینیای بزرگ برای ، این شرکت پروژه۲0۲۲در سال  •

خواهد   میلیون تن در سال 5است که در فاز دوم به بیش از  در سال  CO₂ میلیون تن 3.3سازی هدف اولیه پروژه، ذخیره •

 .رسید

 .در حال توسعه است (Mitsuiو  JX Nipponای )از جمله های ژاپنی و کرهاین پروژه با همکاری شرکت •

سازی را تا سال  است تا ظرفیت ذخیره های ساباه، ترِِنگانو و ساراواک حوضهعلاوه بر آن، مالزی در حال بررسی چندین سایت دیگر در 

 .برساند CO₂ میلیون تن  ۱00به بیش از  ۲0۳۵

 چارچوب قانونی و سیاستی  ۱9.۳

ندارد، اما قوانین فعلی در حوزه انرژی، نفت و محیط زیست به عنوان پایه مقرراتی مورد استفاده قرار   CCUS قانون اختصاصیمالزی هنوز 

 : گیرندمی

 (Petroleum Development Act 1974) قانون توسعه نفت و گاز •

 (Environmental Quality Act 1974) قانون محیط زیست •

 (Mineral Development Act 1994) قانون منابع طبیعی و معدنی •

 ۲0۲۵نویس آن در سال است که پیش CCUS چارچوب قانونی ویژهدر حال تهیه  (KeTSA) انرژی و منابع طبیعی مالزیوزارت 

 .شودمنتشر می

 .است (NETR) برنامه گذار انرژی ملیدر  CCUS همچنین، دولت مالزی در حال بازنگری سیاست انرژی ملی با هدف ادغام
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 المللیمشارکت بین ۱9.4

 .به رهبری ژاپن پیوست CCUS شبکه آسیاییبه  ۲0۲۳مالزی در سال  •

در زمینه تحقیق، آموزش و تبادل فناوری در حال انجام   استرالیا، کره جنوبی، نروژ و ژاپن ای با کشورهای های گستردههمکاری •

 .است

در دریای جنوبی چین  CO₂ سازی دریاییهای مشترک ذخیره در پروژه Shellهمچنین با شرکت  PETRONAS شرکت •

 .همکاری دارد

 ها چالش ۱9.۵

 : نبود چارچوب قانونی جامع .1

a. سازی زیرزمینی کافی نیستندهای ذخیرهقوانین فعلی برای فعالیت. 

 : های بالاهزینه .2

a. هزینه جذب و ذخیره CO₂  شوددلار برآورد می ۸0تا  60در هر تن حدود. 

 : پذیرش اجتماعی پایین .3

a. آگاهی عمومی از مزایای CCUS محدود است. 

 : شناسیمسائل زمین .4

a. کندسازی را دشوار میهای سنگی هستند که ذخیرهبرخی مناطق دارای خطرات زلزله یا شکستگی لایه. 

 ها فرصت ۱9.6

 .دارد CO₂ شناسیمیلیارد تن ظرفیت ذخیره زمین  350مالزی بیش از   :شناسی بالاپتانسیل زمین  •

 .وجود دارد CO₂ شده و خطوط لوله قدیمی برای تزریقهای تخلیهامکان استفاده از چاه  :های موجود نفت و گاززیرساخت  •

 .تواند انتشار حاصل از فرآیند تولید هیدروژن از گاز طبیعی را کاهش دهدمی CCUS :توسعه صنعت هیدروژن آبی •

 .ها شودتواند منجر به انتقال فناوری و تأمین مالی پروژه همکاری با کشورهای آسیایی و اروپایی می :گذاری خارجیجذب سرمایه  •

 گیرینتیجه  ۱9.7

زیرساخت و  طبیعی  ذخایر  جغرافیایی،  موقعیت  به  توجه  با  تبدیلمالزی  برای  بالایی  بسیار  ظرفیت  پیشرفته،  گاز  و  نفت  به  های  مرکز شدن 

های چارچوب قانونی اختصاصی، مشوق با این حال، موفقیت این مسیر منوط به ایجاد  .دارد در آسیای جنوب شرقی CCUS ایمنطقه

 «(NETR) های »برنامه گذار انرژی ملیدر صورت اجرای کامل سیاست .است مالیاتی، آموزش نیروی انسانی و ارتقای آگاهی اجتماعی
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های کربن خنثی و فناوریتواند در کنار ژاپن و اندونزی یکی از رهبران آسیایی در حوزه  ، مالزی می۲0۲۵تا   CCUS و تصویب قانون جامع

 .باشد  ذخیره کربن

 

در کره جنوبی

 مقدمه ۲0.۱

های فسیلی دارد و از صادرکنندگان بزرگ محصولات کره جنوبی، به عنوان یکی از اقتصادهای صنعتی پیشرفته آسیا، وابستگی زیادی به انرژی

 .شودصنعتی با شدت انرژی بالا )فولاد، پتروشیمی، سیمان و الکترونیک( محسوب می

 (Net Zero) به کربن خنثی  2050سال  اعلام کرد که این کشور تا  ۲0۲0در راستای تحقق اهداف اقلیمی، دولت کره جنوبی در سال 

عنوان ستون کلیدی در »استراتژی گذار سبز کره« تعریف شده  به (جذب، استفاده و ذخیره کربن) CCUSدست خواهد یافت. فناوری 

 .است

 های شاخص پروژه ۲0.۲

های  آغاز کرده است. برخی پروژه ۲0۱0را از اوایل دهه  CCUS های آزمایشیکره جنوبی از نخستین کشورهای آسیایی است که پروژه

 : اند ازشاخص عبارت

 توضیح  ظرفیت یا هدف  شرکت یا نهاد مسئول پروژه 

Korea-CCS 1 ( ،در بندر اولوئنگ
Pohang) 

مؤسسه تحقیقات انرژی  

 (KIER) کره

هزار تن  ۱00ذخیره    CO₂  نخستین پروژه پایلوت ملی   در سال

شناسی سازی زمین ذخیره   

Korea-CCS 2 (  در حوضه شرق

 (دریای کره

 وزارت بازرگانی و صنعت
(MOTIE) 

  ۱طراحی برای ذخیره بیش از  

 در سال  CO₂ میلیون تن

۲0۲7اجرای مرحله دوم تا    

 صنعتی با شرکت CCU پروژه

Hyundai Steel 

Hyundai + KITECH تبدیل CO₂   به مواد شیمیایی )اوره

 و متانول( 

ای بخشی از برنامه اقتصاد دایره   

نروژ- پروژه تجاری کره  

(Longship-East Asia) 

 و  Equinor همکاری

KOGAS 

در بستر   CO₂ ذخیره مشترک

 دریای نروژ 

سنجیدر مرحله مطالعه امکان   

میلیون تن در    ۱0به بیش از   2035این کشور باید تا   CO₂ بر اساس اهداف »وزارت انرژی و منابع طبیعی کره«، ظرفیت جذب و ذخیره

 .برسد سال
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 چارچوب قانونی و نهادی ۲0.۳

در دستور کار مجلس ملی قرار گرفته است. در حال حاضر، مقررات  ۲0۲۲است که از سال   CCUS قانون جامعکره جنوبی در حال تدوین 

 : اندموجود در چند قانون پراکنده

 .ونقل گازشامل مقررات تزریق و حمل  – (Natural Gas Business Act) قانون مدیریت گاز طبیعی •

 .سازی زیر بستر دریابرای ذخیره  – (Marine Environment Management Act) قانون حفاظت محیط زیست دریایی •

 .پشتیبانی از تحقیق و توسعه – (Clean Energy Technology Development Act) های پاکقانون توسعه فناوری انرژی •

 .CO₂ ایجاد انگیزه مالی برای جذب – (Emission Trading Act, 2015) قانون تجارت کربن •

مؤسسه تحقیقات انرژی دهد و  گذاری کلان را انجام میاست که سیاست (MOTIE) وزارت تجارت، صنعت و انرژینهاد اصلی اجرایی، 

 .مسئول تحقیقات فنی است (KIER) کره

 های مالی و سیاستی مشوق  ۲0.4

های جذب و ذخیره کربن اختصاص بودجه برای توسعه فناوری میلیارد دلار 2.5حدود « ۲0۵0گذاری سبز دولت کره از طریق »برنامه سرمایه

 .داده است

 : ها شاملمشوق 

 ،CCUS های دارای پروژههای مالیاتی برای شرکتمعافیت •

 ، CO₂ بهره برای احداث تأسیسات جذب و حملهای کموام •

 .)های مصنوعی مثل سوخت ( CO₂ خرید تضمینی محصولات بازیافتی  •

از انتشار خود را از   ٪30حداقل   2030اند تا موظف شده (POSCO ،Hyundai ،SK Group) های صنعتی بزرگهمچنین شرکت 

 .کاهش دهند CCUS هایطریق فناوری

 المللیهای بینهمکاری  ۲0.۵

 :مشارکت دارد CCUS المللیهای بینکره جنوبی فعالانه در پروژه

 سازی فراساحلی، در پروژه ذخیره (Equinor) نروژهمکاری با   •

 در شرق آسیا، CO₂ در توسعه خطوط لوله  ژاپنهمکاری با  •

 تحت رهبری ژاپن،  CCUS (Asia CCUS Network) شبکه آسیاییعضویت در  •
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 .برای پایش ایمنی مخازن زیرزمینی IEA-GHG برنامهمشارکت در  •

 ها چالش ۲0.6

 : شناسی در خاک اصلیکمبود ظرفیت ذخیره زمین .1

o ها پرهزینه استسازی در آن بیشتر بسترهای مناسب در دریای شرق کره قرار دارند که ذخیره. 

 : هزینه بالای جذب و حمل .2

o  دلار به ازای هر تن ۸0تا  60هزینه فعلی جذب حدود CO₂ است. 

 : نبود تجربه تجاری گسترده .3

o اندها آزمایشی و تحقیقاتی بودهتاکنون بیشتر پروژه. 

 : پذیرش اجتماعی .4

o هایی در مورد خطر نشت زیرزمینی دارندمردم محلی نگرانی. 

 ها فرصت  ۲0.7

 .هستند CCUS ها و صنایع سنگین نقاط تمرکز مناسب برایها، نیروگاهپالایشگاه :زیرساخت صنعتی قوی •

 Hanwhaو  Samsung Engineeringای از جمله های کرهشرکت :(DAC) پیشرفت در فناوری جذب مستقیم از هوا •

 .هستند DAC در حال توسعه واحدهای

 .بین کشورهای شرق آسیا )ژاپن، چین، اندونزی( تبدیل شود CO₂ تواند به مرکز تبادلکره می :ایپتانسیل همکاری منطقه •

 .است CCUS گذاری بر کاهش انتشار از طریقاین بازار ابزار اصلی برای ارزش :(K-ETS) توسعه بازار کربن کره •

 گیرینتیجه  ۲0.۸

 .به بخشی از ساختار صنعتی خود است CCUS ریزی بلندمدت، در حال تبدیلکره جنوبی با رویکردی فناورانه و برنامه

به یکی از  ۲0۵0تواند تا سال المللی و تدوین قوانین اختصاصی، این کشور میمقیاس، همکاری بینهای بزرگگذاری در پروژهبا سرمایه

 .تبدیل شود های جذب و ذخیره کربنرهبران آسیایی در فناوری
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در بریتانیا

 مقدمه ۲۱.۱

شناسی عظیم زیر بستر دریای های صنعتی پیشرفته، تجربه در بخش نفت و گاز و ظرفیت زمینزیرساختبریتانیا با برخورداری از  

 میلیون تن  30تا   20ظرفیت ذخیره سالانه    2030این کشور تا سال    .است CCUS های، یکی از پیشگامان جهانی در توسعه فناوریشمال

CO₂ دولت بریتانیا متعهد شده است تا سال   .های بریتانیااز جاده میلیون خودرو ۶تا  4گذاری کرده است؛ رقمی معادل حذف حدود را هدف

گذاری در صنعت جذب و ذخیره کربن سرمایه  میلیارد پوند 20دست یابد و برای تحقق آن، بیش از   (Net Zero) طرفی کربنبه بی  2050

 .کرده است

 ایروند انتشار گازهای گلخانه ۲۱.۲

 کمترین  —رسیده است   CO₂e میلیون تن 3۸3و به    کاهش یافته  ٪53  ۲0۲۳تا    ۱990ای بریتانیا از سال  انتشار گازهای گلخانه •

 .۱۸79ل سا از میزان

 .کاهش یافته است (2023میلیون تن )در   303به حدود  (۱۹۹0میلیون تن )در  ۶03خالص نیز از  CO₂ انتشار •

 .رخ داده است های فسیلی و صنایع سنگینتولید برق، سوختها در بخش بیشترین کاهش •

 CCUS های صنعتیهای کلیدی و خوشهپروژه ۲۱.۳

 .کندهدایت می (Cluster Projects) ای های صنعتی منطقهخوشه را از طریق  CCUS بریتانیا توسعه

 : اند ازعبارت «Track 2» و «Track 1» چهار خوشه اصلی

زمان   ظرفیت تقریبی  های کلیدی شرکت  موقعیت  نام خوشه 

 برداری بهره 

HyNet North West  شمال غرب انگلستان Eni  ،Progressive 

Energy 

میلیون تن در   ۱0

 سال 

۲0۳0تا    

East Coast Cluster (Teesside & 
Humber) 

میلیون تن در   BP  ،Equinor  ،Drax ۲7 شمال شرق انگلستان 

 سال 

۲0۳0تا    

Acorn Project (اسکاتلند) St Fergus Storegga  ،Shell ۵   میلیون تن   6تا

 در سال 

۲0۲۸ 

Viking CCS (Lincolnshire) Humber & North Sea Harbour Energy  ،
BP 

میلیون تن در   ۱0

 سال 

۲0۳۵ 
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 های قانونیها و چارچوبسیاست  ۲۱.4

 : (Climate Change Act 2008) قانون تغییر اقلیم .1

o  ایآور جهان برای کاهش انتشار گازهای گلخانهنخستین قانون الزام. 

o  را طی کند ۲0۵0دولت موظف است مسیر کربن خنثی تا. 

2. White Paper 2020: "The Ten Point Plan for a Green Industrial Revolution" 

o  میلیون تن ۱0جذب سالانه  :هدف CO₂  ۲0۳0تا. 

o ۲0۲7از تولید ناخالص داخلی تا  ٪۲.4گذاری تحقیق و توسعه به افزایش سرمایه. 

 : CCUS (CCUS Investment Roadmap, 2023) گذاریاستراتژی سرمایه .3

o  میلیارد پوند 20تأمین مالی مستقیم دولتی تا سقف. 

o سازیتضمین خرید خدمات ذخیره CO₂ گذاریاز سوی دولت برای کاهش ریسک سرمایه. 

 : نهادهای کلیدی .4

o Department for Energy Security and Net Zero (DESNZ) – گذاری کلانسیاست. 

o North Sea Transition Authority (NSTA) – سازی زیرزمینی صدور مجوز برای ذخیره CO₂. 

o CCUS Council – هماهنگی بین دولت و صنعت. 

 ها ها و چالشفرصت  ۲۱.۵

 ها فرصت

 .زیر بستر دریای شمال است CO₂ میلیارد تن ۷۸سازی بیش از  ظرفیت ذخیرهبریتانیا دارای  •

 .سازی ایمنبه مخازن ذخیره شدهتبدیل میادین نفت و گاز تخلیهامکان  •

 .هزار شغل سبز مستقیم و غیرمستقیم 50ایجاد بیش از  •

 .های مصنوعیکربن و سوختهیدروژن کمتوسعه صنایع مکمل مانند  •

 ها چالش

 .ونقلهای حملهای بالای جذب و زیرساختهزینه .1

 .های حقوقی و مجوزهای فراساحلیپیچیدگی .2

 .مدتسازی طولانیمحیطی درباره ایمنی ذخیرههای زیستنگرانی .3

 .های بزرگگذاریگیری برای سرمایه بخشی در تصمیمنیاز به سرعت .4
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 گیری نتیجه  ۲۱.6

زیرساخت با  زمینبریتانیا  ظرفیت  قوی،  صنعتی  درهای  جهانی  رهبران  از  یکی  روشن،  قانونی  چارچوب  و  عظیم   .است CCUS شناسی 

انتشار، بلکه از نظر  این کشور نه  نیز به  های اقتصادی جدید، صادرات فناوری و تقویت امنیت انرژی خلق فرصتتنها از منظر کاهش 

CCUS اولین اقتصاد بزرگ اروپایی با تواند به می  ۲0۵0ها، بریتانیا تا گذاریدر صورت حفظ روند فعلی و تحقق سرمایه .نگاه راهبردی دارد

 .تبدیل شود کربن خنثی کامل

  

http://www.iran-gma.com/


                                                                    نایرا انجمن مدیریت سبز 

 محاسبه ردپای کربن        زیستفنون ترجمه اقتصاد سازمان به زبان محیطبخش اول                 2025هندبوک دانش سبز      

   
88515328      0937 0893603    @Green_Management-021       gma.com-www.iran 

1
15

 

در ایالات متحده آمریکا

 مقدمه ۲۲.۱

است.  CCUS گذاری دردر جهان، دارای سابقه طولانی در پژوهش و سرمایه CO₂ ترین انتشاردهندگانعنوان یکی از بزرگایالات متحده به

را آغاز کرده و امروزه میزبان برخی از   (EOR) برای افزایش برداشت نفت CO₂ سازیتزریق و ذخیرههای پروژه  ۱970این کشور از دهه 

 .است CCUS های جهانیترین پروژهبزرگ

 CCUS های شاخصپروژه ۲۲.۲

رو  های اقتصادی روبهسنگ، هرچند با چالشسازی در نیروگاه زغالترین پروژه جذب و ذخیرهبزرگ :( تگزاس) Petra Nova پروژه •

 .شد

 .EOR در مخازن نفتی و گازی برای CO₂ شامل تزریق :های غربی و میانههای ایالتپروژه •

 .در صنایع فولاد، سیمان و شیمیایی CCUS هایهای نمکی عمیق و پروژهسازی در لایههای ذخیرهپروژه :ابتکارات جدید •

 های قانونی و سیاستیچارچوب  ۲۲.۳

 4۵Q مالیاتی اعتبار –های فدرال مشوق  ۲۲.۳.۱

 .است 45Qاعتبار مالیاتی  در آمریکا،  CCUS یکی از ابزارهای اصلی حمایت از •

 .شودشده یا مورد استفاده قرارگرفته اعطا میذخیره  CO₂ این اعتبار به ازای هر تُن •

 .گذاران ایجاد کرده استهای اخیر، میزان این اعتبار افزایش یافته و جذابیت بیشتری برای سرمایهدر سال •

 قوانین فدرال ۲۲.۳.۲

 .در زیرزمین است CO₂ سازیبرای ذخیره VI کلاسهای مسئول صدور مجوز چاه (EPA) آژانس حفاظت محیط زیست •

 .انجام داده است CCUS ای در تحقیق و توسعهگذاری گستردهسرمایه (DOE) وزارت انرژی •

انرژی • و  اقیانوسی  مدیریت  زیستو   (BOEM) اداره  اجرای  و  ایمنی  مقررات   (BSEE) محیطیاداره  تدوین  حال  در 

 .هستند (OCS) سازی در فلات قاره خارجیذخیره

 قوانین ایالتی ۲۲.۳.۳

 .اندرا دریافت کرده VI های کلاسدر مدیریت چاه (Primacy) اختیار  لوئیزیانا، داکوتای شمالی و وایومینگها مانند  برخی ایالت •
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 .های بلندمدت متفاوت استو مسئولیت  (Pore Space) فضای متخلخلقوانین ایالتی درباره مالکیت  •

 .وجود دارد سازی مخازنتملک اجباری یا یکپارچه ها، مقررات خاصی برای در بسیاری از ایالت •

 ها ها و نگرانیچالش ۲۲.4

 .یکی از مسائل پیچیده حقوقی، چه در خشکی و چه در دریا :(Pore Space) مالکیت و کنترل فضای متخلخل •

 .های احتمالی خواهد بودها، چه نهادی مسئول نشتهنوز مشخص نیست پس از پایان پروژه :های حقوقی بلندمدتمسئولیت •

 .همچنان پرهزینه است CCUS برداریگذاری و بهرهسرمایه :های بالاهزینه •

 .سازیمحیطی ذخیرههای زیستنگرانی عمومی از ایمنی و ریسک :پذیرش اجتماعی •

 شدههای آموختهدرس  ۲۲.۵

 .گذاری داردنقش کلیدی در جذب سرمایه (4۵Qمانند ) های مالیحمایت •

 .ضروری است CCUS برای توسعه پایدار قوانین فدرال و ایالتیهماهنگی میان   •

 .مورد استفاده قرار گیرد (EOR) تواند همزمان برای کاهش انتشار و تولید انرژیمی CCUSدهد که تجربه آمریکا نشان می •

 گیری نتیجه  ۲۲.6

های قانونی متنوع، تجربه گسترده در صنعت گیری از چارچوباست. این کشور با بهره CCUS ایالات متحده یکی از رهبران جهانی در توسعه

ها(،  های حقوقی )مالکیت و مسئولیتبا این حال، رفع چالش  .ای در این عرصه داردگذاری دولتی و خصوصی، جایگاه ویژهنفت و گاز و سرمایه

 .حیاتی است CCUS ها و افزایش پذیرش اجتماعی برای گسترش بیشترکاهش هزینه

 

 

 

 

 

 

http://www.iran-gma.com/


                                                                    نایرا انجمن مدیریت سبز 

 محاسبه ردپای کربن        زیستفنون ترجمه اقتصاد سازمان به زبان محیطبخش اول                 2025هندبوک دانش سبز      

   
88515328      0937 0893603    @Green_Management-021       gma.com-www.iran 

1
17

 

 

به عنوان بخشی حیاتی از مجموعه راهکارهای جهانی برای مقابله با تغییرات   (CCUS) سازی کربنجذب، استفاده و ذخیرههای  فناوری

آفرینی  اکسید کربن، نقشای، به ویژه دی توانند به طور قابل توجهی در کاهش انتشار گازهای گلخانهها میاند. این فناوریاقلیمی مطرح شده

محیطی، بلکه از نظر اقتصادی، اجتماعی و  نه تنها از منظر زیست  CCUSهای مختلف این کتاب نشان داده شد،  گونه که در فصلکنند. همان

 .حقوقی نیز دارای اهمیت است

 وضعیت کنونی و ضرورت تسریع در توسعه .۱

توجهی در حال توسعه هستند. با این حال،  های قابلدر سطح جهانی در حال افزایش است و ظرفیت CCUS هایدر حال حاضر، تعداد پروژه

های  ها، حمایتگذاریبرسد. تسریع در سرمایه  ۲0۵0سازی کربن تا سال  ها هنوز کافی نیست تا بتواند به اهداف جهانی خنثیسرعت رشد این پروژه

 .سازی( برای تحقق این اهداف ضروری استهای ذخیرههای مرتبط )مانند خطوط لوله و سایتقانونی، و توسعه زیرساخت 

 

 

 

 

 

 

 .بینی ظرفیت جذب کربنپیش

برسد،   (NZE – Net Zero Emission) طرفی کربنبیبه سطح موردنیاز برای  2030تواند تا سال می CO₂ ظرفیت جهانی جذب

بندی تسریع در زمان  .برداری برسندشده به مرحله بهرههای اعلامکه روند رشد کنونی ادامه یابد و تمام پروژهمشروط بر این

 IEA  :منبع .، برای دستیابی به این هدف بسیار حیاتی استCO₂ سازیهای ذخیرهویژه در توسعه زیرساختها، بهپروژه

(2023), CCUS, IEA, Paris –  
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 نقش قانون، سیاست و استانداردسازی .۲

هستند. بدون قوانین شفاف و استانداردهای فنی هماهنگ، امکان   CCUS گذاری از ارکان کلیدی در موفقیت های حقوقی و سیاستچارچوب 

ها دشوار خواهد بود. بسیاری از کشورها )از جمله ایالات متحده، نروژ، چین، استرالیا و قطر( با ایجاد  توسعه پایدار و مقبولیت اجتماعی این فناوری

ها و نهادهای  المللی و هماهنگی میان دولتاند. با این حال، هنوز نیاز به همکاری بینهای مهمی برداشتههای قانونی و سیاستی خاص، گامرژیم

 .شوداستانداردسازی احساس می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .شده در سراسر جهانریزیظرفیت جذب عملیاتی و برنامه

یا  ) تُن در سال ۱00,000شده بیش از شده با ظرفیت اعلامریزیعملیاتی، در حال ساخت، و برنامه CO₂ این شکل شامل تمام تأسیسات جذب

ها بر اساس ظرفیت .و دارای جدول زمانی مشخص است (Direct Air Capture – برای تأسیسات جذب مستقیم از هوا تُن در سال  ۱,000

المللی آژانس بین CCUS هایدر پایگاه داده پروژه CCU های، و پروژه(Full Chain) های کامل زنجیرهترکیب برآورد ظرفیت جذب، پروژه

توانند تا  ت که میای اسشدههای اعلامشامل تمام ظرفیت 2024eمقدار   .اندمحاسبه شده (IEA CCUS Projects Database) انرژی

 IEA (2024), CCUS Projects Explorer, IEA, Paris  :منبع .وارد مدار شوند ۲0۲4پایان سال 
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 ابعاد اقتصادی و اجتماعی  .۳

های اقتصادی و صنعتی جدیدی ایجاد کند؛ از جمله تولید محصولات جدید  تواند فرصتبالا است، اما این فناوری می CCUS هایگرچه هزینه 

ها و مواد شیمیایی(، ایجاد شغل، و کمک به گذار عادلانه در بخش انرژی. پذیرش اجتماعی و اعتماد عمومی نیز نیازمند  )مانند سوخت CO2 از

 .ها استشفافیت، مشارکت جوامع محلی، و تضمین ایمنی پروژه

 مسیر آینده .4

 :بتواند به طور کامل در استراتژی جهانی اقلیم نقش ایفا کند، باید اقدامات زیر انجام شود CCUS برای آنکه

 .گذاری خصوصی و عمومیتسریع در تأمین مالی و جذب سرمایه •

 .المللی و تبادل تجربیاتهای بینگسترش همکاری  •

 .(SDGs) های حمایتی پایدار و سازگار با اهداف توسعه پایدار سازمان مللتوسعه سیاست  •

 .محیطیتقویت استانداردها و مقررات ایمنی و زیست •

 .رسانی و جلب اعتماد عمومی توجه به ابعاد اجتماعی، از جمله آگاهی •

های تجدیدپذیر، بهبود  حل نهایی برای بحران تغییرات اقلیمی نیست، اما یک ابزار اساسی و مکمل در کنار انرژی به تنهایی راه CCUS.    بندی نهاییجمع 

گذاری مناسب، و  های قانونی قوی، سیاست نوآوری فناورانه، چارچوب شود. موفقیت آن نیازمند ترکیب  وری انرژی، و تغییرات رفتاری محسوب میبهره 

 .در دستیابی به اهداف اقلیمی جهانی بهره برد CCUS توان از ظرفیت کامل است. تنها از طریق یک رویکرد جامع و چندبعُدی می   پذیرش اجتماعی
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