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 انرژي جهانیبراي  ینقشه راه ؛2050تا سال  eroZ-etN (NZE)خالص صفر 

  IEA - May 2021برگرفته از گزارش آژانس بین المللی انرژي 

 شرکت بهینه سازي مصرف سوخت محمدسجاد حبیب اللهی کارشناس واحد پژوهش و فناوري

 :مقدمه

کربن صفر اشاره دارد. این حالت را می توان با متعادل  به انتشار دي اکسید،  Net-Zero (NZE) صفر خالص
به عنوان مثال ، یک ساختمان . ان انتشار معادل کربن بدست آوردکردن مقدار مشخصی از کربن آزاد شده با جبر

، کل انرژي مورد استفاده ساختمان در در اینجا خالص صفر ، ساختاري است که مصرف انرژي خالص صفر دارد.
، زمانی در آن منطقه تولید می شود که در مدت مشابه باشد يانی خاص باید برابر با انرژي تجدیدپذیریک دوره زم
 .کندانتشار کربن را متعادل می و در نتیجه،

محدود  است. این طرح براي 2050د در سال درص 100بالابردن جذب کربن ، تا  Net-Zero هدف از پروژه
درجه سیلسیوس در میانه قرن بیست و یکم ضروري می باشد. این پروژه  5/1کردن افزایش دماي کره زمین تا 

برنامه ها، منابع و ابزارهاي صدور گواهینامه، به منظور توسعه ظرفیت بازار و با لحاظ تقاضاهاي  شجهت گستردر 
 .کننددر حال افزایش و ضرورت وجود محیط زیست بدون سوخت فسیلی، فعالیت می

کند که مسیر مطمئنی را براي رسیدن به انتشار خالص صفر کربن فراهم می 2050تا سال  Net-Zeroنقشه راه 
 ، براي کربن زدایی از اقتصاد جهانی،در فقط سه دهه رویکردهاي آن برنامه زمانیبراي نقطه هدف  400بیش از 

 تنظیم کرده است.

 در جهان:𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐 انتشار وضعیت موجود و پیش بینی 

در  𝐶𝐶𝐶𝐶2  گیگاتن 21به حدود  1NZEدر  یجهاندر مقیاس  یصنعت هايندیو فرآ يمربوط به انرژ𝐶𝐶𝐶𝐶2 انتشار 
تا  یطور کل به شرفتهیپ يدر اقتصادها𝐶𝐶𝐶𝐶2 انتشار  .ابدی یکاهش م 2050 سال خالص درو صفر  2030سال 
تا قبل از  زیدر حال توسعه ن ياقتصادها وبازار نوظهور  نیانتشار در چند. رسد یبه صفر خالص م 2045سال 
گروه از کشورها  نیمانده در ا یباق𝐶𝐶𝐶𝐶2  گیگاتن  0.2 انتشارد ، اما در مجموع رس یبه صفر خالص م 2050سال 

                                                           
1 Net-Zero 
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انتشار خالص صفر  نیتأم يبرا شرفتهیپ يدر اقتصادها𝐶𝐶𝐶𝐶2 مقدار باقی مانده  نی. اوجود دارد 2050 در سال
 𝐶𝐶𝐶𝐶2شوند یجبران م یدر سطح جهان. 

 

 NZEدر 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐 خالص انتشار  -1 شکل

 :NZEدر پروژه  2050سهم منابع مختلف در تامین انرژي تا 

درصد کمتر  7که  ابدییکاهش م )ژول 550* 1018( ولژاگزا 550به  2030در سال  يانرژعرضه کل  زانیم
 يشدت انرژ کاهش لیبه دل یاقتصاد جهانرشد و  تیجمع ریچشمگ شیامر با وجود افزا نیا است. 2020از سال 

 2020 يسالها نیب يانرژ شدت. دهدرخ می )یناخالص داخل دیواحد تول دیتول يمورد استفاده برا يانرژ زانی(م
 که اهرمی[2برقی کردناز  یبیترک قیامر از طر نی. اابدی یکاهش م هر سال درصد 4به طور متوسط  2030تا 

را  يخدمات انرژ يکه تقاضا برا يرفتار راتیی، تغ ]است و مواد يانرژ سازي فرصت هاي بهینه يریگیپ جهت
با استفاده از (مانند روش هاي نوین پخت و پز  یستیز ياز انرژ یشدن از استفاده سنت دوردهد و یکاهش م

حاصل  )کندانرژي مصرف می ،که یک پنجم روش سنتی استفاده از زیست توده LPGهاي مصرف کننده اجاق
 نیب ؛باشدمیبدست آمده است  ریاخ يهااز آنچه در سال شتریب اریبس يانرژشدت بهبود  از سطح نیا .شودیم

 .بوده افتیدرصد در هر سال کاهش  2سالانه کمتر از  يشدت انرژ متوسط ، 2020تا  2010 يهاسال

 دیکند، اما تأکیکمک م يبه کاهش شدت انرژ ییمصرف نها يهابه بخش برقی کردن، ادامه  2030پس از سال 
کند. در یبعد را محدود م يهاموجود در سال يهافرصت 2030 سال تا يانرژ يبهبود بهره ور يبر حداکثرساز

                                                           
2 Electrification 
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، 3یمصنوع يهاو سوخت دروژنی، هشرفتهیپ یستیز يهامانند سوخت دیجد يهاسوخت دیتول شی، افزاحال نیع
 2050تا  2030 يهاسال نیب يکاهش شدت انرژ نرخ، جهیدر نت را در پی دارد. يانرژ مصرف شیبه افزا لیتما
 نیب يانرژ عرضه بدان معناست که در کل نی، اتیو جمع يبا ادامه رشد اقتصاد .ابدییکاهش م در سال%  7/2 تا

 يانرژ عرضه مجموع ماند.یثابت م یبه طور کل 2050اما تا سال  ؛ابدییکاهش م یاندک 2040تا  2030 يهاسال
از  شیب که ینفر بالاتر است و اقتصاد جهان اردیلیم 3 باًیتقر که یجهان تیبا وجود جمع NZEدر  2050در سال 

 .گرددمی کینزد 2010به سطح سال  ،است سه برابر بزرگتر

 

 NZEکل عرضه انرژي در  -2شکل

هاي فسیلی در پروژه جایگزین بیشتر انرژي ،شود که سهم تجدیدپذیرها و توان هسته ايملاحظه می 2در شکل 
NZE کاهش یافته  2050% در سال 20تا فقط  2020% در سال 80هاي فسیلی از شده است و سهم سوخت
 است.

 ارکان اساسی کربن زدائی:

نیازمند گستره وسیعی از اقدامات سیاستی  NZEسال در  30در طول 𝐶𝐶𝐶𝐶2 دستیابی به کاهش سریع در انتشار 
، برقی کردنانرژي، تغییرات رفتاري،  بازدهیارکان اساسی کربن زدائی سیستم انرژي جهانی  تکنولوژي هاست.و 

(به دام اندازي، بهره برداري و  CCUS هاي با پایه هیدروژن، انرژي زیستی و تجدیدپذیرها، هیدروژن و سوخت

                                                           
3 Synthetic fuels 
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در  2030هستند. انرژي خورشیدي، بادي و بازدهی انرژي حدود نصف کاهش انتشارات را تا سال ذخیره کربن) 
NZE 4، برقی کردنشوند، در حالی که شامل میCCUS  کنند.نقش مهمی ایفا می 2030و هیدروژن بعد از 

 

 2050تا  2020از  NZEبرنامه اقدامات کاهنده انتشار در  -3شکل

مربوط به تغییرات تقاضاي خدمات انرژي ناشی از اقتصاد و رشد جمعیت  )Activity( هافعالیت  3شکلدر 
) مربوط به تصمیمات مصرف کننده ها و فرهنگ سازي Behaviour Demand( شود. تغییرات رفتاريمی

) مربوط به تغییرات Avoided Demandشود. تقاضاي صرفنظر شده (صحیح در استفاده بهینه از انرژي می
 شود. می 5سازي هاي هوشمند و دیجیتالیتوسعه تکنولوژي مانند تکنولوژيناشی از انرژي 

 : جذب کربنهاي روش

1. 6CCS : انتشاري از یک نیروگاه تولید توان  محلشود که به دام اندازي و ذخیره کربن زمانی استفاده می
دودکش یک نیروگاه در خروجی 𝐶𝐶𝐶𝐶2   %  15-10در صنعت داشته باشیم. به صورت متداول حدود 

از آن جدا شود و سپس به 𝐶𝐶𝐶𝐶2    ؛تولید توان وجود دارد. بنابراین ابتدا باید گاز خروجی جذب شود
به محل ذخیره سازي به منظور ذخیره تا امکان انتقال آن به حالت مایع تبدیل شود  وسیله فشرده سازي

 دائمی وجود داشته باشد.

                                                           
4 Carbon Capture, Utilisation and Storage 
5 Digitalisation 
6 Carbon capture and Storage 
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2. 7BECCS  به منظور دستیابی به خالص : انرژي زیستی با به دام اندازي و ذخیره کربن روشی است که
، آن را  𝐶𝐶𝐶𝐶2  تواند به کار گرفته شود. خالص منفی انتشارات یعنی به جاي انتشار می 8منفی انتشارات

توده بصورت پایدار هاي مختلفی براي این کار وجود دارد. یک راه پرورش زیست از اتمسفر حذف کنیم. راه
در بر کربن آزاد شده ناشی از سوختن آن.  CCSو اعمال  ؛سوزاندن آن به جاي زغال سنگ و نفت ؛است

آزاد شده زمانی که زیست توه 𝐶𝐶𝐶𝐶2   را از اتمسفر جذب خواهد کرد. اگر 𝐶𝐶𝐶𝐶2   زمان رشد، زیست توده 
 داشت.  شود، جذب شود، خالص منفی انتشارات وجود خواهدسوزانده می

BECCS  یک راه به دام اندازي غیر مستقیم   𝐶𝐶𝐶𝐶2 از اتمسفر است. بنابراینBECCS  دقیقا همان
هاي با هاي تولید توانی که سوختصنایع و نیروگاه برآن  CCSبا این تفاوت که  ؛است CCSتکنولوژي 

 شود.منشا زیستی دارند، اعمال می

3. 9DAC  جذب مستقیم هوا: اعمال فرایندCCS  بصورت مستقیم روي اتمسفرDAC شود. نکته نامیده می
 ؛مثبت این تکنولوژي آن است که دیگر نیاز به اتصال مستقیم فرایند جذب کربن با منبع انتشار نیست

توان تجهیزات جذب را در هر نقطه اي که امکان ذخیره کربن وجود داشته که این بدان معناست که می
گاه نیرونولوژي نیز هزینه بالاي آن نسبت به جذب از خروجی دودکش باشد، نصب کرد. چالش این تک

   ppm 410در این حالت بسیار پایین تر است. در اتمسفر حدود 𝐶𝐶𝐶𝐶2   باشد، چرا که غلظت می
 𝐶𝐶𝐶𝐶2 خروجی دودکش نیروگاه شامل 10وجود دارد درحالی که %   𝐶𝐶𝐶𝐶2باشد.می 

CCUSو ذخیره کربن برداريبهره ،به دام اندازي ؛: 

CCUS  به انتشار خالص صفر مسیر راهیابیتواند یم   𝐶𝐶𝐶𝐶2منابع مقابله با انتشار  هاي زیر تسهیل کند:روش را با
مقرون  ریمس کی؛ ارائه هابخش نیزتریاز چالش برانگ یمقابله با انتشارات ناش يبرا یراه ؛ ارائهموجود و تجهیزات
 قیاز اتمسفر از طر𝐶𝐶𝐶𝐶2   دادن به حذفو اجازه  ع؛یطور سر به کم کربن دروژنیه دیتول شیافزا يبه صرفه برا

 BECCS 10 وDACCS . در NZE يگذار هیسرما يبازار برا جادیا ياز اقدامات برا یعیوس فیها از طاستی، س 
CCUS  يساز رهیمشترك حمل و نقل و ذخ يهارساختیاستفاده از ز مانند تشویق به کنند؛یم یبانیپشت  

 𝐶𝐶𝐶𝐶2 يساز بهینهو  یاز مراکز صنعت ي، بهره برداریستیز يهاو سوخت دروژنیه دیتول مرتبط باتوسط افراد 
 40حدود  یاز سطح فعل NZE درکربن  به دام انداخته شدهحجم . با سوخت زغال سنگ موجود يهاروگاهین

                                                           
7 Bioenergy with Carbon Capture and Storage 
8 Net negative emission 
9 Direct Air capture 
10 Direct Air Capture with Carbon Capture and Storage 
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حال حاضر  دریی که هاپروژهکه نشان دهنده  ابدییم شیافزا يتا حد ندهیسال آ پنجتا در سال 𝐶𝐶𝐶𝐶2   تن ونیلیم
 رخ خواهد داد. ندهیسال آ 25 یآن ط عی، اما گسترش سرباشدمی در حال توسعه است

سال  در𝐶𝐶𝐶𝐶2   گیگاتن 6/7شود و به  یجذب م یدر سال در سطح جهان𝐶𝐶𝐶𝐶2   تنگیگا 6/1،  2030تا سال 
 یبه صورت دائم 2050کربن جذب شده در سال  دیاکس يدرصد از کل د 95حدود  .ابدییم شیافزا 2050

بطور قابل  يساز رهیذخ تیظرف شود. برآوردیاستفاده م یمصنوع يهاسوخت نیتأم براي ٪5و  شود یم رهیذخ
در 𝐶𝐶𝐶𝐶2   گیگاتن 4/2در مجموع  .است NZE در یتجمع𝐶𝐶𝐶𝐶2   رهیذخ يبرا ازیبالاتر از مقدار مورد ن ياملاحظه

 9/1، که شود یم به دام انداختهاز جو هوا  میو جذب مستق𝐶𝐶𝐶𝐶2   با جذب یستیز يانرژ قیطر از 2050سال 

 ژهیبه و یمصنوع يهاسوخت نیتأم يبرا𝐶𝐶𝐶𝐶2   گیگاتن 5/0شود و  یم رهیطور دائم ذخ بهآن 𝐶𝐶𝐶𝐶2   گیگاتن
 .شودیاستفاده م ییحمل و نقل هوا يبرا

 
 CCUSنقاط هدف کلیدي براي  -4شکل

 ياژهیو تیاز اهم CCUS .دهدیم لیتشک NZE در 2050سال  دررا 𝐶𝐶𝐶𝐶2  %  40 باً یصنعت تقر در𝐶𝐶𝐶𝐶2   انتشار
CCUS  ؛شود یدنبال م مانیس تربهینه دیتول يبرا NZE تلاش ها در اگرچه .برخوردار است مانیس دیدر تول

قرار ، دهد یرخ م مانیس دیکه در طول تول يندیفرآدر محدود کردن انتشار  يبرا اقدامات در مرکزیت همچنان
 از %45حدود  زانیم نی(از ا .شودمیرا شامل  2050ذب شده در سال ج𝐶𝐶𝐶𝐶2   %20 باًیبرق تقر بخش دارد.

 يهاروگاهین .)گاز سوز است يها روگاهیاز ن %15و  یستیز يانرژ يهاروگاهیاز ن %40، زغال سنگ يها روگاهین
شده  به دام انداخته𝐶𝐶𝐶𝐶2   حجم دهند امایم لیرا تشک 2050برق در سال  دیاز کل تول% 3تنها  CCUS مجهز به
 است. ادینسبتاً ز
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 ،اندساخته شده اریزغال سنگ اخ روگاهین يادیکه در آن تعداد ز در حال توسعهي اقتصادهانوظهور و  يدر بازارها 
، شرفتهیپ هاياقتصاد کند. در یم فای، اوجود دارد يساز رهیکه فرصت ذخ يدر موارد ینقش مهم يساز بهینه

نسبتاً کم در مناطق  نهیهز با کنند و برق قابل انتقال رایم فایرا ا ينقش بزرگتر CCUSگاز سوز با  يها روگاهین
زغال  روگاهین گاواتیگ 50، حدود 2030کنند. در سال یم نیتأم ،موجود يارزان و شبکه ها یعیگاز طب يدارا

گاز  روگاهین کل از 1%( یعیگاز طب روگاهین گاواتیگ 30در آن زمان) و  زغال سنگ روگاهیاز کل ن %4سنگ (
از کل)   یمین بای(تقر زغال سنگ روگاهین گیگاوات 220به  تیظرف مقدار نیهستند و ا CCUS به مجهز) یعیطب
از  گریدرصد د 30 بیش از. ابدییم شیافزا 2050درصد از کل) در سال  7( یعیگاز طب روگاهین گاواتیگ 170و 

 𝐶𝐶𝐶𝐶2 و  یستیز يسوخت ها دیتول و دروژنی، از جمله هسوخت لیتبد قیاز طر 2050جذب شده در سال
سرعت  به حاصل می شود که جذب مستقیم هوااز  ماندهیدرصد باق 10 .شود یم نیتأمنفت  شیپالا نیهمچن
در سال تا سال 𝐶𝐶𝐶𝐶2  گیگاتن  1به  2030در سال در 𝐶𝐶𝐶𝐶2 تن میلیون  90 از یشیپروژه آزما نیچند توسط

 .افتی خواهد شیافزا  2050

 

 NZEجذب شده توسط منابع در 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐 میزان  -5شکل 

متنوعی به دام  در سال از منابع𝐶𝐶𝐶𝐶2   گیگاتن 6/7، 2050ن داده شده است، تا سال نشا 5همانطور که در شکل 
پذیرد که ازین مقدار انرژي هاي زیستی و جذب مستقیم از هوا صورت می از𝐶𝐶𝐶𝐶2 گیگاتن  4/2انداخته می شود. 

  به صورت دائمی ذخیره خواهد شد.𝐶𝐶𝐶𝐶2 گیگاتن  9/1

به در جهان را 𝐶𝐶𝐶𝐶2 انتشار  هفتم، رتبه 2019 در سال 𝐶𝐶𝐶𝐶2 مگاتن  702 حدود کشور ایران هم اکنون با تولید
نیازمند عزم جدي جهت بهینه سازي فرآیندهاي  ،کربن انتشارعظیم حجم است که این میزان  خود اختصاص داده

 باشد.ذب و به دام اندازي کربن میهاي نوین جآلاینده و استفاده از تکنولوژي
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