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بررســی انــواع فن آوری  هــای تولیــد هیدروژن 
ــی از  ــده در برخ ــای ثبت ش ــداد اختراع ه و تع

ــرد فن آوری  هــای پرکارب

چكيده

ــاک به شــدت در حــال گســترش  ــرای جایگزینــی انرژی هــای پ ــی ب ــرژی )انقــاب صنعتــی پنجــم(، رقابــت جهان امــروزه و در عصــر ان
اســت. ایــن موضــوع، باعــث روی آوردن بســياری از کشــورها به ســمت اســتفاده از هيــدروژن به عنــوان یــک منبــع اوليــه انــرژی پــاک و 
تجدیدپذیــر شــده اســت. در گذشــته هيــدروژن تنهــا به عنــوان یــک عنصــر کاربــردی در صنایــع و پــس از آن به عنــوان یــک ســوخت 
ــه هيــدروژن تغييریافتــه اســت. در حــال حاضــر،  ــه هيــدروژن، نگــرش ب شــناخته می شــد. امــا امــروزه، به دليــل ایــن مــوج اشــتياق ب
هيــدروژن هــم به عنــوان یــک منبــع ســوخت پــاک و هــم یــک خــوراک به ویــژه صنایــع پتروشــيمی در نظــر گرفتــه می شــود. در ایــن 
ــه در توليــد هيــدروژن،  ــواع روش هــای مهــم توليــد هيــدروژن بررسی شــده اســت. به منظــور تحليــل فن آوری  هــای به کاررفت ــه، ان مقال
می بایســت وضعيــت گذشــته و فعلــی هــر فــن آوری  را مــورد موشــكافی قــرار داده و بــا توجــه بــه آن، آینــده فن آوری  هــای مورداســتفاده 
ــدروژن انجام شــده اســت.  ــد هي ــن روش تولي ــراع روی چندی ــل اخت ــت تحلي ــن عل ــه همي ــود. ب ــی نم ــدروژن را پيش بين ــد هي در تولي
ــگاه  ــن پای ــن آوری  در ای ــر ف ــه ه ــوط ب ــای مرب ــز استفاده شــده اســت و کليدواژه ه ــگاه داده لن ــراع از پای ــداد اخت به منظــور بررســی تع
جســتجو شــده اســت. تحليــل اختــراع بــرای 5 فــن آوری  اصــاح ریفورمينــگ بخــار متــان ، آذرکافــت )پيروليــز(، گرماکافــت )ترموليــز(، 
ــای اصــاح  ــراع انجام شــده، فن آوری  ه ــل اخت ــه تحلي ــا توجــه ب ــز( و گازی ســازی زغال ســنگ انجام شــده اســت. ب ــت )الكترولي برق کاف
ــای  ــوغ خــود رســيده اند و فن آوری  ه ــه بل ــه مرحل ــت و گازی ســازی زغال ســنگ در حــال حاضــر ب ــان، گرماکاف ــگ بخــار مت ریفورمين
آذرکافــت و برق کافــت هم چنــان در مرحلــه رشــد خــود قــرار دارنــد. هم چنيــن طبــق تحليــل انجام شــده عمــده کشــورهای 
ــی مالكيــت فكــری  ــه ســازمان جهان ــوط ب ــكا، حــوزه مرب ــن آوری  بررسی شــده، ایالات متحــده آمری ــرای هــر 5 ف ــراع ب ــده اخت ثبت کنن

)WIPO(، ســازمان ثبــت اختــراع اروپــا و چيــن بــوده اســت.

كلمات كليدي: تولید هیدروژن، آینده انرژی، تحلیل اختراع، چرخه عمر فن آوری ، آینده فن آوری 
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1. Net Zero Emission )NZE(

مقدمه

ــن و  ــيه و اوکرای ــان روس ــر مي ــه های اخي ــی مناقش در پ
تأثيــر آن بــر بــازار نفت و گاز، کشــورهای اتحادیــه اروپا در 
ــرژی مصرفــی خــود و به خصــوص  راســتای جایگزینــی ان
گاز طبيعــی به ســمت پروژه هــای انرژی هــای تجدیدپذیــر 
و به ویــژه هيــدروژن، حرکــت کرده انــد. اختاف هــای 
منطقــه ای در توليــد هيــدروژن، به عنــوان یكــی از منابــع 
ــی را در  ــنتی، نگرانی های ــای س ــن انرژی ه ــه جایگزی اولي
ــت ]1[.  ــود آورده اس ــدار به وج ــعه پای ــرای توس ــده ب آین
ایــران بــا ورود بــه ایــن عرصــه، عاوه بــر کاهــش مصــرف 
گاز طبيعــی در کشــور و مدیریــت بهينــه آن، امــكان 
ــدار  ــت پای ــه امني ــل ب ــت ني ــی را در جه برنامه ریزی های
اقتصــادی، اجتماعــی، انــرژی و سياســی فراهــم می کنــد. 
بــا توجــه بــه ویژگی هــای منحصربه فــرد هيــدروژن 
انــرژی  اوليــه  منابــع  اصلی تریــن  از  یكــی  به عنــوان 
ــی از  ــش قابل توجه ــه بخ ــود ک ــی می ش ــده، پيش بين آین
نيازهــای انــرژی نســل های آتــی از ایــن گاز تأميــن شــود. 
ــده  ــدگاه نشــان می دهــد کــه صاحب نظــران، آین ــن دی ای
را بــا هيــدروژن و فن آوری  هــای مرتبــط بــا آن در ارتبــاط 
ــه  ــت و گاز و توج ــای نف ــوک قيمت ه ــد ]2[. ش می بينن
بــه آلودگی هــای زیســت محيطی شــامل گرمایــش زميــن 
و باران هــای اســيدی منجــر بــه اوليــن مــوج اشــتياق بــه 
هيــدروژن شــد. در ایــن مــوج، از هيــدروژن توليدشــده از 
ــل  ــش حمل ونق ــرژی در بخ ــن ان ــرای تأمي ــنگ ب زغال س
بين المللــی  مجلــه  مــوج  هميــن  در  شــد.  اســتفاده 
ــرژی  ــی ان ــس بين الملل ــد و آژان ــدازی ش ــدروژن راه ان هي
برنامــه فــن آوری  هيــدروژن و پيــل ســوختی را آغــاز 
ــتحصال  ــای اس ــه فن آوری  ه ــرد ب ــوج دوم رویك ــرد. م ک
ــد.  ــاز ش ــی آغ ــای آب وهوای ــل نگرانی ه ــدروژن، به دلي هي
تمرکــز مطالعــه در ایــن دهــه بــر انرژی هــای تجدیدپذیــر، 
جــذب و ذخيــره کربــن و اســتفاده از هيــدروژن در 
ــازان از  ــه خودروس ــن ده ــود. در ای ــل ب ــش حمل ونق بخ
خودروهــای مبتنــی بــر پيــل ســوختی رونمایــی کردنــد. 
در ایــن دهــه هم چنيــن، ژاپــن و کميســيون اروپــا 
ــورو  ــارد ی ــه ترتيــب 4/5 ميلي ــادا( ب ــت کان )به همــراه دول
و 33 ميليــون دلار کانــادا بــرای تجــارت بين المللــی 

هيــدروژن اختصــاص دادنــد. در ایــن برنامــه، کميســيون 
ــازی  ــه ذخيره س ــه مطالع ــادا ب ــت کان ــراه دول ــا به هم اروپ
بين المللــی  بــرای صــادرات  از هيــدروژن  اســتفاده  و 
ــه دوم  ــت در نيم ــت نف ــدن قيم ــن مان ــد. پایي پرداختن
ــم  ــش را ک ــن بخ ــه ای ــی ب ــای مال ــه، حمایت ه ــن ده ای
ــای  ــری نمــود. نگرانی ه و از ســرعت پيشــرفت آن جلوگي
ــت،  ــت نف ــری قيم ــی و اوج گي ــر اقليم ــه تغيي ــوط ب مرب
بــار دیگــر مــوج ســوم رویكــرد بــه هيــدروژن را رقــم زد. 
ــوزه  ــدی در ح ــت گذاری های جدی ــوج، سياس ــن م در ای
ــد  ــل جدی ــن دوره، نس ــت. در ای ــكل گرف ــل ش حمل ونق
ارزان و شــكافت حرارتــی آب  نيروگاه هــای هســته ای 
ــتقبال  ــورد اس ــای ارزان م ــدروژن از روش ه ــد هي در تولي
ــل  ــدروژن و پي ــی هي ــارکت بين الملل ــت. مش ــرار گرف ق
ســوختی در اقتصــاد توســط آمریــكا پيگيــری شــد. 
بــار دیگــر کاهــش قيمــت نفــت هم چنيــن توســعه 
ــه  ــری منجــر ب ــن آوری  بات ــی براســاس ف خودروهــای برق
ــدروژن شــد  ــه هي ــوج اشــتياق ب ــن م ــگ شــدن ای کمرن
ــت  ــه اس ــدروژن تغييریافت ــه هي ــرش ب ــی نگ ]3[. به تازگ
و ایــن عنصــر نه تنهــا به عنــوان یــک ســوخت، بلكــه 
ــود. ــه می ش ــر گرفت ــز درنظ ــوراک ني ــک خ ــوان ی به عن

ــرای جایگزینــی انرژی هــای  درحالی کــه رقابــت جهانــی ب
ــورهای  ــت، کش ــترش اس ــال گس ــدت در ح ــاک به ش پ
حاشــيه خليــج فــارس تصميــم بــه حفــظ جایــگاه 
ــا  ــوخت در دني ــدگان س ــن صادرکنن ــوان اولي ــود به عن خ
ــرده  ــام ک ــی را اع ــان هدف ــال، عم ــد؛ به عنوان مث کرده ان
ــای  ــار گازه ــد و انتش ــص1« برس ــر خال ــار صف ــه »انتش ب
گل خانــه ای را بــه حداقــل برســاند. براســاس تحليــل 
آژانــس بين المللــی انــرژی، عمــان در مســير تبدیل شــدن 
ــان  ــدروژن در جه ــزرگ هي ــده ب ــمين صادرکنن ــه شش ب
دارد.  قــرار  خاورميانــه  در  صادرکننــده  بزرگ تریــن  و 
ــيه  ــورهای حاش ــان کش ــز در مي ــعودی ني ــتان س عربس
خليج فــارس، برنامــه ای بلندپروازانــه بــرای گســترش 
ــن  ــرژی اش دارد. ای ــبد ان ــاک در س ــای پ ــهم انرژی ه س
ــه انتشــار خالــص  ــا برنامــه اعام شــده ب ــق ب کشــور مطاب
صفــر دســت پيــدا خواهــد کــرد و کاهــش انتشــار کربــن 
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ــاعت  ــر س ــن در ه ــون ت ــش از 2۷۸ ميلي ــزان بي ــه مي ب
برنامــه ای  ایــران  در   .]4[ دارد  خــود  برنامه هــای  در 
البتــه  اســت.  نشــده  تدویــن  هيــدروژن  زمينــه  در 
بــا  مرتبــط  مختلــف  موضوع هــای  در  پژوهش گــران 
هيــدروژن بررســی های متعــددی انجــام داده انــد در 
ــر  ــران، بيش ت ــدا پژوهش هــای حــوزه هيــدروژن در ای ابت
بــر روش هــای جداســازی هيــدروژن متمرکــز بــوده 
ــای  ــر روش ه ــر ب ــال های اخي ــا در س ــت ]5 و 6[. ام اس
ــری شــده اســت  ــز بيش ت ــدروژن تمرک ــازی هي ذخيره س
مهمــی  جایــگاه  ذخيره ســازی  به طورکلــی،   .]۸ و   ۷[
ــه، در  ــن مقال ــور دارد. ]9[. در ای ــرژی کش ــده ان در آین
ــرح  ــدروژن ش ــتحصال هي ــای اس ــواع فن آوری  ه ــدا ان ابت
به کاررفتــه  روش  دوم،  بخــش  در  اســت.  داده شــده 
ــتفاده  ــورد اس ــگاه داده م ــراع و پای ــل اخت ــت تحلي جه
ــراع  ــل اخت ــدی، تحلي ــش بع ــت. در بخ ــده اس معرفی ش
ــان،  ــن آوری  اصــاح ریفورمينــگ بخــار مت ــج ف ــرای پن ب
گازی ســازی  و  برق کافــت  گرماکافــت،  آذرکافــت، 
زغال ســنگ انجام شــده و نتایــج حاصــل بررسی شــده 
ــل  ــری از تحلي ــز نتيجه گي ــی ني ــش انتهای ــت. در بخ اس

اســت. ارائه شــده  انجام شــده،  اختــراع 

فن آوری  های استحصال هيدروژن

بــه هــر نــوع هيــدروژن، کدهــای رنگــی مشــخصی 

شکل 1 فن آوری  های توليد هيدروژن ]10، 11 و 12[

اختصــاص داده می شــود )شــكل 1(. همان گونــه کــه 
ــدی  ــاوت در رنگ بن ــت، تف ــاهده اس ــكل 2 قابل مش در ش
انــواع هيــدروژن براســاس منبــع توليــد، فرآینــد و انــرژی 
ــت  ــن اس ــه ای ــه قابل توج ــت. نكت ــر اس ــاز مدنظ موردني
ــه در  ــتری ن ــی و خاکس ــدروژن آب ــن هي ــاوت بي ــه تف ک
ــت.  ــن اس ــره کرب ــذب و ذخي ــه در ج ــد، بلك ــع تولي منب
ــد  ــتری می توانن ــی و خاکس ــدروژن آب ــوع هي ــر دو ن ه
ــگ  ــاح ریفورمين ــد اص ــيلی مانن ــوخت فس ــع س از مناب
ــوند،  ــد ش ــازی زغال ســنگ تولي ــا گازی س ــان ی بخــار مت
امــا در هيــدروژن آبــی، کربــن توليــدی در ایــن فرآینــد 
دســته بندی   2 شــكل  می شــود.  ذخيــره  و  جــذب 
فرآیندهــای توليــد هيــدروژن را نشــان می دهــد. در 
ــا  ــدی ب ــدروژن تولي ــی هي ــته بندی، به طورکل ــن دس ای
دو منشــأ فســيلی و تجدیدپذیــر درنظــر گرفته شــده 
ــه  ــا منشــأ فســيلی خــود ب ــدی ب ــدروژن تولي اســت. هي
ســه دســته اصــاح ریفورمينــگ هيدروکربــن، آذرکافــت 
ــت.  ــده اس ــيم بندی ش ــازی تقس ــن و گازی س هيدروکرب
اصــاح ریفورمينــگ هيدروکربــن خــود شــامل ســه 
فرآینــد اصــاح ریفورمينــگ بخــار، اکسيداســيون جزئــی 
ــته  ــت. دس ــونده1 اس ــگ خودگرم ش ــاح ریفورمين و اص
ــه دو  ــه ب ــر اســت ک ــا منشــأ تجدیدپذی ــدروژن ب دوم هي
ــت  ــای شكس ــت توده و فرآینده ــای زیس ــته فرآینده دس

آب تقســيم می شــود.

1. Autothermal Reforming )ATR(
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شکل 2 انواع روش های استحصال هيدروژن ]14[

فرآیندهــای زیســت توده شــامل دو دســته زیســتی و 
ــتی  ــه زیس ــای زیرمجموع ــت. فرآینده ــيميایی اس ترموش
شــامل ســه دســته بيوفتوليــز، تخميــر تاریــک و فتوتخمير 
اســت. فرآیندهــای ترموشــيميایی نيــز شــامل آذرکافــت، 
گازی ســازی، احتــراق و مایع ســازی اســت. در دســته 
ــد  ــدی در فرآین ــدروژن تولي ــه هي ــوط ب ــه مرب ــر ک دیگ
ــت  ــت، گرماکاف ــه روش برق کاف ــت، س ــت آب اس شكس
و نورکافــت )فتوليــز( قرارگرفتــه اســت. روش گرماکافــت 
ــر  ــع تجدیدپذی ــای مناب ــر مبن ــن جهــت در دســته ب از ای
ــط  ــده توس ــرارت توليدش ــه از ح ــت ک ــه اس ــرار گرفت ق
ــز  ــرژی خورشــيدی متمرک ــد ان ــر )مانن ــع تجدیدپذی مناب
یــا زميــن گرمایــی( بــرای شكســتن مولكول هــای آب بــه 

ــد ]13[. ــتفاده می کن ــيژن اس ــدروژن و اکس هي
اصلاح ریفورمينگ هيدروكربن

دســته اول از فرآیندهــای توليــد هيــدروژن از ســوخت های 
فســيلی، اصــاح ریفورمينــگ هيدروکربــن نــام دارد. ایــن 
دســته شــامل 3 فرآینــد اصــاح ریفورمينــگ بخــار 
ریفورمينــگ  اصــاح  و  اکسيداســيون جزئــی  متــان، 

.]13[ اســت  خودگرم شــونده 
اصلاح ریفورمينگ بخار

فرآینــد اصــاح ریفورمينــگ بخــار، واکنــش ميــان 
ــد  ــرای تولي ــالا ب ــای ب ــا در دم ــار آب و هيدروکربن ه بخ
هيــدروژن و دی اکســيدکربن اســت. اصــاح ریفورمينــگ 
بخــار، هيــدروژن را از گاز طبيعــی و به نــدرت از گاز نفتــی 
ــد،  ــن فرآین ــد. در ای ــتخراج می کن ــا اس ــده و نفت مایع ش
ابتــدا مونوکســيدکربن همــراه هيــدروژن توليــد می شــود 

ــود. ــنتز می ش ــد گاز س ــه تولي ــر ب و منج

4 2 23CH H O CO H+ → +                                      )1(
ــه  ــق واکنــش دیگــری، مونوکســيدکربن ب ســپس از طری
ــش  ــود )واکن ــه می ش ــدروژن اضاف ــيدکربن و هي دی اکس

آب-گاز(. جابه جایــی 

2 2 2CO H O CO H+ → +                                      )2(
را  متــان  بخــار  ریفورمينــگ  اصــاح  کلــی  واکنــش 

داد: نشــان  زیــر  به صــورت  می تــوان 
4 2 2 22 4CH H O CO H+ → +                               )3(
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در فرآینــد اصــاح ریفورمينــگ بخــار، بــه ازای هــر 
کيلوگــرم متــان، حــدود نيــم کيلوگــرم هيــدروژن حاصــل 
می شــود. عمــده هيــدروژن در جهــان هم اکنــون بــه 

ایــن روش توليــد می شــود ]14[.
اكسيداسيون جزئی

ــد  ــرای تولي ــی ب ــل جایگزین ــی راه ح ــيون جزئ اکسيداس
ــار  ــگ بخ ــاح ریفورمين ــد اص ــق فرآین ــدروژن از طری هي
اســت. در ایــن فرآینــد مخلوطــی از هــوا و ســوختی 
یــا هيدروکربن هــای ســنگين  هم چــون گاز طبيعــی 
به صــورت جزئــی در اصاح گــر ســوزانده می شــود و 
توليــد می شــوند ]14[.  هيــدروژن و مونوکســيدکربن 
مزیــت اصلــی اکسيداســيون جزئــی ایــن اســت کــه 
ــازا  ــی گرم ــار، واکنش ــگ بخ ــاح ریفورمين ــاف اص برخ
می شــود.  انجــام  پایين تــری  دما هــای  در  و  اســت 

ــت: ــر اس ــورت زی ــد به ص ــن فرآین ــی ای ــش اصل واکن

2 2
1 1
2 2n mC H nO nCO mH+ → +                              )4(

اصلاح ریفورمينگ خود گرم شونده )خودگرمایی(

بــرای  خودگرم شــونده  ریفورمينــگ  اصــاح  فرآینــد 
برطرف ســازی مشــكل خروجــی پایيــن هيــدروژن در 
ــد  ــودن فرآین ــر ب ــی و گرماگي ــيون جزئ ــد اکسيداس فرآین
ــاح  ــت. اص ــعه یافته اس ــار توس ــگ بخ ــاح ریفورمين اص
ــا  ــد اشاره شــده را ب ریفورمينــگ خودگرم شــونده، دو فرآین
هــم ترکيــب می کنــد و آن را بــه گزینــه ای جــذاب بــرای 
اصــاح ریفورمينــگ درون سيســتمی هيدروکربن هــای 
پيچيــده ماننــد نفــت ســفيد و گازوئيــل تبدیــل می کنــد 
ــر  ــورت زی ــد به ص ــن فرآین ــيميایی ای ــش ش ]14[. واکن

اســت:

( ) ( )2 23.76 2 2n m PC H O x O N n x p+ + + − −

2 2 2 22 2 3.76
2
mH O nCO n x p H x N ↔ + − − + + 

 

)5(
نســبت مولــی اکســيژن بــه ســوخت )x( بــر توليــد 
ــاز  ــورد ني ــدار آب م ــش و مق ــای واکن ــدروژن، گرم هي
ــه دی اکســيد کربن تأثيــر  ــرای تبدیــل کربــن ســوخت ب ب
از  خود گرم شــونده  ریفورمينــگ  اصــاح  می گــذارد. 

ــی  ــع حرارت ــه منب ــازی ب ــه ني ــت ک ــد اس ــت مفي این جه
اضافــی نــدارد و از اصــاح ریفورمينــگ بخــار متــان 

اســت. ســاده تر  و  به صرفه تــر  مقــرون  
گازی سازی

گازی ســازی یــک فرآینــد ترموشــيميایی اســت کــه طــی 
آن ســوخت جامــد کربنــی بــه گازهــای هيــدروژن و 
ــع، زغال ســنگ  ــود. در واق ــل می ش  مونوکســيدکربن تبدی
ــارآب  ــا بخ ــوا ی ــيدکربن، ه ــيژن، دی اکس ــور اکس در حض
ــود.  ــل می ش ــنتز تبدی ــه گاز س ــالا ب ــار ب ــا و فش در دم
ــيدکربن  ــی دی اکس ــدار قابل توجه ــدی مق ــن فرآین چني
زیســت توده  زغال ســنگ،  عاوه بــر  می کنــد.  آزاد 
نيــز می توانــد طــی چنيــن فرآینــدی بــه هيــدروژن 
و  متــان  آب،  مقــداری  به همــراه  مونوکســيدکربن  و 

ــود. ــل ش ــيدکربن تبدی دی اکس
آذركافت هيدروكربن

ــود اکســيژن  ــی در نب ــد شكســت حرارت ــت، فرآین آذرکاف
ــر  ــا متــان طــی ایــن فرآینــد، در اث اســت. گاز طبيعــی ی
حــرارت بــه گاز هيــدروژن و کربــن جامــد تجزیه می شــود 
ــد ذخيــره  ــن توليدشــده می توان (. کرب ( )4 22CH C s H→ + (
ــرار گيــرد. ــرای کاربردهــای مختلفــی مورداســتفاده ق و ب

ــرای  ــب ب ــک روش مناس ــان ی ــت مت ــی، آذرکاف به طورکل
ــه ازای  ــن کــم اســت. ب ــای کرب ــا ردپ توليــد هيــدروژن ب
هــر کيلوگــرم هيــدروژن در ایــن روش )در صــورت 
 kg ــا ــه(، kg 2 ت ــوان تغذی ــوان عن ــتفاده از گاز به عن اس
ــور  ــا منظ ــود. در اینج ــد می ش ــيد تولي ــن دی اکس 3 کرب
از توليــد کربن دی اکســيد، ردپــای توليــد آن در ایــن 
ــا  ــان، تنه ــت مت ــد آذرکاف ــرا در فرآین ــت زی ــد اس فرآین
کربن دی اکســيد  در  می شــود.  توليــد  جامــد  کربــن 
اشاره شــده، عاوه بــر انتشــار کربن دی اکســيد حاصــل 
ــرق، انتشــار ناشــی از اســتخراج و حمل و نقــل  از توليــد ب
گاز طبيعــی نيــز در نظــر گرفتــه مــی شــود ]15[. ایــن 
ــی اســت کــه توليــد هــر کيلوگــرم هيــدروژن در  در حال
ــار  ــه انتش ــر ب ــار منج ــگ بخ ــاح ریفورمين ــد اص فرآین
kg 9 تــا kg 12 کربــن دی اکســيد خواهــد شــد. مبنــای 

محاســبه بخشــی از ایــن دی اکســيدکربن توليدشــده، بــه 
کمــک وزن مولكولــی هــر واکنش دهنــده و محصول و نســبت 
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ــود. در  ــام می ش ــش انج ــدام در واکن ــتوکيومتری هرک اس
یــک واکنــش اصــاح ریفورمينــگ بخار متــان، بــه ازای هر 
mol 1 متــان، mol 4 هيــدروژن و mol 1 دی اکســيدکربن 

توليــد می شــود. وزن mol 1 دی اکســيدکربن g 44 و وزن 
مولكولــی mol 4 هيــدروژن، g ۸ اســت. بــا تقســيم ایــن دو 
عــدد بریكدیگــر، عــدد 5/5 حاصــل می شــود. در واقــع در 
واکنــش اصــاح ریفورمينــگ کربــن، بــه ازای هرکيلوگــرم 
هيــدروژن توليدی، kg 5/5 دی اکســيدکربن آزاد می شــود. 
ایــن مقــدار فقــط بــا درنظرگرفتــن خــود واکنــش اســت، 
در حالی کــه بــا درنظرگرفتــن ردپــای دی اکســيدکربن 
ــن  ــدروژن، ای ــد هي ــره ارزش تولي ــدی در کل زنجي تولي
مقــدار تــا حــدود kg 9 تــا kg 12 افزایــش خواهــد یافــت 
]16[. آذرکافــت متــان شــامل روش هــای گوناگونــی 
ــما،  ــا پاس ــت ب ــتی، آذرکاف ــت کاتاليس ــه آذرکاف ازجمل
ــوک و  ــواج ش ــا ام ــت ب ــو، آذرکاف ــا ماکرووی ــت ب آذرکاف
ــت توده  ــی، زیس ــر گاز  طبيع ــت. عاوه ب ــوارد اس ــایر م س
ــر  ــت منج ــق آذرکاف ــد از طری ــز می توان ــنگ ني و زغال س

ــه توليــد هيــدروژن شــود ]1۷ و 1۸[. ب
توليد هيدروژن از زیست توده

ــف  ــر، از طي ــع تجدیدپذی ــک منب ــوان ی زیســت توده به عن
وســيعی از فعاليت هــا ازجملــه کشــت محصول هــای 
دامــداری  و  ماهی گيــری  جنــگل داری،  کشــاورزی، 
حــاوی  زیســت توده  اســت.  دســترس  در  به راحتــی 
کربــن،  ماننــد  آلــی  ترکيب هــای  از  بالایــی  غلظــت 
انــرژی،  ارزش  نظــر  از  اســت.  و هيــدروژن  اکســيژن 
ــرژی  ــهم ان ــن س ــه بيش تری ــت ک ــاده ای اس ــدروژن م هي
یــک  از  را تشــكيل می دهــد.  کل زیســت توده )%40( 
 0/6۷2  m3 حــدود  می تــوان  زیســت توده  کيلوگــرم 
هيــدروژن توليــد کــرد. در حــال حاضــر، رایج تریــن 
ــای  ــت توده فرآینده ــدروژن از زیس ــد هي ــای تولي روش ه
ــتند ]19[.  ــت هس ــی و برق کاف ــيميایی، بيولوژیك ترموش
و  بيولوژیكــی  فرآیند هــای  روش هــا،  ایــن  ميــان  از 
به دليــل  بزرگ مقيــاس  بــرای کاربرد هــای  برق کافــت 
نــرخ پایيــن توليــد ازنظــر اقتصــادی مقرون به صرفــه 
ــه  نيســتند درحالی کــه فرآیندهــای ترموشــيميایی ازجمل
ــب  ــود جل ــياری به خ ــه بس ــت توج ــازی و آذرکاف گازی س

ــرای گازی ســازی  ــی ترجيحــی ب ــد. محــدوده دمای کرده ان
زیســت توده C° 1400-500 اســت. فشــار کاری ایــن 
فرآینــد نيــز بســته بــه مقيــاس توليــد و خروجــی مــورد 
نظــر می توانــد از فشــار اتمســفر تــا bar 33 متغيــر باشــد. 
آذرکافــت  بــرای  مناســب  کاری  شــرایط  هم چنيــن، 
ــا K ۸00 و 0/1  ــن 650 ت ــول بي ــت توده به طورمعم زیس

تــا MPa 0/5 قــرار دارد ]20[.
• فرآیندهای بيولوژیكی

فرآیندهــای بيولوژیكــی کــه بــرای توليــد هيــدروژن 
تاریــک،  تخميــر  نــوع  ســه  بــه  می رونــد،  بــه کار 
ــتند. در  ــته بندی هس ــل دس ــت قاب ــر و نورکاف فتو تخمي
فرآینــد تخميــر تاریــک، باکتری هــای بی هــوازی روی 
ــور  ــدرات، تحــت شــرایط بی ن ــی از کربوهي بســترهای غن
ــدروژن،  ــه هي ــه را ب ــت توده اولي ــيژن، زیس ــدون اکس و ب
اســيدهای آلــی و دی اکســيدکربن تبدیــل می کننــد. 
توليــد هيــدروژن زیســتی از طریــق فرآینــد تخميــر 
تاریــک بــا اســتفاده از واکنش هــای بيوشــيميایی بــا 
کمــک آنزیم هــا در دمــای محيــط و فشــار معمولــی 
انجــام می شــود. در فرآینــد فتوتخميــر، باکتری هــای 
ــيد  ــور خورش ــوازی از ن ــرایط بی ه ــت ش ــنتزی تح فتوس
ــای  ــرده و مولكول ه ــتفاده ک ــرژی اس ــع ان ــوان منب به عن
آلــی کوچــک موجــود در زیســت توده را جــذب می کننــد. 
ــوان  ــيدکربن به عن ــدروژن و دی اکس ــد، هي ــن فرآین در ای
امــكان  توليــد می شــوند کــه  محصول هــای جانبــی 
توليــد هيــدروژن از طيــف وســيعی از بســترها را فراهــم 
ــيميایی- ــد فتوش ــک فرآین ــز ی ــد ]21[. بيوفوتولي می کن

بيوشــيميایی اســت کــه با اســتفاده از نــور، هيــدروژن را از 
آب توليــد می کنــد. در بيوفوتوليــز مســتقيم، مولكــول آب 
ــا کمــک  ــوازی توســط فتوســنتز و ب تحــت شــرایط بی ه
ــه اکســيژن و  ــاز1، ب ــم هيدروژن ــزوری آنزی ــت کاتالي فعالي
ــد در  ــن فرآین ــود. ای ــه می ش ــدروژن تجزی ــای هي یون ه
ــا  ــبز ی ــای س ــد ميكروجلبک ه ــم هایی مانن ميكروارگانيس
ــن  ــای ای ــی از مزای ــود. یك ــام می ش ــيانوباکتری ها انج س
روش ایــن اســت کــه هيــدروژن به طــور مســتقيم از آب و 

ــود. ــد می ش ــی تولي ــرایط محيط در ش

1. Hydrogenase
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در حــال حاضــر به دليــل بــازده پایيــن توليــد هيــدروژن، 
ــرای  ــی ب ــاحت قابل توجه ــد مس ــن آوری  نيازمن ــن ف ای
روش  برخــاف  اســت.  خورشــيد  نــور  جمــع آوری 
ــا  ــتقيم، کربوهيدرات ه ــز غيرمس ــتقيم، در بيوفوتولي مس
ــد و  ــع می یابن ــيدکربن تجم ــت دی اکس ــه تثبي در مرحل
ــه بعــدی  ــدروژن در مرحل ــد. هي ــد می کنن اکســيژن تولي
ــه اول  ــده در مرحل ــد ش ــی تولي ــواد آل ــتفاده از م ــا اس ب
ــوع  ــن موض ــود. ای ــد می ش ــن، تولي ــع کرب ــوان منب به عن
باعــث کاهــش نيــاز بــه افــزودن مــواد مغــذی بــه محيــط 

کشــت می شــود ]22[.
فرآیندهای ترموشيميایی

هيــدروژن  توليــد  بــرای  ترموشــيميایی  فرآیندهــای 
بــه چهــار نــوع گازی ســازی، آذرکافــت، احتــراق و 
یــک  گازی ســازی  می شــوند.  تقســيم  مایع ســازی 
ــوخت های  ــه در آن س ــت ک ــيميایی اس ــد ترموش فرآین
جامــد کربنــی بــه گاز هيــدروژن و  مونوکســيدکربن 
ــت  ــد شكس ــز، فرآین ــت ني ــود. در آذرکاف ــل می ش تبدی

حرارتــی در نبــود اکســيژن اتفــاق می افتــد.
توليد هيدروژن از فرآیند شكست آب

در  زیــادی  فراوانــی  کــه  آب  از  می توانــد  هيــدروژن 
ســطح زميــن دارد نيــز توليــد شــود. اگــر انــرژی کافــی 
ــزای  ــه اج ــول ب ــن مولك ــود، ای ــول آب داده ش ــه مولك ب
ــته  ــيژن شكس ــدروژن و اکس ــی هي ــود یعن ــازنده خ س
طریــق  از  می توانــد  آب  شكســت  فرآینــد  می شــود. 
ــت و  ــت، گرماکاف ــه برق کاف ــی ازجمل ــای گوناگون روش ه

ــد. ــاق بيفت ــز اتف فوتوالكترولي
گرماكافت )ترموليز(

ــی آن  ــه ط ــت ک ــر اس ــد گرماگي ــک فرآین ــت ی گرماکاف
آب در دماهــای بالاتــر از C° 2500 به طــور مســتقيم 
بــه هيــدروژن و اکســيژن تجزیــه می شــود. ایــن فرآینــد 
ــوده و یكــی از چالش هــای آن جداســازی  برگشــت پذیر ب
هيــدروژن و اکســيژن توليدشــده بــرای جلوگيــری از 
ترکيــب مجــدد آن ها اســت. در مقابــل گرماکافــت، تجزیه 
ترمو شــيميایی قــرار دارد کــه می توانــد بــا ترکيــب 
انــرژی حرارتــی و تعــدادی واکنــش شــيميایی چرخــه ای، 
ــر  ــت )زی ــد گرماکاف ــر از فرآین ــای پایين ت آب را در دما ه

ــداول  ــای مت ــی از چرخه ه ــد. یك ــه کن C° 1000( تجزی

مــورد اســتفاده در ایــن فرآینــد، چرخــه گوگرد-ید اســت. 
در ایــن چرخــه، ابتــدا ســولفوریک اســيد در دمــای 300 

ــود، ــی می ش ــت حرارت ــار شكس ــا C° 500 دچ ت

2 4 2 3H SO H O SO→ +                                     )6(
بــه   900  °C تــا   ۸00 دمــای  در   SO3 ســپس، 
می شــود، تجزیــه  اکســيژن  و  دی اکســيدگوگرد 

3 2 2
1
2

SO O SO→ +                                           )۷(

واکنــش بعــدی به منظــور توليــد مجــدد ســولفوریک 
اســيد و هيــدروژن یدیــد انجــام می شــود،

2 2 2 2 42SO I H O HI H SO+ + → +                         )۸(
درنهایــت، در دمایــی بيــن 45 تــا C° 450 ، طــی واکنــش  

، گاز هيــدروژن توليــد می شــود ]1۸[.
فوتوالكتروليز

اســت  فرآینــدی  فوتوالكتروليــز  برق کافــت،  مشــابه 
کــه به کمــک جــذب انــرژی فوتون هــا و به کارگيــری 
تجزیــه  بــه  نيمه رســانا،  جنــس  از  الكترودهایــی 
ــردازد.  ــيژن می پ ــدروژن و اکس ــه هي ــای آب ب مولكول ه
کاربــرد  ایــن  بــرای  اکســيد  تيتانيــوم  الكترود هــای 
ــد ]23  ــرار می گيرن ــتفاده ق ــورد اس ــترده م ــور گس به ط

.]24 و 

2 2 2
1
2

H O H O→ +                                                )9(
برق كافت )الكتروليز(

ــای  ــه مولكول ه ــد تجزی ــز فرآین ــا الكترولي ــت ی برق کاف
ــان  ــور جری ــق عب ــيژن از طری ــدروژن و اکس ــه هي آب ب
ــل  ــای تبدی ــه معن ــت ب ــع، برق کاف ــت. در واق ــرق اس ب
انــرژی الكتریكــی بــه هيــدروژن و اکســيژن در اثــر وقــوع 
واکنش هــای شــيميایی در هــر یــک از الكترودهــای 
ــای  ــون، فن آوری  ه ــت. هم اکن ــت اس ــد برق کاف ــک واح ی
ــای  ــد و غش ــيد جام ــن، اکس ــامل آلكالای ــت ش برق کاف

مبادلــه کننــده پروتــون می شــوند ]25 و 26[.
رویكردهای جدید برای توليد هيدروژن از گاز طبيعی

ســایر رویكردهایــی کــه کم تــر بالــغ هســتند، امــا کاهــش 
انتشــار را به طــور کامــل در فرآینــد ادغــام می کننــد.
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شــامل اصــاح ریفورمينــگ بخــار متــان بــا جــذب 
ــی2،  ــش الكتریك ــگ گرمای ــاح ریفورمين ــطحی1، اص س
ــان  ــی مت ــه حرارت ــما و تجزی ــگ پاس ــاح ریفورمين اص
ــن فن آوری  هــا تنهــا بخــش  هســتند ]2۷[. بااین حــال، ای
ــا  کوچكــی از فعاليت هــای ثبــت اختــراع اخيــر مرتبــط ب
ــد.  ــكيل می دهن ــی را تش ــدروژن از گاز طبيع ــد هي تولي
ــش  ــال افزای ــی در ح ــه حرارت ــده تجزی ــراع ثبت ش اخت
ــذب و  ــده ج ــام کنن ــای ادغ ــطح رویكرده ــمت س به س

ذخيره ســازی کربــن هســتند.
• اصلاح ریفورمينگ بخار متان با جذب سطحی

در فرآینــد اصــاح ریفورمينــگ بخــار متــان، متــان ابتــدا 
بــا بخــار آب بــرای جداســازی کربــن از هيــدروژن اصــاح 
ــی  ــه دوم، در ط ــپس در مرحل ــود. س ــگ می ش ریفورمين
واکنــش جابه جایــی آب-گاز مونوکســيدکربن حاصــل 
ــی  ــدروژن اضاف ــتخراج هي ــرای اس ــری ب ــار بيش ت ــا بخ ب
فرآینــد  ایــن  واکنــش می دهــد.  آب  مولكول هــای  از 
ــالا  ــالا و فشــار ب ــای ب ــه دم ــاز ب ــل ني ــه ای به دلي دومرحل
)C° 1000-۸00 و MPa 1/53( و هم چنيــن مشــكات 
ــكل  ــا مش ــالا ب ــيار ب ــل بس ــرخ تبدی ــه ن ــت یابی ب دس
مواجــه اســت. فرآینــد اصــاح ریفورمينــگ بخــار متــان بــا 
جــذب ســطحی، ایــن مراحــل را در یــک مرحلــه واحــد، با 
ــد  ــد و می توان ــب می کن ــر ترکي ــی مایم ت شــرایط عمليات
ــا 9۸% هيــدروژن و ســطوح بســيار  منجــر بــه خروجــی ب
شــود.  دی اکســيدکربن  و  مونوکســيد کربن  پایين تــر 
بنابرایــن، مزیت هایــی ازجملــه نيــاز کم تــر بــه ســوزاندن 
گاز طبيعــی، انــرژی کم تــر بــرای تصفيــه محصــول 
هيــدروژن و مــواد راکتــور ارزان تــر کــه نيــازی بــه تحمــل 
چنيــن شــرایط ســختی ندارنــد، دارد. به عــاوه، جداســازی 
دی اکســيدکربن در فرآینــد جــذب و ذخيره ســازی کربــن 
عاوه بــر  داد.  انجــام  راحت تــر  بســيار  می تــوان  را 
ــور  ــه در راکت ــالا ک ــای ب ــا دم ــاژی ب ــای آلي ــن، فولاده ای
ــا  ــوان ب ــتند را می ت ــاز هس ــگ موردني ــاح ریفورمين اص
ــت  ــال، فعالي ــرد. بااین ح ــن ک ــر جایگزی ــح ارزان ت مصال
ثبــت اختــراع در ایــن زمينــه محــدود اســت و فقــط 19 
ــه  ــف، از جمل ــراع ثبت شــده از شــش متقاضــی مختل اخت
دو مؤسســه تحقيقاتــی TNO و دانشــگاه ایالتــی اوهایــو و 

چهــار شــرکت در زمينــه اصــاح ریفورمينــگ بخــار متــان 
شناسایی شــده اســت ]2۸[.

• اصلاح ریفورمينگ بخار متان الكتریكی

یكــی از راه هــای مقابلــه بــا انتشــار در روش اصــاح 
ریفورمينــگ بخــار متــان کــه ناشــی از نيازهای گرمایشــی 
ــی  ــراق گاز طبيع ــای احت ــرق به ج ــتفاده از ب ــت، اس اس
ــر  ــه ب ــن زمين ــوآوری در ای ــت. ن ــور اس ــن منظ ــرای ای ب
ــز شــده اســت  ــای فشــرده ای متمرک طراحــی اصاح گر ه
ــه ای از  ــا مجموع ــزرگ ب ــوره ب ــک ک ــد را از ی ــه فرآین ک
 10 m صدهــا لولــه اصــاح، هــر کــدام بــه طــول بيــش از
ــاح  ــد اص ــد. در فرآین ــاز می کن ــزور بی ني ــر از کاتالي و پ
ریفورمينــگ بخــار متــان رایــج، سيســتم گرمایــش مبتنی 
ــای واکنــش  ــر گاز بــه دماهــای شــعله بالاتــر از دم ب
ــا  ــاز دارد، ام ــرارت ني ــال ح ــات انتق ــران تلف ــرای جب ب
ــد  ــی می توان ــی الكتریك ــش مقاومت ــتم گرمای ــک سيس ی
ــد  ــتفاده کن ــری اس ــق و کارآمدت ــش بســيار دقي از گرمای
ــرای  ــه براســاس ویژگی هــای واکنش هــای شــيميایی ب ک
ــان  ــر در زم ــان بالات ــل مت ــبت تبدی ــه نس ــت یابی ب دس
ــتم هایی در  ــن سيس ــر چني ــد. اگ ــر می کن ــی تغيي واقع
ــا  ــان ب ــار مت ــگ بخ ــاح ریفورمين ــای اص ــه واحده هم
اســتفاده از بــرق تجدیدپذیــر یــا هســته ای اعمــال شــود، 
ــی دی اکســيدکربن  ــوان انتشــار جهان ــوه می ت به طــور بالق
را تــا 1% کاهــش داد. فــن آوری  اصــاح ریفورمينــگ 
ــه  ــراع ب ــت اخت ــوزه ثب ــک ح ــی ی ــان الكتریك ــار مت بخ
ــده  ــده شناسایی ش ــراع ثبت ش ــا 22 اخت ــال ب ــبت فع نس
ــه شــرکت  اســت کــه 9 مــورد از ایــن ثبــت اختراع هــا، ب

ــی تاپســه3 وابســته اســت. دانمارک
• اصلاح ریفورمينگ پلاسما 4

روشــی نوین تــر بــرای تغييــر بــه گرمایــش مبتنــی 
ــان،  ــار مت ــگ بخ ــاح ریفورمين ــد اص ــرق در فرآین ــر ب ب
ــه در  ــزه شــده ای اســت ک ایجــاد پاســمای داغ گاز یوني
آن واکنــش اتفــاق می افتــد و مزایــای متعــددی دارد 

ــه: ازجمل

1. Sorption-Enhanced Steam Reforming )SE-SMR(
2. Electrically-Reforming
3. Topsoe
4. Plasma Reforming
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1( آب ورودی موردنياز نيست.
2( تجهيزات را می توان بسيار فشرده ساخت.

ــنگين و  ــای س ــا هيدروکربن ه ــت توده ی ــوان زیس 3( می ت
هم چنيــن گاز طبيعــی را بــرای توليــد هيــدروژن پــردازش 

. د کر
ــزور  ــری کاتالي ــر کم ت ــوان از مقادی ــوه می ت 4( به طــور بالق
اســتفاده کــرد، درحالی کــه رادیكال هــای آزاد موجــود 
ــک  ــر کم ــازده بالات ــت یابی ب ــه دس ــما ب ــود پاس در خ

می کننــد.
ــت  ــم اس ــل تنظي ــوه قاب ــور بالق ــش به ط ــرایط واکن 5( ش
به گونــه ای کــه محصــول هيــدروژن بــا اســتفاده از همــان 
ــا  ــود. ب ــل ش ــی تبدی ــوخت های مصنوع ــه س ــزات ب تجهي
ــكيل  ــرای تش ــرق ب ــاز ب ــن آوری  ني ــن ف ــال، در ای این ح
بــودن آن  بــالا اســت و مناســب  پاســما همچنــان 
ــر  ــک و انعطاف پذی ــاس کوچ ــه مقي ــک گزین ــوان ی به عن
ــا  ــت نشــده اســت. تنه ــوز ثاب ــدروژن هن ــد هي ــرای تولي ب
ــا ایــن موضــوع وجــود  چنــد اختــراع ثبت شــده مرتبــط ب
ــره ای  ــی ک ــه های پژوهش ــا از مؤسس ــر آن ه ــه اکث دارد ک

ــتند ]2۸[. هس

روش كار

ــرای  ــی ب ــای مختلف ــن آوری 1 روش ه ــل ف ــير تحلي در مس
بررســی وضعيــت فــن آوری  و چشــم انداز آینــده آن مــورد 
ــج در  ــای رای ــی از روش ه ــرد. یك ــرار می گي ــتفاده ق اس
ــوان  ــن آوری2 به عن ــر ف ــه عم ــی چرخ ــد، بررس ــن فرآین ای
پيش بينــی  و  حــال  و  گذشــته  وضعيــت  از  معيــاری 
چشــم انداز آینــده آن اســت. بــر ایــن اســاس، یــک 

1. Technology Assessment
2. Technology Life Cycle or TLC
3. Emerging
4. Growth
5. Maturity

فــن آوری  در طــول عمــر خــود برحســب شــاخص تعــداد 
تجمعــی اختراع هــای ثبت شــده، یــک منحنــی S شــكل را 
طــی می کنــد. هرچنــد شــاخص های مختلفــی به صــورت 
ــودار مورداســتفاده  ــرای ترســيم نم ــا ب ــا تنه ــی و ی ترکيب
ترســيم  در  شــاخص  مهم تریــن  امــا  قرارگرفته انــد، 
نمــودار TLC رونــد ثبــت اختــراع بــوده اســت. مطابــق بــا 
ــول  ــن آوری  در ط ــک ف ــرای ی ــده ب ــای انجام ش پژوهش ه
ــوان  ــر طبــق نمــودار شــكل 3 فــوق، می ت چرخــه عمــر ب

ــت: ــر را در نظــر گرف ــاز زی ــار ف چه
ــده  ــن آوری  مطرح ش ــده ف ــاز ای ــن ف ــش3: در ای 1( پيدای
و در مراکــز پژوهشــی مــورد تحقيــق و توســعه قــرار 
ــز  ــدا ناچي ــن دوره در ابت ــراع در ای ــد اخت ــرد. تولي می گي
بــوده، امــا بــا شــناخته شــدن فــن آوری  توســط بازی گــران 
دیگــر به مــرور نــرخ توليــد اختــراع مرتبــط بــا آن شــدت 
ــكل  ــد. ش ــی می رس ــد ثابت ــرخ رش ــه ن ــا ب ــرد ت می گي
ــداد کل  ــم و تع ــدی نامنظ ــا ح ــاز ت ــن ف ــی در ای منحن

ــت. ــن اس ــبت پایي ــه نس ــا ب اختراع ه
2( رشــد4: در ایــن فــاز نــرخ رشــد توليــد اختــراع به طــور 
تقریبــی ثابــت بــوده و رشــد فــن آوری  همچنــان بــا نــرخ 
فزاینــده ای در حــال وقــوع اســت. منحنــی در ایــن بخــش 
ــی  ــر منحن ــته و تقع ــخصی داش ــد مش ــه رش ــد روب رون

ــت. ــالا اس ــمت ب به س
ــن آوری   ــعه در ف ــق و توس ــاز، تحقي ــن ف ــوغ5: در ای 3( بل
ــودار  ــد نم ــه آن رش ــه در نتيج ــه ک ــه کاهش یافت مربوط
به خــود  کاهشــی  رونــد  اختــراع  تجمعــی  شــاخص 

می گيــرد.

]29[ )TLC(  شكل چرخه عمر فن آوری S شکل 3 نمودار
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ایــن فرآینــد در پــی صنعتــی شــدن و انتقــال فــن آوری  
ــد.  ــی رخ می ده ــز صنعت ــه مراک ــی ب ــز پژوهش از مراک
در ایــن مرحلــه، اگرچــه هنــوز رونــد روبــه رشــد تعــداد 
ــی رود،  ــش م ــم پي ــور منظ ــی به ط ــا در منحن اختراع ه
امــا نــرخ تغييــر شــيب منحنــی منفــی بــوده و تقعــر آن 

ــت. ــن اس ــمت پایي به س
ــن آوری   ــراع در ف ــد اخت ــاز تولي ــن ف ــباع1: در ای 4( اش
ــه  ــرد. در نتيج ــود می گي ــه خ ــد کاهشــی ب ــه رون مربوط
نمــودار تجمعــی بــه بخــش همــوار خــود نزدیــک 
می شــود. به عبارت دیگــر، در ایــن مرحلــه تحقيــق و 
ــن آوری  حذف شــده و به تبــع آن ســودآوری  توســعه در ف
و عــدم تخصيــص ســرمایه بــه تحقيــق و توســعه متوقــف 
ــور  ــده، به منظ ــب بيان ش ــه مطال ــه ب ــا توج ــردد. ب می گ
تحليــل فن آوری  هــای بــه کار رفتــه در توليــد هيــدروژن، 
ــن آوری  را  ــر ف ــی ه ــته و فعل ــت گذش ــت وضعي می بایس
ــده  ــه آن، آین ــه ب ــا توج ــرار داده و ب ــكافی ق ــورد موش م
فن آوری  هــای مــورد اســتفاده در توليــد هيــدروژن را 
ــراع از  ــداد اخت ــی تع ــور بررس ــود. به منظ ــی نم پيش بين
پایــگاه داده لنــز استفاده شــده اســت و کليدواژه هــای 
مربــوط بــه هــر فــن آوری  در ایــن پایــگاه جســتجو شــده 

ــت ]30[. اس

نتایج و بحث

کل  در  ثبت شــده2  اختراع هــای  تعــداد  بيش تریــن 
زنجيــره ارزش هيــدروژن، مربــوط بــه بخــش توليــد 
از  ســوم  دو  حــدود  اســت.  مشاهده شــده  هيــدروژن 
بــا  مرتبــط  بــر فن آوری  هــای  اختراع هــای مربوطــه 
ــدروژن از  ــد هي ــت و تولي ــد برق کاف ــم مانن ــر اقلي تغيي
ــتند.  ــز هس ــی متمرک ــای غيرآل ــا ترکيب ه ــت توده ی زیس
ــداد  ــت در تع ــه محدودی ــه ب ــا توج ــش، ب ــن بخ در ای
ــرای  ــه، تحليــل اختــراع فقــط ب صفحه هــای انتشــار مقال
5 فــن آوری  اصــاح ریفورمينــگ بخــار متــان، آذرکافــت، 
زغال ســنگ  گازی ســازی  و  برق کافــت  گرماکافــت، 

اســت. انجام شــده 
ــگ  ــلاح ریفورمين ــن آوری   اص ــرای ف ــراع ب ــل اخت تحلي

ــار بخ

بخــار،  ریفورمينــگ  اصــاح  فــن آوری   حــوزه  در 
همان طــور کــه از شــكل 4 نشــان داده می شــود، دو 
چرخــه عمــر فــن آوری  را می تــوان در نظــر گرفــت. 
ــدود  ــا ح ــاز و ت ــادی آغ ــال 1965 مي ــه اول از س چرخ
ــن  ــرای ای ــته اســت. ب ــه داش ــادی ادام ــال 2015 مي س
ــن آوری  اصــاح  ــت ف ــرای وضعي ــر ب ــای زی چرخــه، فازه

هســتند: قابل تشــخيص  بخــار  ریفورمينــگ 

شکل 4 نمودار تعداد تجمعی اختراع برای فن آوری  اصاح ریفورمينگ بخار

1. Saturation
2. International Patent Families )IPFs(
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1( پيدایــش: تــا ایــن ســال نحــوه رشــد اختراع  هــا منظــم 
بــا تقعــر به ســمت بــالا نبــوده کــه شــاخصه فــاز پيدایــش 

فن آوری  هــای نوظهــور اســت.
ــی در  ــد بالای ــی، رش ــش از منحن ــن بخ ــد: در ای 2( رش
تعــداد اختراع هــا در جریــان بــوده و تقعــر منحنــی 

به ســمت بــالا اســت.
ــا تقعــر  3( بلــوغ: در ایــن فــاز کــه تــا حــدودی همــراه ب
ــا  ــد اختراع ه ــت رش ــده اس ــی ش ــن منحن ــمت پایي به س
کاربردهــای  وارد  مربوطــه  فــن آوری   و  کندتــر شــده 

صنعتــی می شــود.
ــال  ــا س ــاز و ت ــادی آغ ــال 2015 مي ــه دوم از س چرخ
ــن چرخــه  ــه پيداکــرده اســت. در ای 2023 ميــادی ادام
ــاز  ــن آوری  اصــاح ریفورمينــگ بخــار، ف ــوغ ف به دليــل بل
ــه  ــده نمی شــود و چرخــه از مرحل ــن آوری  دی ــش ف پيدای
رشــد آغازشــده و ادامــه پيداکــرده اســت کــه ایــن موضوع 
ــدروژن  ــدگان هي ــد توليدکنن ــرد جدی ــان دهنده رویك نش
بــرای تحقيــق و توســعه بيش تــر در ایــن فــن آوری  اســت.

ــوزه  ــده در ح ــای ثبت ش ــان اختراع ه در خصــوص متقاضي
فــن آوری  اصــاح ریفورمينــگ بخــار، دو شــرکت آرامكــو1 
ــراع در  ــت اخت ــر ثب ــان برت ــز2 از متقاضي ــر پروداکت و ای
ایــن حــوزه بــوده و در مجمــوع حــدود 450 اختــراع 
ــوص  ــت. در خص ــده اس ــرکت ثبت ش ــن دو ش ــط ای توس

ایــن حــوزه نيــز  مالــكان اختراع هــای ثبت شــده در 
شــرکت ایداتــک3 به همــراه دو شــرکت مذکــور، به عنــوان 
ــن آوری   ــوزه ف ــراع در ح ــت اخت ــكان ثب ــن مال بزرگ تری
اصــاح ریفورمينــگ بخــار محســوب می شــوند. در حــوزه 
فــن آوری  اصــاح ریفورمينــگ بخــار، بيش تریــن اختــراع 
ــدود  ــا ح ــكا ب ــده آمری ــه ایالات متح ــوط ب ــده مرب ثبت ش
4۸00 اختــراع بــوده و حــوزه مربــوط بــه ســازمان جهانــی 
مالكيــت فكــری )WIPO(، ســازمان ثبــت اختــراع اروپــا و 

ــرار دارد. چيــن در رده هــای بعــدی ق
تحليل اختراع برای فن آوری  آذركافت

مطابــق بــا نمــودار ارائه شــده در شــكل 5 تحليــل چرخــه 
عمــر بــرای فــن آوری  آذرکافــت نشــان دهنده یــک چرخــه 
عمــر فــن آوری  بــوده کــه می تــوان فازهــای زیــر را بــرای 

آن تشــخيص داد:
1( پيدایــش: تــا ایــن ســال نحــوه رشــد اختراع  هــا منظــم 
بــا تقعــر به ســمت بــالا نبــوده کــه شــاخصه فــاز پيدایــش 
دوره  بــودن  طولانــی  اســت.  نوظهــور  فن آوری  هــای 
ــرح  ــرای ط ــدت ب ــد بلندم ــان دهنده فرآین ــش نش پيدای
ــن آوری   ــن ف ــناخت ای ــت و ش ــن آوری  آذرکاف ــده در ف ای
به منظــور توليــد هيــدروژن توســط بازی گــران ایــن 
حــوزه اســت. در مجمــوع در 30 ســال طــی شــده مربــوط 

ــد. ــت گردی ــراع ثب ــا 500 اخت ــاز تنه ــن ف ــه ای ب

شکل 5 نمودار تعداد تجمعی اختراع برای فن آوری  آذرکافت

1. Aramco
2. Air Products and Chemical, Inc.
3. Idatech
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ــی در  ــد بالای ــی، رش ــش از منحن ــن بخ ــد: در ای 2( رش
تعــداد اختراع هــا در جریــان بــوده و تقعــر منحنــی 
ــدی نشــان گر  ــد تصاع ــن رون ــت. ای ــمت بــالا اس به س
ــن  ــه ای ــدروژن ب ــوزه هي ــالان ح ــش فع ــال بيش ازپي اقب
فــن آوری  اســتحصال و تحقيــق و توســعه در ایــن زمينــه 
اســت. در ميــان متقاضيــان و مالــكان برتــر ثبــت اختــراع 
به ترتيــب  می تــوان  آذرکافــت  فــن آوری   حــوزه  در 
شــرکت های ایداتــک، آرامكــو، نفــت شــل و اکســون 
موبيــل1 را به عنــوان بيش تریــن درخواســت کننده های 
ــل و  ــت ش ــو، نف ــک، آرامك ــرکت های ایدات ــراع و ش اخت
آیــوژن2 را به عنــوان بزرگ تریــن مالــكان اختراع هــای 
ــت  ــای ثب ــودار حوزه ه ــاس نم ــرد. بر اس ــام  ب ــده ن ثبت ش
بررسی شــده  اختــراع مطابــق معمــول فن آوری  هــای 
ــكا  ــدروژن، 4 حــوزه ایالات متحــده آمری ــد هي ــرای تولي ب
 ،)%20( فكــری  مالكيــت  جهانــی  ســازمان   ،)%60(
ــن )9%( دارای  ــا )9%( و چي ــراع اروپ ــت اخت ــازمان ثب س
ــوزه  ــه ح ــوط ب ــراع مرب ــت اخت ــهم در ثب ــن س بيش تری

آذرکافــت می باشــند.
تحليل اختراع برای فن آوری  گازی سازی زغال سنگ

فــن آوری  گازی ســازی  بــرای  تحليــل چرخــه عمــر 
ــه  ــر دو چرخ ــدروژن نمایان گ ــد هي ــنگ در تولي زغال س
اســت )شــكل 6(. در  فــن آوری  در طــی دوره  عمــر 

ــن آوری   ــت ف ــرای وضعي ــر ب ــای زی ــه، فازه ــن چرخ ای
هســتند: قابل بررســی 

1( پيدایــش: تــا ایــن ســال نحــوه رشــد اختراع  هــا 
ــاخصه  ــه ش ــوده ک ــالا نب ــمت ب ــر به س ــا تقع ــم ب منظ
فــاز پيدایــش فن آوری  هــای نوظهــور اســت. در طــی 
ــده  ــراع ثبــت گردی ــاز )33 ســال( تنهــا 364 اخت ــن ف ای
ــده  ــرح ای ــرای ط ــدت ب ــد بلندم ــان دهنده فرآین ــه نش ک
ــن  ــناخت ای ــنگ و ش ــازی زغال س ــن آوری  گازی س در ف
فــن آوری  به منظــور توليــد هيــدروژن توســط بازی گــران 

ــن حــوزه اســت. ای
ــی در  ــد بالای ــی، رش ــش از منحن ــن بخ ــد: در ای 2( رش
تعــداد اختراع هــا در جریــان بــوده و تقعــر منحنــی 

به ســمت بــالا اســت.
3( بلــوغ: در ایــن فــاز کــه تــا حــدودی همــراه بــا تقعــر 
ــا  ــد اختراع ه ــت رش ــده اس ــی ش ــن منحن ــمت پایي به س
کندتــر شــده و فن آوری  مربوطــه وارد کاربردهــای صنعتی 
ــن چرخــه هماننــد توضيــح ارائه شــده در  می شــود. در ای
فن آوری  هــای پيشــين به دليــل بلــوغ فــن آوری ، فــاز 
ــد  ــه رش ــه از مرحل ــود و چرخ ــش مشــاهده نمی ش پيدای
ــق  ــن موضــوع نشــان دهنده تحقي ــه ای ــردد ک ــاز می گ آغ
ــد  ــا تولي ــراه ب ــن آوری  هم ــن ف ــر در ای ــعه بيش ت و توس

اختــراع اســت.

1. ExxonMobil
2. Iogen Corporation

شکل 6 نمودار تعداد تجمعی اختراع برای فن آوری  گازی سازی زغال سنگ
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ــان  ــده در خصــوص متقاضي ــار بررسی ش ــه آم ــه ب ــا توج ب
ــازی  ــن آوری  گازی س ــراع در ف ــت اخت ــر ثب ــكان برت و مال
در  مطــرح  شــرکت های  عاوه بــر  زغال ســنگ، 
آرامكــو،  ماننــد  هيــدروژن  توليــد  فن آوری  هــای 
ــام  ــه ن ــری ب ــرکت دیگ ــيل، ش ــت ش ــز و نف ایرپروداکت
محســوب  چندمليتــی  شــرکت  یــک  کــه  یواوپــی1 
می گــردد مشــاهده می شــود کــه در رده اول مالــكان 
ــوع  ــن موض ــرار دارد. ای ــراع ق ــان اخت و رده دوم متقاضي
شــرکت  ایــن  گســترده  ســرمایه گذاری  نشــان دهنده 
گازی ســازی  فــن آوری   در  توســعه  و  تحقيــق  بــرای 
ــق  ــت. مطاب ــدروژن اس ــد هي ــور تولي ــنگ به منظ زغال س
ــت  ــر ثب ــای برت ــرای حوزه ه ــده ب ــتجوی انجام ش ــا جس ب
ــی  ــاف قابل توجه ــا اخت ــده ب ــوزه ایالات متح ــراع، ح اخت
بيش تریــن ســهم را دارا اســت. نكتــه قابل توجــه در ایــن 
نمــودار، ســهم بيش تــر چيــن نســبت بــه ســازمان ثبــت 
ــن آوری   ــراع در ف ــت اخت ــد و ثب ــا در تولي ــراع اروپ اخت
ــع  ــه مناب ــوان ب ــن موضــوع را می ت مربوطــه اســت کــه ای

عظيــم زغال ســنگ در کشــور چيــن نســبت داد.
تحليل اختراع برای فن آوری  برق كافت

مطابــق بــا آن چــه کــه در نمــودار تعــداد تجمعــی اختــراع 
نشــان داده شــده اســت شــكل ۷، فــن آوری  برق کافــت در 
توليــد هيــدروژن دارای یــک چرخــه فــن آوری  بــوده کــه 
تاکنــون ادامــه پيداکــرده اســت. در ایــن چرخــه، فازهــای 

ــرای وضعيــت فــن آوری  قابل بررســی هســتند: ــر ب زی

1( پيدایــش: تــا ایــن ســال نحــوه رشــد اختراع  هــا منظــم 
بــا تقعــر به ســمت بــالا نبــوده کــه شــاخصه فــاز پيدایــش 
اختراع هــای  تعــداد  اســت.  نوظهــور  فن آوری  هــای 
ــت. ــوده اس ــدد ب ــدود 450 ع ــن دوره ح ــده در ای ثبت ش

ــی در  ــد بالای ــی، رش ــش از منحن ــن بخ ــد: در ای 2( رش
تعــداد اختراع هــا در جریــان بــوده و تقعــر منحنــی 
ــا  ــداد اختراع ه ــه تع ــه ای ک ــت. به گون ــالا اس ــمت ب به س
ــته  ــد داش ــر رش ــدود 24 براب ــاله ح ــن دوره 20 س در ای
اســت. ادامــه دار بــودن فــاز رشــد در ایــن چرخــه 
توســعه  و  تحقيــق  مرحلــه  گســتردگی  نشــان دهنده 
ــدروژن  ــد هي ــرای تولي ــت ب ــن آوری  برق کاف ــوزه ف در ح
اســت. شــرکت های زیرمجموعــه گــروه هواننــگ2 در 
کشــور چيــن دارای بيش تریــن تقاضــا بــرای ثبــت 
ــوده و پــس ازآن  اختــراع در حــوزه فــن آوری  برق کافــت ب
ــار  ــد. آم ــرار دارن ــيبا ق ــرکت توش ــو و ش ــرکت آرامك ش
ــی  ــا اشــتراک چندان ــراع ام ــكان اخت ــرای مال ارائه شــده ب
ــک،  ــته و ایدیات ــی نداش ــی متقاض ــرکت های اصل ــا ش ب
بزرگ تریــن  آرامكــو جــزو  تكنولــوژی3 و  مک آليســتر 
مالــكان ایــن حــوزه فــن آوری  شناخته شــده اند. آمــار 
ــان دهنده  ــز نش ــراع ني ــت اخت ــای ثب ــده از حوزه ه ارائه ش
نقــش پررنــگ چيــن در تحقيــق و توســعه ایــن فــن آوری  
ــور  ــن کش ــده در ای ــای ثبت ش ــوع اختراع ه ــت. مجم اس
بــا پــس از ایالات متحــده بيش تریــن فراوانــی را در ميــان 

ــت. ــته اس ــراع داش ــت اخت ــر ثب ــای دیگ حوزه ه

1. Honeywell UOP
2. China Huaneng Group
3. McAlister Technologies

شکل 7 نمودار تعداد تجمعی اختراع برای فن آوری  برق کافت
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تحليل اختراع برای فن آوری  گرماكافت

نمــودار تعــداد تجمعــی اختــراع در شــكل ۸ نشــان دهنده 
ــدروژن  ــد هي ــت در تولي ــن آوری  گرماکاف ــر ف ــه عم چرخ
ــاز  ــن حــوزه آغ ــراع در ای ــد ثبــت اخت ــاز فرآین اســت. آغ
و ایــن چرخــه تاکنــون ادامــه پيداکــرده اســت. در 
ــن آوری   ــت ف ــرای وضعي ــر ب ــای زی ــه، فازه ــن چرخ ای

هســتند: قابل تشــخيص 

1. Intelligent Energy
2. Brilliant Light Power
3. Virent Energy System, Inc.

1( پيدایــش: تــا ایــن ســال نحــوه رشــد اختراع  هــا منظــم 
بــا تقعــر به ســمت بــالا نبــوده کــه شــاخصه فــاز پيدایــش 
اختراع هــای  تعــداد  اســت.  نوظهــور  فن آوری  هــای 

ــت. ــوده اس ــدد ب ــا 34 ع ــن دوره تنه ــده در ای ثبت ش
ــی در  ــد بالای ــی، رش ــش از منحن ــن بخ ــد: در ای 2( رش
تعــداد اختراع هــا در جریــان بــوده و تقعــر منحنــی 
ــا  ــداد اختراع ه ــه تع ــه ای ک ــت. به گون ــالا اس ــمت ب به س
ــت. ــيده اس ــدد رس ــه 255 ع ــاله ب ــن دوره 10 س در ای

ــا تقعــر  3( بلــوغ: در ایــن فــاز کــه تــا حــدودی همــراه ب
ــا  ــد اختراع ه ــت رش ــده اس ــی ش ــن منحن ــمت پایي به س
کندتــر شــده و فــن آوری  مربوطــه وارد کاربردهــای صنعتی 
می شــود. ایــن فــاز تاکنــون ادامــه داشــته، هرچنــد رشــد 
ــوان مشــاهده  ــاز می ت ــن ف ــری را در ای ــه نســبت بيش ت ب
بيش تــر  اختــراع  ثبــت  درخواســت  فراوانــی  کــرد. 
معطــوف بــه ســه شــرکت اینتليجنــت انــرژی1، بریلينــت 
ــار  ــن ترتيــب در آم ــاور2 و ویرینــت3 می باشــد ای ــت پ لای
ارائه شــده بــرای مالــكان اصلــی اختــراع نيــز دیــده 
ــن آوری   ــرای ف ــده ب ــراع ثبت ش ــن اخت ــود. بيش تری می ش

ــا 41۷  ــكا ب ــده آمری ــه ایالات متح ــوط ب ــت مرب گرماکاف
اختــراع بــوده و حــوزه مربــوط بــه ســازمان جهانــی 
مالكيــت فكــری )WIPO(، ســازمان ثبــت اختــراع اروپــا و 

ــرار دارد. ــدی ق ــای بع ــن در رده ه چي

نتيجه گيری

فن آوری  هــای  انــواع  ابتــدا  در  پژوهــش،  ایــن  در 
ــور  ــت. به منظ ــده اس ــرح داده ش ــدروژن ش ــتحصال هي اس
ــدروژن،  ــد هي ــه در تولي ــای به کاررفت ــل فن آوری  ه تحلي
ــن آوری  را  ــر ف ــی ه ــته و فعل ــت گذش ــت وضعي می بایس
موشــكافی کــرده و بــا توجــه بــه آن، آینــده فن آوری  هــای 
ــود.  ــی نم ــدروژن را پيش بين ــد هي ــتفاده در تولي مورداس
به منظــور بررســی تعــداد اختــراع از پایــگاه داده لنــز 
استفاده شــده اســت و کليدواژه هــای مربــوط بــه هــر 
ــگاه جســتجو شــده اســت. تحليــل  ــن پای ــن آوری  در ای ف
ــار  ــگ بخ ــاح ریفورمين ــن آوری  اص ــرای 5 ف ــراع ب اخت
ــازی  ــت و گازی س ــت، برق کاف ــت، گرماکاف ــان، آذرکاف مت
زغال ســنگ انجام شــده اســت. بــا توجــه بــه تحليــل 
ــگ  ــاح ریفورمين ــای اص ــده، فن آوری  ه ــراع انجام ش اخت
زغال ســنگ  گازی ســازی  و  گرماکافــت  متــان،  بخــار 
ــيده اند و  ــود رس ــوغ خ ــه بل ــه مرحل ــر ب ــال حاض در ح
در  هم چنــان  برق کافــت  و  آذرکافــت  فن آوری  هــای 
مرحلــه رشــد خــود قــرار دارنــد. هم چنيــن طبــق تحليــل 
ــرای  ــراع ب ــده اخت انجام شــده عمــده کشــورهای ثبت کنن
هــر 5 فــن آوری  بررسی شــده، ایالات متحــده آمریــكا، 
ــری  ــت فك ــی مالكي ــازمان جهان ــه س ــوط ب ــوزه مرب ح
ــوده  ــن ب ــا و چي ــراع اروپ ــت اخت ــازمان ثب )WIPO(، س

اســت.

تشكر و قدردانی

بدین وســيله از مرکــز پژوهشــی انــرژی و پژوهشــكده 
انــرژی و هيــدروژن دانشــگاه شــهيد بهشــتی کــه در 
ــم،  ــد بوده ای ــت آن بهره من ــش از حمای ــن پژوه ــام ای انج

تشــكر می شــود.

شکل 8 نمودار تعداد تجمعی اختراع برای فن آوری  گرماکافت
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Introduction
The global energy landscape is undergoing a 
transformative shift, with hydrogen emerging as a 
cornerstone of decarbonization strategies. This study 
investigates the technological and patent landscape 
of hydrogen production, emphasizing its dual role as 
both a clean fuel and a critical feedstock for industries 
like petrochemicals. The urgency of this transition 
is amplified by geopolitical tensions (e.g., Russia-
Ukraine conflict) and climate commitments, prompting 
nations to prioritize hydrogen as a replacement for 
fossil fuels.
The study examines various hydrogen production 
technologies and their patent registrations, highlighting 
the global shift toward clean energy solutions. Hydrogen, 
once primarily used in industrial applications, is now 
recognized as a key player in the transition to sustainable 
energy. The research focuses on five major technologies: 
methane steam reforming, pyrolysis, thermolysis, 
electrolysis, and coal gasification. The motivation for 
this study stems from the increasing global competition 
to replace traditional energy sources with hydrogen, 
driven by environmental concerns and geopolitical 
factors, such as the Russia-Ukraine conflict's impact on 
energy markets. Moreover, the study also underscores 
the lack of a formal hydrogen program in Iran, despite 
growing research interest in hydrogen storage and 
separation methods.

Materials and Methods
The research employs a patent analysis approach to 

evaluate the maturity and growth stages of hydrogen 
production technologies. Moreover, enough data were 
collected from the Lens database, using keywords 
specific to each technology. Moreover, the analysis 
is grounded in the Technology Life Cycle (TLC) 
framework, which categorizes technologies into four 
phases: emerging, growth, maturity, and saturation. 
In addition, the studies track the cumulative number 
of patents over time to determine the developmental 
stage of each technology. In addition, this method 
provides insights into past trends, current status, and 
future potential of the technologies.

Results and Discussion
The patent analysis reveals distinct stages of 
development for each technology:
• Methane Steam Reforming: Exhibits two life cycles, 
with the first reaching maturity by 2015 and the second 
showing renewed growth from 2015 onward. The U.S., 
WIPO, and Europe dominate patent registrations.
• Pyrolysis: Remains in the growth phase, with 
significant patent activity since 2005. The U.S. leads, 
followed by WIPO and China.
• Coal Gasification: Shows two cycles, with the first 
maturing by 2019 and the second entering growth. The 
U.S. and China are key players.
• Electrolysis: Continues to grow rapidly, with China 
and the U.S. as major contributors.
• Thermolysis: Reached maturity by 2023, with the 
U.S. holding the most patents.
Notably, companies like Aramco, Air Products, and 
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Idatech are prominent in patent filings, reflecting their 
leadership in hydrogen technology innovation.

Conclusions
The study concludes that methane steam reforming, 
thermolysis, and coal gasification have reached 
maturity, while pyrolysis and electrolysis are still 
evolving. The U.S., WIPO, Europe, and China are the 
primary hubs for hydrogen-related patents, indicating 
their strategic focus on clean energy. Ultimately, the 
findings suggest that electrolysis and pyrolysis hold 
significant potential for future advancements, given 
their ongoing growth. For Iran and similar regions, 
the study highlights the need for structured hydrogen 
programs to capitalize on these technologies and 
integrate into the global clean energy landscape. 
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