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 چکیده  

%  81این گزارش مروری  بر سوخت های جایگزین قابل استفاده در سیستم رانش کشتی است. حملل و نللل دریلایی بلیش از     

% از گازهای گلخانه ای جهان را تولید می کند. به علاوه، کشلتی هلا بلا    1تجارت جهان را از نظر حجم شامل می شود و تلریبا 

حرکت در مناطق ساحلی و بندرگاه ها در آلودگی هوای این مناطق مشارکت دارند. به منظلور کلاهش ملدمات حملل و نللل      

در زمینه های فنی و عملیاتی می بایسلت   اقداماتی در جهت بهره وری سوختدریایی بر تغییرات آب و هوایی و محیط زیست، 

اثر آنی معرفی سوخت های جایگزین کاهش ملوثر   مورت گیرد که معرفی سوخت های جایگزین یکی از این اقدامات می باشد.

سلوخت   جایگزین بستگی دارد.های گلخانه ای به نوع سوخت باشد در حالی که کاهش انتشار گازمی  PMو  SOx،NOxملادیر

های گلخانه ای شرکت می کنند، حال آن که بیو سلوخت هلا   ه مورت محدود در کاهش انتشار گازب LNGهای فسیلی همانند 

همچون ایجلاد   ،توانایی کاهش موثر این ملادیر را دارند. معرفی سوخت جایگزین سبب افزایش پیچیدگی در زمینه مسایل فنی

انی، قوانین جهت استفاده ایمن از سوخت بر روی کشتی و عملیاتی کردن سیستم های جدیلد ملی   زیرساخت های سوخت رس

شود. در بازار های متنوع جهانی بر حسب دسترس پذیری به سوخت جلایگزین انتظلار ملی رود تلا تعلدادی از سلوخت هلای        

سلت کله نللش    د شلد. در اینجا نل خواه یت شوند که سبب افزایش پیچیدگی در زمینه مسائل فنلی جایگزین مختلف حائز اهم

 .موسسات رده بندی به منظور تامین امنیت به کارگیری این سوخت ها در کشتیرانی افزایش می یابد

Contact Details: 

Christos.Chryssakis@dnvgl.com 
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Christos Chryssakis, Océane Balland, 

Hans Anton Tvete, Andreas Brandsæter 

 

 

 

 



 

 مقدمه

 residual% آن را سوخت باقی مانده)88-81میلیون تن سوخت مصرف می کند که  111جهان امروزه بالغ بر  ناوگان تجاری

fuel با ملادیر زیاد گوگرد و مابلی )(آن را سوخت تلطیریdistillate fuel     تشکیل می دهد که مطلابق بلا قلوانین سلخت )

( و در سلط  جهلانی در خصلو     ECA)انتشلار آیینلده   گیرانه می باشد. قوانینی که در آینده نزدیک در مناطق کنتلرل شلده  

-8گوگرد جهت کشلتیرانی در  ملادیر گوگرد سوخت های دریایی به کار گرفته می شوند، افزایش تلاضا برای سوخت های کم 

سال آینده را ایجاد می کنند. با ظهور قوانین جدید در دهه ی آینده، قیمت سوخت های تلطیری به طور قابل ملاحظه ای  01

افزایش می یابد و این در حالی است که ظرفیت پاییشگاه ها در جهت پاسخگویی به افزایش بسیار زیلاد تلاضلا ناکلافی اسلت.     

های گلخانه ای ملی شلود.   ر کشتیرانی برای کاهش انتشار گازنی ها از تغییرات آب و هوایی سبب افزایش فشار بهمچنین، نگرا

هلای جلایگزین کلم    سوخت کم گوگرد و کاهش انتشار گازهای گلخانه ای توسلط سلوخت   دو نیاز ذکر شده، یعنی تلاضا برای 

ملیلادی،   0911خش حمل و نلل استفاده شده اند. در سلال  سوخت های جایگزین در گذشته نیز در ب کربن برآورده می شود.

 .Hو F. Fischer گاز طبیعی به سوخت هلای ملایع بله وسلیله دو آلملانی بله نلام هلای         فرایند تبدیل زغال سنگ، بیومس و

Tropsch  اختراع شد که بعد ها به نام فرایند  Fischer-Tropsch     ل معروف شد. این فراینلد بله طلور گسلترده ای در خللا

جنگ جهانی دوم توسط آلمان جهت تولید سوخت مایع از زغال سنگ به کار گرفته شد. آفریلای جنوبی نیز در تحلریم نفتلی   

ملیلادی بله دلیلل مسلائل امنیتلی       0991سوخت های جایگزین در سال  از این روش استفاده کرد. 0981و  0991سال های 

ملیلادی، افلزایش نگرانلی در زمینله آللودگی زیسلت        0991و 0981تامین انرژی بار دیگر به محنه آمدند. با پایان سال های 

سلوخت هلای   محیطی خودرو ها و سایر آلودگی های ناشی از تماس بشر با طبیعت، سبب تهییج عمومی رغبت ها بله سلمت   

 جایگزین شد.

، LNGسوخت های جایگزینی که قابلیت استفاده در کشتیرانی را داشته باشند بسیار زیاد هسلتند، املا املروزه سلوخت هلای      

 ،نلش ایفا کنند آینده در الکتریسیته، بیودیزل و متانول جهت جایگزینی بسیار مطرح هستند. سایر سوخت هایی که می توانند

(، هیدروژن)به ویلهه جهلت   Synthetic Fuel)سوخت های ترکیبی (، بیوگاز،DME، اتانول، دی متیل اتر) LPGعبارت اند از:

استفاده در سلول های سوختی( و سوخت هسته ای. همه ی این سوخت ها عاری از گوگرد هستند و قوانین در خصو  ملدار 

ت های متداول موجود ترکیب شده و یا به طور کاملل  گوگرد سوخت ها را برآورده می سازند. این سوخت ها می توانند با سوخ

ی بلر انتشلار آیینلده هلا شلامل        و سلهم آن در جلایگزینی، اثلر مسلتلیم     جایگزین آن ها شوند. نوع سوخت جایگزین انتخابی

 دارد. SOxو  NOxهای گلخانه ای، گاز

هستیم، بسیار مهم است تا عللاوه بلر    هنگامی که در حال بررسی مدمات کلی حامل از یک نوع سوخت بر روی محیط زیست

بررسی انتشار آیینده به هنگام استفاده از آن در روی کشتی به انتشار مواد آیینلده در هنگلام تولیلد و حملل و نللل آن نیلز       

ملی   در موارد مشابه بیوسوخت ها سایر اثرات مانند آب و ملدار زمینی که مورد استفاده قرار می گیرد حلائز اهمیلت   بپردازیم.

شللود. داده هللای کمللی بللرای ایللن منللاطق آسللیب دیللده قابللل جمللع آوری اسللت و سللنجش آن از طریللق ارزیللابی  رخلله  

(سوخت های دریایی مورت می گیرد. این سنجش به ما اجازه ی ملایسه میان مسیر های متنوع در زنجیلره تلامین   LCAعمر)

سیب رسانی سوخت های جایگزین در ملایسه با سوخت های دیلزل  و از این رو می توان به ارزیابی پتانسیل آ انرژی را می دهد

 دریایی پرداخت.



بحل  و بررسلی در    مروری بر سوخت های جایگزین قابل استفاده در پیشرانش های دریایی مورت می گیلرد.  ،در این گزارش

ارتباط با محرک ها و موانع با توضی  مختصری درباره انواع سوخت ها شامل  الش های پلیش روی فنلاوری و مزایلای بلاللوه     

استفاده از سوخت های جایگزین در بخش های بعدی ارائه شده است. ارزیابی  رخه عمر)آنالیز منبع تا پروانه(نیز ارائه شلده و  

و مشخص کردن راه هایی جهت غلبه بلر  لالش هلا و     سوخت های جایگزین کاربرد های آینده با بررسیام این گزارش سرانج

 ایجاد تحول به سمت آینده پایدارتر برای کشتیرانی به پایان می رسد.

 محرک ها و چالش ها

بله موتلور تبلدیل شلد.     میلادی به تدریج از بادبلان   0991تا  0891نیروی پیشرانش ناوگان تجاری جهان در حوالی سال های 

بله   میلادی حکم فرما بودند و پس از آن 0911کشتی های بخار که از زغال سنگ به عنوان سوخت استفاده می کردند تا سال 

سبب موتور های دیزل و بویلر های بخار که از نفت به عنوان سوخت استفاده می کردند؛ نفت جایگزین زغال سنگ شد. توسعه 

نتلال از نیروی محرکه باد به زغال سنگ شد. از مزایای این انتلال افزایش زمان دریانوردی و استللال از موتور های بخار سبب ا

شرایط آب و هوایی و جهت غالب باد بود. افزایش بازده، آسانی حمل و نلل و عملیات به کارگیری پاکیزه تلر سلبب جلایگزینی    

های جایگزین در آینده را می تلوان در دو دسلته گسلترده دسلته     عوامل املی ظهور سوخت نفت در ملابل زغال سنگ شدند. 

 بندی کرد:

 الزامات حقوقی و نگرانی های زیست محیطی -3

 دسترس پذیری سوخت های فسیلی، هزینه و امنیت انرژی -2

 قوانین و نگرانی های زیست محیطی

توسلط کشلتی هلا، اتخلاذ کلرده در       که جهت جلوگیری از آلودگی هلوا  ی را( مجموعه قوانینIMOسازمان جهانی دریانوردی)

کنوانسلیون ملارپول شلامل محلدودیت هلایی در خصلو         1ضمیمه شش کنوانسیون مارپول طرح ریزی کرده است. ضمیمه 

و در حلال تلدارک بلرای ایجلاد منلاطق       انتشار آیینده هایی نظیر اکسید های گوگرد و نیتروژن از گاز خروجی کشتی ها است

 ملی باشلد.   0است. از ویهگی این مناطق کنترل دقیق و سخت بر انتشار این آیینده مطابق با شلکل   SOxویهه کنترل آیینده 

مایل دریایی از سلواحل آمریکلای شلمالی جلزو منلاطق کنتلرل شلده انتشلار          111امروزه دریای شمال و بالتیک و همچنین 

در  0بسلفر تنگله  مناطق افزوده شوند عبارت انلد از: (. مناطلی که بسیار احتمال می رود به این 1(می باشند)تصویرECAآیینده)

در خصلو  انتشلار    IMO. مرف نظر از محدودیت های دریای مرمره، هنگ کنگ و قسمتی از سواحل گوانگ دونگ در  ین

ملیلادی در آب هلای    1111درملدی را از سلال    8/1% گوگرد که احتمال می رود به تعویق افتد؛ اتحادیه اروپا محدودیت 0/1

یلا  فعالیت می کنند ملزم به اسلتفاده از سلوخت هلای کلم گلوگرد و       ECAاجباری می کند. کشتی هایی که در آب های  اروپا

ده از دسلتگاه تصلفیه گلاز    انتشار گوگرد هستند. از جملله اقلدامات جلایگزین اسلتفا    کاهش  انجام اقدامات جایگزین به منظور

 .(می باشدScrubber)کوره

                                                           
1 Bosporus Straits/Sea of Marmara 



 

 

 

کنترل شده انتشار آییندهنلشه مناطق  -1تصویر  

( بر سر اسلتفاده از سلاختار سله ییحله ای بله اجملاع       MEPCعلاوه بر این اقدامات، کمیته حفاظت از محیط زیست دریایی) 

را از موتور های دریایی بسته به زمان نصب آن ها سلخت تلر   NOx  رسیده است که به طور پیشرونده ای استاندارد های انتشار

آمریکای شمالی یزم ایجرا ملی شلود. در خصلو  انتشلار      ECAمیلادی فلط در آب های  1101وم از سال می کند. ییحه س



های گلخانه ای دو سازوکار الزام آور معرفی شده است که هدف آن ها تامین استاندارد های بهره وری انرژی در کشلتی هلا   گاز

 . این سازوکار ها عبارت اند از:است

 (برای کشتی های جدیدEEDIدر طراحی) بهره وری انرژی شاخص-0

 (برای همه ی کشتی هاSEEMPبرنامه مدیریت بهره وری انرژی کشتی)-2

یک سازوکار کارآمد است که سازه های جدید را ملزم به اجرای بهلره وری انلرژی در طراحلی بسلته بله انلدازه        EEDIشاخص 

در طراحی یلک کشلتی    EEDIمختلف برای ارضاء الزامات  کشتی می کند. سازندگان و طراحان کشتی در انتخاب فناوری های

جهت افزایش بهلره   ( سازوکاری است که برای اپراتور های کشتیSEEMPبرنامه مدیریت بهره وری انرژی کشتی) آزاد هستند.

ه مدق می کنلد و از ژانویل   GT911 ≥وری انرژی در عملیات کشتی طراحی شده است. این دو قانون برای همه ی کشتی های

بح  و تبادل نظر در خصو  سایر قوانین همانند مانیتورینلگ انتشلار آیینلده هلا،      میلادی به اجرا درآمده است. 1101سال 

ولی تاکنون تصمیمی گرفته نشده است. قیمت گذاری کربن به واسطه انتشلار آیینلده هلای     گزارش دهی و بازبینی وجود دارد

از نظلر فنلی    SOxو  NOxتامین خواسته های قلوانین در خصلو  انتشلار    رسد.  تجاری همچنان قانونی دور دست به نظر می

معرفی سیسلتم هلای تصلفیه گلاز خروجلی هماننلد دسلتگاه تصلفیه اکسلید هلای            امکان پذیر است اما بسیار هزینه می برد.

بر هزینه کشتی می ( به طور قابل ملاحظه ای Urea-based catalystاوره) ( و کاتالیزور مبتنی برSOx Scrubberگوگرد)

% افزایش می دهند و در آن سلو اسلتفاده   1-1این سیستم ها علاوه بر نیاز به فضا و هزینه بای، مصرف سوخت کشتی را  افزاید.

از سوخت های ارزان پر گوگرد را ممکن می سازند. بنابراین، سوخت هایی که توانایی کاهش انتشار آیینده زیر سط  قوانین را 

 در آینده به کار روند. MDOو  HFOانند جهت جایگزینی سوخت های دارند، می تو

بسلته   1118میلادی)یلا   1111الزامات برای کاهش ملدار گوگرد در سوخت قیمت آن را افزایش می دهد. این اثر پس از سال 

موجلود در سلوخت ملی    کله مللدار گلوگرد    ، یعنی درست در زمانی به زمان اجرایی شدن قوانین( بهتر خود را نمایان می کند

نیز پایین تر است. معرفی سوخت های بدون گوگرد یک راه حل مناسب برای رشد  ECAباشد که از سط  کنونی  %8/1بایست 

می باشد؛ مشروط به آن که این سوخت ها و فناوری های یزم برای آن هلا در سلط  قیملت هلای      و توسعه و حل این مشکل

میلیون تن تخمین زده می شود و با احتمال افلزایش ایلن    11-81به ازای هر سال  ECA رقابتی ارائه شوند. مصرف سوخت در

مناطق در آینده، پیش بینی می شود این ملدار افزایش یابد. این ارقام برای ارزیابی پتانسیل هر یک از سوخت هایی که در این 

 گزارش جهت جایگزینی سوخت های نفتی ارائه می شوند، حائز اهمیت هستند.

 دسترس پذیری و هزینه سوخت

تخمین ملدار نفت تولیدی در آینده بح  برانگیز است. به دلیل قیمت بایی نفلت در سلال هلای گذشلته روش هلای جدیلد       

سلنگ قیلری          ( و Shale oilاستخراج نفت از نظر اقتصادی امکان پلذیر شلده انلد. از منلابع غیلر متلداول ماننلد نفلت شلیل)         

(tar sandاستفاده ) و این در حالی است که امکان دارد در آیند شاهد فشار فزاینده جهت افزایش فعالیت های نفلت   می شود

تولید نفت شیل در امریکا سبب تغییر شکل بازار انرژی آمریکای شمالی شلده   و گاز در مناطق قطبی باشیم. در سال های اخیر

هنوز شفاف نیست کله تولیلد جهلانی نفلت در آینلده  له مللدار         است. با وجود پتانسیل مناطق قطبی  برای تولید نفت و گاز

به وجلود آملده اسلت. همچنلین پیاملد هلر        افزایش خواهد یافت. این وضعیت به دلیل هزینه بای و شرایط سخت آب و هوایی



از ملی  حادثه ای در قطب می تواند شدید باشد. اطلاعات جامع در خصو  میزان و مکان ذخایر نفت جهان بسیار سلخت احلر  

شود زیرا بیشتر کشور های تولیدکننده نفت ادعا هایی می کنند که به آسانی نمی توان محت و سلم آن را بررسلی کلرد. بلی    

ایلن   ثباتی سیاسی کشور های تامین کننده نفت و وابستگی زیاد جهانی به آن ها سبب اثر مضر بر امنیلت سلوخت ملی شلود.    

ها جهت توسعه فناوری های مختلف بوده است از جمله: استخراج و بهره گیری  موضوع دلیل و محرک املی برای برخی کشور

از منابع غیر متداول نظیر نفت و گاز شیل در آمریکا، سرمایه گذاری در توسعه و پیشرفت بیو سوخت ها مانند اتانول در برزیلل  

 و آمریکا و بیودیزل در اروپا.

 چالش ها و موانع

 توانایی های خود جهت کاهش انتشار آیینده از طریق انرژی کم کربن تاکنون به طور قطعلی منعت کشتیرانی برای شناسایی 

هیچ اقدامی انجام نداده است. برای برخی مالکان، تامین سرمایه برای سرمایه گذاری در فناوری های به اثبات رسیده که عرض 

 بله دلیلل ناسلازگاری ماشلین آیت بلا آن،      ند سال سرمایه را باز می گردانند، خود یک  الش است. با معرفی سوخت جدید 

ند که خود نیاز به سرمایه گذاری بلند مدت را آشکار ملی کنلد. بلرای مالکلان     کشتی های موجود می بایست تجهیز سازی شو

 پیشگامی که خطر سرمایه گذاری در راه حل های جدید فناوری را می پذیرند ، بروز مسلائل فنلی غیلر منتظلره اغللب سلبب       

ملین زملان، در طلرف ملابلل     که خود نیاز به سرمایه اضافی را ایجاب می کنلد. درسلت در ه   تاخیر های قابل توجهی می شود

ی هزینه های سوخت رسانی برای یک بخش خا  کشتیرانی توسط اجاره کنندگان پرداخت شده است که انگیلزه مالکلان بلرا   

ی برد. قلوانین جسلته گریختله ی اجرایلی     کشف سوخت جدید و یا انجام اقداماتی در راستای افزایش بازده سوخت را از بین م

سلایر موانلع در    اهش اقلدامات متناسلب و هماهنلگ هسلتند.    و کمبود استاندارد ها از عوامل کت دنه های مختلف دولتوسط ب

: کمبود زیر ساخت های مناسب، همانند امکانات سوخت رسلانی و زنجیلره تلامین و    راستای معرفی سوخت جدید عبارت اند از

  یل  است که مالکلان کشلتی بلا نبلود     همچنین عدم قطعیت در زمینه دسترس پذیری بلند مدت سوخت. درست به همین دی

زیر ساخت های مطمئن شروع به استفاده از سوخت جدید نمی کنند و تامین کنندگان انرژی در مورت علدم وجلود مشلتری    

زیر ساخت های گران را تامین مالی نمی کنند. از بین بردن این بن بست به تلاش های هماهنلگ و گسلترده ملنعت و اقبلال     

 تا در توسعه زیرساخت های جدید سرمایه گذاری شود. دسیاسی نیاز دار

 مروری بر سوخت های جایگزین بالقوه

در حال بررسی و مطالعه بر روی سوخت های جایگزینی است که یا قلبلا در ملنعت کشلتیرانی    DNV GLموسسه رده بندی  

، LNGمورد استفاده قرار گرفته اند و یا این توانایی را دارند که در آینده مورد استفاده قرار گیرند. این سوخت ها عبارت انلد از:  

LPG(متانول، اتانول، دی متیل اتر ،DME  سوخت هلای ترکیبلی ،)(Fischer-Tropsch      بیلو دیلزل، بیلو گلاز، اسلتفاده از ،)

 (،هیدروژن و سوخت هسته ای.cold ironingالکتریسیته برای شارژ باتری و توقف در اسکله)

برای هر یک از سوخت ها اطلاعات زیر جهت بایبردن دانش مان در ارتباط با آن ها و پتانسیل آسیب رسلانی آن هلا در آینلده    

تولیلد، دسلترس پلذیری و     -1ترکیب فیزیکلی و شلیمیایی سلوخت هلا      -0. این اطلاعات عبارت اند از:جمع آوری شده است

اطلاعاتی در خصو  روش های تولید، حجم تولید کنونی و قیمت آن، زیرساخت ها و پلیش بینلی بلرای آینلده قابلل      هزینه:}

  بخش هلا، ملروری بلر فنلاوری هلای موتلور و       کاربرد ها و وضعیت کنونی:}کاربرد در بخش دریایی و سایر  -1دسترس است.{

 انتشار آیینده و ملاحظات زیست محیطی. -8ملاحظات ایمنی -9تانک های ذخیره{



انرژی های تجدید پذیر نظیر باد و خورشید توانایی کاهش انتشار کربن را دارند، اما عدم اطمینان در خصو  منابع تامین ایلن  

 برای کشتیرانی تجاری ملبولی این انرژی ها راه حل تا در بعضی مسیر ها سبب می شودانرژی ها و شرایط آب و هوایی فصلی 

( و مفحات خورشیدی به عنلوان مکمللی بلرای    wind kiteدر ملابل کشتی ها از تجهیزاتی مانند بادبان، کایت بادی) .نباشند

بلرای تولیلد   سیستم های فعلی تولید قدرت خود استفاده می کنند. انرژی هسته ای با وجود این که یک راه حل اثبلات شلده   

 های گلخانه ای است اما همچنان خطرات باییی جهت استفاده از آن برای رانش کشتی در نظر گرفته می شود. نکردن گاز

در مورتی که زیرساخت های آن وجود  LNGل سال آینده، احتمال وقوع ترکیب انرژی با تنوع زیاد وجود دارد. سوخت در  ه

ایلن در حلالی اسلت کله      داشته باشد، توانایی تبدیل شدن به سوخت انتخابی بلرای همله ی بخلش هلای کشلتیرانی را دارد.     

از بلرق شلبکه بلرای شلارژ      بسیار احتمال می رود که هند شد.بیوسوخت های مایع  به تدریج جایگزین سوخت های نفتی خوا

الکتریسیته تجدید پلذیر بلرای سللول هلای سلوختی       کشتی در بنادر و همچنین رانش آن استفاده شود.باتری جهت عملیات 

 کنند.می که این سلول های سوختی قدرت مورد نیاز ماشین های فرعی و یا رانش کشتی را تامین  خواهد کردهیدروژن تولید 

های گلخانه ای مد نظر باشد و سوخت جایگزین مناسلب در دسلترس نباشلد؛ سیسلتم هلای      اگر کاهش موثر ملدار انتشار گاز

می توانند به عنوان یک راه حل اساسلی بلرای کلاهش قابلل توجله کلربن دی        (carbon capture systemsربایش کربن)

از ترکیب انلرژی   سوخت هایی که بسیار احتمال می رود در آینده بخشی ( مورد استفاده قرار گیرند. در این بخشCO2اکسید)

  برای کشتیرانی باشند به طور مختصر ارائه می شوند.

LNG 

( و particulate matterو ذرات ریلز)  NOx، کلاهش ملوثر انتشلار مللادیر     SOxمزایای زیست محیطی نظیر حذف انتشلار  

آیینده   را به یک راه حل جذاب جهت برآورده ساختن الزامات کنونی انتشار LNGهای گلخانه ای استفاده از کاهش انتشار گاز

هوایی در آن حدی که برای جلوگیری از تغییرات آب و  CO2به کاهش ملادیر  پرداختن LNGاستفاده از  تبدیل کرده است.ها 

 91( حلدود  LNG carriersدر حال حاضر به استثنای کشتی های حمل گاز ملایع)  .جهان مورد نیاز است را ممکن نمی سازد

فروند کشتی جدید نیز مسلجل شلده اسلت. سلوخت رسلانی بله ایلن         91وجود دارد که ساخت  LNGفروند کشتی با سوخت 

ین مورت ملی گیلرد،   کشتی ها در حال حاضر تنها در تعدادی مکان، از جمله اروپا، اینچون کره جنوبی و بوینس آیرس آرژانت

به سرعت در حال افزایش است و از ایلن   LNGتعداد کشتی ها با سوخت اما شبکه سوخت رسانی جهانی در حال توسعه است. 

موانلع موجلود بلر      رو پروژه های زیرساختی طرح ریزی شده است و یا میان خطوط املی کشتیرانی به پیشنهاد رسیده است.

ز: افزایش حجم تانکر های سوختی، کاهش بلازده حملل بلار کشلتی و همچنلین   هزینله ی        عبارت اند ا LNGسر راه معرفی 

 .سرمایه بای برای نصب سیستم های آن

 فناوری و پیشرفت های آینده

به عنوان سوخت را بله یلک    LNG( با توان تولید قدرت خروجی های متنوع، استفاده از gas engineتولید موتور های گازی)

های گازسوز و دوگانه سوز دو و یا  هار زمانله   شده و دسترس پذیر تبدیل کرده است. این موتور ها شامل موتورراه حل اثبات 

می شوند. در موتور های دو زمانه مدرن نشت متان در مرحله احتراق عملا حلذف شلده اسلت و کلاهش بیشلتر ایلن نشلت از          

رونق اخیر در تولید گاز از منابع غیر متداول)شیل( سبب اثر  شلمگیر بلر بلازار گلاز بله      موتور های  هار زمانه انتظار می رود. 

ویهه در آمریکای شمالی شده است. روش استخراج این نوع گاز به دلیل افزایش نگرانی های عمومی در خصو  کیفیلت آب و  



ستدیل کرد که تولید این نلوع گلاز در سلایر    هوا و سلامت جامعه و محیط زیست، بسیار بح  برانگیز شده است؛ اما می توان ا

وجود دارد. این  سال آینده 8 -01در  LNGمصرف انتظار رشد بسیار سریع   قابل اهمیت می باشد. LNGنلاط جهان نیز برای 

رشد مصرف ابتدا از کشتی های کو کی شروع می شود که در مناطق دارای زیرساخت های مناسب سوخت رسانی فعالیت می 

رقابتی شده است. سپس با دسترس پذیری زیرساخت های سوخت رسانی  HFOبا  LNGدر این مناطق همچنین قیمت  کنند.

 در سراسر جهان، کشتی های بزرگ اقیانوس پیما نیز به این جرگه می پیوندند.

 برقی کردن و استفاده از انرژی تجدید پذیر در کشتی

از بلرق تولیلد شلده توسلط      خش استفاده پر بازده تر از انرژی شده اسلت. پیشرفت های جدید در برقی کردن کشتی ها نوید ب

( و همچنلین شلارژ بلاتری    cold ironingانرژی های تجدید پذیر، در تامین قدرت مورد نیاز کشتی در زمان توقف در اسکله)

ب بهبلود ملدیریت   کشتی های هیبریدی و تمام برقی استفاده می شود. افزایش نلش الکتریسیته در کشلتی هلای بلزرگ سلب    

روی کشلتی بله موتلور اجلازه ملی دهلد تلا در           DCبه شلبکه   AC. به طور مثال، انتلال از انرژی و بهره وری سوخت می شود

سللرعت هللای مختلللف عمللل کللرده و بلله کللاهش اتلللاف انللرژی کمللک کنللد؛ سللایر مزایللا عبللارت انللد از: افللزایش قللدرت                   

(power redundancy و کاهش ) بله   ،مدا و ارتعاش. اگر انرژی تجدید پذیر نظیر باد و خورشید برای تولید برق در سلاحل

. هلر  نلد در ایلن نیروگلاه هلا،          نیست از نیروگاه های متداول جهت انجام این کلار ملی تلوان بهلره بلرد      سهولت در دسترس

یستم های تصفیه گاز خروجی و سیستم هلای ربلایش   های گلخانه ای و سایر آیینده ها منتشر می شود، اما با استفاده از سگاز

و ذخیره کربن می توان انتشار آیینده ها را کاهش داد. همچنین می توان از نیروگاه های هسته ای که در ساحل واقع شده اند 

 و شارژ باتری ها روی کشتی را انجام داد. و هیچ گونه انتشار آیینده ندارند برای تولید برق استفاده کرد

 فناوری و پیشرفت های آینده

وسایل ذخیره انرژی بر روی کشتی با وجود خطراتی که استفاده آن ها در رانش کشتی ایجاد می کند املا بلرای بهینله سلازی     

استفاده از انرژی در کشتی های هیبریدی مهم هستند. فناوری های مختلفی برای ذخیره انرژی وجود دارد. به طور مثال نیلرو  

برای کشتی های کو ک طراحی شده است و این در حالی است که سازندگان موتور برای کشتی های بلزرگ بلر    محرکه باتری

برای ایجاد فضای رقابتی میان کشتی با نیرو محرکه باتری و نوع متلداول آن،   سر راه حل باتری های هیبریدی تمرکز کرده اند.

پلذیری ملواد ملورد اسلتفاده و دوره عملر رسلیدگی شلود. سلایر             نیاز است تا به  الش هایی در زمینه های ایمنلی، دسلترس  

(، ابرخازن ها و وسایل ذخیره fly wheelفناوری هایی که می توانند در آینده کشتیرانی نلش ایفا کنند عبارت اند از: فلایویل)

 1111نلد. پلس از سلال    انرژی گرمایی. کشتی هایی که بارهای مختلف حمل می کنند نسبت به برقی شدن تمایل زیلادی دار 

ی بنللدری و           (، یلدک کللش هللا offshore service vesselsملیلادی انتظللار مللی رود، کشلتی هللای خللدماتی فراسللاحل)  

( با رشد قابل توجهی به سمت هیبریدی شلدن حرکلت کننلد. همچنلین ممکلن اسلت ایلن فنلاوری بلرای            ferriesفری ها)

میلادی، امکلان   1111کار رود. با پیشرفت فناوری های ذخیره انرژی، پس از سال  جرثلیل های بندری و کشتی های فله بر به

. کشلتی هلای بلزرگ اقیلانوس پیملا نیلز انلرژی ملورد نیلاز بلرای                هیبریدی شدن برای بسیاری از کشتی ها فراهم می شلود 

این کار سبب کاهش انتشار آیینده ها  سیستم های فرعی، مانوردهی و عملیات خود در بنادر را توسط هیبرید تامین می کنند.

 در مناطق مسکونی می شود.

 



 سوخت بیو

بیو سوخت ها سه منبع املی دارند: محصویت خوراکی، محصویت غیر خوراکی)پسماند یا محصویت درو شده از زملین هلای   

. بیلو سلوخت   که می تواند درآب رشد پیدا کرده و در تولید غذا هیچ نلشلی نداشلته باشلد    (algae)حاشیه ای( و خزه دریایی

؛ علللاوه بللر کللاهش مللوثر انتشللار              هللایی کلله از گیاهللان و یللا ارگانیسللم هللایی کلله زود تجزیلله مللی شللوند نشللات مللی گیرنللد

مشابه ریزش و نشت به وجلود ملی آورنلد. بیلو     های گلخانه ای خطرات کمتری برای محیط زیست دریایی در رویداد هایی گاز

سوخت ها انعطاف پذیر هستند و با ترکیب شدن با سوخت های فسیلی، نیروی یزم برای موتور های احتراق داخللی را تلامین   

 شوند. LNGبیوگاز هایی که از پسماند ها به وجود می آیند، می توانند جایگزین  می کنند.

 فناوری و پیشرفت های آینده

تولیلد حجلم ملورد نیلاز یلک       برای ، اما ایجاد امنیتبیو سوخت هایی که از پسماند ها به وجود می آیند مزایای بسیاری دارند

( بیلودیزل  Tonnes of Oil Equivalent)TOEمیلیون  111 الش اساسی در این زمینه است. زمین مورد نیاز برای تولید 

% زمین هلای کشلاورزی حلال حاضلر در جهلان      8و سوخت ها(کمی بیشتر از بر اساس فناوری های موجود)نسل اول و دوم بی

دارای مزایای افلزوده   CO2 به دلیل مصرف است. بیو سوخت های خزه ای بسیار پر بازده به نظر می رسند و فرایند تولید شان 

وان نیلاز دارد. نگرانلی هلایی در    است، اما شناسایی نهاد خزه ای که مناسب برای تولید در ملادیر زیاد باشد به تلاش هلای فلرا  

خصو  پایداری بیو سوخت ها در مورت ذخیره بلند مدت و مسائلی همچون خوردگی وجود دارد که باید به آن ها رسلیدگی  

آزمایش بیو سوخت ها در شناور های بزرگ قبلا شروع شده و نتایج مللدماتی دلگلرم کننلده اسلت. پیشلرفت و توسلعه            شود.

شات گرفته از پسماند و خزه به قیمت نفت و گاز بستگی خواهد داشت. در نتیجه بیو سوخت هلا در دهله ی   بیو سوخت های ن

قابل توجله و قیملت    مشروط به آن که در ملادیر 1111آینده نفوذ اندکی در بازار سوخت های دریایی خواهند داشت. از سال 

 ت های دریایی ایفا خواهند کرد.جذاب تولید پایدار داشته باشند؛ نلش بزرگتری در بازار سوخ

 هیدروژن

های سوختی کشتی می توان از انرژی تجدید پذیر استفاده کرد. این راه حل به تلابلل بلا    نیاز سلول برای تولید هیدروژن مورد

 الش های وابسته به طبیعت غیر دائم بسلیاری از منلابع انلرژی تجدیلد پلذیر کملک ملی کنلد. هیلدروژن کو لک تلرین و                  

ن همه ی سوخت ها دارا است. هیلدروژن  سبک ترین مولکول گازی است و بهترین نسبت، انرژی به وزن ذخیره شده را در میا

هیدروژن فشرده شده  گلالی انلرژی کملی     هزینه تولید، نگهداری و حمل و نلل می شود. پربه عنوان سوخت بسیار سخت و 

درجه  -181نیاز دارد. هیدروژن مایع به محفظه تبرید در دمای بسیار کم  HFOبرابر سوخت  9تا  1دارد و به فضایی در حدود 

تی با عایق کاری عالی نیاز دارد که حتی در این شرایط نیز همراه با از دست دادن مللدار  راد و همچنین تانک های سوخسانتیگ

  زیاد انرژی است.

 

 

 



 تکنولوژی و پیشرفت های آینده

نلده  رایج ترین وسیله برای تبدیل انرژی شیمیایی هیدروژن به الکتریسیته، سلول سوختی است. هنگلامی کله یلک امللاح کن    

( در دسترس باشد برای تامین نیروی سلول سوختی می توان از گاز طبیعلی و یلا متلانول اسلتفاده     fuel reformerسوخت)

که سلول های سوختی می توانند به خوبی در محیط زیست دریایی به کار روند اما  اگر ه تجربیات عملی نشان داده استکرد. 

استفاده از این سلول ها جهت تکمیل فناوری هلای موجلود بلرای تلامین قلدرت      فعالیت های تحلیق و توسعه بیشتری قبل از 

 کشتی مورد نیاز است.

 الش های این فناوری عبارت اند از: هزینه های بایی سرمایه گذاری، ابعاد و وزن تاسیسات سلول های سلوختی و دوره عملر   

مورد انتظار آن ها. برای تامین امنیت استفاده از هیدروژن بر روی کشتی می بایسلت ملاحظلات خاملی بله کلار بسلته شلود.        

         از عواملل رقلابتی شلدن سللول هلای سلوختی بلرای کشلتی هلا هسلتند.           پیشرفت قابل توجه فنلاوری و کلاهش هزینله هلا     

. داشلت  ده امیدتجاری سازی های اخیر در زمینه کاربرد سلول های سوختی سبب می شود تا بتوان به کاهش هزینه ها در آین

ی سوختی بی اندازه اهمیلت  برای کاربرد در کشتی تا زمانی که مسئولیت املی آن حمل بار است کاهش ابعاد و وزن سلول ها

دارد. سلول های سوختی در آینده بخشی از نیروی مورد نیاز کشتی را تامین خواهند کرد. در آینده نزدیک ایلن امکلان وجلود    

دارد تا شاهد موفلیت گوشه ای از کاربرد های آن در بعضی کشتی های خا  به ویهه در ترکیب با سیسلتم بلاتری هیبریلدی    

 باشیم.

 های مایع یا گازی جایگزین سایر سوخت

تعدادی از سوخت های مایع می توانند به عنوان جایگزین سوخت های نفتی در موتور های دوگانه سوز به کار گرفته شوند. بله  

( به عنوان شلروع کننلده فراینلد احتلراق، جرقله زده و در پلی آن سلوخت        MFOر مثال، ملدار کمی از نفت کوره دریایی)طو

جهت تکمیل این فرایند مصرف می شود. تعدادی از سوخت هایی که می توانند ملورد اسلتفاده قلرار گیرنلد      جایگزین انتخابی

و  NOx (. بیشتر این سلوخت هلا انتشلار   DME)مخلوطی از پروپان و بوتان(، متانول، اتانول و دی متیل اتر)LPGعبارت اند از: 

 را اجابت می کنند. ECAذرات ریز را کاهش داده و عاری از گوگرد هستند و قوانین 

 فناوری و پیشرفت های آینده

تولید کنندگان موتور های دریایی موتور های دوگانه سوزی را پیشنهاد می کنند که توانایی استفاده از هر یک از سوخت هلای  

جایگزین مورد ( بر حسب نوع سوخت pipingذکر شده در بای را دارد. با این وجود، طراحی ویهه مخازن سوخت و لوله کشی )

قوانینی در خصو  استفاده از سوخت های مایع بلا نلطله    DNVلادی، موسسه رده بندی می 1101نیاز است. در جویی سال 

( همانند متانول به عنوان سوخت مخزنی وضع کرد. افزایش رغبت به استفاده از متانول بله عنلوان سلوخت    LFLاشتعال پایین)

متانول نلطه اشلتعال نسلبتا پلایینی دارد. در     شکل گرفته است. SOxو  NOxهش انتشار کشتی در کشور سوئد در پاسخ به کا

هنگام تماس با پوست، استنشاق و یا خورده شدن سمی است و بخار آن از هوا  گال تر اسلت. در نتیجله موسسله رده بنلدی     

DNV GL  مواد،  یدمان، ایمنی در برابر آتلش   اند از:موانع ایمنی بیشتری را الزام کرده است. ابعاد مختلف این الزامات عبارت

سوزی، سیستم های الکتریکی، کنترل و مانیتورینگ، اجزا ماشین آیت و ملاحظات مربوط به برخی قسمت های خا  کشتی. 



دسترس پذیری محدود همه ی این نوع سوخت ها سبب می شود تا در بخش کشتیرانی اقیانوسی در میان مدت و یا نزدیکتلر  

 گرفته نشوند. اما توانایی تبدیل شدن به بخش مهمی از ترکیب سوخت در بازار های محلی را دارند. به کار

 سیستم رانش هسته ای

انرژی هسته ای از فناوری های بح  برانگیزی است که بسته به پیشرفت فناوری و ملبولیت عام قابلیت استفاده در کشلتیرانی  

( مشلخص ملی شلوند.    IAEAمواد هسته ای همانند اورانیوم ، پلوتونیم و توریم توسط سازمان بین المللی انرژی اتملی)  را دارد.

برای پرهیز از ساخت اسلحه از مواد اتمی، کشتی های هسته ای از مواد هسته ای با غنای کم اسلتفاده ملی کننلد. اسلتفاده از     

. علدم انتشلار گازهلای    نشوود منابع محدود سبب می شود تا انرژی هسته ای به عنوان انرژی جایگزین پایدار در نظلر گرفتله   

انلرژی   نتشار آیینده در زمان جابجایی مواد هسته ای از مزیت های استفاده از انرژی هسلته ای اسلت.  گلخانه ای به استثنای ا

طلوینی بله خلود متکلی هسلتند گزینله ی       هسته ای برای رانش کشتی های خیلی بزرگ یا کشتی هایی که برای مدت زمان 

مثال از وفق شدن با سیسلتم رانلش هسلته ای     مناسبی است. ناوگان یخ شکن روسیه که در دریای شمال فعالیت می کند یک

است. امروزه علاوه بر آن  ندین ناو جنگی با سیستم رانش هسته ای در حلال فعالیلت هسلتند. تعلداد کشلتی هلای تجلاری          

هسته ای بسیار اندک است و همگی آن ها موفلیت تجاری نداشته اند. الکتریسیته ی تولیدی توسط نیروگلاه هلای هسلته ای    

شلارژ بلاتری    -1( cold ironingتامین برق کشتی در زمان توقف در اسلکله)  -0می تواند در موارد زیر استفاده شود:ساحلی 

 تامین انرژی یزم جهت تولید سایر سوخت ها مانند بیو سوخت ها یا هیدروژن. -1کشتی های تمام برقی 

 فناوری و پیشرفت های آینده

سال می توانند  01مگاوات قرار دارند و بیش از 111تا  11ه ای که در محدوده قدرت برای مطالعه همه جانبه راکتور های هست

نع مهمی است که ملی بایسلت   یافت سوخت های مصرف شده مابازخدمات ارائه دهند؛  ندین روش وجود دارد. ذخیره امن و 

می شوند( به عنوان سوخت هسلته ای مزایلایی   برآن غلبه کرد. استفاده از توریم)به جای اورانیوم و پلوتونیم که امروزه استفاده 

% 01به همراه دارد؛ از جمله: دسترس پذیری و بازده بیشتر و کاهش تولید پسماند های هسته ای. توریم اکسید در ترکیلب بلا   

انش یک روش برای بازیافت پلوتونیم است. ترکیب اکسید های توریم و پلوتونیم سبب افزایش نلطه ذوب و رس پلوتونیم اکسید

گرمایی شده و ایمنی راکتور را بای می برد. در کشور نروژ یک راکتور بلا سلوخت تلوریم بله منظلور بررسلی عمللی بلودن بله          

فناوری های تولید انلرژی و رانلش    ترین کارگیری این نوع فناوری در حال آزمایش است. انرژی هسته ای یکی از بح  برانگیز

. حلوادثی  منی و تعداد کم حوادث اما همچنان وقوع یک حادثه منجر به فاجعه ملی شلود  است. با وجود استاندارد های بایی ای

در شکل گیری نظرات مردم و تصلمیمات سیاسلی تلاثیر    ( 1100( و فوکوشیما)0981(،  رنوبیل)0999)0نظیر تری مایل آیلند

برای مثال پس از حادثه فوکوشیما، کشور آلمان به سرعت تغییر جهت داده و در پلی کلاهش شلدید نیروگلاه هلای       داشته اند.

هسته ای خود برآمد. با توجه به نظرات مخالف مردم نسبت به انرژی هسته ای در بسیاری از کشور ها و تلرس از پیاملد هلای    

سال آینده، رانش هسته ای در کشتیرانی به کار گرفته شلود.   11تا  01بسیار بعید به نظر می رسد که در  ،احتمالی یک حادثه

اسلتفاده از   اقی خواهلد مانلد.  در سط  کنلونی بل   با پیشرفت های مورت گرفته در کشور  ین تولید انرژی هسته ای همچنان

   د و همچنلین سلایر   مشروط بله اینکله ملبولیلت اجتملاعی آن افلزایش یابل       ،انرژی هسته ای در کشتیرانی و افزایش تولید آن

 میلادی رخ خواهد داد. 1111پس از سال  ،های گلخانه ای موثر واقع نشودتلاش ها جهت کاهش انتشار گاز

                                                           
1
 در ایالت پنسیلوانیا  و بدترین حادثه اتمی آمریکا واقعنخستین فاجعه اتمی جهان  



 سوخت های جایگزین (برایWTPارزیابی منبع تا پروانه)

سوخت هلا   برای بررسی همه جانبه این سوخت های جایگزین حضور کربن در کشتیرانی را به طور عمده ای کاهش می دهند.

(سوخت های دریایی مورت گرفته و امکلان ملایسله بلین    LCAبه داده های کمی نیاز است. این امر توسط ارزیابی  رخه عمر)

برای بررسی اثرات زیست محیطی هلر سلوخت قابلل     LCAسوخت های مختلف در زنجیره تامین انرژی فراهم می شود. نتایج 

هر نلد   استفاده است. این ارزیابی غالبا پیچیده است و طرح انتخابی جهت انجام آن بر داده های خروجلی تلاثیر ملی گلذارد.    

(معروف WTWارزیابی  رخه عمر سوخت های جایگزین در خودرو سال هاست که مورت می گیرد و به مطالعه منبع تا  رخ)

( معلروف اسلت. جدیلد    WTP، اما این مطالعه در بخش حمل و نلل دریایی نسبتا جدید است و به ارزیابی منبع تا پروانه)است

از بخش حمل و نللل دریلایی و قلوانین محلدود      های گلخانه ایاطر تمرکز اخیر بر سر انتشار گازبودن این مطالعه بیشتر به خ

و دانشگاه منعتی  المر برای سوخت های دریلایی   TNOتوسط موسسه  WTPکننده در خصو  کیفیت هوا است. مطالعات 

LNG ،LBG ،HFO ،MGO ،GTLFT  ،دیزلMDO  وEN590    .آنلالیز انلرژی کلل و     هر کدام جداگانه ملورت گرفتله اسلت

اقی نفلت بل   انتشار آیینده از سیستم های مدل دریایی نیز توسط انستیتو تکنولوژی رو ستر برای سوخت های دیزل متلداول، 

دیزل و بیو دیزل ساخته شده از دانه سویا انجام گرفتله اسلت. نتلایج     CNG ،GTLFT(، دیزل کم گوگرد، residual oilمانده)

های گلخانه ای از منظلر  رخله عملر وجلود     ت انتخابی امکان کاهش انتشار گازاین مطالعات نشان می دهد بسته به نوع سوخ

)یلا مزرعله(تا پروانله کشلتی     محیطی سوخت های جلایگزین را از  لاه نفلت و گاز   دارد. این مطالعات پتانسیل مدمات زیست 

 بررسی می کنند.

 محدودیت های سیستم و مطالعه سوخت ها

محدودیت های سیستم شامل  رخه تولید سوخت و استفاده از آن در روی کشتی می شود. سوخت های در نظر گرفتله شلده   

نلطله شلروع    -0و طرح عملیاتی هر کدام از آن ها در جدول یک آمده است. فرض های زیر نیلز وجلود دارنلد:     در این مطالعه

از آنجلا کله            -1 سیستم های فنی و حلیلی استخراج هیدروکربن و مواد خام اسلت و مرحلله پایلانی احتلراق سلوخت اسلت.      

. پس در این مطالعات فرض بر این است که سلوخت  وت می کندمرز های جغرافیایی سیستم بسته به زنجیره تامین سوخت تفا

بلا توجله بله           -1در مکان های دور دست استخراج شده است و هلزاران کیللومتر تلا بلازار هلای مربوطله حملل شلده اسلت.          

 فناوری های موجود، ترتیب زمانی وقوع طرح های عملیاتی کوتاه مدت در نظر گرفته شده است.

 بعیلد و   ملی شلود و  از طلرح هلای عملیلاتی     مدمات زیست محیطی سوخت های جایگزین موجلود ارزیلابی   در این مطالعات 

در این آنالیز فلط انتشار گازهای گلخانه ای)هلم ارز بلا    فناوری هایی که در مراحل اولیه خود به سر می برند پرهیز شده است.

معادل آورده شود. در ایلن   CO2ف می تواند بر حسب ملدار (جمع آوری شده است. انتشار گازهای گلخانه ای مختلCO2ملدار 

 [1ساله محدود شده است.]جدول  011مطالعه ارزیابی  رخه عمر به پتانسیل گرمایش زمین در افق زمانی 

این امر از جمله  در این گزارش انتشار گازهای گلخانه ای مربوط به احتراق سوخت های تجدید پذیر به حساب نیامده است.

 اندارد هایی است که در سایر مطالعات مشابه نیز اعمال می شود.است

 

 



 سوخت های مورد مطالعه و طرح های عملیاتی آن ها  -0جدول

 

 انتشار آیینده                                                        محدوده های زمانی مختلف درپتانسیل گرمایش زمین    

  سال   11      سال 011      سال 811     

         0             0           0   CO2                           

        1/9            18         91   CH4                           

       081         198        189  N2O                  

 CO2پتانسیل گرمایش زمین توسط گازهای گلخانه ای در نظر گرفته شده در این گزارش به نسبت  -1جدول

 

                                                           
1
 اند؛ مگر خلاف آن ذکر شده باشد.کیلومتر در نظر گرفته شده  01111اکثر مسیر های کشتیرانی در حدود  

 0طرح های عملیاتی و محدودیت های سیستم سوخت های مورد مطالعه

HFO,MGO and low 
sulphur diesel     

کیلومتر( و سپس در آنجا پاییش و  8111نفت خام از مناطق نفت خیز به اروپا حمل شده است)

 توزیع شده است.

LNG              LNG  در قطر تولید شده و از طریقLNG carrier .به اروپا مادر شده است 

  تولید آن توسط امکانات فرا ساحلیFLNG  کیلومتری آن توسط01111استرالیا و حمل 

LNG carrier .به بازار مصرفی 

CNG              کیلومتر از روسیه به اروپا لوله کشی شده است و در آنجا با استفاده از  9111طبیعی در حدود گاز

 ترکیب برق اتحادیه اروپا فشرده شده است.

LPG             LPG  به عنوان محصول جانبی در تولید گاز طبیعی است و از طریق gas carrier به اروپا حمل

 (.استکیلومتر 01111شده است.)طول مسیر 

Methanol          متانول در نزدیک یک حوزه گاز طبیعی تولید شده و از طریق شناور های حمل متانول به

 کیلومتر است.(01111اروپا حمل شده است.)طول مسیر

 .متانول از شربت سیاه تولید شده و به اروپا حمل شده است 

Ethanol           هزار کیلومتر تا اروپا حمل شده است. 01در حدود اتانول از نیشکر در برزیل تولید شده و 

DME              DME         در حوزه گاز طبیعی در مکان های دور دست تولید شده به اروپا از طریق

gas carrier .حمل شده است 

 DME از تبخیر شدگی شربت سیاه در نزدیکیpulp-mill .تولید و به اروپا حمل می شود 

FT diesel          نیروگاهFT diesel  در نزدیکی یک حوزه گاز طبیعی در مناطق دور دست و حمل آن به بازار توسط

 فراورده بر ها

Biodiesel          تولید روغن کلزا و بیو دیزل در خود اروپا 

Raw Vegetable Oil 
            

 تولید روغن کلزا در اروپا و استفاده مستلیم به عنوان سوخت

Liquefied Biogas    تولید بیوگاز از پسماند های شهری در اروپا و مایع سازی آن در همان محل 

Nuclear propulsion تهیه سوخت هسته ای)اورانیوم( و استفاده از آن در روی کشتی 

Liquid Hydrogen    تولید هیدروژن مایع توسط انرژی تجدید پذیر و توزیع آن در محل 

  مایع از تبدیل و املاح گاز طبیعی روسیهتولید هیدروژن 



بله ازای   CO2( برای انتشار گازهای گلخانه ای برحسب گرم 1TTP( و مخزن تا پروانه)0WTTنتایج ارزیابی های منبع تا مخزن)

محاسلبات بلا فلرض     LNGخت وهر یک مگاژول سوخت؛ برای سوخت های جایگزین مختلف در نمودار زیر آمده است. برای س

یک موتور  هار زمانه دوگانه سوز مورت گرفته است که نشت متان از آن سلبب کلاهش مزایلای مربلوط بله انتشلار گازهلای         

زمانه جدید نشت متان به کللی از بلین ملی رود و انتشلار گازهلای گلخانله ای        . با استفاده از موتورهای دوگلخانه ای می شود

بعضی از سوخت های جایگزین از نظر انتشار گازهای گلخانه ای جذاب هستند اما باید هزینه های مربلوط بله    کاهش می یابد.

ز نظر قیمت با سوخت هلای دیلزل   بسیاری از سوخت های جایگزین ا آن ها را در شرایط فعلی قیمت های بازار در نظر داشت.

جذاب ترین سوخت از نظر قیملت معللول اسلت املا نبایلد از هزینله هلای مربلوط بله              LNGکم گوگرد قابل ملایسه هستند. 

 غافل شد.  LNGتجهیز سازی کشتی به مخزن و موتور 

 WTT 

 TTP      

 برای سوخت های جایگزین در خصو  انتشار گازهای گلخانه ای WTPنتایج آنالیز  -0نمودار

 

                                                           
1
 Well-To-Tank 
2
 Tank-To-Propeller 



 

 عدم قطعیت

دییل زیادی برای عدم قطعیت در خصو  هلر یلک از سلوخت هلا وجلود دارد. ایلن ابهاملات از تفلاوت در محلدودیت هلای           

تولیلد، حملل و نللل و    مرزی)تولید، احتراق و استفاده در روی کشتی( گرفته تا تفاوت در زنجیره تلامین)روش هلای مختللف    

 در زیر گردآوری شده است. WTTدر خصو  آنالیز عدم قطعیت ها سر شمه می گیرند. بعضی  توزیع(

    برای سوخت های نشات گرفته از روغن کلزا، انتشار گازهای گلخانه ای به ویهه نیتروژن دی اکسید در مرحله تولیلد دانله

نیتروژنی به وفور نیاز دارد و همین امر انتشلار گازهلای گلخانله ای را    محصول کلزا به کود های شیمیایی  حکم فرما است.

 می شود. WTT+ در آنالیز 91تا  %   -9بسیار مبهم می کند و سبب نوسان % 

 کود و انرژی مورد نیاز کمتر است و به همین سبب نوسلان انتشلار آیینلده در آنلالیز     برای مواد خام  وبی ،WTT   بلرای

DME (نشات گرفته از شربت سیاه black liquor % به )کاهش می یابد. -8 

  در فرایند های نفت و گاز اگر الکتریسیته در محل تولید شود همانند فرایند مایع سازی، داده های فرایند بهتر جمع آوری

 شده و باع  عدم قطعیت زیاد نمی شود.

 همانند فناوری  در مورد فناوری های آیندهGTL طعیت در خصلو  انتشلار کلل گازهلای گلخانله ای در محلدوده            عدم ق

 + می باشد.08تا  %   -%01

(سوخت های جایگزین کم می باشد. با این وجود استفاده از موتور های دو یا  هار زمانله  TTPابهامات وابسته به احتراق)آنالیز 

شلامل   های انتلال قدرت و پروفایل های اجرایلی مختللف   سبب تغییر در نتایج نهایی می شود. علاوه بر آن استفاده از سیستم

 سیستم های هیبریدی، نوسان بیشتری در نتایج ایجاد می کند.

 نگاه کلی

با در نظر گرفتن تجهیزات مورد نیاز برای تولید و استفاده از سوخت ها به همراه ملاحظات آن ها در ارزیابی  رخله عملر یلک    

بلین بلردن یلک     می گیرد. یک مثال از این موضوع، ارزیابی زیست محیطی تولیلد و از  ملایسه کلی تر میان سوخت ها مورت

)برای پذیرفتله اسلت   سلول سوختی در ملایسه با یک موتور احتراق داخلی است. تعداد کمی از این دست ملایسله هلا ملورت   

(. با وجود جدیلد بلودن فنلاوری سللول هلای      1111در سال  Zhouو  Alkanerمیلادی و  1118در سال  Reenaasنمونه 

آن ها در ملایسه با موتور های احتراق داخلی نشان ملی دهلد کله سللول هلای       LCAسوختی و کم بودن حجم تولید، ارزیابی 

 سوختی از نلطه نظر انتشار گازهای گلخانه ای می توانند با این نوع موتور ها رقابت کنند.

و همچنلین سلایر اثلرات جلانبی      PMو  NOx ،SOxابی کلی تر نیاز است تا انتشار سایر آیینده هلا نظیلر   برای انجام یک ارزی

و استفاده از کود های شیمیایی در نظر گرفته شود.  استفاده از سوخت های جایگزین نظیر استفاده از زمین و تغییر کاربری آن

( Roskilly et al ,2010( و)Vanem et al,2012توسط)که از  ند شاخص تشکیل شده است  LCAیک روش برای انجام 

خطللر                 طراحللی مبتنللی بللرجللامع را ارائلله مللی کنللد کلله در آن یکپللار گی   LCA توسللعه یافتلله اسللت. ایللن روش مفهللوم 

(risk-based designو ) طراحی سازگار با محیط زیست (ecodesign) .برای ایجاد کارایی بهتر فرض بلر   تسهیل می شود

. ابعاد شاخص های وابسته بله طراحلی   شده اندیگر به مورت پول در آورده این شده است که سایر شاخص ها از ارزیابی های د



               حلیللللیکشلللتی مشلللخص شلللده انلللد و مللللادیر     

جهت به ملورت پلول در آوردن سلایر شلاخص هلا      

هلا بلر یلک     پیشنهاد شده اند.)یعنی همان شلاخص 

یلک مثلال از ایلن     مخرج مشترک تلسیم شده اند.(

  آمده است. 1روش در تصویر 

نگرانللی مهللم در خصللو  سللوخت هللای جللایگزین 

مربوط به دسترس پلذیری و امنیلت عرضله آن هلا     

جهلان از  است. مطابق با گزارش  شم انلداز انلرژی   

 1811 (US EIAاداره کل اطلاعات انلرژی آمریکلا )  

میلیون تلن نفلت در بخلش حملل و نللل در حلال       

استفاده بوده و مابلی آن در تولیلد انلرژی و ملنایع    

لا کلام  1پتروشیمی در حال استفاده است. از جدول 

مشهود است که بسیاری از سوخت هلای جلایگزین   

کشلتیرانی  در حجم کافی جهت استفاده گسترده در 

تولید نمی شوند. بنابراین تا زمانی کله عرضله بلنلد ملدت آن هلا تضلمین نشلود، اسلتفاده از آن هلا بله بلازار هلای محللی و                    

مزیت این امر، آزمایش سوخت های جایگزین در کشتی های کو ک و با هزینله   مسافت های کوتاه دریایی محدود خواهد شد.

برنامه ای جهت استفاده از سوخت متانول در فلری هلای خلود کله در      Stena Lineرکت نه  ندان گزاف است. برای مثال ش

اگر زیرساخت های عرضه جهانی وجوود نداشوته   مناطق نزدیک سوئد فعالیت می کنند دارد. با توجه به موارد ذکر شده، 

 نمی شوند.باشد هیچ یک از سوخت های جایگزین معرفی شده در کشتی های اقیانوس پیما به کار گرفته 

 

 

 

بلله  TOE) میلیللون 1101مصللرف کللل  نوع سوخت                  

 ازای هر سال(

مصرف در بخلش حملل و نللل دریلایی                                               

 به ازای هر سال(  TOE) میلیون 

Oil                              9118        »330 HFO/MDO: »280/50 

Natural Gas                       1888                                   

 (181-181برابر با LNG)مصرف 

فرونلد کشلتی در    91خیلی کم) تلریبا 

 میلادی( 1101سال 

LPG                                198                         1 

Methanol                              11                        1 

Ethanol                               88                       1 

DME                            8-1 «                       1 

Fischer-Tropsch                     08«                       1 

Biodiesel                       11-08                                    1 

Liquefied Biogas                    1                       خیلی کم 

Nuclear (Uranium)                   111                          خیلی کم 

Hydrogen                             1                       خیلی کم      

Rapeseed Oil                           8                           1    

 -1جدول 

مصرف جهانی 

سوخت های 

مختلف در سال 

1101 

 

 LCAنمودار عنکبوتی به عنوان راه حلی جهت نمایش نتایج  -1 شکل



 چشم انداز آینده

معرفی منابع انرژی جایگزین با رشد فناوری و فراهم شدن زیرساخت ها ابتدا با سرعت خیلی کم شروع می شود. علاوه بلر آن،  

بلا   احتمال می رود که این معرفی ابتدا در مناطلی رخ دهد که عرضه بلند مدت سوخت در آن هلا تضلمین شلده باشلد.     بسیار

توجه به ابهامات موجود در خصو  توسعه زیرساخت های مناسب حاملان جدید انرژی ابتدا در کشتی هایی استفاده خواهنلد  

شد که مسافت های کوتاه دریایی را می پیمایند. با رشد فناوری و توسعه زیرساخت ها این سوخت ها در کشتی هلای بزرگتلر   

در حلال   شدن زیرساخت های جهانی در کشتی های اقیانوس پیما به کار گرفته شوند.استفاده خواهند شد تا سرانجام با فراهم 

ملیلادی   1111برای کشتی هلایی کله پلس از سلال      HFOحاضر اولین، محتمل ترین و املی ترین سوخت جهت جایگزینی 

یش دسترس پذیری گلاز  می باشد. افزایش قیمت سوخت، توسعه فناوری، قوانین و زیرساخت ها و افزا LNGساخته می شوند، 

در کشتی ها خواهند شد. استفاده از باتری جهلت ملحلق شلدن بله سیسلتم       LNGاز عواملی خواهند بود که سبب استفاده از 

و پاسخ به تلاضای قدرت مورد نیاز ماشین های فرعی، نوید بخش یک منبع انرژی کم کربن خواهد بود. کشتی هایی کله   رانش

د تثبیت دینامیکی موقعیت و مانور دارند از باتری با آرایش هیبریلدی بهلره خواهنلد بلرد. وسلایل      عملیات های پر تکرار همانن

ذخیره انرژی در ترکیب با سیستم های بازیابی حرارت اتلافی به بهینه سازی مصرف انرژی در روی کشتی کمک خواهند کلرد.  

( به یک روش استاندارد در بسلیاری از بنلادر   cold ironingو سرانجام، استفاده از برق بندر در هنگام توقف کشتی در اسکله)

 تبدیل خواهد شد. جهان

سرعت توسعه سایر سوخت های جایگزین به ویهه بیو سوخت هایی که از پسماند های دسترس پذیر محلی به وجود آملده انلد   

ملیلادی،   1111پلس از سلال    و سایر سوخت های نفتی خواهد آمد. LNGشتاب خواهد گرفت و خیلی زود به عرمه رقابت با 

هلا در   احتمال می رود که در بخش های مختلف جهان بیو سوخت های متمایزی وجود داشته باشد. اسلتفاده از بیلو سلوخت   

مسافت های بلند دریایی زمانی ممکن می شود که این سوخت ها در ملادیر زیاد و قیمت های رقابتی در سراسر جهلان تولیلد   

از انرژی های تجدید پذیر به روند توسعه خود ادامه خواهد داد، اما تاثیر قابل توجه آن بلر انتشلار کلربن    استفاده دریایی  شوند.

هنوز شفاف نیست. انرژی هسته ای نیز به دییلی که ذکر شد انتظار نمی رود که نلش عمده ای در کاهش انتشلار کلربن ایفلا    

یاز به کاهش انتشار گازهای گلخانه ای بله طلور قابلل تلوجهی افلزایش      با افزایش اثرات مخرب تغییرات آب و هوایی اگر ن کند.

 یابد، این فناوری ها نلش بیشتری ایفا خواهند کرد.

راه های بسیاری برای توسعه پایدار کشتیرانی وجود دارد اما موانع مهمی نیز بر سر راه فناوری است. در آینده با توجه به نللش  

خت ها، الکتریسیته تجدید پذیر و شاید هیدروژن شاهد ترکیب هلای سلوختی متنلوعی    ، بیو سوLNGمهم سوخت هایی نظیر 

ی خواهیم بود. برقی کردن و ذخیره انرژی نیز ما را قادر به استفاده از منابع گسترده انرژی می سازد. انرژی تجدید پذیر تولیلد 

و استاندارد های  IMOدر کنار این موارد، قوانین  شود.می تواند از طریق باتری یا هیدروژن برای استفاده در کشتی ذخیره نیز 

سازمان جهانی استاندارد به توسعه قوانین و دستورالعمل های تومیه ای خواهند پرداخت تا استفاده از این فناوری ها در آینده 

 فنلاوری هلای جدیلد    ایمن باشد. برای رسیدن به اهداف ذکر شده، نلش موسسات رده بندی بسیار تعیین کننده است. کلاربرد 

شرایط ناخوشایندی را برای مالکان کشتی ایجاد می کند. برای تامین خاطر مالکان، نیاز به احراز ملاحیت فناوری توسط یلک  

عضو بی طرف همانند موسسات رده بندی وجود دارد که انتظار می رود این موسسات بسیار گسلترده تلر ملورد اسلتفاده قلرار      

 گیرند.

 



  منابع

Acciaro M., Chryssakis, C., Eide, M.S., Endresen, Ø. “Potential 
CO2 Reduction from Energy Mix Changes in the World Fleet”, 
2012 International Association of Maritime Economists (IAME) 
Conference, Taipei, Taiwan, 2012 
Alkaner, S., Zhou, P. “A comparative study on life cycle analysis 
of molten carbon fuel cells and diesel engines for marine 
Application”, J. of Power Sources, 158(1), pp.188-199, ISSN 
0378-7753, 2006 
Bengtsson, S. et al. “A comparative life cycle assessment of 
marine fuels liquefied natural gas and three other fossil fuels”, 
Department of Shipping and Marine Technology, Chalmers 
University of Technology, Gothenburg, Sweden, 2011 
BP, “BP Statistical Review of World Energy 2011”, 2011 
Chryssakis, C., Stahl, S. "Well-To-Propeller Analysis of Alternative 
Fuels for Maritime Applications", CIMAC 2013, Shanghai, China, 
May 2013 
DNV AS, “Tentative Rules for Low Flashpoint Liquid Fuelled Ship 
Installations”, Rules for Classification, Ships / High Speed, Light 
Craft and Naval Surface Craft, Part 6 Chapter 32, July 2013 
Edwards, R. et al. “Well-to-wheels Analysis of Future Automotive 
Fuels and Powertrains in the European Context “, Version 3c, 
Report EUR 24952 EN - 2011 
Eide, M., Chryssakis, C., Sverre, A., Endresen, Ø., "Pathways to 
Low Carbon Shipping - Abatement Potential Towards 2050", 
DNV Research & Innovation, Position Paper 14 - 2012 
Foster, P. et al. “Changes in Atmospheric Constituents and in 
Radiative Forcing”, Chapter 2, IPCC, 2007. http://www.ipcc.ch/ 
pdf/assessment-report/ar4/wg1/ar4-wg1-chapter2.pdf 
IMO, “Revised MARPOL Annex VI: Amendments to the Annex 
of the Protocol of 1997 to amend the International Convention 
for the Prevention of Pollution from Ships, 1973, as modified by 
the Protocol of 1978 relating thereto”, MEPC.176 (58), London, 
UK, 2008 
Johansson, B. et al. “The economy of alternative fuels 
when including the cost of air pollution”, Department of 
Environmental and Energy Systems Studies, Lund University, 
Gerdagatan 13, SE-223 62 Lund, Sweden, 1998 
Ludvigsen, K.B., Ovrum, E. “Fuel cells for ships”, DNV Research 
& Innovation Position Paper 13 - 2012 

Reenaas, M. “Solid Oxide Fuel Cell Combined with Gas Turbine 
versus Diesel Engine as Auxiliary Power Producing Unit onboard 
a Passenger Ferry”, NTNU Master Thesis, 2005 
Roskilly, A.P., Heslop, J. “Define KPI and Assessment Methods 
for Environmental Aspects”, Pose2idon Project Deliverable 



Report, UNEW.WP-A3.4_D049 V1.1, 2010 
Sterling J. “The role of biofuels in the shipping industry”, World 
Biofuels Markets 2012, Rotterdam, Netherlands, 2012 
US Energy Information Administration “International Energy 
Outlook 2011”, DOE/EIA-0484, 2011 
Vanem, E., Mangset, L.E., Psarros, G., Skjong, R. “Fan integrated 
Life Cycle Assessment model to facilitate ship ecodesign”, 
Advances in Safety, Reliability and Risk Management, Taylor & 
Francis Group, London, ISBN 978-0-415-68379-1, 2012 
Vartdal, B.-J. “Hybrid Ships”, DNV Research & Innovation 
Position Paper 15 - 2013 
Verbeek, R. et al. “Environmental and economic aspects of 
using LNG as a fuel for shipping in the Netherlands”, TNORPT- 
2011-00166, 2011 
Wilson T. “Considering Biofuels for the Marine Market”, World 
Biofuels Markets 2012, Rotterdam, Netherlands, 2012 
Winebrake, J.J., Corbett, J.J., Meyer, P.E. “Total Fuel-Cycle 
Emissions for Marine Vessels: A Well-to-Hull Analysis with 
Case Study”, 13th CIRP International Conference on Life Cycle 
Engineering, 2006 

                                                           

 

 

 

                                                                        

 

 

 


