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 چکیده گزارش سیاستی: 

وری انرژی، ناترازی تولید و مصرف، فرسودگی  های جدی در حوزه بهرههای اخیر با چالشصنعت نیروگاهی ایران در دهه

تواند راهکارهایی  آفرین میهای تحولفناوری عنوان یکی از  تجهیزات و افزایش آلایندگی مواجه بوده است. فناوری نانو به 

ها،  نوین برای ارتقای کارایی، افزایش طول عمر تجهیزات، کاهش تلفات انرژی و بهبود عملکرد ارائه دهد. با وجود این ظرفیت

تجاری روبهفرآیند  متعددی  موانع  با  نیروگاهی  صنعت  در  نانوفناوری  زیرساخت سازی  نبود  جمله  از  های  روست؛ 

های قانونی و  های مالی، محدودیتها، ضعف در ارتباط میان صنعت و دانشگاه، کمبود حمایتنامهاستانداردسازی و گواهی

تجاریریسک  اصلی در مسیر  موانع  بررسی جامع  به  این گزارش سیاستی  نانو در  گریزی مدیران صنعتی.  فناوری  سازی 

نیروگاهی می و سپس مجموعهصنعت  راهکاپردازد  از  و  ای  آزمون  مراکز  ایجاد  و حمایتی شامل  اجرایی  رهای سیاستی، 

های مالیاتی، تقویت دیپلماسی فناورانه، و ارتقای فرهنگ های صنعتی، طراحی مشوق استاندارد مستقل، حمایت از پایلوت

افزایی میان دولت، دانشگاه و صنعت،  دهد. در نهایت، با تاکید بر نقش همهای نوین ارائه میمدیریتی در پذیرش فناوری

 .شودسازی فناوری نانو در صنعت نیروگاهی ترسیم میمسیر پیشنهادی برای تسریع در توسعه و تجاری
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 مقدمه

از پیشران نانو طی دو دهه اخیر بهفناوری   انرژی و نیروگاهی مطرح شده است.  عنوان یکی  های کلیدی تحول در صنایع 
نانوپوشش  از  انتقال حرارت و کاهش مصرف  استفاده  نانوسیالات برای بهبود  افزایش مقاومت حرارتی و خوردگی،  ها برای 

سوخت، نانوفیلتراسیون برای تصفیه سوخت مازوت و همچنین نانومواد پیشرفته برای افزایش طول عمر تجهیزات، تنها بخشی  
 .ها استوری نیروگاه های این فناوری در ارتقای بهره از ظرفیت

روست. این  کارگیری این فناوری در صنعت نیروگاهی ایران با موانع متعددی روبه سازی و بهها، تجاریبا وجود این ظرفیت 
 .ها تدوین شده است گزارش با هدف شناسایی موانع اصلی و ارائه راهکارهای عملی برای رفع آن 

 

 سازی فناوری نانو در صنعت نیروگاهی اهمیت تجاری اول: بخش 

 هاافزایش راندمان نیروگاه .۱
کنند که فاصله زیادی با راندمان  درصد فعالیت می   ۳۶تا    ۳۳های حرارتی کشور با راندمان متوسط  توجهی از نیروگاه بخش قابل 

کارگیری  شود که حجم بالایی از انرژی اولیه به صورت گرمای اتلافی از بین برود. با بهبهینه جهانی دارند. این مسئله موجب می 
های  های توربین و بخش بر روی پره  (Thermal Barrier Coatings - TBCs) های سد حرارتیفناوری نانو، از جمله نانوپوشش 

شود و در نتیجه راندمان چرخه به شکل محسوسی  داغ بویلر، امکان افزایش دمای کاری بدون آسیب به تجهیزات فراهم می 
نانوسیالاتارتقا می  بالا می  (Nanofluids) یابد. همچنین  هدایت حرارتی  کارایی سیستمبا  انتقال  های خنک توانند  و  کاری 

درصد برسانند. این ارتقا نه تنها کاهش مصرف    ۴۵حرارت را افزایش داده و در نهایت راندمان کلی نیروگاه را به بیش از  
 .شودجویی اقتصادی و کاهش وابستگی به منابع انرژی فسیلی می طور مستقیم باعث صرفه سوخت را به همراه دارد، بلکه به 

 

 های نگهداری و تعمیرات کاهش هزینه .۲
ها منجر به کاهش عمر مفید  گذاری در تجهیزات است. این پدیده ها، خوردگی و رسوب ترین مشکلات نیروگاه یکی از مهم 

های  های ضدخوردگی و ضد رسوب، مانند پوشش شوند. استفاده از نانوپوشش ای می قطعات و افزایش نیاز به تعمیرات دوره 
نانوپلیمرهای مقاوم، می  یا  برابر محیط پایه سرامیکی  در  را  کند.  تواند سطح قطعات  بالا محافظت  و دماهای  های خورنده 

درصد   ۳۰های اضطراری را تا  ها قادر است هزینه تعمیرات و توقف کارگیری این نانوپوشش دهد که بهها نشان می بررسی 
وری  نیروگاه و بهره  (Availability Factor) علاوه بر این، کاهش دفعات تعمیرات به معنای افزایش ضریب آمادگی  .کاهش دهد

 .بالاتر آن است
 

 محیطی کاهش آلایندگی زیست  .۳
ای، ذرات معلق و ترکیبات گوگردی شناخته  های حرارتی همواره به عنوان یکی از منابع اصلی تولید گازهای گلخانهنیروگاه 

کند که نقش  ها را فراهم می کارگیری نانوفیلتراها و نانوکاتالیست سازی فناوری نانو در این بخش، امکان به شوند. تجاریمی
تواند  ویژه در مصرف مازوت، استفاده از نانوفیلتراها می بسزایی در بهبود فرآیندهای تصفیه سوخت و گازهای خروجی دارند. به

انطباق نیروگاه این موضوع علاوه بر  با  منجر به حذف ذرات سنگین، فلزات سمی و کاهش چشمگیر ذرات معلق شود.  ها 
 .شتمحیطی، اثر مثبتی بر سلامت عمومی جامعه نیز خواهد دااستانداردهای زیست 
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 افزایش امنیت انرژی  .۴
های مکرر و ناپایداری  خاموشی های اساسی صنعت برق کشور، ناترازی تولید و مصرف انرژی است که منجر به  یکی از چالش 
ها، کاهش هدررفت انرژی و افزایش طول عمر تجهیزات، نقش مهمی  شود. فناوری نانو با بهبود راندمان نیروگاه شبکه برق می 

سازی فناوری نانو به معنای حرکت از مرحله تحقیقات آزمایشگاهی به  کند. در واقع، تجاریدر کاهش این ناترازی ایفا می 
مرحله کاربرد صنعتی است که نتایج ملموس آن، پایداری شبکه برق، کاهش وابستگی به واردات تجهیزات و ارتقای امنیت  

 . انرژی کشور خواهد بود
 

 سازی فناوری نانو در صنعت نیروگاهی بخش دوم: موانع تجاری 

ای از موانع چندبعدی مواجه است که شامل موانع فنی، اقتصادی،  سازی فناوری نانو در صنعت نیروگاهی با مجموعه تجاری
 .نیاز تدوین راهکارهای سیاستی مؤثر استشوند. شناسایی دقیق این موانع، پیش نهادی، حقوقی و فرهنگی می 

 

 موانع فنی و فناورانه  .۱

پایلوت  .1 ایران و جهان صرفاً در مقیاس  :  های صنعتی در مقیاس نیروگاهیعدم وجود  نانو در  از تحقیقات  بسیاری 
شود  برداری در محیط نیروگاهی باعث می های واقعی و قابل بهره شوند. عدم وجود پایلوت آزمایشگاهی انجام می 

بی فناوری موجب  موضوع  این  دهند.  نشان  را  خود  واقعی  عملکرد  نتوانند  شدن  ها  محدود  و  مدیران  اعتمادی 
 .شودها می گذاریسرمایه 

ها، نانوسیالات و نانوفیلتراها  استفاده از نانوپوشش :  نبود استانداردهای بومی برای تست و ارزیابی محصولات نانویی .2
های آزمایشی  نیازمند ارزیابی دقیق عملکرد در شرایط واقعی نیروگاه است. فقدان استانداردهای ملی یا دستورالعمل 

بر است و ریسک  بر و زمان های مستقل شود که هزینه شود که هر واحد نیروگاهی مجبور به طراحی تست موجب می 
 .دهدپروژه را افزایش می 

های  ها روی توسعه فناوریاغلب تحقیقات نانو در دانشگاه :  فاصله میان تحقیقات دانشگاهی و نیاز واقعی صنعت .3
نیروگاه عملیاتی  مشکلات  با  اما  دارند،  تمرکز  فناورینوین  دیگر،  عبارت  به  دارند.  فاصله  محیط  ها  در  که  هایی 

بالا، جریان  دما و فشار  با  با  های خوردنده و رسوبآزمایشگاهی کارآمد هستند، در محیط عملیاتی  واقعی  گذاری 
 .سازی استترین موانع تجاریشوند. این شکاف میان تحقیق و کاربرد صنعتی یکی از مهمشکست مواجه می 

ها محیطی پیچیده با دما،  نیروگاه :  دهنده خوردگی، فرسایش و کارایی در محیط واقعی کمبود تجهیزات تست شتاب  .4
نانوفناوری نیاز به تجهیزات تست  فشار و مواد خورنده بالا هستند. برای سنجش طول عمر و عملکرد واقعی  ها، 

شبیه  (Accelerated Testing) دهندهشتاب  این  و  نبود  است.  محدود  ایران  در  که  دارد  وجود  واقعی  شرایط  سازی 
 .ها ناقص باشد و اعتماد صنعت جلب نشودشود ارزیابی علمی و صنعتی فناوریتجهیزات باعث می 

 

 موانع اقتصادی  .۲

های مورد نیاز برای اجرای فناوری  تجهیزات، مواد اولیه و زیرساخت :  های نانویی کارگیری فناوریهزینه اولیه بالای به  .1
تر  های رایج و ارزان دهند از فناوریمی ویژه در شرایط محدودیت بودجه، ترجیح  ها، بهبر هستند. نیروگاه نانو هزینه 

 .استفاده کنند، حتی اگر فناوری نانو در بلندمدت منافع بیشتری داشته باشد
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مدل  .2 برای سرمایه نبود  مالی جذاب  و شرکتسرمایه :  گذاری بخش خصوصیهای  پیمانکار  گذاران خصوصی  های 
پروژه  دارند  کوتاه تمایل  بازده  با  ریسک  هایی  و  بازده  مدت  و  بالا  اولیه  هزینه  با  نانو  فناوری  کنند.  انتخاب  پایین 

 .گذاران بخش خصوصی داردبلندمدت، جذابیت اقتصادی محدودی برای سرمایه 

برخی از مواد نانویی و تجهیزات مرتبط در داخل کشور  : های ارزی و واردات تجهیزات و مواد اولیه خاص محدودیت  .3
این موضوع باعث تأخیر در  های ارزی و تعرفه ها به دلیل محدودیت شوند و واردات آن تولید نمی  ها دشوار است. 

 .شودها می ها و افزایش هزینه پروژه

 های نوین در فاز پایلوت ای برای حمایت از فناوریعدم وجود نظام بیمه  .4

های صنعتی بالا باشد. هر شکست در فاز  گذاری در پایلوت شود ریسک سرمایه عدم وجود بیمه فناوری باعث می 
برای شرکت پایلوت می  زیان مالی سنگین  به  منجر  انگیزه سرمایهتواند  این مسئله  را کاهش  ها شود، که  گذاری 

 .دهدمی
 

 موانع نهادی و مدیریتی .۳

گیر و  عدم هماهنگی میان نهادهای تصمیم :  گذاریهای سرمایه ضعف تعامل وزارت نیرو، معاونت علمی و صندوق  .1
های  های فناوری نانو مسیر دشواری برای تأمین اعتبار و مجوز داشته باشند. نبود سیاست شود پروژه حمایتی باعث می 
 .اندازدسازی فناوری را به تعویق می یکپارچه، تجاری

سازی فناوری نانو در  نداشتن یک استراتژی ملی مشخص برای توسعه و تجاری: عدم وجود نقشه راه ملی مشخص .2
 .کندها را دشوار میبندی پروژهریزی بلندمدت و اولویت ها، برنامه نیروگاه 

های  دهند فناوریمدیران با تجربه بالا، غالباً ترجیح می :  های جدیدها در پذیرش فناوریمقاومت مدیران سنتی نیروگاه  .3
های  ترین موانع پذیرش فناوریریسک را انتخاب کنند. این مقاومت فرهنگی و مدیریتی یکی از مهم شده و کمآزموده 

 .نو است

شود  های نو باعث می عدم وجود پاداش و مشوق برای اجرای فناوری:  نبود نظام انگیزشی برای مدیران و کارشناسان  .4
 .مدیران انگیزه کافی برای پذیرش فناوری نانو نداشته باشند

 

 موانع حقوقی و مقرراتی  .۴

دستورالعمل  .1 و  ملی  استانداردهای  نمی فناوری:  آورالزام های  نبود  ملی  استانداردهای  بدون  نانویی  در  های  توانند 
برداری و نگهداری، ریسک  های مشخص برای نصب، بهره صورت مطمئن اجرا شوند. نبود دستورالعمل ها به نیروگاه 
 .دهدها را افزایش می پروژه

های فنی، باعث کندی  مراحل اداری طولانی برای اخذ مجوزها و تأییدیه :  هافرآیند طولانی صدور مجوزها و تأییدیه  .2
 .کندهای غیرضروری ایجاد می شود و هزینهسازی می روند تجاری

گذاری  ها، ریسک سرمایه عدم شفافیت در مالکیت اختراعات و پتنت :  هاابهام در نظام مالکیت فکری و حفاظت از پتنت  .3
 .ها هرگز وارد فاز تجاری نشوندشود بسیاری از نوآوریدهد و باعث می های فناور را افزایش می شرکت
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 موانع فرهنگی و اجتماعی  .۵

نیروگاه  .1 کارشناسان  و  مدیران  محدود  ظرفیتآگاهی  به  نسبت  نانو ها  اطلاع :  های  آموزش  کمبود  و  علمی  رسانی 
خودداری  تخصصی باعث شده بسیاری از مدیران از مزایای فناوری نانو آگاهی کامل نداشته باشند و از پذیرش آن  

 .کنند

دیده  اجرای موفق فناوری نانو نیازمند نیروی انسانی آموزش :  های تخصصی و مهارتی در حوزه کاربرد نانو نبود آموزش  .2
 .شودبرداری صحیح و بهینه می ها مانع بهره و آشنا به فناوری است. فقدان این آموزش 

های نوآورانه، یکی  گریزی و ترس از شکست پروژهفرهنگ ریسک:  هاکارانه و ترس از شکست پروژه ذهنیت محافظه .3
 . گیردهای نوین را می از موانع فرهنگی مهم است که جلوی اجرای فناوری

 

 سازی فناوری نانو در صنعت نیروگاهیالمللی در تجاری های بینبخش سوم: تجربه 

تواند الگوی مناسبی برای ایران فراهم کند. این  گیری از فناوری نانو در صنعت انرژی، می تجربه کشورهای پیشرو در بهره 
سازی  اند مسیر تجاریهای صنعتی توانستهگذاری هدفمند و توسعه پایلوت های هماهنگ، سرمایه کشورها با ایجاد سیاست 

 .تر کنندتر و اثربخش فناوری نانو را کوتاه 

 

 چین .۱

نانو  «Made in China 2025»با اجرای برنامه ملی   از فناوریبه، فناوری  های کلیدی برای تحول صنایع  عنوان یکی 
 : های چین شامل موارد زیر استانرژی معرفی شد. سیاست 

های آزمایشی در  دولت با حمایت از پروژه : سنگی و حرارتیهای زغال های ملی در نیروگاهایجاد پایلوت  •

 .نانوسیالات در شرایط عملیاتی را فراهم کرده استها و محیط صنعتی واقعی، امکان سنجش عملکرد نانوپوشش 

دانشگاه  • صنعتهمکاری  و  نیروگاه  :ها  با  چین  تحقیقاتی  فناوریمراکز  تا  دارند  نزدیک  همکاری  های  ها 

 .تر وارد محیط عملیاتی شوندیافته در آزمایشگاه، سریع توسعه 

اقتصادیحمایت مالی و مشوق  • برای شرکت سرمایه  :های  مالی  ارائه تسهیلات  و  فناور،  گذاری دولت  های 

 .ریسک ورود به فاز پایلوت را کاهش داده و انگیزه برای توسعه فناوری افزایش یافته است

می گزارش  :نتایج • نشان  نانوپوشش ها  از  استفاده  که  توربین دهد  در  سیستمها  و  راندمان  ها  حرارت،  انتقال  های 

 .درصد کاهش داده است  ۳۰–۲۰های نگهداری را تا  درصد افزایش داده و هزینه   ۱۰تا  ۵ها را بین  نیروگاه 

 

 اتحادیه اروپا .۲

سازی فناوری نانو در صنعت انرژی حمایت مالی  های تحقیقاتی و تجاریاز پروژه Horizon Europe در اتحادیه اروپا، برنامه 
 :های کلیدی تجربه اروپا عبارتند از کند. ویژگی می
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اروپاییتدوین   • نانوپوشش :  استانداردهای مشترک  برای  مشترک  تضمین  استانداردهای  نانوسیالات،  و  ها 

 .دهندگذاری را کاهش می کنند و ریسک سرمایه ها را فراهم می کیفیت و ایمنی فناوری

های  به جای تحقیقات بنیادی صرف، روی فناوری Horizon Europe هایپروژه :تمرکز بر تحقیقات کاربردی •

 .آماده ورود به صنعت متمرکز هستند

انتقال سریع  ها و نیروگاه های فناور، دانشگاه همکاری میان شرکت :ترویج همکاری میان کشورها • ها باعث 

 .ها شده استفناوری و کاهش هزینه 

های اروپایی موجب افزایش راندمان انتقال حرارت و کاهش مصرف انرژی  کارگیری نانوسیالات در نیروگاهبه :نتایج •

 .اندها عمر مفید تجهیزات را به شکل قابل توجهی افزایش داده شده و نانوپوشش 

 

 ایالات متحده آمریکا .۳

 Industry-University Collaborative) مراکز تحقیق و صنعت مشترکبا ایجاد  (DOE) وزارت انرژی آمریکا

Centers)  های تجربه آمریکا عبارتند از ترین ویژگی مهم تر کرده است. مسیر انتقال فناوری را کوتاه : 

شوند تا  ها دخالت داده می گذاران خطرپذیر در پروژه های خصوصی و سرمایه شرکت :های مالی مشارکتیمدل •

 .گذاری جذب شودریسک فناوری نوین تقسیم شود و سرمایه 

پایلوت  • بر  پایلوت  DOE :های صنعتیتمرکز  اجرای  نیروگاه امکان  در  متوسط  و  فراهم  های کوچک  را  ها 

 .ها در محیط واقعی آزموده شوندکند تا فناوریمی

آمریکا بر آموزش کارشناسان و مهندسان متخصص در حوزه نانو و نیروگاه تاکید دارد تا   :توسعه نیروی انسانی •

 .ها در صنعت با کمترین خطا انجام شوداجرای فناوری

های آمریکا علاوه بر افزایش راندمان، کاهش آلایندگی و طول عمر  های نانو در نیروگاهکارگیری فناوریبه :نتایج •

 .های موفق تجاری برای انتقال فناوری شده استتجهیزات، باعث ایجاد مدل 

 

 ها برای ایرانآموخته درس  .۴

های صنعتی و تدوین  پایلوت سازی فناوری نانو بدون حمایت هماهنگ دولت، ایجاد  دهد که تجاریالمللی نشان می تجربه بین 
 :ها برای ایران عبارتند از ترین درس پذیر نیست. مهم استانداردهای شفاف امکان 

پایلوت  .1 ایجاد  نیروگاه لزوم  در  ملی  و  پایلوت  :هاهای  واقعی  شرایط  در  فناوری  عملکرد  تست  امکان  ها 

 .کننداعتمادسازی میان صنعت و دانشگاه را فراهم می 

گذاری خطرپذیر و ارائه  های مالیاتی، سرمایه معافیت :های اقتصادیمالی هدفمند و مشوق اهمیت حمایت  .2

 .گذاری بخش خصوصی را افزایش دهدتواند انگیزه سرمایه تسهیلات بانکی می 

ها را ممکن ساخته  استانداردهای بومی، ارزیابی دقیق فناوری :ضرورت تدوین استانداردهای ملی و شفاف .3

 .کنندها کمک می و به کاهش ریسک پروژه

کننده انتقال  ایجاد مراکز مشترک تحقیقاتی و صنعتی، تسهیل  :تقویت همکاری دانشگاه، صنعت و دولت .4

 .فناوری و کاهش فاصله میان تحقیق و کاربرد عملیاتی است
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موزش مدیران، کارشناسان و مهندسان در حوزه نانو و کاربردهای آن در  :  توسعه نیروی انسانی متخصص .5

 .نیاز اجرای موفق فناوری استها، پیش نیروگاه 

 

 بخش چهارم: تحلیل اقتصادی و اجتماعی 

ای  شود، بلکه اثرات اقتصادی و اجتماعی گستردهها نه تنها به افزایش کارایی فنی منجر می سازی فناوری نانو در نیروگاه تجاری
 .کندگذاران روشن می گیران و سیاست گذاری در فناوری نانو را برای تصمیم نیز دارد. تحلیل این بخش، اهمیت سرمایه 

 

 هاجویی در مصرف سوخت و کاهش هزینهصرفه . ۱

تواند راندمان حرارتی را افزایش دهد.  های حرارتی می کاری و انتقال حرارت نیروگاه های خنک استفاده از نانوسیالات در سیستم 
 : بر اساس برآوردهای اولیه 

 .درصدی مصرف سوخت سالانه شود  ۱۵تا   ۱۰تواند منجر به کاهش  کارگیری گسترده نانوسیالات میبه •

دهد، بلکه وابستگی به منابع فسیلی و  های عملیاتی نیروگاه را کاهش می این کاهش مصرف سوخت نه تنها هزینه  •
 . کندواردات سوخت را کم می 

جویی ناشی از فناوری نانو  هزار تن سوخت، صرفه   ۵۰۰با فرض مصرف سالانه یک نیروگاه حرارتی متوسط حدود   •
ها و کاهش انتشار  هزار تن سوخت در سال باشد، که تاثیر قابل توجهی بر کاهش هزینه   ۷۵تا   ۵۰تواند معادل  می

 . ای دارد گازهای گلخانه 

 

 های نگهداریافزایش طول عمر تجهیزات و کاهش هزینه .۲

تا   ۲ها، بویلرها و سایر تجهیزات حیاتی نیروگاه را به میزان های ضدخوردگی و ضدرسوب قادرند عمر مفید توربین نانوپوشش 
 : این موضوع اثرات زیر را به همراه دارد .برابر افزایش دهند  ۳

توقف  • تعویض قطعات و  به  نیاز  آمادگیکاهش  افزایش ضریب  باعث   (Availability Factor) های اضطراری، که 

 .شودمی نیروگاه 

درصد کاهش   ۳۰تواند تا  های حرارتی ایران می های تعمیر و نگهداری که در نیروگاه جویی مستقیم در هزینه صرفه •
 .یابد

بردار کاهش  های بهره گذاران و شرکت های ناگهانی، که ریسک مالی و عملیاتی را برای سرمایه کاهش احتمال خرابی  •
 .دهدمی

 

 کاهش آلایندگی و اثرات اجتماعی  .۳

 : ترین مزایای فناوری نانو، کاهش آلایندگی و بهبود وضعیت سلامت جامعه استیکی از مهم 

تواند ذرات معلق، فلزات  ها در تصفیه سوخت مازوت و گازهای خروجی، می استفاده از نانوفیلتراها و نانوکاتالیست •
 .سنگین و ترکیبات گوگردی را به میزان قابل توجهی کاهش دهد

 .شودها منجر می های تنفسی، قلبی و عروقی در مناطق اطراف نیروگاه ها به کاهش ابتلا به بیماریکاهش آلاینده  •
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 .های درمانی مرتبط با آلودگی هوا و افزایش کیفیت زندگی، اثرات اقتصادی و اجتماعی ملموسی داردکاهش هزینه  •

 

 اثرات اقتصادی کلان و امنیت انرژی .۴

سازی استفاده از منابع انرژی ملی و کاهش فشار بر شبکه  افزایش راندمان و کاهش تلفات انرژی، به معنای بهینه  •
 .برق است

های  کاهش ناترازی تولید و مصرف برق از طریق فناوری نانو، منجر به پایداری شبکه برق و کاهش احتمال خاموشی  •
 .شود، که تاثیر مستقیم بر اقتصاد کشور داردناگهانی می 

های تحقیقاتی، تولید و خدمات  افزوده از طریق توسعه صنایع مرتبط با فناوری نانو، ایجاد اشتغال در حوزه ایجاد ارزش   •
 .پایلوت صنعتی نیز از دیگر اثرات اقتصادی کلان است

 

 بندی تحلیل اقتصادی و اجتماعی جمع .۵

 :کندها علاوه بر مزایای فنی، مزایای اقتصادی و اجتماعی قابل توجهی ایجاد می سازی فناوری نانو در نیروگاه تجاری

 .هاهای عملیاتی نیروگاه جویی در سوخت و کاهش هزینه صرفه •

 .های تعمیرات و نگهداریافزایش طول عمر تجهیزات و کاهش هزینه  •

 .های درمانیکاهش آلایندگی، بهبود سلامت عمومی و کاهش هزینه  •

 .تقویت امنیت انرژی و پایداری شبکه برق کشور •

نشان می  تحلیل  علی دهد که سرمایه این  نانو،  فناوری  در  اقتصادی و  گذاری  کاملاً  بلندمدت  نظر  از  بالا،  اولیه  هزینه  رغم 
گذاری انرژی و صنعت نیروگاهی مدنظر قرار  عنوان یک راهبرد کلان در سیاست تواند بهاجتماعی مقرون به صرفه است و می 

 .گیرد

 

 سازی فناوری نانو در صنعت نیروگاهی بخش پنجم: راهکارهای پیشنهادی برای تسهیل تجاری

ای از راهکارهای  های قبل تشریح شد، مجموعه با توجه به موانع متعدد فنی، اقتصادی، مدیریتی، حقوقی و فرهنگی که در بخش 
توانند مسیر حرکت از  شود. این راهکارها می ها پیشنهاد می سازی فناوری نانو در نیروگاهجامع و هدفمند برای تسهیل تجاری

 .مرحله تحقیقاتی به مرحله صنعتی و عملیاتی را کوتاه و مؤثر کنند

 راهکارهای فنی .۱

 های صنعتی مشترک بین دانشگاه، صنعت و بخش خصوصی ایجاد پایلوت  .1

o نانوسیالات و سایر  ها،  های واقعی در محیط نیروگاهی، امکان ارزیابی عملکرد نانوپوشش اندازی پایلوت راه
 .کندها در شرایط عملیاتی را فراهم می فناوری

o   همکاری میان دانشگاه و صنعت باعث انتقال سریع فناوری و کاهش شکاف میان تحقیق و کاربرد صنعتی
 .شودمی

 های نانویی تدوین استانداردهای ملی برای ارزیابی فناوری .2
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o  کننده کیفیت، ایمنی  ها، نانوسیالات و نانوفیلتراها، تضمین استانداردهای ملی و بومی برای تست نانوپوشش
 .ها هستندو قابلیت اعتماد فناوری

o  شوندها می گذاری و اعتمادسازی در میان مدیران نیروگاه استانداردهای شفاف باعث کاهش ریسک سرمایه. 

 ها های آزمایشگاهی نیروگاه گذاری در زیرساخت سرمایه  .3

o  ها را در  دهنده خوردگی، فرسایش، دما و فشار بالا امکان ارزیابی دقیق فناوریایجاد تجهیزات تست شتاب
 .کندمحیط واقعی فراهم می 

o  زیرساخت تجاریاین  از  حمایت  بر  علاوه  انسانی  ها  نیروی  توسعه  و  کاربردی  تحقیقات  زمینه  سازی، 
 .کنندمتخصص را نیز فراهم می 

 

 راهکارهای اقتصادی .۲

 کنند هایی که از فناوری نانو استفاده می های مالیاتی به نیروگاه معافیتارائه  .1

o کند و هزینه اولیه بالای فناوری را تعدیل  های نوین فراهم می این اقدام انگیزه مالی برای پذیرش فناوری
 .نمایدمی

 های نیروگاهی گذاری خطرپذیر ویژه فناوریهای سرمایه ایجاد صندوق  .2

o  های نوآورانه مشارکت کنند و ریسک  توانند در پروژهگذاران خصوصی با حمایت مالی هدفمند می سرمایه
 .اقتصادی اجرای فناوری نانو کاهش یابد

 های نانویی برای پروژه BOT (Build–Operate–Transfer) تعریف مدل .3

o با استفاده از مدل BOTکنند و پس از تثبیت عملکرد، آن را  های فناور پروژه را ایجاد و اجرا می ، شرکت
 .کنندبه نیروگاه منتقل می 

o  دهد و امکان تجربه و آزمون فناوری در مقیاس  ها را کاهش می این مدل ریسک مالی و اجرایی نیروگاه
 .سازدواقعی را فراهم می 

 

 راهکارهای نهادی و مدیریتی  .۳

 تدوین نقشه راه ملی فناوری نانو در صنعت نیروگاهی  .1

o  کند و از پراکندگی  ها و اهداف بلندمدت را مشخص می بندی پروژه نقشه راه ملی، مسیر توسعه، اولویت
 .کندها جلوگیری می فعالیت

 ها تشکیل کمیته مشترک وزارت نیرو و معاونت علمی برای ارزیابی پروژه  .2

o  ها بپردازد و پیشنهادهای اصلاحی برای بهبود  تواند به بررسی علمی و عملیاتی پروژهکمیته تخصصی می
 .سازی ارائه دهدتجاری

 های نوین نیروگاهی ایجاد مرکز پایش فناوری .3

o آوری و تحلیل  های عملکردی را جمعکند، داده ها را پایش می های نو در نیروگاه این مرکز، عملکرد فناوری
 .دهدگیری مدیران ارائه می های تحلیلی برای تصمیم کند و گزارش می
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 راهکارهای حقوقی و مقرراتی  .۴

 های نوین های وزارت نیرو برای الزام به استفاده از فناورینامهاصلاح آیین  .1

o  های پیشرفته را تسهیل کرده و موانع اداری و قانونی را کاهش  توانند استفاده از فناوریقوانین و مقررات می
 .دهند

 تقویت نظام مالکیت فکری و حمایت از ثبت اختراعات داخلی  .2

o نوآوری اختراعات و  از  قانونی  انگیزه شرکت حفاظت  برای سرمایه ها  فناور  نانو را  های  فناوری  گذاری در 
 .دهدافزایش می 

 های فنی کردن فرآیند صدور مجوزها و تأییدیه کوتاه .3

o بخشی به مراحل اداری باعث کاهش زمان ورود فناوری به بازار و افزایش اعتماد بخش خصوصی  سرعت
 .شودسازی می به فرآیند تجاری

 

 راهکارهای فرهنگی و آموزشی  .۵

 های تخصصی برای مدیران و کارشناسان های آموزشی و کارگاه برگزاری دوره  .1

o  ها و کاربردهای عملی فناوری  ها، محدودیت های هدفمند باعث آشنایی نیروی انسانی با ظرفیتآموزش
 .شودنانو می 

 گریزیترویج فرهنگ نوآوری و کاهش ریسک  .2

o  را تشویق می از شکست، مدیران  فناوریایجاد فضای حمایتی و کاهش ترس  نوین را در  کند که  های 
 .ها به کار بگیرندنیروگاه 

 انتشار مطالعات موردی موفق داخلی و خارجی  .3

o  دهد و موانع فرهنگی و ذهنیتی را کاهش  های موفق، اعتماد صنعت به فناوری نانو را افزایش می ارائه نمونه
 .دهدمی

 

 سازی فناوری نانو در صنعت نیروگاهی سناریوهای سیاستی پیشنهادی برای تجاریبخش ششم: 

سازی فناوری نانو  برای توسعه و تجاری  سناریوی سیاستی متفاوت با توجه به موانع و راهکارهای پیشنهادی، سه  

گذاری، میزان تعامل نهادی و شدت حمایت دولت،  شود. هر سناریو براساس سطح سرمایهدر صنعت نیروگاهی ارائه می 
 .اثرات متفاوتی دارد

 

 سناریوی حداقلی . ۱

 :ها و اقداماتویژگی 

o  ها و نانوسیالاتهای محدود در چند نیروگاه منتخب برای تست عملیاتی نانوپوشش اجرای پایلوت. 

o  های عملکردی، شناسایی مشکلات فنی و ارزیابی بازده فناوری در محیط واقعیآوری داده تمرکز بر جمع. 

o  ها و بخش خصوصیهمکاری محدود با دانشگاه. 
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 :مزایا

o  هاهزینه پایین و ریسک محدود برای دولت و نیروگاه. 

o امکان شناسایی اولیه مشکلات فنی و مدیریتی پیش از گسترش فناوری. 

 

 :هامعایب و محدودیت 

o  های پایلوت استتأثیر اقتصادی و اجتماعی محدود به نیروگاه. 

o ترهای گستردهگذاری بخش خصوصی در پروژهعدم ایجاد انگیزه کافی برای سرمایه. 

 

 سناریوی میانه .۲

 :ها و اقداماتویژگی 

o  ها و نانوسیالاتهای صنعتی، تدوین استانداردهای ملی برای نانوپوشش علاوه بر پایلوت. 

o  گذاری خطرپذیرسرمایه های های مالیاتی و حمایت از صندوق های اقتصادی از جمله معافیتارائه مشوق. 

o  های مشترک تحقیق و صنعتها و ایجاد پروژهتر با دانشگاههمکاری فعال. 

 :مزایا

o هاها و اعتمادسازی میان مدیران نیروگاه سازی فناوریکاهش ریسک تجاری. 

o  های تعمیرات و نگهداریتر در کاهش مصرف سوخت و هزینه اثر اقتصادی ملموس. 

o  هابرای گسترش فناوری به سایر نیروگاه ایجاد نمونه موفق. 

 :هامعایب و محدودیت 

o  ربطگذاری متوسط و هماهنگی بیشتر میان نهادهای ذینیاز به سرمایه. 

o  تر خواهد بودتر از سناریوی حداقلی است، اما اثرات بلندمدت قویها طولانی زمان اجرای پروژه. 

 

 سناریوی حداکثری .۳

 :ها و اقداماتویژگی 

o مدت و بلندمدتمدت، میان ها با اهداف کوتاهسازی فناوری نانو در نیروگاهایجاد نقشه راه ملی برای تجاری. 

o  های نوینها به استفاده از فناوریها به منظور الزام نیروگاه نامهاصلاح قوانین و آیین. 

o  زیرساختسرمایه در  گسترده  پایلوتگذاری  آزمایشگاهی،  انسانی  های  نیروی  توسعه  و  صنعتی  های 
 .متخصص

o  هاای برای کاهش ریسک پروژههای اقتصادی و ایجاد نظام بیمه اجرای مشوق. 

o هاها برای نظارت مستمر بر عملکرد فناوریهای ارزیابی پروژهاندازی مراکز پایش و کمیته راه. 

 

 :مزایا

o تأثیر گسترده اقتصادی، فنی و اجتماعی در سطح کلان کشور. 
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o ایجاد امنیت انرژی پایدار، کاهش آلایندگی و افزایش طول عمر تجهیزات نیروگاهی. 

o های نو در صنعت انرژیایجاد اکوسیستم نوآوری و فرهنگ پذیرش فناوری. 

 

 :هامعایب و محدودیت 

o هزینه اولیه بسیار بالا و نیاز به هماهنگی بین چندین نهاد و وزارتخانه. 

o  ریزی و اجرای کامل سناریوبرنامهنیاز به زمان طولانی برای. 

 
اما تجربه بین انتخاب سناریو بستگی به منابع مالی، میزان آمادگی صنعت و سیاست دهد  المللی نشان می های دولت دارد، 

سازی موفق  ترین مسیر به سمت تجاریتواند سریع های اقتصادی )سناریوی میانه( می ترکیب پایلوت، استانداردسازی و مشوق 
 .فناوری نانو باشد

 

 بندیجمع

تواند موجب افزایش راندمان،  سازی فناوری نانو در صنعت نیروگاهی ایران دارای ظرفیت بالقوه قابل توجهی است که می تجاری
دهند که بدون  المللی نشان می های بین ها، بهبود کیفیت محیط زیست و ارتقای امنیت انرژی کشور شود. تجربهکاهش هزینه 

ها اغلب با شکست  های نوین در نیروگاه های عملیاتی، فناوریریزی هماهنگ، حمایت مالی هدفمند و ایجاد زیرساخت برنامه
   .شوندمواجه می 

ایران، مسیر تجاری با موانع فنی، اقتصادی، مدیریتی، حقوقی و فرهنگی روبهدر  نانو  روست که هر کدام به  سازی فناوری 
های صنعتی، ضعف استانداردسازی، هزینه بالای  ها را محدود کند. این موانع شامل نبود پایلوت تواند موفقیت پروژهتنهایی می 

های فرهنگی است. بنابراین، رفع این موانع نیازمند  فناوری، مقاومت مدیران سنتی، پیچیدگی فرآیندهای قانونی و محدودیت
 .گذاری هدفمند و تغییر ذهنیت مدیریتی استعزم ملی، هماهنگی میان نهادها، سرمایه 

 : انداز حداکثری استپیشنهاد اصلی این گزارش، حرکت به سمت سناریوی میانه با چشم
 

 : صنعتی هایپایلوت   اندازیراه  - گام نخست  .1

o  ها و نانوسیالات در محیط واقعیهای منتخب برای ارزیابی عملکرد نانوپوشش ها در نیروگاه اجرای پایلوت. 

o های عملیاتی و تحلیل اثرات فنی و اقتصادیداده آوری جمع. 

 : اقتصادی هایمشوق  ارائه و استانداردها  تدوین -گام دوم  .2

o  ها، نانوسیالات و نانوفیلتراها به منظور تضمین کیفیت و اعتماد صنعتاستانداردسازی ملی برای نانوپوشش. 

o معافیت سرمایه ارائه  تسهیلات  مالیاتی،  صندوق های  از  حمایت  و  ریسک گذاری  کاهش  های  برای  پذیر 
 .ریسک اقتصادی

 : نهادی و  قانونی الزامات سمت  به حرکت -گام سوم  .3

o  های نوینها برای الزام به استفاده از فناورینامهاصلاح قوانین و آیین. 

o  های ارزیابی، و تقویت مالکیت فکری برای حمایت از نوآوری داخلیایجاد مراکز پایش و کمیته. 
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پایلوت این استراتژی مرحله  از طریق  اولیه  نتایج  با تمرکز بر تحقق سریع  با  ها و مشوق ای،  های اقتصادی و در عین حال 
نانو، می چشم بلندمدت برای توسعه فراگیر فناوری  ایران  آمیز تجاریتواند مسیر موفقیت انداز  سازی را در صنعت نیروگاهی 

 .هموار سازد

نتیجه نهایی این است که فناوری نانو نه تنها یک فرصت فنی، بلکه یک ابزار سیاستی و اقتصادی کلیدی برای بهبود عملکرد  
تواند به تحول ساختاری و بلندمدت در صنعت  گذاری هدفمند در آن می و پایداری صنعت نیروگاهی کشور است و سرمایه 

 ود. انرژی منجر ش 
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