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 مقدمة

افية على أن النفط سيبقى المصدر المهيمن  تؤكد العديد من   مراكز الأبحاث والدراسات الاستشر

توقعات تراجع الطلب على الوقود   على الرغم منعلى كافة مصادر الطاقة الأخرى ولعقود عديدة قادمة،  

نتيجة النقل  ي وسائل 
ي أدخلت على    راتتطو ال  النفطي المستخدم ف  ة، وتحسي   السيارات الكهربائيالتى

ي المحركات،  
ي تكرير   العالم سيبقى بحاجة إل  هذا يشي  إل أن  فإن بالتالي  و كفاءة استخدام الوقود ف 

مصاف 

التوجه العالمي نحو التحول إل الطاقة الخالية من الكربون بحلول    إلا أن  ،2050إل ما بعد عام    النفط

ي إضافة ضغوطسيساهم    2050  عام
ايدة  وتحديات  ف  تدفعها للبحث عن    صناعة تكرير النفط إل    ميى 

يعات    تلبية متطلباتحلول وتقنيات يمكن من خلالها   خفض الانبعاثات الكربونية بأقل التكاليف تشر

ي أسواق الطاقة.  على موقعها التنافسي   مع المحافظة ،الممكنة
  ف 

ي العالم    ولمواجهة تلك التحديات
ي تكرير النفط ف 

. فمنها ما أعلن  ات مهمةتطور شهدت مصاف 

، ومنها ما تم تحويلها إل مصاف لإنتاج الوقود الحيوي، ومنها ما تم  عن خطط لخفض انبعاثات الكربون

تركزت هذه التطورات بشكل  قد  ا بشكل دائم أو تحويلها إل محطات تخزين للمنتجات النفطية. و إغلاقه

ي أوروبا الغربية وأمريكا الشمالية. رئيسي 
ي مصاف 

 ف 

ي  
ول "أوابك"  الدول الأعضاءأما ف  ي منظمة الأقطار العربية المصدرة للبيى

ي    فتشهد   ف 
تكرير  مصاف 

اتيجية لمشاري    ع  إعداد خطط    سعياً حثيثاُ نحو  النفط انبعاثات  اسيى من خلال    ، وذلكالكربونخفض 

استخدامها  وتحسي   كفاءة  الطاقة  استهلاك  ترشيد  إجراءات  تقنيات  ،تنفيذ  ونقل   وتطبيق  احتجاز 

ي أوكسيد الكربون، وتعديل هيكل المنتجات النفطية بما يتوافق مع التوقعات  
وتخزين واستخدام غاز ثان 

ي الأسواق العالمية، إضافة إل  لتغي  المستقبلية  
المنخفض  تعظيم إنتاج الوقود  الطلب على أنواع الوقود ف 

ي عمليات المعالجة الهيدروجينية.   الأخض  والأزرق، واستخدام الهيدروجي   الكربون
 ف 

ي سعيها للانضمام إل التوجه   لم تدخر من جهة أخرى  
ي منظمة أوابك جهداً ف 

الدول الأعضاء ف 

ي تكرير النفط.  العالمي نحو خفض الانبعاثات الكربونية 
من هذا الاهتمام، حيث    اً نصيب  وقد كان لمصاف 

ي القائمة وإنشاء مصاف    اللازمةصصت الاستثمارات  خ  
جديدة متطورة   لتنفيذ مشاري    ع تطوير المصاف 

الانبعاثات بخفض  الخاصة  يعات  التشر متطلبات  تلبية  للبيئة  يمكنها  هذه .  الملوثة  معظم  تركزت 

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
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ي دولة الإمارات العربية المتحدة
، وجمهورية والمملكة العربية السعودية  ،رينومملكة البح  ،المشاري    ع ف 

 . ، وجمهورية مض العربيةودولة الكويت ،العراق

ي    لي  عتتناول هذه الدراسة أهم الفرص والتقنيات الممكن تطبيقها   ي تكرير النفط، والتى
ي مصاف 

الكربون ف 

هي   رئيسية،  مجموعات  ضمن  تصنيفها  وتخزين  تركيب  يمكن  احتجاز  أوكسيد  منظومة  ي 
ثان  واستخدام 

من الكربون، واستبدال النفط الخام المكرر بمواد متجددة    الكربون، واستبدال الوقود الأحفوري بوقود خال  

 لإنتاج وقود منخفض الكربون، وترشيد استهلاك الطاقة وتحسي   كفاءة استخدامها.  

الدراسة تستعرض  ي تطورات  الأهم    كما 
ف  النفط  تكرير  صناعة  شهدتها  ي  والمشاري    ع    التى العالم 

تنفيذها،  ال المخطط  أو  إنجازها  نزع  و جاري  تقنيات  لتطبيق  السابقة  والتجارب  العملية  الأمثلة  بعض 

ي أمكن تحقيقها  ي مناطق مختلفة من العالم، مع الإشارة إل النتائج التى
ي تكرير النفط ف 

ي مصاف 
الكربون ف 

ي واجهت عملية التطبيق   . التجاربمستفادة من هذه ، وأهم الدروس الوالصعوبات التى

نجاح صناعة  قياس مدى  خلصت الدراسة إل عدد من الاستنتاجات والتوصيات، من أهمها أن  

ي المستقبل    التكرير 
ام بمدى  لم يعد يتوقف على الربحية أو  ف  يعات الصحة والسلامة المهنيةالاليى  ، تشر

 والقدرة على   ،تجة عن عمليات التكرير نسبة الانبعاثات الكربونية الناعلى قياس  أيضاً  بل أصبح يعتمد  

الكربون.  منخفضة  نفطية  مشتقات  يستوجب  إنتاج  لمواجهة   تعاون  وهذا  أوابك  ي 
ف  الأعضاء  الدول 

ي الأسواق العالمية.  بصناعة التكرير والنهوض التحديات 
  والمحافظة على موقعها التنافسي ف 

اختيار   على  تساعدهم  ي  التى الأفكار  بعض  الدراسة  هذه  ي 
ف  المختصون  يجد  أن  العامة  الأمانة  تأمل 

ي تكرير النفط.  
ي مصاف 

ي تواجههم عند تطبيق مشاري    ع نزع الكربون ف   الحلول المناسبة لمواجهة التحديات التى

  والله ولي التوفيق        

ن العام                                                                                     الأمي 

ي                                                                                
 جمال عيسى اللوغانن
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 المصطلحات والمختصرات 
 العربية الانجليزية  الرمز 

bbl Barrel of Oil  برميل نفط 
Bbl/d Barrels of oil per day )ي اليوم )ب/ي

 برميل نفط ف 
CAPEX Capital Expenditure  ة استثماريتكاليف 

CCS Carbon Capture and Storage  احتجاز وتخزين الكربون 
CI Carbon Intensity  كثافة الكربون 

CHP Combined Heat and Power Generation ك للكهرباء وبخار الماء  توليد مشيى
2CO Carbon Dioxide ي أوكسيد الكربون

 ثان 
CO Mono Carbon Oxide الكربون  يد وكس أول أ 

EOR Enhanced Oil Recovery   ولي المعزز
 الاستخلاص البيى

FCC Fluidized Catalytic Cracking  تكسي  بالعامل الحفاز المائع 
GHG Green House Gases  غازات الدفيئة 

2H Hydrogen    هيدروجي 
HCC Hydro catalytic Cracking  ي حفزي  تكسي  هيدروجيت 

HEFA  Hydroprocessed esters and fatty acids   ات  الأحماض الدهنيةو هدرجة الإستي 
HFO Heavy Fuel Oil زيت وقود ثقيل 
KPIs Key Performance Indicators  ات  الأداء الرئيسيةمؤشر
LFO Light Fuel Oil  زيت وقود خفيف 

MDEA Methyl De Ethanol Amine  ي
 إيثانول أمي   ميثيل ثنان 

MEA Mono Ethanol Amine ول أمي   انأحادي إيث 
NCR Naphtha Catalytic Reforming تهذيب النافثا بالعامل الحفاز 
NGL Natural Gas Liquids  سوائل الغاز الطبيعي 
NOx Nitrogen Oxides    وجي  أكاسيد النيى
LPG Liquified Petroleum Gases ول المسال  غاز البيى
PPM Part Per Million  )ي المليون )ج.ف.م

 جزء ف 
PSA Pressure Swing Absorption  الامتصاص بالضغط المتأرجح 
SAF Sustainable Aviation Fuel ان مستدام  وقود طي 
SDA Solvent De-Asphalting   نزع الأسفلتينات بالمذيب 
SCR Selective Catalytic Reduction  ال ي الحفزي الاخيى 

 الانتقان 
SMR Steam Methane Reforming التهذيب البخاري للميثان 
SOx Sulfur Oxides  يت  أكاسيد الكي 
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 ملخص تنفيذي 

 مسارات خفض الكربون في مصافي تكرير النفط 

ي تكرير النفط على أنها أحد المصادر الرئيسية لانبعاثات الكربون، على الرغم من أن  
تصنف مصاف 

ي مرحلة الاستهلاك للمنتجات ا
% من  90-85لنفطية، حيث تشكل  النسبة العظم للانبعاثات تنطلق ف 

  .  إجمالي الانبعاثات الناتجة خلال مراحل دورة حياة الوقود النفطي

 مصادر انبعاثات الكربون في مصافي تكرير النفط 

تتكون  رئيسية،  مجموعات  أرب  ع  إل  النفط  تكرير  ي 
مصاف  ي 

ف  الكربون  انبعاثات  مصادر  تقسم 

اق الثابتة، مثل أفران الوحدات الإنتاجية، ومحطات توليد الطاقة   المجموعة الأول من مصادر الاحيى

نسبته   ما  الانبعاثات  هذه  وتمثل  الماء،  وبخار  المصفاة63الكهربائية  انبعاثات  إجمالي  من  أما %   .

المائع   بالعامل الحفاز  التكسي   ي وحدات 
العامل الحفاز ف  الثانية فتتضمن عمليات تنشيط  المجموعة 

(FCC)  من إجمالي انبعاثات المصفاة. وتتضمن المجموعة الثالثة عملية التهذيب البخاري  22وتمثل %

، وتمثل  ي المصفاة، 2CO% من إجمالي انبعاثات 9للميثان لإنتاج الهيدروجي  
بينما تتضمن المجموعة  ف 

جاع   وانبعاثات وحدات اسيى الشعلة،  ي منظومة 
الفائضة ف  الغازات  المصادر الأخرى مثل حرق  الرابعة 

يت، وتشكل ما نسبته   %.  6الكي 

ي المصفاة، و   2COمصادر انبعاثات    أحد أهم  أفران العملياتتعتي   
ستخدم منتجات المصفاة  تف 

ي هذه الأفران، مثل 
زيت الوقود أو الوقود الغازي، وتقدر كمية غازات المدخنة الناتجة عن  غالباً كوقود ف 

ي تحتوي على حوالي    20-18حرق كل كغ من هذه المواد بحوالي   لكل كغ زيت    2COكغ    3.5-3كغ، والتى

  كغ لكل كغ من الوقود الغازي.   2.7-2.5وقود، وحوالي 
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 في مصافي تكرير النفط   2COالعوامل المؤثرة في كمية انبعاثات  

ها خصائص  بكل مصفاة  تتمتع   ، مما يجعل عملية تقييم العوامل المؤثرة   تمي   ي
ها من المصاف  عن غي 

ي غاية الصعوبة، 
ي كمية انبعاثات الكربون أمراً ف 

ة هذه الف   عوامل من أهمها: نظراً لكير

التسخي    • ي عمليات 
المستخدم ف  الوقود  أن  نوع  أوكسيد ، حيث  ي 

ثان  ي   كربونال  نسبة 
ف 

 .  بتغي  نوع الوقود، ومحتواه من ذرات الكربونتتغي   غازات مداخن الأفران

ي المصفاة ومصدر  نوع •
، فالنفط الثقيل يحتاج إل وحدات تحويلية النفط الخام المكرر ف 

ي الثقيلة إل منتجات خفيفة
 . ها انبعاثاتنينتج ع  لتحويل البوافى

النهائية • المنتجات  أن  مواصفات  حيث  يت كيلوغرام  كل  تخفيض ،  المشتقات   من  كي 

ولية ينتج عنه انبعاث      . 2CO كغ من غاز   10البيى

التكرير   • ي لعمليات  التكنولوج  المعالجة وعمليات التعقيد  الذي يعي  عن عدد عمليات 

القيمة عالية  خفيفة  منتجات  إل  الثقيلة  ي 
البوافى زيادة،  تحويل  إل  تؤدي  ي  كمية   التى

 . صفاة انبعاثات الم

 خطة نزع الكربون في مصافي تكرير النفط 

ي تكرير النفط إل خفض انبعاثات الكربون  
ي مصاف 

ة زمنية  تهدف خطة نزع الكربون ف  خلال فيى

 ، وذلك من خلال ثلاث مراحل رئيسية، هي إعداد الأهداف، والتقييم، ثم التنفيذ. محددة

ي مصفاة تكرير النفط يجب إعداد خطة لتقييم الفرص  
قبل البدء بتنفيذ عملية نزع الكربون ف 

ي للتنفيذ.   والإجراءات الممكنة والجدوى الاقتصادية لكل إجراء من الإجراءات المختارة، والجدول الزمت 

 تقنيات خفض انبعاثات الكربون في مصافي تكرير النفط 

ي تكرير النفط ضمن مجموعات رئيسية، هي 
ي مصاف 

تصنف تقنيات خفض انبعاثات الكربون ف 

للتسخي     المستخدم  الأحفوري  الوقود  واستبدال  الكربون،  أوكسيد  ي 
ثان  واستخدام  وتخزين  احتجاز 

ن، واستبدال النفط الخام المكرر بمواد متجددة لإنتاج  وتوليد الطاقة الكهربائية بوقود خال من الكربو 

 وقود منخفض الكربون، وترشيد استهلاك الطاقة وتحسي   كفاءة استخدامها. 
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الدراسة   ي  تضمنت 
ي نفذت، أو الجاري تنفيذها أو المخطط إنشاؤها ف  عرضاً لأهم المشاري    ع التى

ي كل من أمريكا الشمالية وأوروبا    مناطق العالم،
وآسيا الباسيفيك وخصوصاً ف  . كما استعرضت  الغربية، 

ي أوابك،
ي الدول الأعضاء ف 

ي نفذت ف  ي أمكن تحقيقها أو   أهم المشاري    ع التى مع الإشارة إل أهم النتائج التى

 المتوقع الحصول عليها مستقبلًا. 
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 الفصل الأول

 والإجراءات الدوافع،  الكربون في مصافي تكرير النفط نزع

 مقدمة 

ي أ   يعتي  غاز 
ورية للحياة البيولوجية، وعند المستويات    2CO   كسيد الكربونو ثان  من المركبات الض 

، إلا أنه حسب اتفاقية كيوتو لتغي  المناخ  البيئةآثار سلبية على صحة الإنسان أو    ةالطبيعية ليس له أي

 . عن الحدود الطبيعية   ستواهم  يصنف بأنه أحد غازات الدفيئة المسببة لارتفاع حرارة الأرض عندما يزيد 

ي تكرير النفط على أنها 
على الرغم من أن   المصادر الرئيسية لانبعاثات الكربون، أحد تصنف مصاف 

ي مرحلة استهلاك    تنطلق النسبة العظم للانبعاثات  
% من 90-85  تشكللمنتجات النفطية، حيث  اف 

.  عي  إجمالي الانبعاثات الناتجة   (Singh, R. B., 2022) مراحل دورة حياة الوقود النفطي

ي تكرير النفط، والعوامل 
ي أوكسيد الكربون المنبعثة من مصاف 

يتناول هذا الفصل مصادر غاز ثان 

ي 
، ومصدر كميتها، مثل جودة النفط الخام، ونوع عمليات التكرير ودرجة    المؤثرة ف  ي تعقيدها التكنولوج 

ها   . حصولها على الطاقة الكهربائية وغي 

 : مصادر انبعاثات الكربون في مصافي تكرير النفط 1-1

ي تكرير النفط إل  
ي مصاف 

تتكون ،  رئيسية  مجموعاتأرب  ع  يمكن تقسيم مصادر انبعاثات الكربون ف 

اق الثابتة  المجموعة الأول من محطات توليد الطاقة  ات الإنتاجية، و أفران الوحد، مثل  مصادر الاحيى

الماء  وبخار  نسبته    ،الكهربائية  ما  الانبعاثات  هذه  المصفاة. 63وتمثل  انبعاثات  إجمالي  من  أما   % 

الثانية فتتضمن   المائع  المجموعة  بالعامل الحفاز  التكسي   ي وحدات 
العامل الحفاز ف  عمليات تنشيط 

(FCC)  المجموعة الثالثة عملية التهذيب البخاري  وتتضمن  . % من إجمالي انبعاثات المصفاة22وتمثل

، وتمثل  ي المصفاة 2CO% من إجمالي انبعاثات 9للميثان لإنتاج الهيدروجي  
 مجموعةبينما تتضمن ال، ف 
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الشعلةمثل    المصادر الأخرىالرابعة   منظومة ي
ف  الفائضة الغازات جاع  وانبعاثات،  حرق اسيى وحدات

يت، ي  انبعاثاتنسب  توزع    ( 1-1)   الشكليبي  .%6وتشكل ما نسبته  الكي 
ف  مصفاة تكرير النفط   الكربون

المصدر. حسب

يالكربونتوزع نسب انبعاثات(:1-1)الشكل
المصدرمصفاة تكرير النفط حسب فن

(EPA, 2018)المصدر:              

مصادر الثابتةالانبعاثات : 1-1-1

ي
ف  الوقود حرق من الثابتة المصادر انبعاثات ي

  ، محطات توليد الطاقة الكهربائية وبخار الماء  تأنى

المفتوح  أفرانو  باللهب النفط،  ،توليد الحرارة اللازمة لعمليات التكريرل  التسخي   تقطي  وحدات مثل

الهيدروجينية المعالجة  بالع  ،ووحدات  الحفاز،اوالتهذيب  تحويل    مل  يوعمليات 
إل   البوافى الثقيلة 

ها. وغي  والتفحيم، وحداتكشاللزوجة مثل خفيفة ي  منتجات
ف  الأكي  النسبة الانبعاثات هذه وتشكل

النفط تكرير ي
انبعاثا63حيث تصل إل    ،مصاف  إجمالي من 2COكمية    (1-1)   الجدوليبي    المصفاة.  ت%

النفط تكرير  عمليات  أفران  من  التكريرية  لمصفاة    المنبعثة  التعقيد  100طاقتها  عالية ب/ي، ألف

تفحيم مؤجل وتح يبي    .توي على وحدة  ) كما المصفاة(  2-1الشكل  ي
ف  التكرير عمليات سي  مخطط

.والوحد للتسخي   أفران إل تحتاج ي التى ات

63

22

9 6 الثابتة اق الاحيى مصادر

الم الحفاز بالعامل ائعالتكسي 

الهيدروجي   إنتاج

مصادر أخرى
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 المنبعثة من أفران عمليات تكرير النفط  2COكمية :  )1-1الجدول )
 طن/اليوم  2CO طاقة الفرن، ميغاوات وحداتال

 370 73 التقطي  الجوي
ي 
 160 32 التقطي  الفراغن
 60 11 هدرجة النافثا

 110 22 تهذيب النافثا بالعامل الحفاز
ن  وسي   60 12 هدرجة الكي 

 90 18   الديزل هدرجة
ي لزيت الغاز   160 31 تكسي  هيدروجينن

 100 20 درجة منتجات التكسي  بالعامل الحفاز المائع ه
 500 97 التفحيم 

 120 23 هدرجة نافثا التفحيم 

 (Singh, R. B., , 2022) المصدر: 

ن  :(2-1الشكل ) ي تحتاج إل أفران للتسخي  ي المصفاة والوحدات الن 
 مخطط سي  عمليات التكرير فن

 
 ( 2017أوابك )المصدر: 

ي ومنها العمودي،  تصمم أفران العمليات 
أجزاء    ةيتكون الفرن من ثلاثو   على عدة أشكال منها الأفقى

اق،  رئيسية:  الاحيى الحملCombustion Chamber  غرفة  ومنطقة   ،Convection section  

. تدخل المواد المراد تسخينها عي  أنابيب إل منطقة الحمل للاستفادة من حرارة غازات  Stack  والمدخنة
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ي أدن  
اق والمواد المراد تسخينها ف  اق قبل دخولها إل المدخنة، حيث يكون كل من غازات الاحيى الاحيى

الاشعاع   غرفة  عي   ذلك  بعد  المواد  تمرر  منطقة Radiation chamberمستوى.  تحت  تقع  ي  التى  ، 

ي أرضية الفرن. يبي    
اق ومنها إل خارج الفرن. تتوزع الحراقات ف    ( 3-1)   الشكلالحمل، ثم إل غرفة الاحيى

 الأجزاء الرئيسية لفرن العمليات.  

 الرئيسية لفرن العمليات  الأجزاء (: 3-1الشكل )

 (Martin, M., 2021)المصدر: 

ي المصفاة، و   2COمصادر انبعاثات    أحد أهم  أفران العملياتتعتي   
ستخدم منتجات المصفاة  تف 

ي هذه الأفران، مثل زيت الوقود 
الوقود الغازي، وتقدر كمية غازات المدخنة الناتجة عن  أو غالباً كوقود ف 

ي تحتوي    20-18حرق كل كغ من هذه المواد بحوالي   لكل كغ زيت    2COكغ    3.5-3حوالي  على  كغ، والتى

 (Singh, S; Mukherjee, R., 2022) كغ لكل كغ من الوقود الغازي.   2.7-2.5وقود، وحوالي 

 عملية التكسير بالعامل الحفاز المائعانبعاثات : 1-1-2

ي 
التفاعلات الكيميائية لتحويل بعض أنواع    انبعاثات ناتجة عن  عمليات التكرير   بعض  تتشكل ف 

ي الهيدروكربونات إل أشكال أخرى ذات قيمة أعلى، و 
تختلف كمية الانبعاثات من عملية لأخرى، وتأنى

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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المائع   الحفاز  بالعامل  التكسي   تمثل    FCCعملية  العمليات، حيث  هذه  مقدمة  ي 
إجمالي   %22ف  من 

ي المصفاة 2COانبعاثات 
 . ف 

ولية الثقيلة إل منتجات    التكسي  بالعامل الحفاز المائع  تهدف عملية إل تحويل المخلفات البيى

وبان والبيوتان وزيت الوقود، وذلك من خلال تكسي  السلاسل   خفيفة عالية القيمة مثل الغازولي   والي 

  . الهيدروكربونية الطويلة إل سلاسل أقض باستخدام الحرارة وعامل حفاز مصنوع من الزيوليت 

أثناء عملية التكسي  تتجمع الجزيئات الكربونية داخل تجاويف حبيبات العامل الحفاز وتغلفها  

ورة حرق  على شكل طبقة من فحم الكوك، وهذا يضعف من فعالية العامل الحفاز، مما يستدعي ض 

ي الوحدة. 
ي وعاء التنشيط ليعاد استعماله ف 

 (BYRUM, Z., et al., 2021)هذه الطبقة ف 

،  2CO % وزناً من20-10غازات المدخنة الناتجة عن تنشيط العامل الحفاز على حوالي  تحتوي  

ألف ب/ي    25طاقتها الإنتاجية    تكسي  بالعامل الحفاز المائعالمنبعثة من وحدة    2COكما تبلغ كمية  

 (Singh, R. B., 2022) ألف طن/السنة(  200طن/اليوم )  630حوالي 

 للميثان يدروجين بالتهذيب البخاريانبعاثات وحدة إنتاج اله: 3- 1- 1

ولية وتخل ي تكرير النفط لمعالجة المنتجات البيى
ي مصاف 

يت  ييستخدم الهيدروجي   ف  صها من الكي 

الهيدروجينية المعالجة  تسم  بعملية  الأخرى  بعض    ،والشوائب  خصائص  ي ولتحسي   
الثقيلة    البوافى

نسبة  الطويلة ورفع  الكربونية  السلاسل  تكسي   القيمة من خلال  عالية  منتجات خفيفة  إل  وتحويلها 

 . ي ي المنتجات بعملية تسم التكسي  الهيدروجيت 
 (2017  ،أوابك) الهيدروجي   إل الكربون ف 

ي تكرير النفط على حوالي نصف حاجتها من الهيدروجي   كمنتج ثانوي  
ة  من وحد تحصل مصاف 

ي    ، Naphtha Catalytic Reformingتهذيب النافثا بالعامل الحفاز
وكيماويات ف  أو من وحدات البيى

مع   المتكاملة  ي 
المصاف  لإنتاجحالة  وكيماويات  مجمع  النقص  ،البيى تعويض  إنتاج  من    ويتم  وحدات 

البخاري  بطريقة  الهيدروجي      باستخدام   Steam Methane Reforming, SMR  للميثان   التهذيب 

ي المصفاة،    عمليات التكرير   غاز الناتج منأو ال  النافثا مثل    ،كلقيم  لهيدروكربونات الخفيفة ا
والغاز  أو/  ف 

   . الفحم من عمليات تغويز النفط أو  أو المستورد من حقول الإنتاج،  الطبيعي 
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عمليات تتبعها ، للهيدروجي   المستهلكة الصناعية المنشآت مقدمة ي
ف  النفط تكرير صناعة ي

تأنى
يبي   الأمونيا. حسب  ( 4-1)   الشكلإنتاج العالم ي

ف  الهيدروجي   استهلاك خلال    الرئيسيةقطاعات  التطور

ة عام2021-2019الفيى ي
ف  .2030والتوقعات

ناستهلاكتطور (:4-1)الشكل حسبالهيدروجي  العالم ي
ةالرئيسية قطاعات الفن الفي  ي

فن
عام2019-2021 ي

فن 2030والتوقعات

(IEA, 2022)المصدر:                      

بنحو2COتقدر كمية  العالم ي
ف  الأحفوري الوقود من الهيدروجي   إنتاج عملية من 800المنبعثة

يعادل ما أو طن/السنة، انبعاثات2مليون إجمالي من %2CO.(Carter & Hickman, 2021)

رمادي، إما فهو بلون. نوع لكل يرمز بينها وللتميي   إنتاجه، لطريقة تبعاً الهيدروجي   أنواع تصنف

للميثان البخاري التهذيب وحدة من المنتج فالهيدروجي   الزهري. أو أصفر، أو ، أخض  أو أزرق،   SMRأو

احتجاز منظومة تضاف وعندما الرمادي. له إل وحدة التهذيب  ونقله وتخزينه واستخدامه    2COيرمز

الماء  نللميثاالبخاري   تحليل بواسطة فينتج الأخض  الهيدروجي   أما الأزرق. بالهيدروجي   له مز في 

حيث يتم فصل   تعمل بطاقة كهربائية مولدة من مصادر متجددة،  Electrolyzerبمحللات كهربائية  

توليد مصدر يكون وعندما . والأوكسجي   الهيدروجي   جزيئات إل الكهرباء اللازمة لتحليل الماء من    الماء

الطاقة من الكهربائية الطاقة مصدرتوليد يكون عندما أما الأصفر. بالهيدروجي   فيسم الشمسية الطاقة
يبي   الزهري. الهيدروجي   اسم عليه فيطلق الهيدروجي  (  5-1) الشكل  النووية أنواع حسب  تصنيف
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ن  أنواعتصنيف  (: 5-1) الشكل    حسب طريقة الإنتاج  الهيدروجي 

 (GORET-RANA, M., Keeley, C., 2022)المصدر: 

حوالي    ،SMRعملية إنتاج الهيدروجي   بالتهذيب البخاري للميثان  الناتجة عن    2COانبعاثات    تمثل

ي المصفاة % 9
ي أوكسيد الكربون ف 

 . من إجمالي انبعاثات غاز ثان 

ي   من بطريقة التهذيب البخاري إنتاج الهيدروجي   عملية مراحل تتكون 
أرب  ع مراحل رئيسية، يتم ف 

يتية،    المرحلة الأول   يمزج الخارج بعد ذلك  معالجة هيدروجينية أولية للقيم لتخليصه من المركبات الكي 

مفاعل   إل  ليدخل  الماء  بخار  المرحلة مع   Steam Methane   لميثانل  يالبخار   هذيبت المن هذه 

Reformer    لتعويض الحرارة اللازمة ، الذي يحتوي على عامل حفاز ضمن أنابيب داخل فرن للتسخي  

ي تتكون  Endothermal Reactionماص للحرارة  حيث أن التفاعل  للتفاعل،   ، وتؤخذ نواتج التفاعل التى

ي     COالكربون  أوكسيد من الهيدروجي   وأكاسيد الكربون إل وعاء لتحويل غاز أول  
الكربون   د أوكسيإل ثان 

2CO  مفاعل التحويلShift reactor  ي تتكون من مفاعلات  أما المرحلة الرابعة فهي مرحلة التنقية والتى

المتبقية الكربون  أكاسيد  لي  ع  ي    تتبعها   ،امتصاص 
وثان  أول  من  ي 

المتبقى الجزء  تحويل    أوكسيد مرحلة 

ي  %. و97-94وتصل فيها نقاوة الهيدروجي   إل  ،  Methanationميثان  الكربون إل  
عقد الثمانينات ف 

ي  
الماض  القرن  لطريقة    ظهرت من  باستخدام  جديدة  المتأرجح   الادمصاصلتنقية  الضغط    بأوعية 

Pressure Swing Adsorber-PSA  ،  إل  تحيث المنتج  الهيدروجي    نقاوة  فيها   . %99.9صل 

(Chlapik, et al., 2022)      يبي ( إنتاج  (  6-1الشكل  لعملية  مبسطاً  بطريقة  مخططاً  الهيدروجي   

 . للميثان التهذيب البخاري
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ن مخطط سي  عملية إنتاج (: 6-1) الشكل  بطريقة التهذيب البخاري للميثان  الهيدروجي 

 (Wagner Da SILVA, M., 2022المصدر: )

 مصادر أخرى: 1-1-4

وهي الانبعاثات الناتجة عن    ،% فقط من إجمالي انبعاثات المصفاة6المصادر الأخرى حوالي  تمثل  

ي الشعلة، 
يتو حرق الغازات ف  جاع الكي   من المعدات والأنابيب.   اتالهيدروكربون وتشب، وحدات اسيى

 في مصافي تكرير النفط  2COالعوامل المؤثرة في كمية انبعاثات  :  1-2

ها خصائص  بكل مصفاة  تتمتع   ، مما يجعل عملية تقييم العوامل المؤثرة   تمي   ي
ها من المصاف  عن غي 

ي غاية الصعوبة
ي كمية انبعاثات الكربون أمراً ف 

ي  .  ف 
ي كمية انبعاثات غاز ثان 

وفيما يلىي أهم العوامل المؤثرة ف 

ي تكرير النفط. 
ي مصاف 

 أوكسيد الكربون ف 

 : نوع الوقود المستخدم في عمليات التسخين1-2-1

غاز   الكربون    2OCينبعث  من  رئيسي  بشكل  تتكون  ي  التى الهيدروكربونية  المواد  حرق  نتيجة 

أوكسيد  ي 
ثان  نسبة  تتغي   وبالتالي   ، الوقود،    الكربون  والهيدروجي   نوع  بتغي   الأفران  مداخن  غازات  ي 

ف 

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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ن مخطط سي  عملية إنتاج (: 6-1) الشكل  بطريقة التهذيب البخاري للميثان  الهيدروجي 

 (Wagner Da SILVA, M., 2022المصدر: )

 مصادر أخرى: 1-1-4

وهي الانبعاثات الناتجة عن    ،% فقط من إجمالي انبعاثات المصفاة6المصادر الأخرى حوالي  تمثل  

ي الشعلة، 
يتو حرق الغازات ف  جاع الكي   من المعدات والأنابيب.   اتالهيدروكربون وتشب، وحدات اسيى

 في مصافي تكرير النفط  2COالعوامل المؤثرة في كمية انبعاثات  :  1-2

ها خصائص  بكل مصفاة  تتمتع   ، مما يجعل عملية تقييم العوامل المؤثرة   تمي   ي
ها من المصاف  عن غي 

ي غاية الصعوبة
ي كمية انبعاثات الكربون أمراً ف 

ي  .  ف 
ي كمية انبعاثات غاز ثان 

وفيما يلىي أهم العوامل المؤثرة ف 

ي تكرير النفط. 
ي مصاف 

 أوكسيد الكربون ف 

 : نوع الوقود المستخدم في عمليات التسخين1-2-1

غاز   الكربون    2OCينبعث  من  رئيسي  بشكل  تتكون  ي  التى الهيدروكربونية  المواد  حرق  نتيجة 

أوكسيد  ي 
ثان  نسبة  تتغي   وبالتالي   ، الوقود،    الكربون  والهيدروجي   نوع  بتغي   الأفران  مداخن  غازات  ي 

ف 

منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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المنبعثة من أفران ومراجل مصفاة تكرير   2COكمية    ( 2-1الجدول ) يبي    .  ومحتواه من ذرات الكربون 

 . النفط حسب نوع الوقود 

 المنبعثة من أفران ومراجل مصفاة تكرير النفط حسب نوع الوقود  2COكمية :  (2-1دول )الج 

 جيجا جول / 2COكغ كغ وقود/ 2COكغ المكونات  نوع الوقود 

 غاز المصفاة

 % هيدروجي   30

 C1% ميثان 35

 C2  % إيثان35

1.99 43 

 C1 2.75 56 % ميثان100 الغاز الطبيعي 

ول مسال   LPGغاز بي 
 C3 % بروبان 50

 C4 وتاني% ب50
3.02 64 

 مقطرات وسطى

 % بارافينات60

 % أوليفينات10

 % عطريات30

3.22 74 

 زيت الوقود  
 % بارافينات50

 % عطريات50
3.26 79 

 فحم 
 % كربون90

 % هيدروجي   10
3.63 117 

 (DNV, 2010)المصدر: 

 النفط الخام المكرر في المصفاة: نوع 1-2-2

ي أوكسيد   تختلف كمية
مصدر  نوع و   باختلاف  إنتاج الوقود المنبعثة من عمليات    الكربون  غاز ثان 

ي الولايات المتحدة الأمريكية   ،على سبيل المثال. ف النفط
تبلغ كمية الانبعاثات الناتجة عن إنتاج النفط ف 

لكل ميغا جول، بينما تصل الكمية    مكاف     2CO غ    5لكل برميل من النفط، أو ما يعادل    2CO  مكاف     كغ  30

ي كندا إل    المنبعثة من عمليات
أو ما   ،طكيلو غرام لكل برميل نف  200إنتاج النفط من الرمال الزيتية ف 

 لكل ميغا جول.  2CO  مكاف    غ 33يعادل 
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 : مواصفات المنتجات النهائية1-2-3

ولية  ساهمت   بيى مشتقات  لإنتاج  البيئية  يعات  التشر متطلبات  على  طرأت  ي  التى ات  نظيفة  التغي 

ي رفع كمية  الشوائب    خالية منو 
ي عمليات  من  المنبعثة   2COف 

تكرير النفط، نتيجة لإضافة وحدات   مصاف 

إضافية    هذه الوحدات إل كمياتتحتاج  حيث   تلك المتطلبات،  خلالها تلبية  إنتاجية جديدة تستطيع من 

الوقود.  أشارت   من  يت كيلوغرام  كل  تخفيض   أن إل  الدراسات   إحدى  نتائج  وقد  المشتقات   من  كي 

ولية ينتج عنه انبعاث    (2018)أوابك،    . 2CO كغ من غاز   10البيى

يجب الأخذ بالاعتبار كامل الانبعاثات   لمنتجات النفطيةعند تقييم كمية الانبعاثات الناتجة عن ا

ي تنتج عنها خلال دورة حياة المنتج انطلاقاً من البي  وحتى الاستهلاك. فعلى سبيل المثال تبلغ كثافة   التى

للغازولي   حوالي   ي   مكاف   غرام    89الكربون الإجمالية 
خلال الإنتاج   ميغا جول  الكربون لكل  أوكسيد   ثان 

 عمليةخلال غرام/ميغا جول  1غرام/ميغا جول أثناء المزج مع مكونات أخرى، وأقل من  1.5والتكرير و

اقه 71وحوالي  ،ة التعبئةطالنقل إل مح  (BYRUM, Z., et al., 2021) . غرام أثناء احيى

   Refinery Configuration & Complexity: التعقيد التكنولوجي لعمليات التكرير 1-2-4

ي   تقاس ي تكرير النفط بنوع وعدد    درجة التعقيد التكنولوج 
ونسبة طاقة    ، عمليات التكرير لمصاف 

ي تحول   ي التقطي  العمليات التحويلية التى
إل طاقة تقطي     الثقيلة إل منتجات خفيفة عالية الجودة  بوافى

الخام و النفط  ي التصنف  . 
التعقيد    حسب  مصاف  ي مستوى  ،  ضمن    التكنولوج  تقطي  أنواع:  ثلاثة 

 : ومعالجة هيدروجينية، وتح ويلية. يحت وي كل نوع من هذه الأنواع على عمليات التكرير التالية 

ي التقطي    •
دات لتجزئة النفط الخام إل مشتقات نفطية  : تتكون من وح Toppingمصافن

 غي  معالجة.  

ي المعالجة الهيدروجينية   •
، تحتوي  Hydroskimmingمصافن : إضافة إل عملية التقطي 

الهيدروجين  المعالجة  ي 
تهذيب  ي مصاف  ووحدات  هيدروجينية،  معالجة  عمليات  على  ة 

  . ي للغازولي  
 للنافثا لرفع الرقم الأوكتان 

ي التحويلية  •
، ومعالجة هيدروجينية،    :  Conversionالمصافن تحتوي على وحدات تقطي 

وعمليات تكسي  المخلفات الثقيلة لتحويلها إل مشتقات خفيفة )تكسي  حراري، تكسي   

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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 ، ي إل  ...(   هيدروجيت  التحويلية  ي 
المصاف  تصنف  التحويل  كما   Mediumمتوسطة 

Conversion Refinery وتتكون عمليات التكرير فيها من وحدة تقطي  نفط خام جوي وأخرى ،

، ووحدة معالجة هيدروجينية للنافثا، ووحدة أزمرة، ووحدة تهذيب للنافثا بالعامل الحفاز  ي
فراع 

Naphtha Catalytic Reformer وسي   والديزل، ووحدة ، ووحدة معالجة هيدروجينية للكي 

المائع   الحفاز  بالعامل  الغاز  FCCتكسي   لزيت  ي  هيدروجيت  تكسي   ووحدة   ،Gasoil 

Hydrocrackerمصفاة عالية التحويل    ، وإلDeep Conversion وتحتوي على وحدة تفحيم ،

الثقيلةDelayed Cokingمؤجل   ي 
للبوافى ي  هيدروجيت  تكسي   وحدة  أو   ،Residue 

Hydrocracking      .الذكر السابقة  الوحدات  إل    ( 3-1)   الجدول  يبي     ( 2017،  أوابك) إضافة 

ي المنبعثة من المصفاة حسب  2CO كمية   . مستوى التعقيد التكنولوج 

ي  2CO كمية   : (3-1) الجدول  المنبعثة من المصفاة حسب مستوى التعقيد التكنولوج 
 طن نفط خام / 2COطن  نوع المصفاة 
 0.15 -  0.08 مصفاة بسيطة )معالجة هيدروجينية( 

 ~  0.2 كسر اللزوجة تكسي  بالعامل الحفاز المائع +  
ي + تفحيم   0.35  – 0.2 مصفاة تكسي  هيدروجينن

  + الثقيل  ي 
للمتبق  هيدروجينية  الحفاز  معالجة  بالعامل  تكسي  

ي الثقيل
 للمتبق 

0.3 –  0.4 

 (DNV, 2010)المصدر:          

يرتبط مدى صعوبة تحويل المصفاة إل مصفاة خالية من الانبعاثات الكربونية بمستوى التعقيد 

ي للمصفاة، وكلما ارتفعت درجة التعقيد كلما كانت عملية التحويل أسهل، حيث أن المصفاة   التكنولوج 

 البسيطة تحتاج إل استثمارات باهظة لتحقيق الأهداف المنشودة. 

الم تأثي  بعض  المصفاة طورت  لدراسة  انبعاثات  ات على نسبة  الكندية     Calgaryجامعة  تغي 

الخطية  نموذجاً   النمذجة  طرق  على  النموذجعلىوأطلق  ،  Linear modellingيعتمد  هذا  إسم     

Petroleum Refinery Life-cycle Evaluation Model (PRELIM)    ، ي تناولتها  هأو ات التى م المتغي 

، ونوع النفط الخام المكرر، ومصادر الطاقة الكهربائية،    هي    الدراسة ي
ي المصاف 

هيكل عمليات التكرير ف 

ها. ونوع عمليات التكرير،  ات النموذج و  ( 4-1)  الجدول يبي   وغي   .  الحالات المختارة لكل متغي  متغي 
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ات : (4-1) الجدول  والحالات المختارة لكل متغي   النموذجمتغي 

ات   الحالات المختارة  المتغي 
ي متوسط، ثقيل  نوع النفط 

ي خفيف، حامض 
 حامض 

ي   مستوى التعقيد التكنولوج 
 )التحويل(

تحويل متوسط، تحويل عميق )تفحيم(، تحويل عميق 
 ) ي  )تكسي  هيدروجيت 

، نافثا تقطي  + نافثا ثقيلة  تهذيب النافثا   نافثا تقطي 
ي وحدة 

ن فن  SMR  PSAتنقية الهيدروجي 
ي 
 FCCبعد  FCCالمعالجة الهيدروجينية فن

، وقود منخفض الكربون مصدر الكهرباء   حرق الفحم، حرق الغاز الطبيعي
ك  ك  التوليد المشي  ، بدون توليد مشيى كة بالغاز الطبيعي

 الدورة المشيى
 LPG الغاز الفائض  

 متضمن متضمن، غي    *انبعاثات المنبع 
 (Singh, R. B.,, 2022)المصدر: 

ي 
ي النموذج، الأول متوسطة التحويل    تم اختيار نوعي   من المصاف 

 Medium Conversionف 

Refinery ووحدة معالجة ، ي
، وتتكون عمليات التكرير فيه من وحدة تقطي  نفط خام جوي وأخرى فراع 

الحفاز   بالعامل  للنافثا  تهذيب  ووحدة  أزمرة،  ووحدة  للنافثا،   Naphtha Catalyticهيدروجينية 

Reformer  المائع الحفاز  بالعامل  والديزل، ووحدة تكسي   وسي    للكي  ، ووحدة معالجة هيدروجينية 

FCC  ي لزيت الغاز ي فهو مصفاة عالية  Gasoil Hydrocracker، ووحدة تكسي  هيدروجيت 
. أما النوع الثان 

، أو وحدة تكسي  Delayed Coking، وتحتوي على وحدة تفحيم مؤجل  Deep Conversionالتحويل  

الثقيلة  ي 
للبوافى ي  الذكر    Residue Hydrocrackingهيدروجيت  السابقة  الوحدات  إل  أن  إلا  ،  إضافة 

وكيماويات، واقتض على إنتاج أنواع الوقود النفطي   . النموذج لم يتضمن وحدات إنتاج البيى

ي    معايي  القياستم توزي    ع    
، ومستوى التحويل بحيث تمثل أحد عشر  ( 4-1)   الجدولالمذكورة ف 

ي العالم. يبي    
ي العاملة ف 

انبعاثات   كميةاستهلاك الطاقة و   ( 5-1)   الجدولحالة، وتغطي أكير أنواع المصاف 

ي أوكسيد الكربون
ي المصفاة ثان 

ي الحالات المختارة  ف 
 (Singh, R. B., 2022) . ف 

 

 

 المنبعثة أثناء مراحل إنتاج ومعالجة ونقل النفط الخام إل حدود مصفاة التكرير.    2COكمية  Upstream Emissions: انبعاثات المنبع *

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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FCC  ي لزيت الغاز ي فهو مصفاة عالية  Gasoil Hydrocracker، ووحدة تكسي  هيدروجيت 
. أما النوع الثان 

، أو وحدة تكسي  Delayed Coking، وتحتوي على وحدة تفحيم مؤجل  Deep Conversionالتحويل  

الثقيلة  ي 
للبوافى ي  الذكر    Residue Hydrocrackingهيدروجيت  السابقة  الوحدات  إل  أن  إلا  ،  إضافة 

وكيماويات، واقتض على إنتاج أنواع الوقود النفطي   . النموذج لم يتضمن وحدات إنتاج البيى

ي    معايي  القياستم توزي    ع    
، ومستوى التحويل بحيث تمثل أحد عشر  ( 4-1)   الجدولالمذكورة ف 

ي العالم. يبي    
ي العاملة ف 

انبعاثات   كميةاستهلاك الطاقة و   ( 5-1)   الجدولحالة، وتغطي أكير أنواع المصاف 

ي أوكسيد الكربون
ي المصفاة ثان 

ي الحالات المختارة  ف 
 (Singh, R. B., 2022) . ف 

 

 

 المنبعثة أثناء مراحل إنتاج ومعالجة ونقل النفط الخام إل حدود مصفاة التكرير.    2COكمية  Upstream Emissions: انبعاثات المنبع *
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العربية المصدرة
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 مناقشة نتائج النمذجة: 

اوح ضمن المجال   2COأن كمية انبعاثات  (  5-1الجدول ) يلاحظ من   ي الحالات الأحد عشر تيى
ف 

ي يمكن استخلاصها من الجدول: / 2COكغ   30-90  برميل نفط مكرر، وفيما يلىي أهم الاستنتاجات التى

عند التحول من المصفاة المتوسطة التعقيد إل عالية التعقيد بمعدل   2COترتفع كمية انبعاثات   •

% أخرى بإضافة وحدة تكسي  20لرغم من تكرير نفس النفط الخام، كما تزداد بمعدل  %، على ا40

ي الثقيلة.  
ي للبوافى  (4-2)الحالات هيدروجيت 

تزداد كمية   • مؤجل،  تفحيم  وحدة  على  تحتوي  ي  التى التحويل  العالية  المتماثلة  ي 
للمصاف  بالنسبة 

 (5، و3 )الحالتان% عند تكرير نفط خام أثقل. 25بمعدل  2COانبعاثات 

التحويل  • العالية  ي 
المصاف  ي 

الثقيلة مع وحدة    ،ف  ي 
للبوافى ي  ي حال وجود وحدة تكسي  هيدروجيت 

ف 

ي تحتوي على وحدة تفحيم  50المنبعثة بمعدل    2COالتفحيم تزداد كمية   ي التى
% مقارنة بالمصاف 

  (6، و5)الحالتان  . مؤجل فقط 

وه • الخام  النفط  نوع  حيث  من  المتماثلة  ي 
للمصاف  تنخفض كمية بالنسبة  التكرير  عمليات  يكل 

كة العاملة  8بمعدل  2COانبعاثات  % عند استبدال محطة توليد الطاقة الكهربائية بالدورة المشيى

ك     *NGCCعلى الغاز الطبيعي   تعمل على الغاز الطبيعي    generation -Coأو محطة توليد مشيى

 (8، و7، و5)الحالات    Low-carbon power sourceبمصدر طاقة كهربائية منخفض الكربون  

تنخفض كمية  • التكرير  عمليات  وهيكل  الخام  النفط  نوع  حيث  من  المتماثلة  ي 
للمصاف  بالنسبة 

% عند استبدال محطة توليد الطاقة الكهربائية العاملة على الفحم إل 14بمعدل    2COانبعاثات  

 ( 11، و9)الحالتان . Low-carbon power sourceمصدر طاقة كهربائية منخفض الكربون 

% 10الناتجة عن عملية إنتاج ومعالجة ونقل الغاز الطبيعي المستورد حوالي    2COانبعاثات  تشكل   •

ي المصفاة.    2COمن إجمالي انبعاثات 
 ف 

 

 

 

* Natural Gas Combined Cycle 
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ي  2COكمية انبعاثات استهلاك الطاقة و  : (5-1) جدولال
ي الالم فن

 حالات المختارةصفاة فن
ات   11حالة  10حالة  9حالة  8حالة  7حالة  6حالة  5حالة  4حالة  3حالة  2حالة  1حالة  الوحدة  المتغي 

خفيف   نوع النفط 
 حامض 

 متوسط 
 حامض 

متوسط  
 حامض 

متوسط  
 ثقيل ثقيل ثقيل ثقيل ثقيل ثقيل ثقيل حامض 

 API  40 28.5 28.5 28.5 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3الكثافة 

يت ي النفط  الكي 
 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 2.4 2.4 2.4 0.88 % ف 

عميق  متوسط  متوسط   مستوى التحويل
 )تفحيم(

عميق 
)تكسي   

ي   ( هيدروجيت 
عميق 
 )تفحيم(

عميق 
)تكسي   

ي   ( هيدروجيت 
عميق 
 )تفحيم(

عميق 
 )تفحيم(

عميق 
)تكسي   

ي   ( هيدروجيت 

عميق 
)تكسي   

ي   ( هيدروجيت 

عميق 
)تكسي   

ي   ( هيدروجيت 

غي   متضمن متضمن متضمن متضمن متضمن متضمن متضمن متضمن متضمن  انبعاثات المنبع 
 متضمن متضمن

منخفض   NGCC NGCC NGCC NGCC NGCC NGCC NGCC (1)  مصدر الكهرباء
 الكربون

منخفض  
حرق   NGCC ونالكرب

 الفحم 

ك   لا CHP لا لا لا CHP CHP CHP CHP CHP CHP (2)  التوليد المشيى

 34 34 34 40.6 40.6 34 40.6 37.4 40.1 28.8 40.5 % وزناً  الغازولي   

ان   6.1 6.1 6.1 6.2 6.1 6.2 18.9  19 18.6 22.4 % وزناً  وقود الطي 

يت ديزل   36.5 36.5 36.5 25.1 25.1 36.5 25.1 30.4 24 18.2 19.8 % وزناً  منخفض الكي 

 0 0 0 17.5 17.5 0 17.5 0 9.8 0 0 % وزناً  فحم 

ي 
ي متبقى  15.5 15.5 15.5 0 0 15.5 0 7.6 0 0 0 % وزناً  التقطي   تكسي  هيدروجيت 

ي ثقيلسائل 
 2.8 2.8 2.8 4.1 4.1 2.8 4.1 2.6 3.1 32.6 15.4 % وزناً  متبقى

يت  3.4 3.4 3.4 3.1 3.1 3.4 3.1 1.6 1.5 0.8 0.4 % وزناً  كي 

ول المسال   1.6 1.6 1.6 3.4 3.4 1.6 3.4 1.5 2.5 0.9 1.4 % وزناً  غاز البيى

 ميغا        استهلاك الطاقة: كهرباء
 33.1 5 33.1 26.2 26.2 5 5.3 3.4 3.6 2.8 3.2 ميل ر جول/ب

ميغا   المصفاة استهلاك الطاقة: غاز  
 366.6 329 340.2 258 258 329 258 199.3 176.4 24.8 99.3 ميل ر ب/ جول

ميغا   استهلاك الطاقة: غاز طبيعي 
 42.7 104.2 42.7 152.9 152.9 104.2 190.4 188.8 225.2 209.1 241 ميل ر جول/ب

استهلاك الطاقة: هيدروجي    
SMR 

ميغا  
 671.7 675.9 671.3 2020.2 220.2 675.9 221.6 311.6 139.4 83.3 67 ميل ر جول/ب

 استهلاك الطاقة: هيدروجي   
CNR 

ميغا  
 12.8 12.8 12.8 135 135 12.8 13.5 42.1 43.5 41.4 67.4 ميل ر جول/ب

  : إجمالي استهلاك الطاقة
 العمليات 

ميغا  
 1239.6 1139.6 1165.6 726.9 726.9 1155.8 744.6 777.5 626.3 437.8 503.1 ميل ر جول/ب

2CO  10.9 0 0.3 0.2 4 0.8 0.8 0.5 0.6 0.4 0.5 كغ/برميل الكهرباء 

2CO  21.9 26.2 21.9 23.9 23.9 27.3 27.9 24.2 25 17.9 21.2 كغ/برميل تسخي   العمليات 

2CO  1.2 0.7- 1.1 2.1 2.1 0.7- 0.7 0.8 1.2 1.1 1.5 كغ/برميل توليد البخار 

2CO    إنتاج الهيدروجيSMR 47.5 39.2 45.9 15 15.3 46.5 15.2 21.4 9.6 5.8 4.6 كغ/برميل 

2CO   ي
 4.6 4.6 4.6 6.6 6.6 4.6 6.6 3.8 4.5 3.1 3 كغ/برميل FCCحرق الفحم ف 

 87.8 71.0 75.5 49.4 53.5 80.2 52.8 51.8 41.8 29.3 31.7 كغ/برميل إجمالي عمليات المصفاة 

(1 :)NGCC  كة العاملة على الغاز الطبيعي محطة  توليد الطاقة الكهربائية بالدورة المشيى
(2 :) CHP : ك للكهرباء وبخار الماء.  محطة  التوليد المشيى

 (Singh, R. B., 2022)المصدر: 

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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ي الالم فن

 حالات المختارةصفاة فن
ات   11حالة  10حالة  9حالة  8حالة  7حالة  6حالة  5حالة  4حالة  3حالة  2حالة  1حالة  الوحدة  المتغي 
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 حامض 
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 ثقيل ثقيل ثقيل ثقيل ثقيل ثقيل ثقيل حامض 

 API  40 28.5 28.5 28.5 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3الكثافة 

يت ي النفط  الكي 
 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 2.4 2.4 2.4 0.88 % ف 

عميق  متوسط  متوسط   مستوى التحويل
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ي   ( هيدروجيت 

عميق 
)تكسي   

ي   ( هيدروجيت 
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حرق   NGCC ونالكرب

 الفحم 

ك   لا CHP لا لا لا CHP CHP CHP CHP CHP CHP (2)  التوليد المشيى

 34 34 34 40.6 40.6 34 40.6 37.4 40.1 28.8 40.5 % وزناً  الغازولي   

ان   6.1 6.1 6.1 6.2 6.1 6.2 18.9  19 18.6 22.4 % وزناً  وقود الطي 

يت ديزل   36.5 36.5 36.5 25.1 25.1 36.5 25.1 30.4 24 18.2 19.8 % وزناً  منخفض الكي 
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ي متبقى  15.5 15.5 15.5 0 0 15.5 0 7.6 0 0 0 % وزناً  التقطي   تكسي  هيدروجيت 

ي ثقيلسائل 
 2.8 2.8 2.8 4.1 4.1 2.8 4.1 2.6 3.1 32.6 15.4 % وزناً  متبقى
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ول المسال   1.6 1.6 1.6 3.4 3.4 1.6 3.4 1.5 2.5 0.9 1.4 % وزناً  غاز البيى

 ميغا        استهلاك الطاقة: كهرباء
 33.1 5 33.1 26.2 26.2 5 5.3 3.4 3.6 2.8 3.2 ميل ر جول/ب

ميغا   المصفاة استهلاك الطاقة: غاز  
 366.6 329 340.2 258 258 329 258 199.3 176.4 24.8 99.3 ميل ر ب/ جول

ميغا   استهلاك الطاقة: غاز طبيعي 
 42.7 104.2 42.7 152.9 152.9 104.2 190.4 188.8 225.2 209.1 241 ميل ر جول/ب

استهلاك الطاقة: هيدروجي    
SMR 

ميغا  
 671.7 675.9 671.3 2020.2 220.2 675.9 221.6 311.6 139.4 83.3 67 ميل ر جول/ب

 استهلاك الطاقة: هيدروجي   
CNR 

ميغا  
 12.8 12.8 12.8 135 135 12.8 13.5 42.1 43.5 41.4 67.4 ميل ر جول/ب

  : إجمالي استهلاك الطاقة
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ميغا  
 1239.6 1139.6 1165.6 726.9 726.9 1155.8 744.6 777.5 626.3 437.8 503.1 ميل ر جول/ب

2CO  10.9 0 0.3 0.2 4 0.8 0.8 0.5 0.6 0.4 0.5 كغ/برميل الكهرباء 

2CO  21.9 26.2 21.9 23.9 23.9 27.3 27.9 24.2 25 17.9 21.2 كغ/برميل تسخي   العمليات 

2CO  1.2 0.7- 1.1 2.1 2.1 0.7- 0.7 0.8 1.2 1.1 1.5 كغ/برميل توليد البخار 

2CO    إنتاج الهيدروجيSMR 47.5 39.2 45.9 15 15.3 46.5 15.2 21.4 9.6 5.8 4.6 كغ/برميل 

2CO   ي
 4.6 4.6 4.6 6.6 6.6 4.6 6.6 3.8 4.5 3.1 3 كغ/برميل FCCحرق الفحم ف 

 87.8 71.0 75.5 49.4 53.5 80.2 52.8 51.8 41.8 29.3 31.7 كغ/برميل إجمالي عمليات المصفاة 

(1 :)NGCC  كة العاملة على الغاز الطبيعي محطة  توليد الطاقة الكهربائية بالدورة المشيى
(2 :) CHP : ك للكهرباء وبخار الماء.  محطة  التوليد المشيى

 (Singh, R. B., 2022)المصدر: 

منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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ما   SMRالناتجة عن وحدات إنتاج الهيدروجي   بالتهذيب البخاري للميثان    2COتشكل انبعاثات   •

ي تحتوي   2COجمالي انبعاثات  % من إ60-15نسبته   ي التى
ي المصفاة، وهي نسبة أعلى من المصاف 

ف 

ي الثقيلة. 
ي للبوافى  على وحدة تكسي  هيدروجيت 

من   %12-6نسبة    FCCالمنطلقة من وحدة التكسي  بالعامل الحفاز المائع    2COتشكل انبعاثات   •

ي أكي  مصدر  
ي مصفاة تكرير النفط بعد إجمالي انبعاثات المصفاة، وتعتي  ثان 

لانبعاثات الكربون ف 

 أفران تسخي   العمليات. 

 : خطة نزع الكربون في مصافي تكرير النفط1-3

ي تكرير النفط إل  تهدف خطة  
ي مصاف 

صفر بحلول الإل  انبعاثات الكربون    خفضنزع الكربون ف 

 الشكل   يم، ثم التنفيذ. يبي   داد الأهداف، والتقيرئيسية، هي إع، وذلك من خلال ثلاث مراحل  2050عام  

ي مصفاة تكرير النفط ( 1-7) 
  . مراحل خطة نزع الكربون ف 

والإجراءات   الفرص  تقييم  النفط يجب  تكرير  ي مصفاة 
الكربون ف  نزع  بتنفيذ عملية  البدء  قبل 

ي المطلوب   للتنفيذ، الممكنة والجدوى الاقتصادية لكل إجراء من الإجراءات المختارة، والجدول الزمت 

  (Baars & Parvez, 2023) وذلك من خلال الخطوات التالية: 

تقييم الوضع الحالي للمصفاة، من حيث نوع المواد المتجددة المراد تكريرها كبديل عن النفط  •

   قبل إدخالها إل وحدات المصفاة.  لها  الخام، وطرق تأمينها وعمليات المعالجة اللازمة

ي المصفاة، والتكاليف المتوقعة لكل    2COإعداد جداول تظهر إجراءات نزع   •
الممكن تطبيقها ف 

ي الموقع الواحد. 
 إجراء، مع الأخذ بالاعتبار النتائج المتوقعة من دمج أكير من إجراء ف 

الزمنية   • ة  والفيى خطوة  لكل  اللازم  والزمن  الإجراءات  تنفيذ  مراحل  يوضح  ي  زمت  جدول  إعداد 

 المتوقعة لكل إجراء من إجراءات الخطة. 

المتوقع تخفيضها، وتحليل التكاليف   2COد دراسة اقتصادية لخارطة الطريق، تتضمن كمية  إعدا •

تبة.  ائب الميى  الاجمالية والعوائد المحتملة والض 

والتكاليف   • الخيارات،  من  خيار  لكل  تنفيذها كبديل  الممكن  الأخرى  بالخيارات  قائمة  إعداد 

 المحتملة من كل خيار.   
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ي مصفاة تكرير النفط   الكربوننزع مراحل خطة  (: 7-1) الشكل
 فن

 ((Carter, D., 2021المصدر: 
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 الفصل الثاني 
 في مصافي تكرير النفط الكربون  نزع  تقنيات

 مقدمة 

ي    نزع  تقنيات  تصنف
ي تكرير النفطالكربون ف 

وتخزين  احتجاز  ات رئيسية، هي  مجموع  ضمن  مصاف 

أواستخدام   ي 
الكربونو ثان  الأحفوري،  كسيد  الوقود  الطاقة  للتسخي      المستخدم  واستبدال  وتوليد 

وقود منخفض    بمواد متجددة لإنتاجخال من الكربون، واستبدال النفط الخام المكرر  بوقود    الكهربائية

  الجدول يلخص    (Gosse, A., 2021).  ا وتحسي   كفاءة استخدامه  ترشيد استهلاك الطاقة، و الكربون

ي تكرير النفط  الكربوننزع تقنيات  ( 2-1) 
ي مصاف 

 . ف 

ي تكرير النفط  نزع الكربونتقنيات (: 1-2) الجدول
ي مصافن

 فن
 أماكن التطبيق التقنيات  المجموعات

 احتجاز وتخزين الكربون  احتجاز الكربون 

 أفران العمليات •
 وحدات إنتاج الهيدروجي     •
 FCCالتكسي  بالعامل الحفاز المائع  •
 التغويز •

 الوقود الأحفورياستبدال 
ي 
 الكهربائية  أفران العمليات  • التسخي   الكهربان 

 الهيدروجي   الأزرق والأخض   مراجل توليد البخار الكهربائية  •

استبدال النفط الخام  
 بمواد متجددة 

 تكرير زيوت التحلل الحراري الحيوية 
 وحدات التكسي  بالعامل الحفاز المائع  •
 الهيدروجينيةوحدات المعالجة  •
 وحدات تقطي  النفط الخام •

 الهيدروجي   الأخض  والأزرق كلقيم
 وحدات المعالجة الهيدروجينية   •
ي  •  وحدات التكسي  الهيدروجيت 

إنتاج وقود منخفض  
 الكربون 

الحيوي   الوقود  لإنتاج  مستقلة  وحدة 
 من زيوت التحلل الحراري  

 وحدات المعالجة الهيدروجينية   •
ي  •  وحدات التكسي  الهيدروجيت 

 حيويالوقود الوحدة تغويز لإنتاج  •   تروبش  -وفيشر  تغويز الكتلة الحيوية

 ترشيد استهلاك الطاقة
وتحسي    ترشيد استهلاك الطاقة

 عمليات التكرير والوحدات المساندة • كفاءة استخدامها 
 استخدام الطاقة العادمة

  Oliveira, C., & Schure, K., 2020المصدر: 
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 CCUS  كسيد الكربون و احتجاز وتخزين واستخدام ثاني أ:  2-1

ي  تعتي   
ثان  غاز  واستعمال  وتخزين  احتجاز  الناجعة   CCUSالكربون    أوكسيد تقنية  الحلول  من 

ي تكرير النفط،  
ه ن أماكن مناسبة لحق  المحتجز إل  2CO ينقلحيث  لخفض الانبعاثات الناتجة عن مصاف 

طبقات   ي 
المالحةف  الجوفية  المياه  طبقات  أو  الناضبة  والغاز  النفط  يبي    آبار  احتجاز    ( 1-2)   الشكل. 

ي   2COوتخزين 
  . المالحة الطبقات الجوفيةآبار النفط والغاز الناضبة و ف 

ي  2COتخزين احتجاز و : (1-2) الشكل
 لحة ا الم الجوفية طبقاتالالناضبة و  والغاز  النفط  آبار فن

 . المضغوط إل الطبقات الجوفية عي  البي   CO2(: الحقن: ضخ 1)

 إل الجو.  CO2الاحتواء: القبة الصخرية الكتيمة تمنع تشب  (2)

ي المياه المالحة، CO2لانحباس: يتحرك ا (3)
ي المسامات الصخرية الدقيقة.  داخل الطبقات الخازنة وينحل ف 

 أو يمتص ف 

 سد فوهة البي  بسدادة إسمنتية لمنع التشب. بعد انتهاء عملية الحقن يتم السدادة: ( 4)

 (Hemsley, M., 2022)المصدر: 

كز  ي ي أفران عمليات التكرير   2COتقنية احتجاز    تطبيق يى
ومحطات توليد بخار   ،بشكل رئيسي ف 

. ، و FCCوحدات التكسي  بالعامل الحفاز المائع  الماء والطاقة الكهربائية، و     وحدات إنتاج الهيدروجي  

(Oliveira, C., & Schure, K., 2020)  

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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الكربوناحتجازتصنف طرق   أوكسيد ي
ثان  على  2CO  غاز أنواع ثلاث النفطضمن تكرير ي

مصاف  ي
ف 

: التالي (Jha, A., et al., 2021p. 31-37)النحو

اق  2COطريقة احتجاز• الاحيى فصلcombustion-ostP  بعد تتضمن ي التى ،2CO    من غازات

الفرن. مدخنة من الخارجة الوقود اق احيى

اق  2COطريقة احتجاز• الاحيى الثقيلcombustion-rePقبل الوقود تحويل على تعتمد ي التى ،

الأفران.بالامتصاصمنه2COإل وقود غازي يمكن فصل  ي
ف  استخدامهكوقود قبل

بدلًاستخدام  ب  الوقود   طريقة حرق• ي
النقى اله  الأوكسجي   الجويمن     Oxyfuel processواء 

الجزئية الأكسدة بطريقة أيضاً وذلك بهدف الحصول على غازات  ،  Partial Oxidationوتسم

غاز شكل على الوقود اق .2COاحيى ي
نقى

منمن الهواء الجوي تسم    2COتعتمد على احتجاز  توجد تقنية أخرى حديثة   المباشر الاحتجاز

، مقارنة بطرق الاحتجاز الأخرى  محدوداً، إلا أن تطبيقها لا يزال  Direct Air Captureالهواء الجوي  

الاحتجاز1تتجاوز  لم  حيث   طرق إجمالي من عام  % وصلت نسبة طريقة الاحتجاز ، بينما  2020حتى

إل اق الاحيى إل54بعد اق الاحيى قبل الاحتجاز وطريقة الزائد%  %40 بالأوكسجي   الحرق %  6وطريقة

يبي  فقط  العالم.( 2-2) الشكل. ي
ف  الكربون احتجاز طرق تطبيق نسب

العالمنسب(:2-2الشكل ) ي
فن الكربون احتجاز طرق تطبيق

(Pigeaux, et al., 2022)المصدر:                  

اق الاحيى بعد
54%

ا الاحيى ققبل
40%

الأوكسجي  
الزائد

6%

م المباشر ن الاحتجاز
%1>الهواء الجوي 
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  Post- combustionكسيد الكربون بعد الاحتراق ومنظومة احتجاز غاز ثاني أ: 2-1-1

مبدأ عمل   اق على معالجة    2CO احتجاز  تقنيةيعتمد  مدخنة    الخارجة من   غازات البعد الاحيى

د  الفرن .  Solvent Absorptionوتضغط لتحول إل عمود الامتصاص بالمذيب  غازات  الهذه  ، حيث تي 

ي عمود الي  ع  2COبعد ذلك يسخن المذيب المشبع لي  ع غاز 
ثم يعاد المذيب المنشط  Stripperمنه ف 

 إل عمود الامتصاص.  

أمي     إيثانول  أحادي  محلول  غازات    2COلامتصاص     mineAthanol EMonoيستخدم  من 

ي أ   ( 3-2)   الشكليبي       المدخنة. 
اق. و منظومة احتجاز غاز ثان   (Liu, N., 2021) كسيد الكربون بعد الاحيى

ي أ احتجاز منظومة  (: 3-2) الشكل 
اقو غاز ثانن  كسيد الكربون بعد الاحي 

  Schenk, M., & Middleton, J., 2021المصدر: 

ي أ
ي أي و تتمي   طريقة احتجاز غاز ثان 

اق بالمرونة بحيث يمكن تطبيقها ف  كسيد الكربون بعد الاحيى

ي  
ف  الوقود  تستخدم  المصفاة  ي 

ف  قائمة  من  وحدة  السلبيات،  بعض  الطريقة  لهذه  أن  إلا  الأفران، 

 (Jha, A., et al., 2021)أهمها: 

ي غازات المدخنة أدن  من    2CO عندما يكون تركي     ضعف الجدوى الاقتصادية  •
  . % حجماً 10ف 

ي    2COحيث تتباين قيمة تركي    ،2COيورو لكل طن  47-31وتقدر تكلفة هذه الطريقة بحوالي 
ف 

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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ي  ت  ( 2-2)   الجدوليبي      . عمليات المصفاة غازات مداخن  
  أوكسيد كلفة منظومة احتجاز غاز ثان 

اق حسب تركي    ي غازات المدخنة.  2CO الكربون بعد الاحيى
 ف 

ن  (: 2-2) الجدول اق حسب تركي  ي غازات المدخنة  2CO تكلفة منظومة الاحتجاز بعد الاحي 
 فن

ن     2COتركي 
 منخفض 

 % حجماً( 5)

ن    2COتركي 
 متوسط 

 % حجماً( 8-10)

ن   عالي  2COتركي 
 % حجماً( 10-18)

 تكاليف استثمارية 
 ( 5)31-(4)28 (3) 39-(2) 31 (1) 45 محتجز  2CO/طن 2017يورو 

 (6) تكاليف تشغيل ثابتة
  2CO/طن 2017يورو 

 محتجز/السنة 
19 (1) 15(2)-18(3 ) 14(4)-15(5 ) 

 استهلاك بخار الماء 
 2.5 2.5 2.5 محتجز  2COطن / جيجا جول

 استهلاك الكهرباء 
 166-162 185-149 183 محتجز  2COكيلووات ساعة/طن 

2CO  /2موفرCO  0.67 0.67 0.65 (7) محتجز 
 السنة/ 2COألف طن  750 الطاقة الإسمية للاحتجاز  (1)

 السنة/ 2COألف طن  697 الطاقة الإسمية للاحتجاز  (2)

 السنة/ 2COألف طن   657 الطاقة الإسمية للاحتجاز   (3)

 السنة/ 2COألف طن  2777 الإسمية للاحتجاز الطاقة  (4)

 السنة/ 2COألف طن  1681 الطاقة الإسمية للاحتجاز  (5)

 بدون تكاليف الكهرباء والوقود   (6)

 . للغاز الطبيعي  جول  جيجا / 2COكغ   56.6كيلووات ساعة للكهرباء، و/ 2CO كغ  0.183باعتبار معامل الانبعاث   (7)

 combustion Capture-Preقبل الاحتراق  2COطريقة احتجاز : 2-1-2

اق على    2COيعتمد مبدأ طريقة احتجاز   ي الأفران  خصائصتغيي   قبل الاحيى
  ، الوقود المستخدم ف 

تحويله خلال  ،  من  بالهيدروجي   ي  غت  غاز  بتقنية إل  يسم  ما  غاز،   أو  إل  التحويل 

الثقيل،Gasification )التغويز الوقود  تحويل  يتم  حيث    لعمليات  الثقيلة المخلفات أو كالفحم (، 

، (   اصطناعي  إل غاز التقطي  ي
ثم يحول غاز CO+H يتكون من Syngas )تخليقى الكربون  أو   ،  أوكسيد  ل 

CO ي أوكسيد الكربون إل
.  للحصول على الذي يتم فصله 2CO ثان  ي بالهيدروجي      وقود غت 
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غاز   لإعادة   2COيفصل  تنشيطه  يتم  الذي  بالمذيب  الامتصاص  بطريقة  الغازي  المزي    ج  من 

ضغط وينقل إل  ثم ي  لسحب الرطوبة منهإل وحدة التجفيف  المفصول    2COاستخدامه، بينما يسحب  

ي توليد بخار الماء للاستفادة   مستودعات التخزين. 
كما يستفاد من الحرارة الفائضة من عملية التغويز ف 

ي تولي
ي عمليات المصفاة المختلفة. يبي    منه ف 

مخطط  (  4-2الشكل ) د الطاقة الكهربائية أو للتسخي   ف 

اق. كما    2CO منظومة احتجاز   خارج ال  2COمراحل عملية تجفيف وضغط    ( 5-2)   الشكليبي    قبل الاحيى

 من وحدة احتجاز الكربون. 

اق  2CO مخطط منظومة احتجاز  (: 4-2) الشكل  قبل الاحي 

 (Pigeaux, et al., 2022) المصدر: 

ي أي مكان ضمن    2COتتمي   طريقة احتجاز  
اق بسهولة تطبيقها، حيث يمكن تشييدها ف  قبل الاحيى

موقع المصفاة، ولا تحتاج إل تركيب معدات قريبة من الأفران، ويمكن وصل الغاز المنتج إل شبكة  

ي كافة وحدات المصفاة. يبي    
ي احتجاز  (  6-2الشكل ) الوقود الغازي الموزعة ف  قبل    2COمقارنة بي   تقنيتى

اق. وبعد الاح  يى

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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ي احتجاز  (  6-2الشكل ) الوقود الغازي الموزعة ف  قبل    2COمقارنة بي   تقنيتى

اق. وبعد الاح  يى

منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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 الخارج من وحدة احتجاز الكربون  2COوضغط   تجفيفمراحل عملية (: 5-2الشكل )

 (Singh, R. B., 2022)المصدر: 

ي احتجاز  مقارنة : (6-2الشكل ) ن تقنين  اق  2COبي   قبل وبعد الاحي 

 (Pigeaux, M., et al., 2022) : المصدر 

  أفران العمليات : تركيب منظومة احتجاز الكربون في2-1-3

احتجاز منظومة  للغاز،   2CO تتكون  من مجاري  التكرير  أفران عمليات  تركب على مداخن  ي  التى

دات، وعمود امتصاص، ومنشط كيب   ، ومجفف.  2COوضاغط لغاز    ،ومي  ولتفادي التكاليف الباهظة ليى
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من المدخنة، إلا  اً  الاحتجاز قريب  منظومةمجاري غازات المدخنة يسع المصممون إل أن يكون موقع  

ي القائمة.   نظراً لحاجة المنظومةأن ذلك لا يكون متاحاً دائماً،  
ي المصاف 

ة قد لا تتوفر ف    إل مساحة كبي 

.  2COمخطط عملية احتجاز ( 7-2الشكل ) يبي     من غازات مداخن أفران وحدة الإيثيلي  

ن  وحدةمن غازات مداخن أفران  2COاحتجاز  عمليةمخطط  (: 7-2) الشكل   الإيثيلي 

 (Martin, M., 2021)المصدر:   

ي المصفاة بمعدل تدفق حجمي مرتفع عند الضغط 
تتمي   غازات مداخن أفران عمليات التكرير ف 

لغاز أن  من  الرغم  وعلى  إمكانية    2CO الجوي.  أثبتت  العملية  التجربة  أن  إلا  منخفض،  ي 
جزن  ضغط 

، مثل أحادي  إيثانول أمي   باستخ  2COالحصول على مستويات عالية من احتجاز غاز   دام محاليل الأمي  

MEA   Mono Ethanol Amine     نظراً لما تمتلكه هذه المذيبات من خصائص حركية شيعة، وتفاعلية

 كيميائية نشيطة. 

ي  عند تطبيق  
ي أفران العمليات   CCUSالكربون    أوكسيد تقنية احتجاز وتخزين واستعمال غاز ثان 

ف 

ي مساحة واسعةيواجه المشغلون 
ي  صعوبة تجميع مصادر الانبعاثات نظراً لتوزعها ف 

ووحدات متفرقة ف 

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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ة عدد   2COتركي      ( 3-2)   الجدول  يبي    فيها.   2COوتباين تركي   غاز    هذه المصادر   المصفاة، فضلًا عن كير

ي غازات مداخن وحدات مصفاة تكرير النفط
 . ف 

ن : (3-2)الجدول  ي غازات مداخن وحدات مصفاة تكرير النفط  2COتركي 
 فن

ن  العملية  ي غازات المدخنة )% حجماً   2COتركي 
 ( فن

 11.3 وي جتقطي  
ي 
 11.3 تقطي  فراع 

 8.1 كش اللزوجة/تكسي  حراري
 8.1 تهذيب 

 8.1 معالجة هيدروجينية 
 16.6 تكسي  بالعامل الحفاز المائع 

 SMR 24.2إنتاج الهيدروجي   بالتهذيب البخاري للميثان 
 8.1 تفحيم مؤجل 

ي   8.1 تكسي  هيدروجيت 
 SDA 8.1نزع الأسفلتينات بالمذيب  

 3,2 عنفات غازية 
 8.1 مراجل بخارية 

 (Singh, R. B., 2022)المصدر: 

 احتجاز الكربون في وحدة التكسير بالعامل الحفاز المائع: 2-1-4

اق،    FCCالمنبعث من وحدة    2CO  لاحتجاز  طريقتانيوجد   الاحيى الاحتجاز   طريقة  الأولبعد 

اق بوجود الأوكسجي    ة طريقة  يالثان، و بالمذيب  2CO امتصاص  ب . أما طريقة  combustion-Oxyالاحيى

التكرير،    بالمذيب  الامتصاص عمليات  أفران  ي 
ف  المستخدمة  للمنظومة  المبدأ  حيث  من  مماثلة  فهي 

بينهما هو ووحدة   الرئيسي  الفرق  للنافثا.  البخاري  معالجة  التهذيب  إل  المدخنة    الحاجة  قبل غازات 

ي   الأخرىعلى نسب من المركبات  الامتصاص بالمذيب نظراً لاحتوائها  إدخالها إل منظومة   تفوق الحد    التى

يت  ، وأكاسيد اParticulatesمثل الجسيمات الصلبة    ،المسموح للتعامل مع محاليل الأمي    ،  SOxلكي 

وجي      .  NOxوأكاسيد النيى

ي وحدة التكسي  بالعامل الحفاز بطريقة  2COتبلغ تكلفة احتجاز  
  50مذيب حوالي  الامتصاص بال  ف 

مع عمليات الضغط والنقل والتخزين   2COدولار أمريكي للطن، بينما تصل تكلفة احتجاز الطن الواحد من  

.   120-70إل حوالي    (BYRUM, Z., et al., 2021)دولار أمريكي
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ي الوحدات القائمة،  
كما تعتي  طريقة الحرق بوجود الأوكسجي   أكير تفضيلًا نظراً لسهولة تركيبها ف 

الأم بمحاليل  الامتصاص  طريقة  تحتاجها  ي  التى واسعة كتلك  مساحات  إل  تحتاج  تتطلب  ي   ولا  ي   التى

المركبات لخفض  اق  الاحيى غازات  منظومة   الأخرى  معالجة  إل  إدخالها  قبل  المقبولة  الحدود  إل 

 (Singh, R. B., 2022)الامتصاص.  

 التهذيب البخاري للميثان بطريقة إنتاج الهيدروجينفي  2CO: تطبيق تقنية احتجاز 2-1-5

ي وحدة إنتاج الهيدروجي   بالتهذيب    2CO ينتج
: غازات  ف  البخاري للميثان من ثلاثة مصادر هي

مدخنة مفاعل التهذيب، والغاز العادم من وحدة التنقية بطريقة الادمصاص تحت الضغط المتأرجح، 

 Shifted syngas (Ko & SIVASUBRAMANIAN, 2022)ومن عملية تحويل الغاز الاصطناعي 

ي وحدة إنتاج الهيدروجي      2COخصائص ومصادر احتجاز  (  4-2)   الجدوليبي    
طاقتها   SMRف 

يبي    / قياسي   3ألف م  70 الهيدروجي      2COخيارات احتجاز    (8-2)   الشكلالساعة. كما  إنتاج  ي وحدة 
ف 

 . SMRبالتهذيب البخاري للميثان  

ن  2CO احتجاز خصائص ومصادر  (: 4-2) الجدول ي وحدة إنتاج الهيدروجي 
 SMRفن

 طن/اليوم ، 2CO مول% ، 2CO درجة الحرارة، °م  الضغط، بار  المصدر 
 PSA 26 35 16 870مدخل التنقية 

 PSA 1.3 30 50 870از العادم من الغ
 1450 20 130 0 غاز المدخنة 

 (Singh, R. B.,2022)المصدر: 

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)



  "منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول "أوابك

 

 الكربون في مصافي تكرير النفط  نزعتقنيات         39

  
 

ي الوحدات القائمة،  
كما تعتي  طريقة الحرق بوجود الأوكسجي   أكير تفضيلًا نظراً لسهولة تركيبها ف 

الأم بمحاليل  الامتصاص  طريقة  تحتاجها  ي  التى واسعة كتلك  مساحات  إل  تحتاج  تتطلب  ي   ولا  ي   التى

المركبات لخفض  اق  الاحيى غازات  منظومة   الأخرى  معالجة  إل  إدخالها  قبل  المقبولة  الحدود  إل 

 (Singh, R. B., 2022)الامتصاص.  

 التهذيب البخاري للميثان بطريقة إنتاج الهيدروجينفي  2CO: تطبيق تقنية احتجاز 2-1-5

ي وحدة إنتاج الهيدروجي   بالتهذيب    2CO ينتج
: غازات  ف  البخاري للميثان من ثلاثة مصادر هي

مدخنة مفاعل التهذيب، والغاز العادم من وحدة التنقية بطريقة الادمصاص تحت الضغط المتأرجح، 

 Shifted syngas (Ko & SIVASUBRAMANIAN, 2022)ومن عملية تحويل الغاز الاصطناعي 

ي وحدة إنتاج الهيدروجي      2COخصائص ومصادر احتجاز  (  4-2)   الجدوليبي    
طاقتها   SMRف 

يبي    / قياسي   3ألف م  70 الهيدروجي      2COخيارات احتجاز    (8-2)   الشكلالساعة. كما  إنتاج  ي وحدة 
ف 

 . SMRبالتهذيب البخاري للميثان  

ن  2CO احتجاز خصائص ومصادر  (: 4-2) الجدول ي وحدة إنتاج الهيدروجي 
 SMRفن

 طن/اليوم ، 2CO مول% ، 2CO درجة الحرارة، °م  الضغط، بار  المصدر 
 PSA 26 35 16 870مدخل التنقية 

 PSA 1.3 30 50 870از العادم من الغ
 1450 20 130 0 غاز المدخنة 

 (Singh, R. B.,2022)المصدر: 
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ن بالتهذيب البخاري للميثان  2COخيارات احتجاز  : (8-2) الشكل ي وحدة إنتاج الهيدروجي 
 SMRفن

 (Singh, R. B.,, 2022) المصدر:     

ي مصفاة تكرير النفط من   الناتجة عن استخدام   2CO كما يمكن خفض انبعاثات  
الهيدروجي   ف 

 (Carter & Hickman, 2021) خلال تطبيق التقنيات التالية: 

ي وحدة إنتاج الهيدروجي     2COإنتاج الهيدروجي   الأزرق وذلك بتطبيق تقنية احتجاز وخزن   •
ف 

كغ مكاف   لكل كغ    1.5-1.2نحو    المحتجزة  2CO الرمادي بطريقة التهذيب البخاري )تبلغ كمية  

 %(. 98-90هيدروجي   منتج، بكفاءة احتجاز ضمن المجال 

، حيث تبلغ كمية الانبعاثات )  •   / 2COكغ مكاف      3.3-1استخدام لقائم حيوية لإنتاج الهيدروجي  

 ( 2Hكلغ 

إنتاج  • بتقنية  يسم  ما  أو  متجددة  مصادر  من  كهرباء  باستخدام  للماء  ي 
الكهربان  التحليل 

، وتبلغ كمية الانبعاثات ) الهي  ( 2Hكلغ   / 2COكغ مكاف     1-0.3دروجي   الأخض 

ي  أقل من إنتاج الهيدروجي   الرمادي    2CO كافة الخيارات المذكورة ينتج عنها انبعاثات تصل  التى

. يبي      2COكغ    11-9  إل تكاليف انبعاثات الكربون و   مقارنة بي     (5-2)   الجدولمكاف   لكل كغ هيدروجي  

. الإنشاء وا  لتشغيل لتقنيات إنتاج أنواع الهيدروجي  
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ن  مقارنة : (5-2الجدول ) الإنشاء والتشغيل لتقنيات إنتاج   وتكاليف انبعاثات الكربون  بي 
ن   الهيدروجي 

 الطريقة
  2COانبعاثات 

 2Hكلغ/كلغ 
 ( 1)تكاليف التشغيل  تكاليف الإنشاء 

ن الأزرق   1.5-1.2 الهيدروجي 
يورو/طن    90-145

CO2   محتجز 

 يورو/طن  10-15

CO2  محتجز 

ن الأخصرن   2Hيورو/طن   2H 159يورو/طن  3193 1-0.3 الهيدروجي 

ن الأخصرن من الكتلة الحيوية  2Hيورو/طن    2H 17يورو/طن  3344 3.3-1 إنتاج الهيدروجي 

ن الرمادي  11-9 الهيدروجي 
500-1300 

 2Hيورو/طن 
 2Hيورو/الطن   20-40

 (: تكاليف التشغيل تتضمن اليد العاملة والصيانة بدون تكاليف اللقيم والطاقة.  1)

 (Carter & Hickman, 2021)المصدر: 

 2CO غاز ثاني أوكسيد الكربون استعمال تقنيات  : 2-1-6

الكربون   أوكسيد  ي 
ثان  لغاز  منها    ،عديدةاستعمالات  إن  وحتى  و الصناعية  . غذائية الالزراعية، 

ي يستعمل فيها    التقنياتوكميته. إلا أن أكير    نوع الاستعمال على درجة نقاوة الغاز ويتوقف   الحالية التى

ي مجال 
ي أوكسيد الكربون انتشاراً، وخصوصاً ف 

 (9-2الشكل )  التالية:  هي  ،نزع الكربونغاز ثان 

ولي المعزز  •
ي آبار النفط  وهي عملية    EOR  الاستخلاص البي 

 والغاز لتعزيز إنتاجها. حقن الغاز ف 

 ميثان، أو ميثانول أو يوريا عي  الأمونيا. ، وهي تقنية تحويل الغاز إل  كيميائية التحويل إل لقائم   •

 . بوليمراتكو بوليمرات، والوال ، ، مثل المطاطبوليمراتالتصنيع المباشر إل  •

 . مثل الكربونات  ،د معدنيةالتحويل إل موا •

 

  

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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ي أوكسيد الكربون(: 9-2الشكل )
 تقنيات استعمال غاز ثانن

 (Singh, H., 2022)المصدر:         

 2CO: عوامل نجاح تطبيق تقنية احتجاز وتخزين واستعمال 2-1-7

الكربون   أوكسيد  ي 
ثان  واستعمال  وتخزين  احتجاز  منظومة  إنشاء  وع  نجاح مشر ، CCSUلضمان 

وع وتحقيق أهدافه،   ي نجاح المشر
ي يمكن أن تساهم ف  يجب الأخذ بالاعتبار مجموعة من العوامل التى

   (Shah, G., 2022)وفيما يلىي أهم هذه العوامل: 

وع بشكل متكامل  2-1-7-1  : دراسة المسرر

ي  قد يقع  
وع، فلا يؤخذ بالاعتبار عمليات  الالمصممون ف  ي الإشاع بإنجاز المشر

خطأ نتيجة الرغبة ف 

المحتجز، أو مكان تخزينه، أو إمكانية استخدامه. فعلى سبيل المثال، قد تحتاج البنية التحتية   2COنقل  

التخزين الطويلة الأمد استثمارات باهظة، تعتمد قيمتها على موقع   2COلعملية نقل   إل مستودعات 

تب عن مد خطوط أنابيب نقل   ي يمكن أن تيى وع، علاوة على المخاطر البيئية والمالية التى ، 2COالمشر

تخدام  ودراسة إجراءات وقايتها من التآكل، وتركيب أجهزة المراقبة والاختبار، إضافة إل بحث إمكانية اس

ي عملية الاستخلاص المعزز للنفط 
 .  *EORالغاز ف 

 

* Enhanced Oil Recovery 2 ، طريقة لحقن غازCO   .ي آبار النفط لتنشيط الإنتاج
 ف 
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 اختيار التكنولوجيا المناسبة : 2-1-7-2

اطات البيئية ي تضمن سلامة التشغيل وصحة الاشيى قد يؤدي    إن الاختيار الخاط  للتكنولوجيا التى

كة لسمعتها، وموقع وع وفقدان الشر ي السوق. لهذا يجب على  هإل خسارة استثمارات المشر
ا التجاري ف 

ورة التأكيد على حساب   ي أثبتت التجارب العملية صلاحيتها، مع ض  المصممي   اختيار التكنولوجيا التى

، وطرق التخلص  2COحجم معدات امتصاص   وجي   ، ومعدلات استهلاك بخار الماء والكهرباء، والنيى

و  تشكلها،  المحتمل  الثانوية  والمنتجات  النفايات  الأخرىمن  الجدوى    الخدمات  تقييم  تؤثر على  ي  التى

وع وتكاليف تشغيله.    الاقتصادية للمشر

 المنبعثة من الوحدات القائمة  2CO: خفض كمية 2-1-7-3

ي تطلق    2COقبل البدء بتصميم وحدة احتجاز الكربون يجب مراجعة ظروف تشغيل الوحدات التى

فعلى   . لبحث إمكانية تخفيضها إل الحد الأدن  من خلال تحسي   الأداء واختيار القيم التشغيلية المناسبة 

اق الداخل إل فرن العمليات أو مرجل توليد بخار الماء تزداد  ثسبيل الم ال، عند زيادة نسبة هواء الاحيى

احتجاز    2COكمية   وحدة  على  الحمل  زيادة  إل  يؤدي  مما  أن   وتخفيض كفاءتها.   2COالمنبعثة  كما 

ي خفض    2COاستبدال نوع الوقود الثقيل المستخدم بوقود خفيف يطلق كمية أقل من  
يمكن أن يساهم ف 

 وبالتالي تخفيض تكاليفها الاستثمارية.   ،حجم معدات وحدة الاحتجاز 

وع 2-1-7-4  : تقييم العوامل المؤثرة على حياة المسرر

وع اح ي لمشر
اض  الافيى العمر  سنة، وهذا يستوجب الأخذ    30-25عادة بحوالي    2COتجاز  يقدر 

 بالاعتبار العديد من القضايا، من أهمها:  

ي للوحدات المنتجة ل  •
اض  وع.  2COضمان العمر الافيى ي للمشر

اض   بما يتناسب مع العمر الافيى

اء وتسعي   • ي الأسواق المحتملة.   2COاستقرار شر
 ف 

وع.   التعاقد مع مقاول تضيف النفايات الناتجة • ة حياة المشر وع خلال فيى  عن المشر

ن 2-1-7-5 يعات والقواني  وع   ا: دراسة التسرر  لمتعلقة بالمسرر

بخفض    المتعلقة  المحلية  والقواني    يعات  التشر متطلبات  دولة  انبعاثات  تختلف  الكربون من 

وع.   لأخرى، وإن أي انحراف عن هذه المتطلبات قد يؤدي إل فشل المشر

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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 تطبيق التقنيات الرقمية  : 2-1-7-6

وع، من خلال   ي عمليات ومعدات المشر
ي تحسي   كفاءة الطاقة ف 

يساهم تطبيق التقنيات الرقمية ف 

مجة   . خفض معدل الأعطال الطارئة والتوقفات غي  المي 

 بوقود منخفض الكربون   دال الوقود الأحفوري استب  :2-2

كيب    2COتختلف كمية   لليى تبعاً  الماء  بخار  الأفران ومراجل توليد  ي 
ف  الوقود  المنبعثة من حرق 

. كما أن استبدال نوع الوقود الثقيل المستخدم بوقود  ي للوقود ومحتواه من الكربون والهيدروجي  
الكيميان 

ي خفض كمية 
 عثة. المنب 2COخفيف يساهم ف 

ينتج عنه بخار   الذي يتمي   بأن حرقه الهيدروجي   مثل الوقود  من أخرى عا نو استخدام أيمكن  كما 

ي 
ي بدلً من حرق الوقود.  أوكسيد ماء بدلً من غاز ثان 

 الكربون، أو تطبيق طريقة التسخي   الكهربان 

 كوقود استخدام الهيدروجين: 2-2-1

ي يساهم حرق وقود خال من الكربون، مثل  
ي أوكسيد    تخفيض كمية  الهيدروجي   والأمونيا ف 

غاز ثان 

ي غازات  
اقالكربون ف  . ويحط  الهيدروجي   بالاهتمام الأكي  نظراً لسهولة استخدامه كوقود مقارنة  الاحيى

 . وجي   ة من أكاسيد النييى ي ينتج عن حرقها كمية كبي   بالأمونيا التى

انبعاث لخفض  الناجعة  الحلول  أحد  الهيدروجي    الصناعية،  يعتي   المنشآت  ي 
ف  الكربون  ات 

ي تكرير النفط نظراً لتوافر وحدات إنتاج الهيدروجي   والخدمات اللازمة لها.  
وخصوصاً بالنسبة لمصاف 

ي تكرير النفط لتصبح مركزاً لإنتاج وتوزي    ع الهيدروجي   
كما يمثل إنتاج الهيدروجي   فرصة واعدة لمصاف 

 (Martin, M,.2021)مجاورة. بأسعار منافسة إل المنشآت الصناعية ال

ي عملياتيمكن أن تعتمد المصفاة على الهيدروجي    
ي مرتفعة  الحرارة  الالتسخي   إل درجات   ف  التى

  . ي
الكهربان  التسخي    إليها باستخدام  أن استخدام وقود يحتوي على  لا يمكن الوصول  بالذكر  والجدير 

ي الصعوبات  بعضنسبة عالية من الهيدروجي   يرافقه   من أهمها:  يجب أخذها بعي   الاعتبار،التى
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ورة • ي  Burnersإعادة تصميم الحراقات  ض 
الوقود، وتعديل  بما يتناسب مع نسبة الهيدروجي   ف 

وجي   الالحراقات إل النموذج   ارتفاع  لتفادي مشكلة  ،  Burner  Xow NOLمنخفض أكاسيد النييى

وجي      . الناتجة عن حرق الهيدروجي    نسبة أكاسيد النييى

ي تعمل على نسبة  ا • ي  الوقود  ال% هيدروجي   لا يمكن استعمالها لحرق  100لحراقات التى
غازي ف 

 حال انقطاع الهيدروجي   عن الشبكة. وهذا يؤدي إل توقف الفرن. 

لت • الحراقات  تعديل  إل  لحرق  الحاجة  اللازمة  المنخفضة  الهواء  بكمية  التحكم  فادي صعوبة 

  .  الهيدروجي  

 زيادة شعة انتشار اللهب الناتج عن حرق الهيدروجي   تؤدي إل تلف أجزاء الحراقات والفرن.  •

اق   • الاحيى غازات  لانخفاض كمية  الاشعاع  العابرة  إل    Radiation sectionمنطقة  يؤدي 

التبادل الحراري المنطقة. وهذا يؤدي إل    انخفاض كفاءة  ي هذه 
انتظام توزع الحرارة ف  وعدم 

 ارتفاع درجة حرارة معدن الأنابيب إل مستوى أعلى من الحدود المسموحة. 

 التسخين الكهربائي :2-2-2

ي بأنها أكير كفاءة، من طرق التسخي   بالوقود، وبالتالي يمكن تج 
ب ن تتمي   طريقة التسخي   الكهربان 

% من كمية الوقود المستهلك. إلا أن  50، وتوفي  حوالي  حرق الوقود التقليديالفقد الذي يحصل أثناء  

ي صناعة التكرير إلا ضمن مجالات محدودة
ي لم تطبق ف 

على الرغم من تطبيقها   عملية التسخي   الكهربان 

ي العديد من الاستخدامات الصناعية. 
ي  سجلت بعض حالات استخدام طريقة الوقد    ف 

تسخي   الكهربان 

ي توليد بخار الماءبدلً من الوقود  
ي عمليات  ف 

ي تكرير النفط يمكنها الوصول    اللازم للاستهلاك ف 
مصاف 

الماء إل   بالتسخي   مبادل حراري لتوليد بخار    ( 10-2)   الشكليبي      م. °  350بدرجة حرارة بخار  الماء 

 . ي
 الكهربان 

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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ي  حراريمبادل  : (10-2الشكل )
ن الكهربان   لتوليد بخار الماء بالتسخي 

  (Long, D., 2022) المصدر: 

عملية   ي  تواجه 
الكهربان  التسخي    التسخي    استخدام  تطبيق  فرص  أن  أولها  الصعوبات،  بعض 

ي تكرير النفط محدودة لا تتجاوز  
ي مصاف 

ي ف 
ي المصفاة، ثانيها 10الكهربان 

% من كمية الطاقة المستهلكة ف 

ت  يتم  الكهرباء  لتلبيةأن  لتطبيق عمليات    وليدها داخلياً  فائضة  تتوفر كمية  المصفاة، وعندما لا  حاجة 

اد الكهرباء النظيفة المنتجة من مصادر متجددة. لذلك قد يكون   التسخي   قد يكون من الصعب استي 

ة مزودة بمنظوم   CHPالخيار الأنسب هو توليد الطاقة الكهربائية داخل المصفاة بواسطة عنفة غازية أو  

 ، أو استخدام طاقة كهربائية تم توليدها باستخدام الطاقة المتجددة. 2COاحتجاز 

التسخي   بدلً من الوقود الأحفوري حالة استخدام التسخي    ومن الحالات المحتملة لاستخدام  

بطريقة  Microwaveلميكروويف  اب الهيدروجي    إنتاج  وحدات  ي 
ف  ي 

الكهربان  التسخي    طريقة  أو   ،

ي 30-25نحو  ، حيث يمكن تخفيض  ميثانالتهذيب البخاري لل
% من كمية الغاز الطبيعي المستهلك ف 

ي  (11-2)   الشكل يبي     (Harrison, 2021)ومثلها من انبعاثات الكربون. الوحدة  تسخي   مفاعل طريقتى

ي والبال التهذيب البخاري للميثان
 . ميكرويفتسخي   الكهربان 
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ن  : (11-2) الشكل ي والميكرويف  التهذيبمفاعل  تسخي 
ن الكهربان   البخاري للميثان بالتسخي 

 (Harrison, 2021)المصدر: 

 : التحويل إلى وقود منخفض الكربون2-2-3

أن   انبعاثات  بما  ي    2COكمية 
ف  الوقود  توليد  مداخن  الناتجة عن حرق  ومراجل  العمليات  أفران 

إل وقود منخفض  التحويل  يساهم، فيمكن أن الوقود حسب نوع تختلف  الطاقة الكهربائية وبخار الماء

ي خفض انبعاثات المصفاة.    محتوى الكربون
المنبعثة من حرق    2CO كمية  تقدر   ،فعلى سبيل المثالف 

 % من الكمية المنبعثة من حرق زيت الوقود الثقيل. 50-40 بنحو الغاز الطبيعي 

ي فرن طاقته  أنواع من    ةدراسة مقارنة بي   أربعالمثال التالي  يبي     
ي   46.5الوقود ف 

جيجا كالوري ف 

ي مصفاة طاقتها التكريرية  
ي    ( 6-2)   الجدوليبي      ألف ب/ي.   180الساعة ف 

أنواع الوقود المستخدمة ف 

 المصفاة.  فرن

 

 

 

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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ي : (6-2) الجدول
 المصفاة  فرنأنواع الوقود المستخدمة فن

 
 زيت وقود

 6نوع 
 زيت وقود خفيف 

 غاز المصفاة
غاز طبيعي  
ي   مسال الوزن الجزين 

14الأدنن =  
ي   الوزن الجزين 

 22الأقصى 
القيمة  

الحرارية الدنيا  
LHV  
كيلو 

 كالوري/كغ

9680 10250 12100 10960 11700 

محتوى 
يت  يت 1 الكي  يت 0.5 % وزناً كي   % وزناً كي 

ج.ف.م   150
S2H 

ج.ف.م   150
S2H 

 S2Hصفر 

 1.01كثافة نوعية:  المكونات  

 C/H :8.20نسبة 

API :8.6 

   0.83كثافة نوعية: 

 C/H :6.5نسبة 

API :39 

 مول % 

2H :20.84   

1C :74.33  

2C :2.31   

3C :0.57   

4C :0.19   

+5C :1.09   

C2= :0.07   

C3= : -   

ي 
 أخرى: البافى

 مول % 

2H :17.48 

1C :32.01  

2C :13.57   

3C :1.2   

4C :0.72   

+5C :1.5   

C2= :22.2   

C3= :6.50   

ي أخرى: 
 البافى

 مول % 

2H :-   

1C :93  

2C :4.61   

3C :1.08   

4C :0.4 

+5C :0.15   

C2= : -   

C3= : -   

ي 
 أخرى البافى

 (Saini, et al., 2021)المصدر: 

الفرن مزود بمنظومة لتسخي   الهواء الداخل إل الحراقات بالتبادل مع حرارة الغازات الخارجة من 

إل   الداخل  الهواء  تسخي    منظومة  من  الخارجة  المدخنة  غازات  حرارة  درجة  تنظيم  ويتم  المدخنة، 

  HFOوقود الثقيل  وتبلغ نسبة الهواء الزائدة المعتمدة عند استخدام زيت الم.  °  150الحراقات عند قيمة  

أو الغاز الطبيعي المسال    RFG%. أما عند استخدام غازات المصفاة  20نحو    LFOأو زيت الوقود الخفيف  

LNG  قيم ظروف تشغيل الفرن.  ( 7-2)  الجدوليبي   %. 15فتبلغ 
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 قيم ظروف تشغيل الفرن (: 7-2الجدول )

 
زيت 
 وقود 
 6نوع 

زيت 
وقود 
 خفيف 

 غاز المصفاة 
غاز طبيعي  
 مسال 

الوزن 
ي   الجزين 

14الأدنن =  

الوزن 
ي   الجزين 
 22الأقصى 

 كمية الحرارة الممتصة 
 46.5 46.5 46.5 46.5 46.5 جيجا كالوري /الساعة 

 4340 4625 4200 4950 5260 كغ/الساعة  د استهلاك الوقو 
 88780 85050 87625 91935 92400 غاز المدخنة كغ/الساعة  

ي غاز المدخنة  2COنسبة 
فن

 %وزناً 
18.29 16.95 12.58 15.09 13.44 

2CO  286 309 264 374 406 المنبعثة، طن/اليوم 

 م °نقطة تكاثف الحمض،  

137 132 113 110 60   
)نقطة 
تكاثف 
 الماء(

 - 1.70 1.74 21.42 52.29 كغ/الساعة   SOxانبعاثات 
 (Saini, et al., 2021)المصدر: 

: ولتقييم أثر  اض الحالتي   التاليتي    تغيي  نوع الوقود على انبعاثات الكربون تم افيى

 الحالة الأولى: التحويل من زيت الوقود إلى الغاز الطبيعي المسال 

ي حالة استخدام زيت الوقود الثقيل أعلى من    ( 7-2)   الجدوليشير  
إلى أن كمية انبعاثات الكربون ف 

 حالة استخدام زيت الوقود الخفيف. 

% من انبعاثات الكربون عند التحويل من زيت الوقود الثقيل إل الغاز الطبيعي  29خفض  يمكن  

المسال. وللتأكد من عدم حدوث انعكاسات سلبية على ظروف عمل الفرن نتيجة تغيي  نوع الوقود يقوم 

ات الأداء، مثل درجة حرارة الجسور، ودرجة حرارة   وذلك  أنابيب الفرن،    سطحالمشغل بمراقبة قيم مؤشر

الإشعاع   منطقة  من  الحراري  الحمل  لتحول  الحمل   Radiation sectionنظراً  منطقة  إل 

Convection Section   .أو العكس 

 

 

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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المسال الطبيعي الغاز إلى المصفاة غازات من التحويل الثانية: الحالة

غاز مكونات على وتتوقف بسيطة، الكربون انبعاثات نسبة ي
ف  التغير أن الحالة هذه ي

ف  يلاحظ

إلى التحويل فإن المسال الطبيعي للغاز ي الجزيئ  الوزن من أدن  للغازات ي الجزيئ  الوزن كان فإذا المصفاة،
يبير  الكربون. انبعاثات زيادة إلى سيؤدي المسال الغاز الكربون    كمية  ( 12-2)   الشكلحرق انبعاثات 

المصفاة لغازات ي الجزيئ  الوزن وقيمة الوقود نوع (Saini, et al., 2021).حسب

المصفاة(:12-2الشكل ) لغازات ي الجزين  الوزن وقيمة الوقود نوع حسب الكربون انبعاثات كمية

(Saini, et al., 2021)المصدر:   

متجددة تكرير مواد خام   :2-3

النفط  عمليةتكتسب   تكرير ي
مصاف  ي

ف  الحيوية الكتلة من المشتقة الزيوت متنامياًتكرير اهتماماً

ب  جهود ضمن   الخاصة البيئية يعات التشر متطلبات لتلبية الناتجة عن السعي الكربونية  الانبعاثات  خفض 

حياتها دورة مراحل كافة ي
ف  النفطية من  ،المنتجات الاستهلاعمليات  بدءاً وحتى ك.الإنتاج

مثل متجددة خام مواد تكرير خلال من الكربون منخفض وقود إنتاج النفط تكرير ي
لمصاف  يمكن

وحدة أو الهدرجة وحدات ي
ف  ومعالجتها الحيوانية والشحوم والدهون المستعملة، النباتية الزيوت

الخام. النفط مع مزجها أو المائع، الحفاز بالعامل   (BYRUM, Z., et al., 2021)التكسي 

ييوجد خياران  
ف  الحيوية الزيوت الخام  لتكرير النفط تكرير ي

على إنشاء   الخيار الأوليعتمد  .مصاف 

هيدروجينية معالجة  مزج  وحدة  يتم ثم الحيوية، الزيوت لمعالجة النفط تكرير مصفاة ي
ف  منفصلة
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ي إل ت
عديل وحدات المعالجة منتجات هذه الوحدة مع المنتجات النهائية للمصفاة، وقد تلجأ المصاف 

الهيدروجينية القائمة لتعمل على معالجة الزيوت الحيوية وتحويلها إل وقود متجدد، وذلك عندما تتوفر  

ي طاقة فائضة من هذه الوحدات. أما  
كة، حيث تحقن الزيوت   الخيار الثانن فيعتمد على العمليات المشيى

ا ي 
ف  القائمة  العمليات  بعض  لقائم  مع  الوسطية  يبي    الحيوية  تكرير  خيارات    ( 13-2)  الشكللمصفاة. 

ي 
ي تكرير النفط الزيوت الحيوية ف 

 . مصاف 

ي تكرير النفط : (13-2) الشكل
ي مصافن

 خيارات تكرير الزيوت الحيوية فن

 (Sayles, S & Ohmes, R., 2021)المصدر:              

ي  يعتمد قرار اختيار الحل الأمثل   
ي تكرير النفطلمسار تكرير الزيوت الحيوية ف 

على عدة   مصاف 

ي وحدات المعالجة الهيدروجينية، وإمكانية تأمي   الزيوت الخام الحيوية  
عوامل، مثل توفر طاقة فائضة ف 

إنشاء وحدة معالجة هيدروجينية منفصلة بالاستفادة من    مسار وخصائصها. فعلى سبيل المثال، يتمي    

ي المصفاة مثل الخزانات والأن
ابيب ووحدات إنتاج الهيدروجي   ووحدات توليد بخار الخدمات المتوفرة ف 

ها.   الماء والكهرباء، ووحدات معالجة المياه والشعلة وغي 

كة  أما   المشيى العمليات  ي مسار 
إل جانب    تتمفف  الحيوية  المصادر  من  المشتقة  المواد  معالجة 

ي بعض وحدات المصفاة، مثل  المواد النفطية
لية التكسي  الحراري، وحدات تقطي  النفط الخام، وعم  ف 

. FCCالتكسي  بالعامل الحفاز المائع    عمليةو  ي  ، وعمليات المعالجة الهيدروجينية والتكسي  الهيدروجيت 

(Avery M., and Strohm, J., 2021)      كة  ( 14-2)   الشكليبي لتكرير الزيوت الحيوية    العمليات المشيى

ي مصفاة تكرير النفط 
   . ف 

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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كةالعمليات : (14-2) الشكل ي مصفاة تكرير النفط لتكرير الزيوت الحيوية   المشي 
 فن

 (Wagner DA SILVA, M., 2022)المصدر:  

عمليات   ي  شهدت 
ف  الحيوية  الزيوت  العقدين  معالجة  ي 

ف  ملحوظاً  اهتماماً  النفط  تكرير  ي 
مصاف 

ي  
ي  الماضيي   مدفوعة بعوامل عديدة، يأنى

ج واستهلاك الوقود مقدمتها توجه دول العالم نحو تشجيع إنتا ف 

ي إطار خطط خفض انبعاثات الكربون، و 
تحسي   اقتصاديات إنتاج الوقود الحيوي، العمل على  المتجدد ف 

بمواصفات  متجدد  وقود  لإنتاج  النفط  تكرير  ي 
مصاف  ي 

ف  الوسطية  الحيوية  الزيوت  معالجة  من خلال 

و  كة،  المشيى المعالجة  اتيجية  اسيى باستخدام   ، النفطي للوقود  ربحية  مماثلة  تحسي    الوقت  نفس  ي 
ف 

ي تخفيض  
ي تفرض على المصاف  يعات البيئية التى صناعة تكرير النفط وتمكينها من تلبية متطلبات التشر

    (Nurdiawati, A., & Urban, F., 2021)   الكربونية. الانبعاثات 

 إنتاج وقود منخفض الكربون :  2-4

ي تكرير النفط  
ي العالم إل  تتجه بعض مصاف 

أنواع منخفضة الكربون، من تحويل منتجاتها إل  ف 

ان المستدام أو   تطبيق تقنياتخلال   ي أوكسيد الكربون تفاعل الهيدروجي      إنتاج وقود الطي 
مع غاز ثان 

ي  ذات خصائص مماثلة للوقود النفطي لإنتاج مواد 
   . Electrofuelأو ما يسم بالوقود الكهربان 
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 : إنتاج وقود الطيران المستدام2-4-1

ي  
العملىي ف  التطبيق  ي دخلت حي    الكربون اهتماماً والتى المنخفض  الوقود  إنتاج  أكير عمليات  من 

ي أوروبا الغربية والولايات المتحدة الأمريكية هي تقنية إنتاج وقود  
العديد من مناطق العالم وخاصة ف 

ان المستدام   . Sustainable Aviation Fuel (SAF)الطي 

ان المستدام القابل للمزج مع وقود النفاثات  تم اعتماد سبع مسارات لعمل يات إنتاج وقود الطي 

Jet A1    ي تكرير النفط من قبل الجمعية الأمريكية لاختبار المواد
، إلا أن من  ASTMالمنتج من مصاف 

عام   ي 
ف  اعتمدت  ي  التى تروبش  فيشر  تقنية  هي  استخداماً  ها  وأكير هدرجة  2009أهمها  تقنية  تلتها   ،

و  ات  الدهنيةالأحمالإستي  ي     Hydroprocessed Esters and Fatty Acidsاض 
وتقنية  2011ف   ،

ان  ي عام  ATJتحويل الكحول إل وقود طي 
ي اعتمدت ف  ي خفض 2018التى

.  كافة هذه التقنيات تساهم ف 

إل   تصل  عالية  بنسب  ان  الطي  وقود  حياة  دورة  عي   الناتجة  ان 90الانبعاثات  الطي  بوقود  مقارنة   %

ولي 
ان المستدام. ( 15-2الشكل )يبي     (Bernard, Y., et al., 2022)البيى  مسارات إنتاج وقود الطي 

ان المستدام : (15-2الشكل )   مسارات إنتاج وقود الطي 

     (Bernard, Y., et al., 2022) المصدر: 

)الهيدروجي      ، Synthesis Gasيعتمد مبدأ مسار فيشر تروبش على تحويل الغاز الاصطناعي  

ي أوكسيد الكربون( المنتجان من مصادر عضوية أو من منظومة احتجاز وتخزين  الكربون،  إل  أنواع 
وثان 

ان المستدام     المراحل التالية:  وذلك من خلال، (SAF)عديدة من الوقود السائل بما فيها وقود الطي 

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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من أن الغاز الاصطناعي خال   ، وتهدف هذه المرحلة إل التأكد مرحلة تنقية الغاز الاصطناغي  •

ي عملية فيشر تروبش، مثل الغازات الحامضية. 
 من الشوائب الضارة بالعامل الحفاز المستخدم ف 

ي مفاعل يحتوي على عامل حفاز لتحويل الغاز الاصطناعي  مرحلة تفاعلات فيسرر تروبش،   •
وتتم ف 

 إل سوائل هيدروكربونية طويلة السلسلة. 

ن خصائص منتجا • حيث يتم تثبيت السوائل الخام، وهدرجة  ت فيسرر تروبش،  مرحلة تحسي 

فصل  يتم  ذلك  بعد  وأزمرتها.   ، الهيدروجي   بوجود  ها  تكسي  ثم  والأوكسجينات،  الأوليفينات 

، أو  إالسوائل الناتجة إل أشكال مختلفة من الإنتاج، مثل حالة   وسي   نتاج أقض نسبة من الكي 

المقطرات الوسط أو الديزل النافثا   أقض نسبة من  ) . يبي    مع نسبة قليلة من  (  16-2الشكل 

ي مصفاة تكرير النفط. 
 نموذج إنتاج الوقود المنخفض الكربون ف 

ي مصفاة تكرير الن  المنخفض الكربوننموذج إنتاج الوقود  (: 16-2) الشكل
 فط فن

  (Rutz, et al., 2020)المصدر:       

هدرجة   مسار  و ايتمي    ات  الزيوت   الدهنيةالأحماض  لإستي  من  عديدة  أنواع  استخدام  بمرونة 

ان مستدام أو ديزل حيوي، ويعتي  هذا   النباتية والدهون الحيوانية المتجددة كلقيم لتحويلها إل وقود طي 

ي تكرير النفط على إنتاج وقود منخفض الكربون عالي الجودة  
ي تساعد مصاف  المسار من الحلول الفعالة التى

ي تمكي   المصفاة من تلبية متطلبات  ويمكن مزجه  
بسهولة مع المنتجات النفطية، فضلًا عن دورها ف 

يعات البيئية الخاصة بخفض انبعاثات الكربون ، وذلك من خلال إدخال بعض التعديلات البسيطة  التشر
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ان المستدام أو ال ي المصفاة لإنتاج وقود الطي 
ديزل  على إحدى وحدات المعالجة الهيدروجينية القائمة ف 

 (Jenkins.S., 2022) . الحيوي

ات و  :  الأحماض الدهنيةتتكون عملية هدرجة الإستي   من المرحلتي   التاليتي  

الهيدروجينية • المعالجة  الأوكسجينات    مرحلة  من  والشحوم  النباتية  الزيوت  لتخليص 

 والشوائب بوجود الهيدروجي   لإنتاج البارافينات الخطية.  

ن الأزمرة بوجود الهيدرو مرحلة   • ي     Hydroisomerizationجي  لتحويل البارافينات الخطية التى

ي المرحلة الأول إل مقطرات وسطية حيوية قابلة للمزج مع المنتجات النفطية. ويمكن 
أنتجت ف 

ان مستدام أو ديزل حيوي وبنسبة  تعديل ظروف تشغيل هذه المرحلة بحيث تنتج وقود طي 

اوح من الصفر إل المائة.   تيى

ان المستدام والوقود الحيوي المتقدم منفيعتمد على إنتاج    لتغويز مسار اأما    تغويز   وقود الطي 

، وتتكون  صناعة الخشب، ومخلفات الغابات، والزيوت النباتية المستعملةونفايات  المخلفات الزراعية

 من المراحل التالية: 

  . تجانسها وجودة خصائصها وتحسي    كالتجفيف  ولية للكتلة الحيويةالأ معالجة مرحلة ال  •

ي درجات حرارة وضغوط مرتفعة  مرحلة التغويز •
لتحويل المواد  ، وهي عملية أكسدة جزئية ف 

 . از اصطناعي خال من القار غالكربونية إل 

ليتناسب مع المواصفات المطلوبة لعملية فيشر   لغاز الاصطناغي ائص اصعديل خمرحلة ت •

 . تروبش 

ن خصائص منتجات فيسرر تروبش • ي مسار فيشر ،  مرحلة تحسي 
وهي نفس الخطوات المبينة ف 

 تروبش أعلاه. 

 

 

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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 Air to Fuelتقنية تحويل الهواء إلى وقود : 2-4-2

ي إل تطبيق تقنية تحويل الهواء إل وقود  
ي طبقت     Air to Fuelقد تلجأ المصاف  للمرة الأول  التى

كة   ي  مبدأ  على    وتعتمد   ،Carbon Engineeringمن قبل شر
إنتاج الوقود من الهيدروجي   الأخض  وثان 

الجوي  أوكسيد  الهواء  ة من  المحتجز مباشر ي  يدخل  .  DAC  الكربون 
المحتجز من   أوكسيد ثان  الكربون 

مخطط مبسط لمبدأ   ( 17-2)   الشكليبي    .  منخفض الكربون المفاعل تصنيع الوقود    الهواء الجوي إل

 الهواء إل وقود.  تقنية

 تحويل الهواء إل وقود  تقنية أ مبسط لمبد  مخطط  : (17-2) الشكل

 (Repsol, 2022)المصدر: 

المنخفض   الوقود  لإنتاج  الواعدة  التقنيات  من  تجعلها  عديدة  بخصائص  التقنية  هذه  تتمي   

 الكربون، وأهم هذه الخصائص: 

. سهولة نقل وتخزين المنتجات مقارنة  •  بالهيدروجي  

 قابلية التكامل مع البنية التحتية لمرافق نقل الغاز الطبيعي وأنابيب نقل المنتجات النفطية.  •
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ان والنقل البحري، ووقود تدفئة   • قابلية مزجها مع العديد من المنتجات النفطية مثل، وقود الطي 

وكيماويات.    ي السكنية، ولقائم صناعة البيى
 المبان 

ي لم ينتج حتى الآن على مستوى تجاري نظراً لارتفاع تكاليف    تجدر الإشارة إل أن
الوقود الكهربان 

ي تحتاجها السيارة الكهربائية.   إنتاجه. كما انه يحتاج إل خمس أضعاف كمية الطاقة الكهربائية التى

 استخدامها تحسين كفاءة  ترشيد استهلاك الطاقة و: 2-5

لتخفيض   الممكنة  الوسائل  أفضل  من  الطاقة  استهلاك  ترشيد  إجراءات  ي    كميةتعتي  
ثان  غاز 

حرق الوقود، فضلًا عن توفي  التكاليف الباهظة نتيجة تخفيض كمية   المنبعثة من  2COكسيد الكربون  و أ

 30ألف طن/السنة نحو  500طاقتها   إيثلي   تستهلك وحدة إنتاج فعلى سبيل المثال الوقود المستهلك. 

ي السنة، فلو أمكن خفض    ميغاوات ساعي من الطاقة الكهربائية
ي أفران الوحدةف 

بحدود   استهلاك الطاقة ف 

  5يعادل توفي     ، أو ما إل الهواء الجوييؤدي إل خفض ملايي   الأطنان من الانبعاثات    فإن ذلك%  1

  (Kumar, A. 2021) سنوياً. دولار  مليون

% من إجمالي تكاليف التكرير، لهذا فإن الحرص  50تمثل تكاليف استهلاك الطاقة ما يزيد عن  

ي  على  
التكرير ف  ي خفض  استقرار ظروف تشغيل عمليات 

العوامل المساهمة ف  المصفاة يعتي  من أهم 

ي تكرير 
ة من الطاقة، ولتحقيق هذا الاستقرار تلجأ مصاف  ي تؤدي إل هدر كميات كبي  التوقفات الطارئة التى

ي تحسي   الكفاءة التشغيلية ورصد الأعطال وتصحيحها قبل  
ي تساهم ف  النفط إل تطبيق التقنيات التى

 (Carugo, M., 2022) . تفاقمها 

ي خفض  تقسم إجراءات ترشيد استهلاك  
ي تساهم ف  ي تكرير   انبعاثات الكربونالطاقة التى

ي مصاف 
ف 

 . التكاليف أو مرتفعة توسطةإجراءات مو ، أو بتكاليف بسيطة إجراءات بدون تكاليفإل  النفط

 : إجراءات ترشيد استهلاك الطاقة بدون تكاليف أو بتكاليف بسيطة2-5-1

ي  تحسي   كفاءة  لطاقة و ترشيد استهلاك ا  يمكن
وحدات المصفاة من خلال تطبيق استخدامها ف 

ي لا تحتاج إل تكاليف أو    بتكاليف بسيطة، من أهمها:  بعد الإجراءات التى

تقنيات نزع الكربون في
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لتخفيض   الممكنة  الوسائل  أفضل  من  الطاقة  استهلاك  ترشيد  إجراءات  ي    كميةتعتي  
ثان  غاز 

حرق الوقود، فضلًا عن توفي  التكاليف الباهظة نتيجة تخفيض كمية   المنبعثة من  2COكسيد الكربون  و أ

 30ألف طن/السنة نحو  500طاقتها   إيثلي   تستهلك وحدة إنتاج فعلى سبيل المثال الوقود المستهلك. 

ي السنة، فلو أمكن خفض    ميغاوات ساعي من الطاقة الكهربائية
ي أفران الوحدةف 

بحدود   استهلاك الطاقة ف 

  5يعادل توفي     ، أو ما إل الهواء الجوييؤدي إل خفض ملايي   الأطنان من الانبعاثات    فإن ذلك%  1

  (Kumar, A. 2021) سنوياً. دولار  مليون

% من إجمالي تكاليف التكرير، لهذا فإن الحرص  50تمثل تكاليف استهلاك الطاقة ما يزيد عن  

ي  على  
التكرير ف  ي خفض  استقرار ظروف تشغيل عمليات 

العوامل المساهمة ف  المصفاة يعتي  من أهم 

ي تكرير 
ة من الطاقة، ولتحقيق هذا الاستقرار تلجأ مصاف  ي تؤدي إل هدر كميات كبي  التوقفات الطارئة التى

ي تحسي   الكفاءة التشغيلية ورصد الأعطال وتصحيحها قبل  
ي تساهم ف  النفط إل تطبيق التقنيات التى

 (Carugo, M., 2022) . تفاقمها 

ي خفض  تقسم إجراءات ترشيد استهلاك  
ي تساهم ف  ي تكرير   انبعاثات الكربونالطاقة التى

ي مصاف 
ف 

 . التكاليف أو مرتفعة توسطةإجراءات مو ، أو بتكاليف بسيطة إجراءات بدون تكاليفإل  النفط

 : إجراءات ترشيد استهلاك الطاقة بدون تكاليف أو بتكاليف بسيطة2-5-1

ي  تحسي   كفاءة  لطاقة و ترشيد استهلاك ا  يمكن
وحدات المصفاة من خلال تطبيق استخدامها ف 

ي لا تحتاج إل تكاليف أو    بتكاليف بسيطة، من أهمها:  بعد الإجراءات التى

منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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العمليات  • تشغيل  بهدف  ،  تنظيم ظروف  مع    خفضوذلك  الأدن   الحد  إل  الطاقة  استهلاك 

 .  المحافظة على كفاءة العملية، مثل تخفيض نسبة الراجع إل أبراج الفصل إل الحد الأدن 

ن عمليات الصيانة • ي ينتج عنها   التوقفات الطارئةو لتفادي الأعطال    الدورية للمعدات  تحسي  التى

 . تستهلك طاقة إضافية  ادة تكرير إع  عمليات  خارجة عن المواصفات تحتاج إل  منتجاتو مخلفات  

غي  حامضية وتحتوي على نسب  خفيفة و ذات كثافة    بمواصفات عالية الجودةتكرير نفط خام   •

، حيث أن الأنواع الجيدة لا تحتاج إل معالجة عميقة لي  ع الشوائب منها منخفضة من الشوائب

 وبالتالي يكون استهلاكها للطاقة أقل. 

اكمة    المبادلات الحراريةالمحافظة على نظافة   • ي    على سطوح الأنابيبوإزالة الرواسب الميى التى

الاتساخ بظاهرة  تسم  ما  أو  الفرن،  ي 
ف  الوقود  استهلاك  زيادة  وتسبب  الحرارة  انتقال  ، تمنع 

Fouling  . المشكلةيمكن معالج و سب  ة هذه  لليى مانعة  أو حقن مواد  مراقبة،  نظام  أو باتباع   ،

ي دارة العملإجر 
يبي      ( (Ferrara, M., 2022  . اء عملية تنظيف للأنابيب أثناء وجود الوحدة ف 

 انسداد أنابيب المبادلات الحرارية المسببة لهدر الطاقة.  ( 18-2)  الشكل

 المبادلات الحرارية المسببة لهدر الطاقة   أنابيبانسداد : (18-2) الشكل

 (Ferrara, M., 2022)المصدر:        

ي  الداخل إل    اللقيم  على سبيل المثال، انخفضت درجة حرارة
م °  247من  فرن وحدة تقطي  فراع 

سلسلة المبادلات الحرارية  م بسبب تراكم الأسفلتينات على السطح الداخلىي لأنابيب  °  219إل  
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الغازي    د ، فضلًا عن زيادة استهلاك الوقو مما أدى إل انخفاض الطاقة الإنتاجية للوحدة ولية،الأ

/الساعة /الطن، أو ما يعادل    1.67بمعدل   ي السنة   5.9ميى مكعب قياسي
  ، مليون ميى مكعب ف 

للوحدة   الإنتاجية  الطاقة  أساس  إل   وبالتالي   اعة،طن/الس  400على  ذلك  ارتفاع كمية    أدى 

ي السنة. وبإجراء عملية التنظيف أثناء   2COألف طن    30  بمعدل  انبعاثات الكربون من الفرن 
ف 

ي العمل أمكن استعادة  
ظروف الوحدة إل وضعها الطبيعي خلال مدة لا تزيد عن  وجود الوحدة ف 

ي الفرن قبل وبعد عملية    ( 19-2)   الشكليبي      ساعة.   48
تغي  معدل استهلاك الوقود الغازي ف 

 تنظيف المبادلات الحرارية الأولية. 

ي الفرن قبل وبعد عملية تنظيف المبادلات   استهلاكتغي  معدل  (: 19-2) الشكل
الوقود الغازي فن

 الحرارية الأولية 

 
 ) (FERRARA, M., 2022صدر: الم     

ن التكامل • ن الوحدات الحراري تحسي   بي 

ي  
يد المرحلىي بي   العمليات المتتاليةيساهم التكامل الحراري بي   الوحدات ف  ، فعلى تفادي التي 

سبيل المثال، عندما تحول المنتجات الوسطية الخارجة من وحدة التقطي  الجوي إل وحدات  

ي 
ة يمكن المحافظة على درجة حرارتها المرتفعة والاستفادة منها ف  المعالجة الهيدروجينية مباشر

الهدرجة، وبذل المناسبة لتفاعل  الوقود اللازم لتسخينها إل درجة الحرارة  ك يمكن توفي  كمية 

ير المنتجات الوسطية عند تحويلها إل الخزانات.   توفي  الطاقة اللازمة لتي 

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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  صيانة مصائد البخار 

عندما تتعطل المصيدة تشب بخار الماء الساخن بدلً من المياه المتكاثفة، مما يؤدي إل هدر  

ي المصفاة
ي الطاقة وزيادة الحمل على مراجل توليد بخار الماء ف 

لك يجب التأكد من لذ  . كبي  ف 

 سلامة عملها بشكل دوري وإجراء الإصلاحات اللازمة. 

ن  •  الوقود حرق  كفاءة تحسي 

الوقود تحسي   كفاءة  مبدأ  مع    على  يعتمد  الأدن   الحد  إل  الوقود  استهلاك  معدل  خفض 

ي المواد المراد تسخينها، وبدون حدوث  
المحافظة على درجة الحرارة المطلوب الوصول إليها ف 

ار أو آثار جانبية، وذلك من خلال ضبط نسبة الهواء الداخل إل الحراقات، أو ما يطلق عليه  أض 

ي أوكسيد الكربون المنبعثة بنسبة الهواء إل الوقود 
فعلى سبيل    . ، وبالتالي خفض كمية غاز ثان 

ي مدخنة أحد مراجل توليد البخار  1% إل  3المثال، تم تخفيض نسبة الهواء الزائد من  
يعمل  % ف 

طاقته    ، الطبيعي الغاز  غازات    10على  حرارة  ودرجة  بريطانية/الساعة،  حرارية  وحدة  مليون 

ي الفرن بمقدار  ف،  °ف  600المدخنة  
  بالتالي وهذا  %،  1.5انخفضت كمية الوقود المستهلك ف 

 (Tallon, 2021)%.  1.5بنسبة  2COانبعاثات  أدى إل انخفاض 

القابلة  ولضبط   والمواد  الأوكسجي    نسبة  تقاس  المثالية  القيمة  عند  الوقود  إل  الهواء  نسبة 

ي تشي  إل نقص الاشتعال مثل الهيدروجي     ي غازات المدخنة والتى
، وأول أوكسيد 2Hللاشتعال ف 

المشغل على ضبط نسبة الأوكسجي     COالكربون   أجهزة قياس خاصة لمساعدة  باستخدام 

    جزء بالميون كحد أقض.  100%، ونسبة المواد القابلة للاشتعال 3-1الزائد ضمن المجال 

ي الأفران  
الوقود ف   ت منتنظيف فوهات الحراقاومن الإجراءات الأخرى لتحسي   كفاءة حرق 

ي الرواسب   اكتمال   التى عدم  نتيجة  الانبعاثات  زيادة  وبالتالي  الحراق  لهب  انحراف  إل  يؤدي 

 . مقارنة لهب حراقات الفرن قبل وبعد التنظيف (20-2)  الشكل يبي    اشتعال الوقود. 
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 مقارنة لهب حراقات الفرن قبل وبعد التنظيف  (: 20-2) الشكل

   (Tallon, 2021) المصدر:                                 

   (EMIS)الطاقة تطبيق نظام إدارة معلومات  •

ي تكرير النفط وجود نظام مراقبة وقياس للغازات الملوثة  
تفرض هيئات حماية البيئة على مصاف 

وأكاسيد   يت،  الكي  أوكسيد  ي 
ثان  مثل  الماء،  بخار  توليد  ومراجل  الأفران  من  المنبعثة  للبيئة، 

ي أوكسيد الكر 
، وثان  وجي   ها. إلا أن هذا النظام  النيى بون، وأول أوكسيد الكربون، والأمونيا، وغي 

ي  يعتي  مكلفاً نظراً لما يتطلبه من إجراءات صيانة ومعايرة مستمرة، وخصوصاً بالنسبة للأفران التى

ي إل تطبيق نظام إدارة  
يتغي  فيها نوع الوقود المستخدم. ولتفادي أية تكاليف زائدة تلجأ المصاف 

 طاقة.  معلومات ال

  Energy Management Information System EMISتبدأ الخطوة الأول لتطبيق نظام  

بإجراء قياس لكافة نقاط استهلاك الطاقة، وتعتي  هذه الخطوة من أهم خطوات إدارة الطاقة، 

ي تحديد مواطن الهدر والعمل على معالجتها. وهذا يتطلب وجود أجهزة قياس  
وذلك لدورها ف 

زها على لوحة مراقبة بشكل دقيقة ومتط ي النقاط المستهلكة للوقود وتي 
ات ف  ورة ترصد التغي 

ات قياس   ي مؤشر
فوري. أما الخطوة الثانية فتعتمد على مقارنة القراءات مع القيمة المحددة ف 

 ، ثم يتم بعد ذلك تحديد أسباب الانحراف واتخاذ الإجراءات التصحيحية المناسبة.  KPIsالأداء 

ي مناطق عديدة من  
النفط ف  ي تكرير 

ي مصاف 
التقنيات ف  العملية أن تطبيق هذه  التجارب  تفيد 

بمعدل   المصفاة  ي 
ف  التشغيل  تكاليف  إجمالي  تخفيض  ي 

ف  ساهم  قد  عن  3-2العالم  فضلًا   %

ام المصفاة  يعات الخاصة بخفض الانبعاثات الملوثة للبيئة. تحسي   اليى   بمتطلبات التشر

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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 : إجراءات ترشيد استهلاك الطاقة بتكاليف متوسطة2-5-2

بعض إجراءات ترشيد استهلاك الطاقة يحتاج إل تركيب معدات جديدة أو تغيي  المعدات القائمة  

 ة المستهلكة، من أهمها: بأخرى ذات كفاءة أعلى، أو ذات خصائص تساعد على تخفيض كمية الطاق

 تطوير الأجزاء الداخلية لأبراج التقطي  والفصل  •

تحتوي أبراج التقطي  القديم أنواعاً من الأجزاء الداخلية ذات كفاءة منخفضة، يمكن استبدالها 

ج   ي تسخي   المادة الداخلة إل الي 
ي تخفيض كمية الوقود المستهلكة ف 

ي متطورة تساهم ف 
بصوان 

ج. أو كمية الطاقة  يد الراجع إل الي   اللازمة لتي 

 استبدال المبادلات الحرارية بأنواع ذات كفاءة أعلى  •

تتوفر بعض أنواع المبادلات الحرارية الحديثة مصنوعة من معادن ذات خصائص تمكنها من نقل 

الحرارة بكفاءة أعلى بمساحة أصغر، بحيث يمكن استبدال المبادلات الحرارية القائمة بأخرى ذات  
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معدل استهلاك الوقود ف 

منبعثة، فعلى سبيل المثال بفرض أن تركيب منظومة للاستفادة  ال  2COنسبة    وبالتالي تنخفض
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حراقات  واستخدامها من حرارة غازات المدخنة   إل الداخل الهواء تسخي   ي
ي  ف 

ف  المذكور الفرن

من المدخنة من الخارجة اق الاحيى غازات حرارة خفضدرجة إل أدى قد السابق إل    600المثال

نحو5.8ك يؤدي إل خفض نحو ف فإن ذل400 خفض وبالتالي المستهلك، الوقود منكمية %

)(2CO.Jouhara, H., et al., 2018% من انبعاثات 5.8

الحراقات إل  الداخل  الهواء  حرارة  ارتفاع  أن  إل  الإشارة  أكاسيد  تجدر  تركي   زيادة إل يؤدي
وجي   ي  NOxالنييى الضبان  الدخان تشكل يسبب الضار  Smogالذي ي

الحامض  لبيئة.باوالمطر

الحفزي ي
الانتقان  ال الاخيى  معدات باستخدام وجي   النييى أكاسيد انبعاثات خفض ويمكن

Selective Catalytic Reduction    وجي النييى أكاسيد امتصاص مبدأ على تعتمد ي التى

يبي  إلا أن من عيوب هذه المعدات،بالأمونيا  وتشغيلها. إنشائها تكاليف   ( 21-2) الشكلارتفاع

و وجي   النييى أكاسيد انبعاثات ونسبة الوقود حرق كفاءة بي   أوكسيدالعلاقة ي
الكربون.ثان 

انبعاثاتالعلاقة(:12-2)الشكل ونسبة الوقود حرق كفاءة ن 2CO، وNOxبي 

(Tallon, 2021)المصدر:   

الطاقةكما   توليد أو الماء بخار توليد ي
ف  المدخنة غازات من الضائعة الحرارة من الاستفادة يمكن

لعمليات اللازم الماء بخار توليد مراجل ي
ف  المستهلكة الوقود تخفيضكمية وبالتالي الكهربائية،

يبي   ي  ( 22-2)   الشكلالمصفاة.
ف  اق الاحيى لغازات الضائعة الحرارة من الاستفادة توليد  مخطط

إل الداخلة الغازات د مي  إنشاء تكاليف خفض الوقت نفس ي
وف  الضغط، منخفض الماء بخار

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

%80كفاءة  %85كفاءة  %90كفاءة  %95كفاءة 

ءة 
كفا
ل 
ة إ
سب
ة ن
يم
الق

80
 %

جة
در

ف ي
جو

ة ال
رار
ح

CO2 Nox

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)



"منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول "أوابك

الكربون في مصافي تكرير النفط نزعتقنيات         63

حراقات  واستخدامها من حرارة غازات المدخنة   إل الداخل الهواء تسخي   ي
ي  ف 

ف  المذكور الفرن

من المدخنة من الخارجة اق الاحيى غازات حرارة خفضدرجة إل أدى قد السابق إل    600المثال

نحو5.8ك يؤدي إل خفض نحو ف فإن ذل400 خفض وبالتالي المستهلك، الوقود منكمية %

)(2CO.Jouhara, H., et al., 2018% من انبعاثات 5.8

الحراقات إل  الداخل  الهواء  حرارة  ارتفاع  أن  إل  الإشارة  أكاسيد  تجدر  تركي   زيادة إل يؤدي
وجي   ي  NOxالنييى الضبان  الدخان تشكل يسبب الضار  Smogالذي ي

الحامض  لبيئة.باوالمطر

الحفزي ي
الانتقان  ال الاخيى  معدات باستخدام وجي   النييى أكاسيد انبعاثات خفض ويمكن

Selective Catalytic Reduction    وجي النييى أكاسيد امتصاص مبدأ على تعتمد ي التى

يبي  إلا أن من عيوب هذه المعدات،بالأمونيا  وتشغيلها. إنشائها تكاليف   ( 21-2) الشكلارتفاع

و وجي   النييى أكاسيد انبعاثات ونسبة الوقود حرق كفاءة بي   أوكسيدالعلاقة ي
الكربون.ثان 

انبعاثاتالعلاقة(:12-2)الشكل ونسبة الوقود حرق كفاءة ن 2CO، وNOxبي 

(Tallon, 2021)المصدر:   

الطاقةكما   توليد أو الماء بخار توليد ي
ف  المدخنة غازات من الضائعة الحرارة من الاستفادة يمكن

لعمليات اللازم الماء بخار توليد مراجل ي
ف  المستهلكة الوقود تخفيضكمية وبالتالي الكهربائية،

يبي   ي  ( 22-2)   الشكلالمصفاة.
ف  اق الاحيى لغازات الضائعة الحرارة من الاستفادة توليد  مخطط

إل الداخلة الغازات د مي  إنشاء تكاليف خفض الوقت نفس ي
وف  الضغط، منخفض الماء بخار

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

%80كفاءة  %85كفاءة  %90كفاءة  %95كفاءة 

ءة 
كفا
ل 
ة إ
سب
ة ن
يم
الق

80
 %

جة
در

ف ي
جو

ة ال
رار
ح

CO2 Nox

منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)



  "منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول "أوابك

 

 الكربون في مصافي تكرير النفط  نزعتقنيات         64

  
 

مخطط (  32-2) الشكل  كما يبي      .(Jouhara, et al., 2018)  من المرجل  2COمنظومة احتجاز  

ي توليد 
 (THALLAM, A., et al., 2021) . الطاقة الكهربائية الاستفادة من الحرارة الضائعة ف 

ي توليد بخار الماء    الاستفادةمخطط  (: 22-2) الشكل
اق فن  من الحرارة الضائعة لغازات الاحي 

 (THALLAM, A., ALANIS, F., 2021)المصدر:  

ي توليد الطاقة الكهربائية  الضائعةمن الحرارة   الاستفادةمخطط  (: 23-2) الشكل
 فن

 
 (EPA, 2022)المصدر:    

داد الحرارة   وع اسيى يجب الأخذ بالاعتبار العوامل   الضائعةوللتأكد من الجدوى الاقتصادية لمشر

وع:   (Houdek, et al., 2023) التالية قبل البدء بالمشر
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o  يةغاز م أ ةهل هي سائل ،عةالضائنوع المادة الحاملة للحرارة . 

o  استمرارية المصدر، فيما إذا كان مستمراً أم أنه متقطع أو دوري، وهل عدد ساعات التشغيل

وع؟ ر التكاليف اللازمة لتنفيذ المشر  تي 

o   ومعدل جريان، ودرجة حرارة المادة الحاملة للحرارة ، الضائعة فيما إذا  قيمة الضغط التشغيلىي

ة على مدار السنة.   كانت ثابتة أو أنها متغي 

o   معدات معادن  على  التآكلىي  ها  وتأثي  للحرارة  الحاملة  المادة  ي 
ف  الموجودة  الشوائب  نسبة 

داد الحرارة.   منظومة اسيى

جاع • ن  اسي    من خطوط غاز المصفاة الهيدروجي 

ي عملية التحول إل ن 
ظام المصفاة المنخفضة الكربون، حيث تلعب غازات المصفاة دوراً مهماً ف 

سيتم   محلياً  استهلاكها  عدم  حال  ي 
وف  إنتاجها،  تفادي  يمكن  لا  ي  التى المخلفات  من  تعتي   أنها 

ي الشعلة. 
 حرقها ف 

الهيدروكربونية الغازات  من  النفط كمية  ي 
مصاف  ي 

ف  التكرير  عمليات  بعض  ثانوي،  تنتج  كمنتج 

م  ، الهيدروجي   من  عالية  نسبة  على  مصادر  يحتوي  من  للاستخدام كمصدر  قابلة  يجعلها  ما 

الهيدروجي   اللازم لوحدات المعالجة الهيدروجينية، ويحول الفائض عن حاجة هذه الوحدات  

أفران ي 
ف  كوقود  ليستخدم  الغازي  الوقود  شبكة  إنتاج  العمليات، إل  لوحدات  كلقيم  أو 

البخاري.  التهذيب  بطريقة  الشعل  الهيدروجي    ي 
ف  تحرق  أنها  الممكنة   ة. أو  الخيارات  أحد 

  Gas Turbineلاستغلال غازات المصفاة هو معالجتها ورفع ضغطها ثم إدخالها إل عنفة غازية  

ي  
الخيار الآخر .  الكربون   أوكسيد لتوليد الطاقة الكهربائية بحيث تزود بمنظومة احتجاز غاز ثان 

استغلال الخيار    هو  وهذا  البخاري،  التهذيب  وحدة  ي 
ف  الهيدروجي    إنتاج  ي 

ف  المصفاة  غازات 

النظيف الهيدروجي    من  المصفاة  حاجة  تأمي    ي 
ف  اد    ،يساهم  استي  تكاليف  أعباء  ويخفف 

ي   (8-2)  الجدوليبي      (Jha, A., et al., 2021)  الهيدروجي   من الخارج. 
نسبة الهيدروجي   ف 

 . مصفاةال وحدات الفائضة من غازاتال
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ي الغازات الفائضة من وحدات المصفاة  (: 8-2) الجدول
ن فن  نسبة الهيدروجي 

 % حجماً  H2 الضغط، بار  الوحدة 
 Delayed Coker ~ 10 15-30التفحيم المؤجل

ي   85-60 125-40 التكسي  الهيدروجينن
ن   Hydrodealkylation  25-28 50-75نزع الألكلة بالهيدروجي 
 Catalytic Reforming 20-30 68-88التهذيب بالعامل الحفاز 
 18 ~ 20 ~ التكسي  بالعامل الحفاز
 80-60 50-20 المعالجة الهيدروجينية

 (Tagliabue, M., 2022)المصدر: 

ي أن لهما كثافة كربون متقاربة، ويغلب  
ي لغازات المصفاة مع الغاز الطبيعي ف 

كيب الكيميان  يتشابه اليى

ي تنتج عن حرق غازات المصفاة أعلى من الغاز  على   مكوناتهما غاز الميثان. إلا أن كمية الحرارة التى

ألف وحدة   1.027ألف وحدة حرارية بريطانية لكل ميى مكعب مقارنة ب    1.38الطبيعي حيث تبلغ  

ي الغاز الطبيعي إل المصفاة خ
. من جهة أخرى يأنى الياً حرارية بريطانية لكل ميى مكعب غاز طبيعي

ي الأفران.   من الشوائب بينما غازات المصفاة تحتاج إل معالجة قبل استخدامها كوقود 
  ف 

جاع الهيدروجي   والهيدروكربونات من غازات المصفاة الفائضةيمكن   ، بتطبيق تقنيات عديدة  اسيى

المتأرجح   بالضغط  الامتصاص  تقنية  أهمها:  بالأغشية  PSAمن  الفصل  ،  Membrane، وتقنية 

خيارات الاستفادة من غازات   ( 24-2)   الشكليبي    .  Cryogenic  (Liu, N., 2021)يد العميق  والتي  

جاع الهيدروجي   من غازات المصفاة   ( 9-2)   الجدوليبي    و   المصفاة الفائضة.   . خصائص طرق اسيى

ن من غازات المصفاة  : (9-2الجدول ) جاع الهيدروجي   خصائص طرق اسي 

 أوعية الضغط المتأرجح الخصائص
PSA 

 الأغشية
Membrane 

يد   التي 
Cryogenic 

ي اللقيم %
ن فن  15 15 50 ~ الحد الأدنن للهيدروجي 

 H2 0.1-100 0.5-70 5-1000، ألف مي  مكعب قياسي السعة
 80-10 120-15 65-10 ضغط اللقيم، بار

ن المنتج، بار  قريب من ضغط اللقيم  من ضغط اللقيم  3/ 1 قريب من ضغط اللقيم  ضغط الهيدروجي 
 نعم نعم لا لقيم أولية ل معالجة

ن %حجماً   97 98 99.999 ~ نقاوة الهيدروجي 
جاع ال ، % هينسبة اسي  ن  98 95 90 ~ دروجي 
 + + + +  + +  سهولة التوسع
 كبي   صغي   معتدل اقتصاد الحجم

 (Tagliabue, M.,  2020)المصدر: 
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 من غازات المصفاة الفائضة  الاستفادةخيارات  (: 24-2) لشكلا

  (Tagliabue, M., 2022) المصدر:         

 Semi-circular refineryالدائرية   نصف مفهوم المصفاة  : تطبيق 2-6

الدائرية  نصف  النفط  تكرير  مصفاة  مبدأ  المستقبل،  يعتمد  بمصفاة  يسم  ما  أو  إعادة  ،  على 

ي 
استخدام النفايات وتحويلها إل منتجات ذات قيمة ضمن وحدات المصفاة بدلً من ترحيلها أو حرقها ف 

ي  الدائرية  المستقبل نصف  لرؤية مصفاة    اً مخطط  ( 25-2ل ) الشكيبي    الشعلة.   خيارات  تطبق فيها  والتى

 : وأهمها ، الانبعاثات الكربونية خفض 

ي محطة توليد   •
ي وحدة إنتاج الهيدروجي   أو كوقود ف 

تدوير غازات المصفاة لاستخدامها كلقيم ف 

ي الشعلة. 
 الطاقة الكهربائية اللازمة لعمليات التسخي   بدلً من حرقها ف 

ي   •
ي وحدة فيشر   أوكسيد تدوير غاز ثان 

تروبش لإنتاج وقود منخفض    -الكربون المحتجز لاستعماله ف 

 الكربون  

يمكن   • أخرى  وغازات  هيدروجي    إل  فصله  يمكن  اصطناعي  غاز  لإنتاج  الحيوية  الكتلة  تغويز 

 تروبش.   -تحويلها إل وقود منخفض الكربون بعملية فيشر 

ي وحدات المصفاة لإنتاج وقود منخف  •
 ض الكربون.  تكرير زيوت حيوية ف 

. ، استخدام الكهرباء المتجددة •  والهيدروجي   الأخض 

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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 من غازات المصفاة الفائضة  الاستفادةخيارات  (: 24-2) لشكلا

  (Tagliabue, M., 2022) المصدر:         

 Semi-circular refineryالدائرية   نصف مفهوم المصفاة  : تطبيق 2-6
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ي  الدائرية  المستقبل نصف  لرؤية مصفاة    اً مخطط  ( 25-2ل ) الشكيبي    الشعلة.   خيارات  تطبق فيها  والتى
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منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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  الانبعاثات الكربونيةخفض خيارات المستقبل نصف الدائرية و مصفاة  : (25-2ل )الشك

 (Sharma., B., et al., 2021) المصدر: 

المواد يهدف نظام مصفاة تكرير النفط نصف الدائري إل إزاحة أو الحد من استعمال بعض  

ي مصفاة تكرير النفط التقليدية. فعلى سبيل المثال، يمكن خفض كمية النفط الخام المكرر  
المستخدمة ف 

ي    باستبداله بوحدة تغويز مخلفات الكتلة الحيوية لإنتاج غاز اصطناعي 
يتكون من هيدروجي   يستخدم ف 

ي المصفاة، وغازات أخرى يمكن تحويلها 
إل وقود منخفض الكربون    عمليات المعالجة الهيدروجينية ف 

 . بعملية فيشر تروبش

تروبش، والتكسي     -يعتمد نظام مصفاة تكرير النفط نصف الدائري بشكل كبي  على عمليات فيشر 

كز الهدف من عملية فيشر  ، حيث ييى ي ي تحويل الغاز الاصطناعي إل هيدروكربونات   -الهيدروجيت 
تروبش ف 

فيتم الاصطناعي  الغاز  أما  للحرق.  لتكوين    قابلة  الحيوية  الكتلة  تغويز  من  الأول   ، بطريقتي   إنتاجه 

وأول    ، ي  COالكربون    أوكسيد هيدروجي  
وثان  من 2CO الكربون  أوكسيد ،  تحويل كل  يتم  حيث   ،

ي    أوكسيد الهيدروجي   وأول  
، بينما يتم احتجاز غاز ثان  الكربون أو تخزينه   أوكسيد الكربون إل غاز اصطناعي

للميثان   البخاري  التهذيب  عملية  هي  الثانية  الطريقة  المصفاة.  ي 
ف  استعماله  التحليل  SMRأو  أو   ،

ي  
، يتبع ذلك عملية تحويل ثان  ي

.  الكربون ودمجه مع الهيدر   أوكسيد الكربون إل أول    أوكسيد الكهربان  وجي  
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ي أنها تحصل على 
اللازم ذاتياً، بينما تحصل عملية التحلل   2COتتمي   عملية التهذيب البخاري للميثان ف 

 من خارج الوحدة أو خارج المصفاة.   2COالحراري على 

ي يتم تكسي  الدهون المكررة والشموع الناتجة عن عملية فيشر    ي عملية التكسي  الهيدروجيت 
  - ف 

والكيماويات تروبش إل منتجات    ، والغازولي   وقود النفاثات الحيوي،  أو  مثل الديزل الحيوي  متنوعة 

 الحيوية. 

 

 

 

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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 الفصل الثالث

  في العالم الكربون في مصافي تكرير النفط  نزعمشاريع تطورات  

 مقدمة 

ي العالم ت
عن التوجه نحو التحول إل الطاقة المنخفضة   ناتجةحديات  تشهد صناعة تكرير النفط ف 

ي إل  الكربون،  
لتحويل عملياتها بما يتوافق مع  وتنفيذ مشاري    ع  خطط    إعداد مما دفع العديد من المصاف 

ي  وتهذا التوجه. 
 ( 2023)أوابك،  كل من أوروبا الغربية وأمريكا الشمالية. ركزت معظم هذه المشاري    ع ف 

ي نفذت، أو الجاري تنفيذها أو المخطط  أهم المشاري    يتناول هذا الفصل   ي بعض   إنشاؤها ع التى
ف 

ي تكرير النفط مناطق العالم. كما يستعرض بعض  
ي مصاف 

 الأمثلة العملية لمشاري    ع وخطط نزع الكربون ف 

ي أمكن تحقيقها أو المتوقع ، مع الإشارة إل حول العالم  . الحصول عليها مستقبلاً أهم النتائج التى

 في أوروبا الغربيةتكرير النفط    افيالكربون في مص  نزع مشاريع  : 3-1

ي إسبانيا
كة ، فن كة  Repsol SAوقعت شر الفرنسية للحصول على   Axensالإسبانية، عقداً مع شر

ي مصفاة  
ب/ي. ألف    220طاقتها التكريرية    Cartagenaترخيص التكنولوجيا لوحدة إنتاج وقود حيوي ف 

وع من وحدة إنتاج هيدروجي   أخض  طاقتها   ميغاواط، ووحدة هدرجة الشحوم لإنتاج    100يتكون المشر

يت، والمكون من الديزل، ووقود نفاثات،   ألف  250حوالي   طن/السنة من الوقود المتجدد الخالي من الكي 

وع   وبان. تبلغ كلفة المشر ي إطار ا  188والنافثا، والي 
ي ف 
كة بخطة تحول الطاقة مليون يورو، ويأنى ام الشر ليى 

لتغي   2050وتحقيق هدف خفض الانبعاثات إل الصفر بحلول عام   باريس  اتفاقية  لمتطلبات  وفقاً   ،

كة عن خطتها لمضاعفة معدل إنتاج الوقود الحيوي العالي الجودة من الزيوت  المناخ. كما أعلنت الشر

إل    النباتية عام    ألف  600لتصل  بحلول  نصف   2030طن/السنة  إنجاز  يتم  بحيث   ، مرحلتي   وعلى 

عام   بحلول  المستعملة  النباتية  الزيوت  باستخدام  الإنتاجية  كة 2025الطاقة  الشر خطة  تتضمن  . كما 

مصفاة   ي 
ف  وع لي  ع الكربون  مشر مدينة    ألف  220طاقتها التكريرية    Bilbaoتنفيذ  ي 

ف   Muskizب/ي، 
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و مليون يور   8.9ميغاواط، بكلفة    2.5أخض  طاقتها    شمال إسبانيا، يتضمن إنشاء وحدة إنتاج هيدروجي   

إنتاج  ي 
وحدنى إنشاء  وع  المشر يتضمن  . كما  بالهيدروجي   المجاورة  الأخرى  ي 

والمصاف  المصفاة  ويد  ليى 

ي ميناء    10الأول طاقتها    ،هيدروجي   أخض  
ويد الهيدروجي   إل وحدة إنتاج وقود   Bilbaoميغاواط ف  ليى 

، ستقوم بإنشائها شر  كة  Petronorكة  اصطناعي ي ملكيتها كل من شر
ك ف    Repsolو  Petronor، ويشيى

ي عام  Enagas، و EVEوأرامكو السعودية، و
وع ف  . أما الوحدة الثانية  2024. ويتوقع بدء تشغيل المشر

ود الهيدروجي      100فتبلغ طاقتها   ي سيى  كة    الأخض  ميغاواط والتى ي التابعة لشر
،  Petronorإل المصاف 

ي عام ويتوقع إنجاز ا
 .  2025لوحدة ف 

كة    تخططمن جهة أخرى   ، أو ما المتجدد   لإنشاء وحدتي   لإنتاج الوقود الاصطناعي   Repsolشر

ي 
ي    (E-fuel)  يسم بالوقود الكهربان 

ألف   50الكربون والهيدروجي   الأخض  طاقتها    أوكسيد من غاز ثان 

، أما الوحدة الثانية فتعتمد  2024مليون يورو، ويتوقع بدء تشغيل الوحدة بحلول عام    60ب/ي، بكلفة  

ي   آلاف  10على تحويل  
عمليات التكرير ف  ي أفران 

ف  يستخدم  وقود  من النفايات البلدية إل  طن/السنة 

كة   أكدت شر من الوقود الأحفوري. كما  بدلً  أنها تمكنت من تصدير أول شحنة من   Repsolالمصفاة 

ي  التى الجديدة  الوحدة  من  المنتج  الحيوي  النفاثات  مصفاة  وقود  ي 
ف  أنشأتها   Puertollano   طاقتها

 ب/ي.  ألف 150التكريرية 

ألمانيا، ي 
كة    فن شر النفطRoyal Dutch Shell أعلنت  تكرير  لتحويل مصفاة   Shellعن خطة 

Rheinland     ي مدينة  ألف  150طاقتها التكريرية
الألمانية إل مصفاة لإنتاج الوقود    Wesselingب/ي ف 

ي إطار خططها لخفض الانبعاثات  
المتجدد مثل وقود النفاثات الحيوي والغاز الحيوي المسال، وذلك ف 

ي 2050الكربونية إل الصفر بحلول عام  
كة قد أعلنت عن بدء تشغيل وحدة تحليل كهربان  . يذكر أن الشر

ي مدينة    Refhyneواط أطلق عليها اسم  ميغا  10لإنتاج الهيدروجي   الأخض  طاقتها  
، كما  Wesselingف 

 ميغاواط.  100تم اتخاذ قرار رفع الطاقة الإنتاجية لهذه الوحدة إل 

العملكما   الذي    يجري  ك  المشيى وع  المشر ي 
كة    عنه  أعلنتف  شر من  يطانية  Bpكل  كة  و   الي  شر

Orsted      ي مصفاة    9,000نتاجية  طاقتها الإ أخض     الدنماركية لإنشاء وحدة إنتاج هيدروجي
طن/السنة ف 

Lingen     كة    ألف   100طاقتها التكريرية ي تمتلكها شر ي منطقة    Bpب/ي التى
شمال غرب    Emslandف 

وع إل استبدال حوالي الألمانيا. يهدف  % من إجمالي حاجة المصفاة من الهيدروجي   المنتج من  20مشر

،  ب  الوقود الأحفوري ي    ألف  80خفض حوالي  و الهيدروجي   الأخض 
 أوكسيد طن/السنة من انبعاثات غاز ثان 

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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ي يتوقع أن تساهم   ي استكمال المرحلة النهائية التى
كة ف  ي ستعزز خطة الشر ي مرحلته الأولية التى

الكربون ف 

ي  
ي المصفاة    تحويلف 

.    إلإجمالي الهيدروجي   المستهلك ف  هذه عمل  عتمد مبدأ  ي الهيدروجي   الأخض 

ي للماء باستخدام الكهرباء المولدة من   إنتاج الهيدروجي   الأخض  من عملية  الوحدة على
التحليل الكهربان 

ي عام طاقة الرياح. 
 . 2024ويتوقع بدء الإنتاج ف 

ي إيطاليا
كة  فن ي مصفاة تكرير النفط    ENI SPA، أعلنت شر

عن بدء إنتاج وقود النفاثات الحيوي ف 

Taranto    طاقتها إيطاليا  ي 
ف  تملكها  ي  خطة    ألف  110التكريرية  التى إطار  ي 

ف  وع  المشر هذا  جاء  ب/ي. 

ي مجمعاتها القائمة إل 
كة لرفع طاقتها الإنتاجية من الوقود الحيوي ف   مليون طن/السنة.    1.1الشر

السويد، ي 
كة    فن شر كة    Preemوقعت  مع شر عقداً  ، لاختبار Honeywell UOP LLCالسويدية 

كة لتكرير الزيوت المنتجة  تطبيق تكنولوجيا إنتاج الوقود المتجد د باستخدام تكنولوجيا العمليات المشيى

ي مصفاة  
ي السويد ف 

  220طاقتها التكريرية  تبلغ    Lysekilمن التحلل الحراري لنفايات معامل الخشب ف 

ي يونيو/حزيران    . ب/ي  ألف
ي تم خلالها تكرير    2021وف  كة عن انجاز المرحلة الأول والتى  300أعلنت الشر

ي وحدة
ي تتضمن تكرير  FCCالتكسي  بالعامل الحفاز المائع    طن ف    ألف   50، والبدء بالمرحلة الثانية التى

 .  طن من زيوت التحلل الحراري خلال السنتي   القادمتي  

كة   شر أن  وحدة  Preemيذكر  إنشاء  وع  بمشر البدء  عن  أعلنت  قد  الوقود    جديدة   كانت  لإنتاج 

ي مصفاة    ألف  16ها الإنتاجية  الحيوي اعتماداً على زيت الصنوبر كلقيم طاقت
 Gothenburgب/ي، ف 

ي    احتجاز ، إضافة إل إنشاء وحدة  ب/ي  ألف  125السويدية طاقتها التكريرية  
الكربون   أوكسيد غاز ثان 

ي عام    ها لخفض انبعاثات الكربون، ويتوقع إنجاز 
كة   . 2025ف  ي إطار خطة الشر

ي إنجاز هذه المشاري    ع ف 
يأنى

 . 2030ب/ي بحلول عام  ألف 100لخفض انبعاثات الكربون ورفع إنتاج الوقود الحيوي إل 

فرنسا، ي 
كة  وقعت    فن وحدة إنتاج عقد تنفيذ التصاميم الهندسية الأولية ل  Total Energiesشر

  الحيوانية مع جزء من الزيوت النباتية   الشحوم  من طن/السنة    ألف  400وقود حيوي من خلال تحويل  

وع تحويل موقع  كلقيم،  المستعملة   ي تم توقيفها   شمال فرنسا    Grandpuitsمصفاة  كجزء من مشر التى

ي عام  
إل مجمع لإنتاج الوقود الحيوي بكلفة استثمارية قدرها    ب/ي  ألف  100، طاقتها التكريرية  2015ف 

ألف    120طن/السنة ديزل حيوي، و  ألف  170ها حوالي  مليون يورو. ستنتج الوحدة عند تشغيل  500

و حيوي،  نفاثات  وقود  البلاستيك    ألف  50طن/السنة  إنتاج  ي 
ف  لاستخدامها  متجددة  نافثا  طن/السنة 

ي إطار خطة فرنسا  2024ويتوقع بدء التشغيل التجاري بحلول عام  الحيوي.  
وع ف  ي هذا المشر

لرفع . يأنى
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أهدافها ، وذلك لتحقيق  2030مليون طن/السنة بحلول عام    5ل  معدل إنتاجها من الوقود المتجدد إ

ي ترمي إل التحول إل الطاقة   . 2040منخفضة الكربون بحلول عام الالتى

كة   شر أن  مصفاة    Total Energiesيذكر  تحويل  وع  مشر نفذت  أن  المتوقفة   La Medeسبق 

ب/ي، إل مصفاة لإنتاج زيت الديزل الحيوي ووقود النفاثات الحيوي طاقتها   ألف  153طاقتها التكريرية  

ي عام  310طن/السنة، وكلفة  ألف 500الإنتاجية 
، وبدأ تشغيلها ف   . 2019مليون دولار أمريكي

وي    ج ي الين
كة    ،فن كة    Orbit Orgio ASوقعت شر كة    Biojet ASالمتفرعة عن شر   KBRعقداً مع شر

وع إنشاء وحدة لتحويل مخلفات الغابات إل وقود لتقديم التصاميم اله ندسية الأولية وأعمال البناء لمشر

ي منطقة 
ي عام  Ringerikeمتجدد ف 

وع ف  ويجية.  ويتوقع إنجاز المشر  . 2026الي 

ي المملكة المتحدة،
ي    عن خطة  INIOS Groupمجموعة  أعلنت    فن ليت 

لاستثمار مليار جنيه اسيى

غ انبعاثات  خفض  وع  مشر ي لتنفيذ 
ف  تملكه  الذي  وكيماويات  والبيى التكرير  مجمع  ي 

ف  الدفيئة  ازات 

Grangemouth    ي
. يتضمن  ب/ي  ألف  210طاقتها التكريرية  الذي يحتوي على مصفاة  ،  سكتلاندا اف 

ي أوكسيد الكربون، تبلغ  
وع إنشاء وحدة إنتاج هيدروجي   مزودة بمنظومة احتجاز وتخزين غاز ثان  المشر

الس ي 
ف  طن  مليون  غاز  طاقتها  من  ي 2COنة 

ثان  وتخزين  لاحتجاز  جديدة  منظومة  تركيب  إل  إضافة   ،

ي المصفاة. كما تتضمن الخطة إجراءات أخرى لخفض 
أوكسيد الكربون من وحدة الهيدروجي   القائمة ف 

وحدات   ي 
ف  استخدامها  وتحسي   كفاءة  الطاقة  استهلاك  ترشيد  على  تعتمد  الدفيئة  الغازات  انبعاثات 

ي إطار  المصفاة،  
وع ف  ي المشر

ي بدلً من الطرق الحرارية. يأنى
إضافة إل تعزيز عمليات التسخي   الكهربان 

ي المصفاة إل أدن  من  ر خطة شاملة لخفض انبعاثات الك
% 60مليون طن/السنة، أو ما يعادل    2بون ف 

 . 2045، ثم إل الصفر بحلول عام 2030بحلول عام  2005أدن  من مستوى عام 

كة    من جهة أخرى، ي   Phillips 66أعلنت شر
وع رفع طاقة إنتاج الوقود   إنجاز عن    2022عام    ف  مشر

ي مصفاة    ب/ي   3,000ب/ي إل    1,000من    الحيوي
ب/ي،   ألف   221طاقتها التكريرية    Humberف 

ي المصفاة إل  الحيويرفع طاقة إنتاج الوقود كما تخطط ل
 . 2024ب/ي بحلول عام  5,000ف 

ي هنغاريا،
ي مارس/آذار    MOLة  أعلنت مجموع   فن

ي وحدة الديزل المتجدد  2021ف 
عن بدء الإنتاج ف 

مصفاة   ي 
الإنتاجية  Dunaف  طاقتها  بودابيست  ي 

ف  تقنية    8.1،  على  اعتماداً  وذلك  طن/السنة،  مليون 

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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كة لتكرير الزيوت الحيوية المكونة من الزيوت النباتية المستعملة والدهون الحيوانية   العمليات المشيى

 ام.  مع النفط الخ

ي هولندا،
كة    .Neste Corpأعلنت مؤسسة    فن لتقديم    Technip Energiesعن توقيع عقد مع شر

وع توسيع طاقة إنتاج الوقود المتجدد  خدمات إدارة أعمال التصاميم الهندسية والتوريد والإنشاء لمشر

ي مصفاة روتردام لرفع معدل إنتاجها من وقود النفاثات المتجدد إل  
طن/السنة بحلول عام    ألف  500ف 

وع إنشاء وحدة لإنتاج وقود   .Neste Corp. كما أعلنت  2025 كة لمشر عن توقيع عقد مماثل مع الشر

الإنتاجية   طاقتها  روتردام  ي 
ف  منفصلة  متجدد  بكلفة    ألف  450نفاثات  يورو،   190طن/السنة  مليون 

عام   ي 
ف  تشغيلها  بدء  ي  2023ويتوقع 

الثان  ين  /تشر نوفمي  ي 
وف  بتنفيذ  أ  2021.  البدء  عن  كة  الشر علنت 

ي 
وع إنتاج هيدروجي   متجدد بطريقة التحليل الكهربان  ي  Electrolysersمشر

، ومنظومة احتجاز غاز ثان 

ي مصفاة تكرير النفط  و أ
ي فنلندا طاقتها التكريرية    Porvooكسيد الكربون ف 

ي تملكها ف  ب/ي.    ألف  206التى

ي إطار خطة  
وع ف  ي هذا المشر

تحويل إنتاجها من وقود خال من الكربون بحلول عام  ل  .Neste Corpيأنى

2035.  

كة   شر أعلنت  وحدة إنتاج     Royal Dutch Shellكما  إنشاء  وع  لمشر ي 
النهان  الاستثمار  قرار  عن 

الإنتاجية   طاقتها  حيوي  مصفاة     ألف  820وقود  ي  
ف  للطاقة    Shellبمجمع    Pernisطن/السنة 

ي عام  
ي روتردام، ويتوقع البدء بتشغيل الوحدة ف 

، وستكون أكي  وحدة تعتمد على 2024والكيماويات ف 

والمخلفات  الحيوانية  والدهون  المستعملة  النباتية  الزيوت  مثل  النفايات،  من  المتجدد  الوقود  إنتاج 

ي أوروبا. ستنتج الوحدة كمية من الديزل  
ي خفض حوالي  الزراعية والصناعية الأخرى ف 

المتجدد تساهم ف 

ي 2COمليون طن/السنة من انبعاثات    2.8
، أو ما يعادل إزالة أكير من مليون سيارة من طرقات أوروبا. يأنى

ي تملكها بحيث يمكنها تحويل   ي النفط التى
كة شل لتطوير مصاف  ي إطار خطة شر

وع ف  % من  55هذا المشر

ي مساعدة هولندا على  2030منتجاتها النفطية إل وقود متجدد بحلول عام  
وع ف  ، كما سيساهم المشر

 . 2050تحقيق خطة خفض الانبعاثات إل الصفر بحلول عام  

كة مصفاة    ،من جهة أخرى كة بي    Dutch Refiner Zeeland NVأعلنت شر كة مشيى ، وهي شر

Total Energies،  وLukoil    كة لتقديم ترخيص التكنولوجيا    Air Liquid SAعن توقيع عقد مع شر

ي  ل
ف  الهيدروجي    إنتاج  وحدة  ي 

ف  المدخنة  غازات  من  الكربون  أوكسيد  ي 
ثان  غاز  وتسييل  احتجاز  وحدة 

كة، طاقتها التكريرية     Vlissingenمصفاة تكرير النفط   ي تملكها الشر ب/ي. تهدف الوحدة    ألف  148التى
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ي تمثل    2COطن/اليوم من غاز    2400الجديدة إل احتجاز وتسييل حوالي   نبعاثات وحدة % من ا90والتى

ي المصفاة  
ي إطار خطة بعيدة الأمد لخفض انبعاثات الكربون ف 

وع ف  ي هذه المشر
. يأنى إنتاج الهيدروجي  

 طن/السنة.    ألف 800بمقدار 

 أمريكا الشماليةمشاريع نزع الكربون في :  3-2

ولاية ي 
كة  ،  ألاباما  ف  شر تنفيذ   .Vertex Energy Incأعلنت  التكسي    عن  وحدة  تحويل  وع  مشر

الذي  وكيماويات  والبيى للتكرير  موبيل  مجمع  ي 
ف  المتجدد  الديزل  إنتاج  وحدة  إل  القائمة  ي  الهيدروجيت 

ي ولاية ألاباما طاقته التكريرية  
-90ألف ب/ي، وكلفة    14ألف ب/ي بطاقة إنتاجية قدرها    75تملكه ف 

100   .  مليون دولار أمريكي

كة  كما   كة    CVR Energyوقعت شر مع شر لتقديم ترخيص تكنولوجيا   Haldor Topsoeعقداً 

وع تحويل وحدة تكسي    العملية والتصاميم الهندسية الأساسية وتوريد المعدات والعامل الحفاز لمشر

طاقتها   ي  مصفاة  ألف    19هيدروجيت  ي 
ف  متجدد  ديزل  إنتاج  وحدة  إل  بولاية   Wynnewoodب/ي 

مليون غالون/ السنة من الديزل    100ب/ي. ستنتج الوحدة حوالي    ألف  74,5طاقتها التكريرية    أوكلاهوما 

وع  ، ويتوقع بدء   110المتجدد باستخدام زيت بذور الصويا كلقيم، وتبلغ كلفة المشر مليون دولار أمريكي

ي مطلع عام  
كة  2022الإنتاج ف  ي مصفاة    CVR Energy. تجدر الإشارة إل أن شر

وعاً مماثلًا ف  تنفذ مشر

Coffeyville  ب/ي.  ألف 132بولاية كنساس طاقتها التكريرية 

ي ولاية
كة   تكساس،  ف  وع مصفاة   .BioEnergy LLCأعلنت شر ي مشر

عن انطلاق أعمال الإنشاء ف 

ي 
ف  الغابات  مخلفات  من  المتجددة  والنافثا  المتجدد  والديزل  المستدام،  النفاثات  وقود  لإنتاج  حيوية 

بكلفة    34بولاية تكساس، طاقتها الإنتاجية    Bon Wierمدينة   مليار دولار   1.7مليون غالون/السنة، 

وخزن   احتجاز  بمنظومة  مزودة   ، عام  أمريكي ي 
ف  تشغيلها  بدء  المتوقع  ومن  الكربون.  أوكسيد  ي 

ثان  غاز 

 مصفاة مماثلة.  12. وتعتي  هذه المصفاة المرحلة الأول من خطة إنشاء 2025

كةكما   أن مدينة فيكتوريا بولاية تكساس أو لينكولن     Prairie Energy Partners LLCأعلنت شر

م لموقع  المحتملة  الخيارات  هي  أوكلاهوما  التحويل بولاية  وكاملة  الكربون  خالية  مصفاة  إنشاء  وع  شر

الصخرية   والنفوط  الخفيف،  الأمريكي  الخام  النفط  منخفض  Shale Crudesلتكرير  وقود  لإنتاج   ،

قدرها   بكلفة  والديزل،  النفاثات  ووقود  الغازولي    من  مكون  طاقتها   5.56الكربون  أمريكي  دولار  مليار 

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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ي تمثل    2COطن/اليوم من غاز    2400الجديدة إل احتجاز وتسييل حوالي   نبعاثات وحدة % من ا90والتى

ي المصفاة  
ي إطار خطة بعيدة الأمد لخفض انبعاثات الكربون ف 

وع ف  ي هذه المشر
. يأنى إنتاج الهيدروجي  

 طن/السنة.    ألف 800بمقدار 

 أمريكا الشماليةمشاريع نزع الكربون في :  3-2

ولاية ي 
كة  ،  ألاباما  ف  شر تنفيذ   .Vertex Energy Incأعلنت  التكسي    عن  وحدة  تحويل  وع  مشر

الذي  وكيماويات  والبيى للتكرير  موبيل  مجمع  ي 
ف  المتجدد  الديزل  إنتاج  وحدة  إل  القائمة  ي  الهيدروجيت 

ي ولاية ألاباما طاقته التكريرية  
-90ألف ب/ي، وكلفة    14ألف ب/ي بطاقة إنتاجية قدرها    75تملكه ف 

100   .  مليون دولار أمريكي

كة  كما   كة    CVR Energyوقعت شر مع شر لتقديم ترخيص تكنولوجيا   Haldor Topsoeعقداً 

وع تحويل وحدة تكسي    العملية والتصاميم الهندسية الأساسية وتوريد المعدات والعامل الحفاز لمشر

طاقتها   ي  مصفاة  ألف    19هيدروجيت  ي 
ف  متجدد  ديزل  إنتاج  وحدة  إل  بولاية   Wynnewoodب/ي 

مليون غالون/ السنة من الديزل    100ب/ي. ستنتج الوحدة حوالي    ألف  74,5طاقتها التكريرية    أوكلاهوما 

وع  ، ويتوقع بدء   110المتجدد باستخدام زيت بذور الصويا كلقيم، وتبلغ كلفة المشر مليون دولار أمريكي

ي مطلع عام  
كة  2022الإنتاج ف  ي مصفاة    CVR Energy. تجدر الإشارة إل أن شر

وعاً مماثلًا ف  تنفذ مشر

Coffeyville  ب/ي.  ألف 132بولاية كنساس طاقتها التكريرية 

ي ولاية
كة   تكساس،  ف  وع مصفاة   .BioEnergy LLCأعلنت شر ي مشر

عن انطلاق أعمال الإنشاء ف 

ي 
ف  الغابات  مخلفات  من  المتجددة  والنافثا  المتجدد  والديزل  المستدام،  النفاثات  وقود  لإنتاج  حيوية 

بكلفة    34بولاية تكساس، طاقتها الإنتاجية    Bon Wierمدينة   مليار دولار   1.7مليون غالون/السنة، 

وخزن   احتجاز  بمنظومة  مزودة   ، عام  أمريكي ي 
ف  تشغيلها  بدء  المتوقع  ومن  الكربون.  أوكسيد  ي 

ثان  غاز 

 مصفاة مماثلة.  12. وتعتي  هذه المصفاة المرحلة الأول من خطة إنشاء 2025

كةكما   أن مدينة فيكتوريا بولاية تكساس أو لينكولن     Prairie Energy Partners LLCأعلنت شر

م لموقع  المحتملة  الخيارات  هي  أوكلاهوما  التحويل بولاية  وكاملة  الكربون  خالية  مصفاة  إنشاء  وع  شر

الصخرية   والنفوط  الخفيف،  الأمريكي  الخام  النفط  منخفض  Shale Crudesلتكرير  وقود  لإنتاج   ،

قدرها   بكلفة  والديزل،  النفاثات  ووقود  الغازولي    من  مكون  طاقتها   5.56الكربون  أمريكي  دولار  مليار 

منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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تزود ا  250التكريرية   سوف  ب/ي.  غازات  ألف  خفض كمية  ي 
ف  تساهم  ي  بأحدث التقنيات التى لمصفاة 

% من خلال 90%، إضافة إل خفض معدل استهلاك وإنتاج المياه بمقدار  95الدفيئة المنبعثة بمقدار  

 % من المياه المنتجة من المصفاة.  80إعادة استخدام 

ي وحدات
ي أوكسيد الكربون ف 

،    إضافة إل إنشاء منظومة احتجاز وخزن غاز ثان  إنتاج الهيدروجي  

. كما  ي أفران العمليات بدلً من الغاز الطبيعي
ستستخدم المصفاة الهيدروجي   الأزرق والأخض  كوقود ف 

ستعتمد على استهلاك الطاقة الكهربائية المولدة من مصادر متجددة كالطاقة الشمسية أو طاقة الحرارة  

العادمة. ويتوقع بدء التشغيل التجاري للمصفاة  الجوفية، أو الناتجة عن منظومة الاستفادة من الحرارة 

ي عام 
 . 2025ف 

ي   Pasadenaالطاقة التكريرية لمصفاة  خطة لرفع  فقد أعلنت عن    Chevronأما مؤسسة   التى

ي ولاية تكساس من  
وع    400ألف ب/ي بكلفة    125إل    110تملكها ف  مليون دولار. كما يتضمن المشر

من النفط الخام المنتجة محلياً، علاوة على إنتاج وقود النفاثات تحسي   مرونة المصفاة لتكرير أنواع  

ي عام 
وع ف  ي المصفاة، وخفض الانبعاثات. ويتوقع إنجاز المشر

وط السلامة ف   . 2024وتحسي   شر

اء     Chevronكم  ا أعلن   ت مؤسسة مليار دولار   3.15بمبلغ    Geismarمصفاة  عن اكتمال عملية شر

إنت  اج    Renewable Energy Groupمجموع   ة  من   لوح  دة  الإنتاجي  ة  الطاق  ة  رفع  وع  بمشر والبدء 

ي السنة    250إل  ى    90الدي  زل الحيوي من  
مليون دولار. ويتوقع أن يساهم   950بكلفة  مليون غالون ف 

ي تخفيض 
وع ف  ي المصفاة سنوياً،   2COمن انبعاثات  مليون طن 2.8المشر

 ف 

ولاية ي 
أعلنت  لويزيانا  ف  كة،  بكلفة    Air productsشر النظيفة  عن خطة لإنشاء مجمع للطاقة 

، يتكون من وحدة إنتاج هيدروجي   أزرق طاقتها    4.5استثمارية قدرها   مليون    750مليار دولار أمريكي

ي اليوم مزود
ي العالم.   ةقدم مكعب قياسي ف 

ي أوكسيد الكربون، ستكون الأكي  ف 
بمنظومة احتجاز غاز ثان 

يبد  أن  عام  ويتوقع  ي 
ف  بالإنتاج  وع  المشر تكرير  2026أ  ي 

مصاف  إل  المنتج  الهيدروجي    تسويق  وسيتم   ،

ي المنطقة. 
وكيماويات ف   النفط ومصانع البيى

كة كة     PBF Energyكما أعلنت شر لتقديم ترخيص   Honeywell UOPعن توقيع عقد مع شر

ي متوقفة عن    Ecofiningتكنولوجيا عملية   ي    2010العمل منذ عام  لتحويل وحدة تكسي  هيدروجيت 
ف 

ي ولاية لويزيانا     Chalmetteمصفاة  
ب/ي إل وحدة إنتاج ديزل حيوي   ألف  180طاقتها التكريرية  ف 
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مليون دولار أمريكي باستخدام زيوت    550ب/ي، وتكلفة استثمارية قدرها    ألف  20بطاقة إنتاجية قدرها  

 بذور الصويا والذرة والدهون الحيوانية.  

كة  لأع  من جهة أخرى وع إنشاء مصفاة وقود حيوي    Strategic Biofuels LLCنت شر عن مشر

ي ميناء كولومبيا طاقتها الإنتاجية  
مليون غالون/السنة باستخدام نفايات الخشب كلقيم. كما   32جديدة ف 

ي إزالة الكربون من 
ي أنها ستساهم ف  ي أوكسيد الكربون، مما يعت 

ستحتوي الوحدة على منظومة احتجاز ثان 

وع  البي ، ويتوقع   700ئة بمعدل أعلى من كمية إنتاجها. تبلغ التكلفة الاستثمارية للمشر مليون دولار أمريكي

ي نهاية عام 
 . 2024أن يبدأ الإنتاج ف 

القابضة"  كما   الأخض   للديزل  "دياموند  كة  شر ،  Diamond Green Diesel Holdingأعلنت 

كة بي   مؤسسة   كة مشيى بنسبة    Darling Ingredientsمؤسسة  ، و .Valero Energy Corpوهي شر

كة  50:50 شر مع  عقد  توقيع  عن   %Honeywell-UOP   العمليات تكنولوجيا  للحصول على ترخيص 

لوحدة إنتاج الديزل الحيوي باستخدام زيوت الطهي المستعملة والزيوت النباتية غي  الغذائية، طاقتها 

ي مصفاة    30الإنتاجية  
ي   Norcoألف ب/ي ف  ي ولاية  لتكرير النفط التى

كة  "لويزيانا" تمتلكها ف  . يذكر أن الشر

ي مصفاة  
ي للوحدة  Norcoكانت قد أعلنت أن هذه الوحدة هي الثانية ف  ، وأن عمليات التشغيل التجريت 

كة تقوم حالياً بتنفيذ    ألف  30بطاقة إنتاجية قدرها    ستبدأ   الأول ب/ي. تجدر الإشارة إل أن هذه الشر

وع إنشاء وقود ديزل حيو  ي السنة بكلفة    470ي طاقتها  مشر
ي مصفاة   1.1مليون غالون ف 

مليار دولار ف 

ي 
ي العالم، ويتوقع أن تبدأ الإنتاج ف 

و"، وستكون المصفاة الأكي  لوقود الديزل الحيوي ف  عام  مطلع"فالي 

2024 . 

 John Woodعن توقيع عقد مع  أعلنت  فقد    Renewable Energy Groupمجموعة    أما 

Group PLC    وع رفع الطاقة الإنتاجية ي مشر
لتقديم خدمات إدارة أعمال الهندسة بدء أعمال الإنشاء ف 

ي السنة إل    90لوحدة إنتاج الديزل الحيوي من  
ي مصفاة   250مليون غالون ف 

ي السنة ف 
مليون غالون ف 

Geismar    ي تخ   825بولاية لويزيانا بكلفة
وع ف  ، ويتوقع أن يساهم المشر  2.8فيض  مليون دولار أمريكي

ي عام  2COمن انبعاثات  مليون طن
ي المصفاة سنوياً وأن يدخل مرحلة الإنتاج ف 

 . 4202ف 

ي ولاية
كة  مونتانا  وف  كة   Specialty Products LP  Calumet، أعلنت شر عن توقيع عقد مع شر

Burns & McDonnel    التكسي وحدة  تحويل  وع  لمشر والإنشاء  والتوريد  الهندسة  أعمال  لتقديم 

ي مصفاة  الهيدر 
ي القائمة ف  ب/ي، إل وحدة إنتاج ديزل    ألف  30، طاقتها التكريرية  Great Fallsوجيت 

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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وبذور الصويا كلقيم، إضافة إل   5000متجدد طاقتها الإنتاجية   باستخدام الدهون الحيوانية،  ب/ي، 

لوحد الإنتاجية  الطاقة  رفع  وع  المشر يتضمن  جديدة. كما  أخض   هيدروجي    توليد  وحدة  إنتاج إنشاء  ة 

 . 2024ب/ي بحلول عام  ألف 18الديزل المتجدد إل 

ي  
ف  كة    كاليفورنيا  ولايةأما  شر أعلنت  عام    Phillips 66فقد  نهاية  ي 

ي  عن    2022ف 
ف  الإنتاج  بدء 

وع ي مصفاة سان فرانسيسكو لتعمل على إنتاج الوقود   مشر
تحويل وحدة المعالجة الهيدروجينية للديزل ف 

 المتجدد باستخدام زيوت الطهي المستعملة، والدهون الحيوانية والزيوت النباتية.  

ت  .Marathon Petroleum Corpمؤسسة    أنجزتكما   وع  مصفاةمشر   Martinezحويل 

،  ألف    161طاقتها التكريرية   ب/ي، المتوقفة عن العمل إل وحدة لإنتاج الوقود المتجدد على مرحلتي  

ي النصف الأول من عام  ألف    17المرحلة الأول بإنتاج    بدأتحيث  
ي المرحلة   ارتفعت، ثم  2022ب/ي ف 

ف 

 . 2023ب/ي بحلول عام  ألف 47الثانية إل 

كة   شر أعلنت  أخرى،  جهة  ت  Phillips 66من  وع  مشر بتشغيل  البدء  التكسي   عن  وحدة  حويل 

ي إل وحدة إنتاج ديزل متجدد طاقتها   وع    8000الهيدروجيت  ب/ي والذي يشكل المرحل الأول من مشر

ي ولاية كاليفورنيا طاقتها التكريرية    Rodeoتحويل مصفاة  
ي تملكها ف  ب/ي إل وحدة لإنتاج    ألف  120التى

م مكونة من الزيوت النباتية المستعملة،  ب/ي باستخدام لقائ ألف 50الوقود الحيوي طاقتها الإنتاجية 

.   800إل   750والشحوم الحيوانية، وزيوت الصويا، بكلفة استثمارية قدرها   مليون دولار أمريكي

ي  
كة  واشنطن  ولايةوف  عن سلسلة من المشاري    ع الجديدة لتحسي   الكفاءة وتقليل    BP، أعلنت شر

ي مصفاة  طاقة  الانبعاثات وتوسيع  
ي تبلغ طاقتها الإنتاجية    Cherry Pointإنتاج الديزل المتجدد ف  التى

ي  ألف    238
ي إطار   مليون دولار،  270، بكلفة استثمارية قدرها  Blaineب/ي ف 

خفض الانبعاثات وذلك ف 

عن   الناتجة  الصفر الكربونية  إل  عام عملياتها  بحلول  تبيعها  ي  التى للمنتجات  الكربون  وتقليل كثافة   ،

لإجراء 2050 التوقف  أيام  عدد  خفض  خلال  من  المصفاة  تحسي   كفاءة  إل  الأول  وع  المشر يهدف   .

ة من المواد الهيدروكربونية على الشعلة.   ي يصاحبها حرق كميات كبي   عمليات الصيانة الدورية التى

الخط بكلفة  تتكون  ي  الهيدروجيت  التكسي   وحدة  تحسي   كفاءة  وع  مشر من  مليون دولار   169ة 

بعملية ينتج  تنتجه المصفاة  ي خفض استهلاك الوحدة من الهيدروجي   الذي 
سيساهم ف  أمريكي الذي 

ة من   ي أفران عمليات التكرير 2COعنها إطلاق كمية كبي 
 . ، علاوة على خفض معدل استهلاك الوقود ف 
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ا مبلغ  كما خصصت  كة  يد،   55لشر التي  مياه  أبراج  منظومة  تحسي   كفاءة  وع  لمشر دولار  مليون 

ي أفران وحدات 
ي تحرق كوقود ف  والذي يهدف إل خفض إنتاج الغازات الخفيفة مثل الإيثان والميثان التى

المتوقع تخفيضها   2CO. تقدر كمية  2COالمصفاة ومراجل توليد بخار الماء، وبالتالي خفض انبعاثات  

وعي   بحوالي م ي تعادل إزاحة  ألف 165ن المشر ي السنة، والتى
 سيارة من الطرق سنوياً.  ألف 32طن ف 

فيتضمن   الثالث  وع  المشر ي    رفعأما 
ف  تشغيلها  بدأ  ي  التى المتجدد  الديزل  لوحدة  الإنتاجية  الطاقة 

ي السنة، بكلفة  2.6، إل 2018المصفاة عام 
دي إل خفض  مليون دولار، والذي سيؤ  45مليون برميل ف 

 طن /السنة. ألف  600-400عن استهلاك الديزل الذي تسوقه المصفاة بحوالي  ةج تالنا 2COانبعاثات 

ولاية ي 
داكوتا  ف  مؤسسة  ،  نورث  تجارب   .Marathon Petroleum Corpأعلنت  إنجاز  عن 

الإنتاجية   طاقتها  الجديدة  المتجدد  الديزل  إنتاج  وحدة  تشغيل  مصفاة   ألف  12اختبار  ي 
ف  ب/ي 

Dickinson   .كة باستخدام زيت الصويا وزيت الذرة كلقيم ي تملكها الشر  التقليدية التى

ولاية ي 
مصفاة  يجري  Wyoming  وايمينغ  وف  التكريرية     Cheyenneتحويل   ألف   32طاقتها 

كة   ي تملكها شر ب/ي، ألف    15إل وحدة إنتاج ديزل حيوي طاقتها الإنتاجية    HollyFronierب/ي التى

 مليون دولار.   750بكلفة استثمارية تقدر بحوالي 

ي ولاية
كة  ، أعكنتاكي   وف  ي     .Hemisphere Ltdلنت شر

عن خطة لتحويل مصفاة تكرير النفط ف 

Somerset    مليون غالون من الديزل الحيوي   5ب/ي إل وحدة لإنتاج حوالي    5,500طاقتها التكريرية

 مليون دولار.  25، إضافة إل منتجات ثانوية أخرى، بكلفة قدرها سنوياً باستخدام زيت الصويا كلقيم

ي كندا
عن خطة لرفع الطاقة الإنتاجية لوحدة إنتاج   .Parkland Fuel Corp  ةسمؤس أعلنت  ،  فن

ي  125الوقود الحيوي بمعدل  
ي تستخدم الكانولا والشحوم الحيوانية إل جانب النفط الخام ف  %، والتى

كة  مصفاة التكرير المملوكة    Parkland Fuelالمنبثقة عن مؤسسة    .Parkland Refining Ltdلشر

Corp.  ي إطار خطة الحكومة الكندية لخفض انبعاثات    ألف  55، طاقتها التكريرية
وع ف  ي المشر

ب/ي. يأنى

 الكربون الناتجة عن وقود وسائل النقل.  

كة     كة    .Covenant Energy Ltdكما أعلنت شر كة    Haldor Topsoeعن توقيع عقد مع شر وشر

Gas Liquids Engineering Ltd.   النفاثات وسي    وكي  الديزل  لإنتاج  جديدة  مصفاة  إنشاء  وع  لمشر

لإنتاج  Saskatchewanالمتجدد جنوب   المخصصة  ي كندا 
ف  نوعها  من  الأول  المصفاة  تعتي   ي  والتى  ،

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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لنباتية بشكل كامل  ب/ي وستعتمد على الزيوت ا  6,500الوقود المتجدد فقط، بطاقة إنتاجية قدرها  

ي كندا. كما ستتضمن المصفاة وحدة إنتاج هيدروجي   متجدد تعتمد  
ي تزرع ف  ومن بينها زيت الكانولا التى

تقنية   كة    HydroFlexعلى  لشر ول     Haldor Topsoeالعائدة  البيى غاز  أو  النافثا  من  لقيم  باستخدام 

ي عام المسال من مصادر متجددة بدلً من المصادر الأحفورية. ويتوق 
 . 2024ع بدء تشغيل المصفاة ف 

كة    وقعتكما   كة  اً عقد  Tidewaterشر شر تكنولوجيا     Haldor Topsoeمع  ترخيص  لتقديم 

وع إنشاء وحدة إنتاج ديزل متجدد، تعتمد على تقنية   ي مصفاة    HydroFlexالعمليات لمشر
 Princeف 

George    التكريرية هيدرو   ألف  12طاقتها  إنتاج  وحدة  إل  إضافة  و ب/ي   . تبلغ الطاقة الإنتاجية جي  

 . ب/ي من الديزل المتجدد  3,000لوحدة ل

يعات  متطلبات التشر خطة الحكومة الكندية لتلبية  ي إطار 
ف  مشاري    ع إنتاج الوقود المتجدد  ي 

تأنى

ي كندا بمعدل  
ي أصدرتها لتخفيض انبعاثات الكربون الناتجة عن الوقود المنتج ف  ي  13التى

% عن مستواه ف 

 . 2030وذلك بحلول عام  2016عام 

 آسيا الباسيفيك  تكرير النفط في  : مشاريع نزع الكربون في مصافي3-3

ي 
اليا   فن كة    ،أسي  عن خطة لإنشاء    .Sherdar Australia Bio Refinery Pty. Ltdأعلنت شر

الإنتاجية   طاقتها  اليا  أسيى ي 
ف  المتجدد  الوقود  لإنتاج  مصفاة  على    500أول  تعتمد  طن/السنة،  ألف 

كة تكنو  ي المهدرج  Shellلوجيا شر
.  600، بكلفة HVOلإنتاج الزيت النبانى  مليون دولار أمريكي

كة شر وقعت  وليوم"    كما  بيى كة    BP"بريتش  شر مع  على   Honeywell UOPعقداً  للحصول 

ي     Ecofiningترخيص تكنولوجيا عملية كتى وع تطوير   Eniو  Honeywell UOPالمطورة من قبل شر لمشر

ي ميناء  وحدة المعالجة ال
وتحويلها إل وحدة لإنتاج الديزل المتجدد    Kwinanaهيدروجينية المتوقفة ف 

الإنتاجية   طاقتها  المستدام  النفاثات  كة    10ووقود  شر خطة  إطار  ي 
ف  وع  المشر ي 

يأنى ب/ي.    Bpآلاف 

قرار   Kwinanaلتحويل ميناء   صدور  بعد  عنها  أعلن  ي  والتى النظيفة،  الطاقة  وتصدير  لتوزي    ع  مركز  إل 

مصفاة  إغ التكريرية     Kwinanaلاق  طاقتها  اليا  أسيى ي 
ف  تملكها  ي  عام    140التى ي 

ف  ب/ي  ،  2020ألف 

اد المنتجات النفطية.   وتحويلها إل محطة لتخزين واستي 
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كة    ،وفي الصين كة    Honeywellأعلنت كل من شر المحدودة    Oriental Energyالأمريكية وشر

مستدام   نفاثات  وقود  لإنتاج  ك  مشيى وع  مشر لإنشاء  خطة  عن  مدينة  SAFالصينية  ي 
ف   ،Maoming  

الإنتاجية  Guangdongبمقاطعة   المستعملة   1  طاقتها  الطهي  زيوت  باستخدام  طن/السنة،  مليون 

تقنية على  تعتمد  ي  التى الوحدة  تهدف  الحيوانية كلقيم.  دعم خطة      Ecofiningوالشحوم  الصي    إل 

ي بحلول عام  
وع 2060لخفض انبعاثات أوكسيد الكربون وتحقيق الحياد الكربون  ، حيث سيساهم المشر

ي خفض نحو 
 . مليون طن/السنة من انبعاثات الكربون  2.6ف 

يا ن مالي  ي 
كة  فن شر من  أعلنت كل   ،Eni    كة وشر كة    Euglenaالإيطالية،  وشر   Petronasاليابانية، 

وكيماويات   وبيى تكرير  مجمع  ي 
ف  جديدة  حيوية  مصفاة  لبناء  ك  مشيى وع  مشر إنشاء  عن  ية  المالي  

Pengerang    طاقتها لإنتاج    650المتكامل،  طن/السنة  الحيوي.   12.5ألف  الوقود  من  ب/ي  ألف 

ي عام 
 .  2025ويتوقع بدء تشغيل المصفاة ف 

ي سنغافورة
وع توسيع الطاقة  يجري حالياً تنفيذ  ،  فن ي  مشر الإنتاجية لوحدة إنتاج الديزل المتجدد التى

ي سنغاف ورة طاقتها الإنتاجي ة    .Neste Corpتملكه ا مؤسسة  
مليار   1.4ملي ون ط  ن/السن ة بكلف ة    1.3ف 

المتجدد  النفاثات  وقود  من  الإنتاجية  الوحدة  طاقة  رفع  من  الوحدة  تمكي    إل  وع  المشر يهدف  يورو. 

تفع معدل إنتاج مؤسسةمليون طن/السنة، وب  1بحوالي   الإجمالي من الوقود     .Neste Corp ذلك سي 

إل   ي   4.5المتجدد 
ف  ي 
الكربون  الحياد  لتحقيق  المؤسسة  خطة  إطار  ي 

ف  ذلك  ي 
يأنى طن/السنة.  مليون 

، وتخفيض انبعاثات غازات الدفيئة الناتجة عن استهلاك منتجاتها 2035عملياتها الإنتاجية بحلول عام  

 . 2030طن/السنة على الأقل بحلول عام مليون   20بحوالي 

 : مشاريع نزع الكربون في الدول الأعضاء في أوابك 3-4

ي 
ي    شهدت صناعة تكرير النفط ف 

ي  الأعضاء ف 
ول "أوابك" ف  منظمة الأقطار العربية المصدرة للبيى

متوافقة   بمواصفات  الجودة  عالية  إنتاج مشتقات  إل  تهدف  رائدة  تنفيذ مشاري    ع  المنضم  مع  العقد 

العربية  المملكة  ي 
ف  "جازان"  مصفاة  مثل  متطورة  مصاف   إنشاء  خلال  من  الدولية،  المعايي   أحدث 

التكريرية   طاقتها  طاقتها   400السعودية  العراق  جمهورية  ي 
ف  "كربلاء"  ومصفاة  برميل/اليوم،   ألف 

ي    140  التكريرية
ي دولة الكويت الذي يتكون من تطوير مصفانى

ف  وع الوقود النظيف  ألف ب/ي، ومشر

  ، ألف ب/ي  615وإنشاء مصفاة الزور الجديدة طاقتها    القائمتي     "ميناء الأحمدي" و"ميناء عبد الله"

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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  ، ألف ب/ي  615وإنشاء مصفاة الزور الجديدة طاقتها    القائمتي     "ميناء الأحمدي" و"ميناء عبد الله"

منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
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ي تم توقيفها نظراً لقدمها، فضلًا عن مشاري    ع تطوير وتوسي   "الشعيبة"ميناء  مصفاة    بدلً من ي التى
ع المصاف 

النفط   من  ومتنوعة  ثقيلة  أنواع  لتكرير  مرونتها  تحسي    بهدف  الأعضاء،  الدول  من  العديد  ي 
ف  القائمة 

ي  
الخام، وتعديل هيكل منتجاتها بما يتوافق مع التوقعات المستقبلية لتغي  الطلب على أنواع الوقود ف 

الإم دولة  ي 
ف  "الرويس"  مصفاة  تطوير  وع  مشر مثل  العالمية،  المتحدة، ومصفاة  الأسواق  العربية  ارات 

ي جمهورية مض العربية.  
ق الأوسط "ميدور" ف  ي مملكة البحرين، ومصفاة الشر

ة" ف   (2023)أوابك،  "سيى

اتيجية الوطنية لخفض انبعاثات    باً جاءت هذه التطورات جن إل جنب مع الإعلان عن الخطط الاسيى

ي أوكسيد الكربون بما يتوافق مع التوجه العالمي  
نحو نزع الكربون والتحول إل استخدام الطاقة النظيفة.  ثان 

ي أكتوبر  و
ي مقدمة هذه المبادرات المبادرتان اللتان أطلقتهما المملكة العربية السعودية ف 

ي ف 
وهما  ،  2021تأنى

الأخصرن  الأوسط  ق  السرر و"مبادرة  اء"،  الخصرن السعودية  الصفر    ،""مبادرة  إل  الكربون  انبعاثات  لخفض 

، وذلك بهدف رفع نسبة الطاقة الكهربائية    187، باستثمارات تبلغ حوالي  2060بحلول عام   مليار دولار أمريكي

من   المملكة  ي 
ف  متجددة  مصادر  من  إل  1المتولدة  ي %30 

ف  والتوسع  والأزرق    %  الأخض   الهيدروجي    إنتاج 

ي أوكسيد الكربون.    والأمونيا الزرقاء، وإنشاء
 وحدات اصطياد وتخزين غاز ثان 

اهتماماً    كما  الأعضاء  الدول  بعض  حيثأولت  المستدام،  ان  الطي  وقود  دولة   باستخدام  أجرت 

ي إحدى طائراتها الإمارات العربية المتحدة تجارب لاستخدام
ول    ،ه ف  كة البيى مت شر الكويتية العالمية واليى 

التقليدي الوقود  بجانب  لعملائها  مستدامة  منتجات  عام  ،  بتوفي   ك   2021وخلال  الشر ويد بة  بدأت  يى 

ي بأول شحنة من الوقود النظيف
يطان  /أيلول  ،  مطار غاتويك الي  ي سبتمي 

كة اتفاقية  2022وف  ، وقّعت الشر

ان المستدام ويدها بوقود الطي  كة "إيزي جيت" ليى  كة الفنار السعودية، خلال    .مع شر وسبق أن أعلنت شر

مارس/آذار   ي  2022شهر 
ف  وتطويره  المستدام  الوقود  لإنتاج  خططها  من ،  بدعم  بريطانيا  ق  شر شمال 

يطانية  .الحكومة الي 

نزع الكربون   مشاري    ع  أهم  يلىي  تنفيذها أو  فيما  ي الدول  الالمنفذة أو الجاري 
ف  مخطط لتنفيذها 

"أواب ول  للبيى المصدرة  العربية  الأقطار  منظمة  ي 
ف  ي و   "كالأعضاء  ي   التى

ف  التكرير   تركزت  صناعة 

وكيماويات ومعالجة الغاز  . والبيى  الطبيعي

المتحدة العربية  الإمارات  دولة  ي 
كة    ،فن شر الوطنيةأعلنت  ي  ظت  أبو  ول  تنفيذ  " بيى عن  أدنوك" 

كة، لإنتاج   ي النفط التابعة للشر
ي مصاف 

جاع للطاقة المهدرة من التوربينات الغازية القائمة ف  وع اسيى مشر
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ي اليوم  62.4ميغاوات ونحو    230الطاقة الكهربائية بنحو  
من المياه المقطرة بكلفة    ألف ميى مكعب ف 

ي إطار مليون دولار.    600
وع ف  ي هذا المشر

ضمن خطة خفض انبعاثات  ترشيد استهلاك الطاقة    جهود   يأنى

ي المنشآت الصناعية. 
 الكربون ف 

إل   الإشارة  تجدر  الدولارات  كما  مليارات  استثمار  عن  المتحدة  العربية  الإمارات  دولة  إعلان 

تعزيز إجراءات ترشيد استهلاك الطاقة وتحسي   الطاقة من المصادر المتجددة، و لمشاري    ع زيادة إنتاج  

ي تكرير النفط، إضافة إل التوسع 
ي كافة القطاعات المستهلكة للطاقة، ومنها مصاف 

كفاءة استخدامها ف 

الهيدروجي    إنتاج  ي 
اصطياد    الأخض    ف  تقنية  وتطبيق  الكربون،  المنخفضة  للطاقة  مصدراً  يعتي   الذي 

ي أوكسيد الكربون. وت
 خزين ثان 

البحرين مملكة  ي 
جيبيك"    أنشأت،  فن الكيماويات"  لصناعة  الخليج  كة  ي  شر

أول    2010عام  ف 

ي أ  حتجاز لا   منظومة
  %40وهو ما يمثل أكير من    ،السنة/ مليون طن  0.64كسيد الكربون بطاقة  و غاز ثان 

ي تعزيز إنتاج السنة  / مليون طن   0.52حوالي  المحتجزة، والمقدرة ب  2CO كميةتستخدم    . من انبعاثاتها 
  ف 

كة من حوالي ب  إنتاج الميثانولتعزيز  ل  السنة/ مليون طن  0.12تستخدم نحو  ، بينما  الأمونيا، واليوريا   الشر

وع حوالي / ألف طن 26   ر. مليون دولا 52 السنة. وبلغت التكلفة الاستثمارية للمشر

كة  قامت    كما  الوطنيةشر البحرين  عام    BANAGAS  غاز  ي 
ألف    110نحو  باحتجاز    2019ف 

ي أوكسيد الكربون/ طن
ي تعزيز  ، و السنة من غاز ثان 

ي حقل "البحرين"النفط    إنتاجاستخدمتها ف 
تمتلك و   . ف 

كة خطط ي  كميات إضافية  حتجاز  مستقبلية طموحة لا   اً الشر
تصل إل نحو  الكربون ل  أوكسيد من غاز ثان 

 . مليون طن 0.5

السعودية العربية  المملكة  كة ،  في  شر مع  اتفاقية  توقيع  عن  السعودية  أرامكو  كة  شر        أعلنت 

Gulf Cryo   إنتاج  لإ وحدة  ي 
ف  الكربون  أوكسيد  ي 

ثان  غاز  واستخدام  وتخزين  احتجاز  منظومة  نشاء 

ي تبلغ طاقتها الإنتاجية   وكيماويات    600المونوإيثيلي   غليكول التى ي مجمع تكرير وبيى
ألف طن/السنة ف 

ورابغ. تهدف المنظو  ألف طن من غاز   300مة إل خفض انبعاثات الكربون من المجمع وإنتاج نحو  بيى

إل   سائل  شكل  على  سيوزع  ي 
والبافى الغذائية،  المواد  صناعة  ي 

ف  المستخدم  ي 
النقى الكربون  أوكسيد  ي 

ثان 

ي عام  
وع، المتوقع بدء تشغيله ف  ي هذا المشر

، ضمن  2023الوحدات المجاورة لاستخدامات صناعية. يأنى

 . 2060مملكة لخفض انبعاثات الكربون إل الصفر بحلول عام جهود ال

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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ي اليوم  62.4ميغاوات ونحو    230الطاقة الكهربائية بنحو  
من المياه المقطرة بكلفة    ألف ميى مكعب ف 

ي إطار مليون دولار.    600
وع ف  ي هذا المشر

ضمن خطة خفض انبعاثات  ترشيد استهلاك الطاقة    جهود   يأنى

ي المنشآت الصناعية. 
 الكربون ف 

إل   الإشارة  تجدر  الدولارات  كما  مليارات  استثمار  عن  المتحدة  العربية  الإمارات  دولة  إعلان 

تعزيز إجراءات ترشيد استهلاك الطاقة وتحسي   الطاقة من المصادر المتجددة، و لمشاري    ع زيادة إنتاج  

ي تكرير النفط، إضافة إل التوسع 
ي كافة القطاعات المستهلكة للطاقة، ومنها مصاف 

كفاءة استخدامها ف 

الهيدروجي    إنتاج  ي 
اصطياد    الأخض    ف  تقنية  وتطبيق  الكربون،  المنخفضة  للطاقة  مصدراً  يعتي   الذي 

ي أوكسيد الكربون. وت
 خزين ثان 

البحرين مملكة  ي 
جيبيك"    أنشأت،  فن الكيماويات"  لصناعة  الخليج  كة  ي  شر

أول    2010عام  ف 

ي أ  حتجاز لا   منظومة
  %40وهو ما يمثل أكير من    ،السنة/ مليون طن  0.64كسيد الكربون بطاقة  و غاز ثان 

ي تعزيز إنتاج السنة  / مليون طن   0.52حوالي  المحتجزة، والمقدرة ب  2CO كميةتستخدم    . من انبعاثاتها 
  ف 

كة من حوالي ب  إنتاج الميثانولتعزيز  ل  السنة/ مليون طن  0.12تستخدم نحو  ، بينما  الأمونيا، واليوريا   الشر

وع حوالي / ألف طن 26   ر. مليون دولا 52 السنة. وبلغت التكلفة الاستثمارية للمشر

كة  قامت    كما  الوطنيةشر البحرين  عام    BANAGAS  غاز  ي 
ألف    110نحو  باحتجاز    2019ف 

ي أوكسيد الكربون/ طن
ي تعزيز  ، و السنة من غاز ثان 

ي حقل "البحرين"النفط    إنتاجاستخدمتها ف 
تمتلك و   . ف 

كة خطط ي  كميات إضافية  حتجاز  مستقبلية طموحة لا   اً الشر
تصل إل نحو  الكربون ل  أوكسيد من غاز ثان 

 . مليون طن 0.5

السعودية العربية  المملكة  كة ،  في  شر مع  اتفاقية  توقيع  عن  السعودية  أرامكو  كة  شر        أعلنت 

Gulf Cryo   إنتاج  لإ وحدة  ي 
ف  الكربون  أوكسيد  ي 

ثان  غاز  واستخدام  وتخزين  احتجاز  منظومة  نشاء 

ي تبلغ طاقتها الإنتاجية   وكيماويات    600المونوإيثيلي   غليكول التى ي مجمع تكرير وبيى
ألف طن/السنة ف 

ورابغ. تهدف المنظو  ألف طن من غاز   300مة إل خفض انبعاثات الكربون من المجمع وإنتاج نحو  بيى

إل   سائل  شكل  على  سيوزع  ي 
والبافى الغذائية،  المواد  صناعة  ي 

ف  المستخدم  ي 
النقى الكربون  أوكسيد  ي 

ثان 

ي عام  
وع، المتوقع بدء تشغيله ف  ي هذا المشر

، ضمن  2023الوحدات المجاورة لاستخدامات صناعية. يأنى

 . 2060مملكة لخفض انبعاثات الكربون إل الصفر بحلول عام جهود ال
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كةال  تخطط اتيجيتها لعام  سابك "  السعودية للصناعات الأساسية  شر ، لتنفيذ 2025" ضمن إسيى

لاحتجاز   ضخم  وع  ي  من    السنة/ مليون طن  0.5مشر
ثان  إنتاج   أوكسيد غاز  الناتج من وحدات  الكربون 

ك شر ي 
ف  مصانعها  من  غلايكول  "المتحدة"الإيثيلي    حوالي  .  ة  وع  للمشر الاستثمارية  التكلفة    650تصل 

ي تشييد سعودي  مليون ريال
كة للسماح للمنشآت الصناعية القريبة منها، من المشاركة ف  . كما تخطط الشر

ي  
ي تصنيع منتجات   أوكسيد شبكة أنابيب برية لنقل غاز ثان 

الكربون من مصادره المختلفة، واستخدامه ف 

 مضافة مثل اليوريا، والميثانول، الهكسانول. متنوعة ذات قيمة 

ي دولة قطر
ولية المحدودة )   قامت  ،فن كة الوطنية للإضافات البيى ي عام  QAFACالشر

،  2014(، ف 

ي  لاحتجاز  بتشغيل مصنع  
ي    أوكسيد غاز ثان 

إنتاج الميثانول، وهو ما ساهم  تعزيز  الكربون، واستخدامه ف 

ي زيادة إنتاج الميثانول بمقدار  
ي  غاز  انبعاثات    ةخفض كميو يوم،  الطن/    250ف 

الكربون بمقدار   أوكسيد ثان 

 وم. اليطن/  500

ي عام   
ي أتم    2019وف 

وع لاحتجاز غاز ثان  كسيد الكربون الناتج عن معالجة الغاز  و تدشي   مشر

،  وتخزينه بشكل دائممليون طن سنوياً،    2.1"راس لفان" بطاقة  بمنطقة    " من حقل الشمال"الطبيعي 

ي انبعاثات غاز ،  2025بحلول عام    السنة/ مليون طن  5حوالي    ويتوقع أن يرتفع إل
مما سيحقق خفض ف 

ي أ
ي أ 2تصل إل كسيد الكربون بنسبة  و ثان 

ي الدولة. و % من إجمالي انبعاثات ثان 
 كسيد الكربون ف 

 لمشاريع نزع الكربون في مصافي تكرير النفط مثلة عملية  أ :  3-5

ي تنفيذ إجراءات شهدت صناعة تكرير النفط خلال السنوات الخمس الماضية  
تطوراً ملحوظاً ف 

العملية   الأمثلة  بعض  يلىي  وفيما  الشمالية،  وأمريكا  الغربية  أوروبا  دول  ي 
ف  معظمها  تركز  الكربون،  نزع 

ي تكرير الن
ي مصاف 

 فط حول العالم. لمشاري    ع نزع الكربون ف 

 جنوب شرق آسيا -الكربون في مصفاة  نزع مشروع: 3-5-1

انبعاثات   إجراءات خفض  مصفاة  2COتركزت  ي 
آسيا    ف  ق  شر هما  جنوب  خيارين،  تطبيق  على 

تركيب تحسي     خيار  استبعد  بينما  الأفران،  ي 
ف  المستخدم  الوقود  نوع  وتغيي   الطاقة،  استخدام  كفاءة 

احتجاز   الخيارين   2COمنظومة  ولتنفيذ  اق.  الاحيى غازات  تجميع  وصعوبة  الأفران  أماكن  لتوزع  نظراً 

 التالية:  الإجراءاتتطبيق المذكورين تم اعتماد 
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 تعظيم ظروف التشغيل وإزالة الثغرات المسببة لضعف كفاءة استخدام الوقود.  •

اق   • ي تسخي   هواء الاحيى
 الداخل إل الفرن. تركيب منظومة الاستفادة من حرارة غازات المداخن ف 

ي الأفران من زيت الوقود إل الوقود الغازي.  •
 استبدل الوقود المستخدم ف 

، حسب المبي   تقييم ظروف التشغيل الحالية للأفران تطبيق الإجراءات المذكورة تم  قبل البدء ب

ي  
ي تسبب انخفاض كفاءة استخدام الوقود.  ،  ( 1-3)   الجدولف  بهدف الوقوف على مواطن الضعف التى

%، بسبب ارتفاع نسبة هواء  75قد أشارت نتائج تحليل البيانات إل أن الأفران تعمل بكفاءة لا تزيد عن  و 

اق جاع الحرارة الضائعة من 38إل    الزائد   الاحيى اق أو منظومة اسيى %، وعدم وجود مسخن لهواء الاحيى

   غازات المدخنة. 

 لأفران المصفاة  الأساسيةظروف التشغيل  بيانات: (1-3) الجدول

 القيم  المعايي  
ي الفرن 

 مليون كيلو كالوري/الساعة  23 طاقة الحرارة الممتصة فن
 كغ/الساعة   3128 كمية الوقود المستهلك 

ن عند القوس  % حجماً )جاف( 6 نسبة الأوكسجي 

 مواصفات الوقود 
 ( 6)زيت وقود نوع  1.01الكثافة النوعية •
 C /H  =8.196نسبة  •
يمحتوى  •  % وزناً حد أقض 0.5 تالكي 

اق عند مخرج  درجة حرارة غازات الاحي 
 المدخنة 

 م ° 400

اق ي/اليوم 1512 إجمالي كمية غازات الاحي   طن ميى
ي/اليوم 242 المنبعثة  2COكمية   طن ميى
 (Singh, S.,  Mukherjee, R., 2021)المصدر: 

 الخطوات التالية: كفاءة الأفران تم تنفيذ   نخفاضالمسببة لا معالجة الثغرات ول

من   • الزائد  اق  الاحيى هواء  مستوى  إل  38خفض  حجماً %25  معهد %  معيار  وذلك حسب   ،

ول الأمريكي 
 . ، وذلك بهدف خفض استهلاك الوقود APIالبيى

 . هواء الداخل إل الحراقاتالتركيب منظومة تسخي    •

المستخدم • الوقود  زيت  استبدال  إمكانية  المصفاة، ب  دراسة  وحدات  ي 
ف  المنتج  الغازي  الوقود 

ي  
ف  المبينة  البيانات  وقد تم تأجيل عملية الاستبدال لأنها ستؤدي إل  .  ( 2-3)   الجدولحسب 

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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 تعظيم ظروف التشغيل وإزالة الثغرات المسببة لضعف كفاءة استخدام الوقود.  •

اق   • ي تسخي   هواء الاحيى
 الداخل إل الفرن. تركيب منظومة الاستفادة من حرارة غازات المداخن ف 

ي الأفران من زيت الوقود إل الوقود الغازي.  •
 استبدل الوقود المستخدم ف 

، حسب المبي   تقييم ظروف التشغيل الحالية للأفران تطبيق الإجراءات المذكورة تم  قبل البدء ب

ي  
ي تسبب انخفاض كفاءة استخدام الوقود.  ،  ( 1-3)   الجدولف  بهدف الوقوف على مواطن الضعف التى

%، بسبب ارتفاع نسبة هواء  75قد أشارت نتائج تحليل البيانات إل أن الأفران تعمل بكفاءة لا تزيد عن  و 

اق جاع الحرارة الضائعة من 38إل    الزائد   الاحيى اق أو منظومة اسيى %، وعدم وجود مسخن لهواء الاحيى

   غازات المدخنة. 

 لأفران المصفاة  الأساسيةظروف التشغيل  بيانات: (1-3) الجدول

 القيم  المعايي  
ي الفرن 

 مليون كيلو كالوري/الساعة  23 طاقة الحرارة الممتصة فن
 كغ/الساعة   3128 كمية الوقود المستهلك 

ن عند القوس  % حجماً )جاف( 6 نسبة الأوكسجي 

 مواصفات الوقود 
 ( 6)زيت وقود نوع  1.01الكثافة النوعية •
 C /H  =8.196نسبة  •
يمحتوى  •  % وزناً حد أقض 0.5 تالكي 

اق عند مخرج  درجة حرارة غازات الاحي 
 المدخنة 

 م ° 400

اق ي/اليوم 1512 إجمالي كمية غازات الاحي   طن ميى
ي/اليوم 242 المنبعثة  2COكمية   طن ميى
 (Singh, S.,  Mukherjee, R., 2021)المصدر: 

 الخطوات التالية: كفاءة الأفران تم تنفيذ   نخفاضالمسببة لا معالجة الثغرات ول

من   • الزائد  اق  الاحيى هواء  مستوى  إل  38خفض  حجماً %25  معهد %  معيار  وذلك حسب   ،

ول الأمريكي 
 . ، وذلك بهدف خفض استهلاك الوقود APIالبيى

 . هواء الداخل إل الحراقاتالتركيب منظومة تسخي    •

المستخدم • الوقود  زيت  استبدال  إمكانية  المصفاة، ب  دراسة  وحدات  ي 
ف  المنتج  الغازي  الوقود 

ي  
ف  المبينة  البيانات  وقد تم تأجيل عملية الاستبدال لأنها ستؤدي إل  .  ( 2-3)   الجدولحسب 

منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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ي زيت الوقود، مما يستوجب إنشاء وحدة لتحويل زيت الوقود إل منتجات خفيفة  
وجود فائض ف 

  مثل وحدة التفحيم المؤجل. 

ي المصفاة  بيانات عملية استبدال زيت الوقود بالوقود الغازي (: 2-3الجدول )
 المنتج فن

 1مرحلة  المعايي  
ن   تنظيم نسبة الأوكسجي 

 2 مرحلة
ب منظومة  تركي

ن هواء  تسخي 
اق   الاحي 

 3مرحلة 
التحويل إل  
 الوقود الغازي 

 4مرحلة 
تنظيم ظروف 

تشغيل الفرن على  
 غاز حرق ال

طاقة الحرارة  
ي 
 الفرنالممتصة فن

مليون كيلو   23
 كالوري/الساعة

مليون كيلو   23
 كالوري/الساعة

مليون كيلو   23
 كالوري/الساعة

مليون كيلو   23
 كالوري/الساعة

كمية الوقود 
 كغ/الساعة  2304 كغ/الساعة  2366 كغ/الساعة  2636 كغ/الساعة  3028 المستهلك 

ن   نسبة الأوكسجي 
 % حجماً )جاف(4.3 عند القوس

حجماً  % 3.6
%  20)جاف( 

 أوكسجي   زائد

% حجماً  3
 )جاف(

% حجماً  2.9
 )جاف(

 مواصفات الوقود 

  1.01الكثافة النوعية  •
 ( 6)زيت وقود نوع 

 C /H  =8.196نسبة  •
يت   • %  0.5محتوى الكي 

 وزناً حد أقض 

• 2H :25 % 
• 2N  :6.5 
• 4CH :36 % 
• 6H2C :16 % 
• 4H2C :11.8 % 

حرارة غازات  
اق الخارجة   الاحي 

 الحمل من منطقة 
 م °  360 م °  363 م °  370 م °  390

نقطة تكاثف حمض  
 م °  111 م °  111 م °  131 م °  131 غازات المدخنة 

جة حرارة غازات  در 
المدخنة الخارجة  
 من المسخن الأولي 

   م°  390
 )لا يوجد مسخن(

 م °  135 م °  155 م °  155

إجمالي كمية غازات  
اق  ي/اليوم  1333 الاحي  طن  1116 طن ميى

ي/اليوم   ميى
طن  1040

ي/اليوم   ميى
طن  1012

ي/اليوم   ميى
ي/اليوم  234 المنبعثة   2COكمية  طن   204 طن ميى

ي/اليوم   ميى
طن   144

ي/اليوم   ميى
طن   140

ي/اليوم   ميى

الهيدروجي   60اختبار حالة استخدام وقود غازي يحتوي على نسبة   • من  حجماً  ، وأشارت  % 

ي اليوم. يبي      29إل    242المنبعثة من    2COالنتائج إل خفض كمية  
ي ف    ( 3-3) الجدول  طن ميى

وللتأكد من انعكاسات عملية .  % حجماً هيدروجي   60نتائج دراسة استخدام وقود يحتوي على  

،  خرىوالمعادن الأ الفرن  ومعادن    أنابيبحرارة  سلامة الفرن تم إجراء مقارنة بي      التحويل على

الأنابيب  حرارة  درجة  وارتفاع  الحراري  الإشعاع  زيادة  أن  البيانات  تحليل  نتائج  أشارت  حيث 
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للفرن  ، والجسور الحاملة للأنابيبوالمعادن التصميمية القيم ي
ف  المسموح المجال ضمن ، تقع

الأفران ي
ف  المستخدمة المعادن .ولنوعية

ن60نتائج دراسة استخدام وقود يحتوي على :(3-3)الجدول  هيدروجي  حجماً %

القيم المعايي 
الفرن ي

فن الممتصة الحرارة مليونكيلوكالوري/الساعة23طاقة
كغ/الساعة  1705كمية الوقود المستهلك 

القوس عند ن الأوكسجي  )جاف(2.4نسبة حجماً %
حجما2H:60ًمواصفات الوقود  % ،       4HC:40ًحجما %

اق الاحي  غازات حرارة الخارجة من منطقة  درجة
الحمل 

م 350°  ~    

من الخارجة اق الاحي  غازات حرارة درجة
مسخن الهواء 

م 135°

اق الاحي  غازات كمية ي/اليوم987إجمالي ميى طن
ي/اليوم92المنبعثة 2COكمية  ميى طن

كمية إجمالي أن طبقت ي التى الإجراءات تطبيق نتائج بنحو  2COأظهرت تقدر تخفيضها تم ي التى

يبي    102 المصفاة.  2COمقدار تخفيض  (  1-3الشكل ) طن/اليوم. أفران ي
ف  المتخذة الإجراءات عن الناتج

يبي   أداءمقارنة ( 4-3) الجدولكما   التعديل.الفرن قبل وبعد معايي 

المصفاة2COمقدار تخفيض :(1-3)الشكل  أفران ي
فن المتخذة الإجراءات عن الناتج

(Singh, S; Mukherjee, R;, 2022)المصدر:
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تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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للفرن  ، والجسور الحاملة للأنابيبوالمعادن التصميمية القيم ي
ف  المسموح المجال ضمن ، تقع

الأفران ي
ف  المستخدمة المعادن .ولنوعية

ن60نتائج دراسة استخدام وقود يحتوي على :(3-3)الجدول  هيدروجي  حجماً %

القيم المعايي 
الفرن ي

فن الممتصة الحرارة مليونكيلوكالوري/الساعة23طاقة
كغ/الساعة  1705كمية الوقود المستهلك 

القوس عند ن الأوكسجي  )جاف(2.4نسبة حجماً %
حجما2H:60ًمواصفات الوقود  % ،       4HC:40ًحجما %

اق الاحي  غازات حرارة الخارجة من منطقة  درجة
الحمل 

م 350°  ~    

من الخارجة اق الاحي  غازات حرارة درجة
مسخن الهواء 

م 135°

اق الاحي  غازات كمية ي/اليوم987إجمالي ميى طن
ي/اليوم92المنبعثة 2COكمية  ميى طن

كمية إجمالي أن طبقت ي التى الإجراءات تطبيق نتائج بنحو  2COأظهرت تقدر تخفيضها تم ي التى

يبي    102 المصفاة.  2COمقدار تخفيض  (  1-3الشكل ) طن/اليوم. أفران ي
ف  المتخذة الإجراءات عن الناتج

يبي   أداءمقارنة ( 4-3) الجدولكما   التعديل.الفرن قبل وبعد معايي 

المصفاة2COمقدار تخفيض :(1-3)الشكل  أفران ي
فن المتخذة الإجراءات عن الناتج

(Singh, S; Mukherjee, R;, 2022)المصدر:
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 قبل وبعد التعديل  الفرن أداء معايي   مقارنة : (4-3) الجدول

 بعد  قبل  المعايي  
 17.1 15.42 مليون كيلو كالوري/الساعة  حرارة الإشعاع،طاقة 
 5.94 7.52 مليون كيلو كالوري/الساعة  ،الحمل حرارة طاقة 

 36938 33478 2م . كيلو كالوري/الساعة  كمية حرارة الإشعاع،
 592 584 م°،  الأنابيب )حسابياً( درجة الحرارة القصوى لمعدن

 838 820 م °جدار الجسور، درجة حرارة 
اق الخارجة من  منطقة  درجة حرارة غازات الاحي 

 360 400 م °،  الحمل

 (Singh, S; Mukherjee, R;, 2022)المصدر: 

 مصفاة أوروبيةانبعاثات الكربون في  مشروع إعداد خطة خفض: 3-5-2

ي تكرير النفط الأوروبية بإعداد خطة لخفض انبعاثات الكربون من   
ألف    33966قامت إحدى مصاف 

 (Baars & Parvez, 2023) . 2030ألف طن/السنة بحلول عام  15300طن/السنة إل 

ألف ب/ي، وتحتوي على وحدات تحويلية أهمها، وحدة   240تبلغ الطاقة التكريرية للمصفاة  

، كما يبلغ إجمالي كمية   ي  33966المنبعثة من المصفاة نحو    2COتفحيم مؤجل ووحدة تكسي  هيدروجيت 

ي 
  . ( 5-3الجدول ) ألف طن/السنة، تم توزي    ع هذه الانبعاثات ضمن ثلاث مجالات على النحو المبي   ف 

ي مصفاة طاقتها التكريرية  2CO انبعاثات(: 5-3الجدول )
 ألف ب/ي 240فن

ي  المجال الأول  
 الإجمالي  المجال الثالث  المجال الثانن

 2CO 1868 271 31827 33966ألف طن/السنة 
% 6 1 92  

ي على الانبعاثات الناتجة عن توليد الطاقة الكهربائية بكفاءة  
باستخدام %  50يعتمد المجال الثان 

ي   الغاز الطبيعي كوقود. أما المجال الثالث فيعتمد على الانبعاثات الناتجة عن حرق الوقود الأحفوري
ف 

متوسط  لها  ي  التى والفحم  الوقود  وزيت  والديزل  وسي    والكي  والنافثا  المسال  ول  البيى غاز  مثل  الأفران 

 %. 85محتوى كربون 

ي المصفاة تم  2COلتنفيذ خطة خفض انبعاثات 
 اعتماد المسارات الرئيسية التالية: ف 

 تحسي   كفاءة الطاقة.  •
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استخدام  • أو  الأخض  كوقود  أو  الأزرق  الهيدروجي    المستخدم، كاستخدام  الوقود  نوع  تغيي  

ي الأفران بدلً من زيت الوقود الثقيل. 
ي ف 
 التسخي   الكهربان 

   زيوت النباتية. استبدال النفط الخام بمواد متجددة، مثل النفايات البلاستيكية، وال •

ي المصفاة،    2COاحتجاز    مسارات(  2-3الشكل ) . يبي    2COاحتجاز   •
ي خطة نزع الكربون ف 

ي ف  والتى

اق. كما تتضمن الخطة خيارات استخدام الغاز  اق وفرص ما قبل الاحيى تتكون من فرص ما بعد الاحيى

حوالي   استخدام  أو  الإنتاج،  لتعزيز  النفط  آبار  ي 
ف  الحقن  خلال  من  سواء  ألف   400المحتجز، 

ي موقع المصفاة لتفادي تكاليف الت
ي المشاري    ع الزراعية لتنمية النباتات ف 

سييل والنقل طن/السنة ف 

بواسطة السفن إل موقع آبار النفط، أو تحويله إل وقود محركات باستخدام الهيدروجي   الأخض   

  . ي تصنيع مواد البناء، أو تصنيع كربونات الإيثيلي  
ي إنتاج اليوريا، أو ف 

 أو بدونه، أو ف 

ي المصفاة   2COمسارات احتجاز : (2-3الشكل )
ي خطة نزع الكربون فن

 فن

 (Baars & Parvez, 2023) المصدر:   

التكلفة  ب لمعرفة  شاملة  دراسة  إعداد  تم  الأفران  ي 
ف  الطاقة  تحسي   كفاءة  فرص  تحديد  عد 

ي    2COالمحتملة، وكمية  
  ،( 6-3)الجداول  الممكن تخفيضها، من كل فرصة. وذلك على النحو المبي   ف 

 (3-7( ،)3-8 ) ( ،3-9 ( ،)3 -10 ) . 

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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استخدام  • أو  الأخض  كوقود  أو  الأزرق  الهيدروجي    المستخدم، كاستخدام  الوقود  نوع  تغيي  

ي الأفران بدلً من زيت الوقود الثقيل. 
ي ف 
 التسخي   الكهربان 

   زيوت النباتية. استبدال النفط الخام بمواد متجددة، مثل النفايات البلاستيكية، وال •

ي المصفاة،    2COاحتجاز    مسارات(  2-3الشكل ) . يبي    2COاحتجاز   •
ي خطة نزع الكربون ف 

ي ف  والتى

اق. كما تتضمن الخطة خيارات استخدام الغاز  اق وفرص ما قبل الاحيى تتكون من فرص ما بعد الاحيى

حوالي   استخدام  أو  الإنتاج،  لتعزيز  النفط  آبار  ي 
ف  الحقن  خلال  من  سواء  ألف   400المحتجز، 
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 أو بدونه، أو ف 

ي المصفاة   2COمسارات احتجاز : (2-3الشكل )
ي خطة نزع الكربون فن

 فن

 (Baars & Parvez, 2023) المصدر:   

التكلفة  ب لمعرفة  شاملة  دراسة  إعداد  تم  الأفران  ي 
ف  الطاقة  تحسي   كفاءة  فرص  تحديد  عد 

ي    2COالمحتملة، وكمية  
  ،( 6-3)الجداول  الممكن تخفيضها، من كل فرصة. وذلك على النحو المبي   ف 

 (3-7( ،)3-8 ) ( ،3-9 ( ،)3 -10 ) . 
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ن كفاءة الطاقة واستبدال نوع الوقود 2COكمية تخفيض (:  6-3الجدول )   وتكاليف إجراءات تحسي 
 (2019)تسعي  أوروبا الغربية 

 البند 
   2COتخفيض 

)ألف  
 طن/السنة( 

تكاليف  
استثمارية  
 )مليون يورو( 

 التوفي  

 ( 2CO)يورو/طن 

 التوفي  

 ( 2CO)يورو/طن 

عند سعر مرافق  
 % 30أعلى ب 

 كفاءة الطاقة

 44- 4- 97 74 استبدال/تعديل الفرن 

 استبدال نوع الوقود

اء    384 299 3 18 (1)تحويل محركات بخارية إل كهربائية خصرن

 67 52 0 271 ( 2)كهرباء من مصادر متجددة  

ن الأزرق كوقود  261 ( 4) 238 ( 3) 381 273 استعمال الهيدروجي 

ن الأخصرن كوقود   1273 996 514 370 (5)استعمال الهيدروجي 

ي 
ن كهربان   584 457 121 370 (6)تسخي 

اوح بي    10(: عدد التوربينات البخارية 1)  كيلووات  2000-40طاقة كل منها تيى
اء.  82(: تستورد المصفاة 2)  ميغاوات تم تحويلها إل كهرباء خض 
 ميغاوات، وحدة إنتاج هيدروجي   أزرق جديدة.  100(: فرن عدد اثنان طاقة كل منهما 3)
 2CO(: بدون تكاليف التخلص من 4)
ي الواحد 5)

 يورو/كيلووات.  650(: تكلفة المحلل الكهربان 
 ميغاوات.  100(: فرن عدد اثنان طاقة كل منهما 6)
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 وتكاليف إجراءات استبدال النفط الخام بمواد متجددة  2COكمية تخفيض (:  7-3لجدول )ا
 (2019)تسعي  أوروبا الغربية   

 البند 
 لقيم 

 )ألف طن/السنة( 

لقيم 
 متجدد 

 % نفط 

تخفيض 
2CO 

 طن/السنة(  )ألف

تكاليف  
استثمارية  
 )مليون يورو( 

 التوفي  
 ( 2CO)يورو/طن  

 التوفي  
 ( 2CO)يورو/طن  

عند سعر مرافق  
 % 30أعلى ب 

 التوفي  
 ( 2CO)يورو/طن  

عند سعر النفايات  
ي 
البلاستيكية والزيت النبان 

 % 30أعلى ب 

نفايات  
 بلاستيكية

67 0.7 195 45 -58 (1 ) -54 -38 

ي 
 28 8- ( 2) 13- 763 3878 15 1300 زيت نبان 

اء وتزيد قيمتها  1) الوقود الأحفوري. تكلفة النفايات البلاستيكية  يورو للطن عن    100(: بفرض المنتجات الناتجة عن النفايات البلاستيكية خض 
 يورو/الطن.  200

قيمتها  2) تزيد  النباتية  الزيوت  عن  الناتجة  المنتجات  بفرض  النباتية    100(:  الزيوت  تكلفة  تبلغ  الأحفوري،  الوقود  عن  للطن    400يورو 
 . 2COيورو/الطن بدون تكلفة التخلص من 

 

 ( 2019)تسعي  أوروبا الغربية  وتكاليف إجراءات احتجاز الكربون 2COكمية تخفيض (:  8-3الجدول ) 

 البند 
 2COتخفيض 

 )ألف طن/السنة( 
تكاليف استثمارية  
 )مليون يورو( 

 التوفي  
 (2) ( 2CO)يورو/طن 

 التوفي  
 ( 2CO)يورو/طن 

 %30عند سعر مرافق أعلى ب 
اق   35 33 128 378 احتجاز قبل الاحي 

اق احتجاز بعد   112 93 294 (1) 1172 الاحي 
ي 1)  (: تقريت 
 2CO(: بدون تكاليف التخلص من 2)

 

 ( 2019)تسعي  أوروبا الغربية  وتكاليف إجراءات التخلص منه 2COكمية تخفيض (:  9-3الجدول ) 

    2COتخفيض  البند
 )ألف طن/السنة( 

تكاليف استثمارية  
 )مليون يورو( 

 التوفي  
 ( 2CO)يورو/طن 

 التوفي  
 ( 2CO)يورو/طن 

عند سعر مرافق  
 % 30أعلى ب 

 2COالتخلص من  
 85 80 152 1172 ( 1)نقل، إسالة، تخزين 

 8 8 33 436 نقل إل الدفيئات )خط أنابيب جديد( 
ي بطول 1)

 كم إل موقع التخزين   1000كم، ثم نقل بواسطة السفن لمسافة   10(: النقل عي  خط أنابيب أرض 
 

 
 

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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 وتكاليف إجراءات استبدال النفط الخام بمواد متجددة  2COكمية تخفيض (:  7-3لجدول )ا
 (2019)تسعي  أوروبا الغربية   

 البند 
 لقيم 

 )ألف طن/السنة( 

لقيم 
 متجدد 

 % نفط 

تخفيض 
2CO 

 طن/السنة(  )ألف

تكاليف  
استثمارية  
 )مليون يورو( 

 التوفي  
 ( 2CO)يورو/طن  

 التوفي  
 ( 2CO)يورو/طن  

عند سعر مرافق  
 % 30أعلى ب 

 التوفي  
 ( 2CO)يورو/طن  

عند سعر النفايات  
ي 
البلاستيكية والزيت النبان 

 % 30أعلى ب 

نفايات  
 بلاستيكية

67 0.7 195 45 -58 (1 ) -54 -38 

ي 
 28 8- ( 2) 13- 763 3878 15 1300 زيت نبان 

اء وتزيد قيمتها  1) الوقود الأحفوري. تكلفة النفايات البلاستيكية  يورو للطن عن    100(: بفرض المنتجات الناتجة عن النفايات البلاستيكية خض 
 يورو/الطن.  200

قيمتها  2) تزيد  النباتية  الزيوت  عن  الناتجة  المنتجات  بفرض  النباتية    100(:  الزيوت  تكلفة  تبلغ  الأحفوري،  الوقود  عن  للطن    400يورو 
 . 2COيورو/الطن بدون تكلفة التخلص من 

 

 ( 2019)تسعي  أوروبا الغربية  وتكاليف إجراءات احتجاز الكربون 2COكمية تخفيض (:  8-3الجدول ) 

 البند 
 2COتخفيض 

 )ألف طن/السنة( 
تكاليف استثمارية  
 )مليون يورو( 

 التوفي  
 (2) ( 2CO)يورو/طن 

 التوفي  
 ( 2CO)يورو/طن 

 %30عند سعر مرافق أعلى ب 
اق   35 33 128 378 احتجاز قبل الاحي 

اق احتجاز بعد   112 93 294 (1) 1172 الاحي 
ي 1)  (: تقريت 
 2CO(: بدون تكاليف التخلص من 2)

 

 ( 2019)تسعي  أوروبا الغربية  وتكاليف إجراءات التخلص منه 2COكمية تخفيض (:  9-3الجدول ) 

    2COتخفيض  البند
 )ألف طن/السنة( 

تكاليف استثمارية  
 )مليون يورو( 

 التوفي  
 ( 2CO)يورو/طن 

 التوفي  
 ( 2CO)يورو/طن 

عند سعر مرافق  
 % 30أعلى ب 

 2COالتخلص من  
 85 80 152 1172 ( 1)نقل، إسالة، تخزين 

 8 8 33 436 نقل إل الدفيئات )خط أنابيب جديد( 
ي بطول 1)

 كم إل موقع التخزين   1000كم، ثم نقل بواسطة السفن لمسافة   10(: النقل عي  خط أنابيب أرض 
 

 
 

منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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 وتكاليفها )بدون تكاليف الاحتجاز( 2COخيارات استخدام  (: 10-3الجدول )
 ( 2019)تسعي  أوروبا الغربية   

 البند
 2COاستخدام 

 )ألف طن/السنة(

تكاليف  
استثمارية 
 )مليون يورو( 

 التوفي  
 ( 1)(  2CO)يورو/طن 

 التوفي  
 ( 2CO)يورو/طن 

عند سعر مرافق 
 % 30أعلى ب 

 792 ( 2) 613 207 100 ميثانول متجدد 
 612 ( 2) 473 285 100 وقود متجدد 

 459 ( 2) 374 456 100 يوريا 
ن   78- ( 3) 66- 66 100 كربونات الإيثيلي 

 من عمليات الإنتاج من الوقود الأحفوري.  2CO(: مع الأخذ بالاعتبار توفي  تكاليف التشغيل وخفض انبعاثات  1)
 يورو/الطن مقارنة بالمنتجات الأحفورية.  100(: اعتماداً على زيادة سعر المنتجات بنحو 2)
.  سعر   0.55X(: سعر كربونات الإيثيلي   = 3)  أوكسيد الإيثيلي  
 

ي تمكن المصفاة من تحقيق هدف  ي لتنفيذ الإجراءات التى وع بإعداد جدول زمت  كما قام فريق المشر

انبعاثات   القيمة الأساس أي ما قبل عام  55بمعدل    2COتخفيض  تكلفة  1990% من  أن  اض  وبافيى  ،

ساعة  30الكهرباء تبلغ   ميغاوات  ي    2030حلول عام  ب   يورو/ 
ف  وهذه    . ( 3-3الشكل ) على النحو المبي   

: تالإجراءات   شمل ما يلىي

ي من الزيوت النباتية،    مليون  5.25معالجة   • ي ال  ذلكو طن ميى
الجديدة لهدرجة الزيوت   وحداتف 

عمليات  HVO  النباتية خلال  ومن  ي ، 
ف  كة  المشيى من    المعالجة  المعالجة كل  وحدات 

ي ) DHTللديزل ) الهيدروجينية القائمة   . ( HCUs( ووحدات التكسي  الهيدروجيت 

ي معدل تكرير النفط الخام %40 تخفيض ما نسبته •
 . ف 

 ألف طن/السنة.  150إنشاء عدة خطوط تدوير للنفايات البلاستكية بطاقة إجمالية قدرها  •

ي تعمل على الوقود بأخرى تعمل بالتسخي   الكهر  • . استبدال الأفران التى ي
 بان 

ي مجالات متعددة.  700توليد  •
اء لاستخدامها ف   ميغاوات من الكهرباء الخض 

ي بطاقة إنتاجية قدرها  •
 ألف طن/السنة.   190إنتاج ميثانول كهربان 

ي النفط على عدة عوامل،  
ي مصاف 

تتوقف إمكانية تنفيذ خارطة طريق خفض انبعاثات الكربون ف 

ها.   وغي  الحيوية  الكتلة  وأسعار  الكهربائية  الطاقة  تكلفة  أهمها  خفض  من  إجراءات  تكاليف  ولتقييم 

ي 
 (. 4-3ل ) الشكالكربون المزمع تطبيقها تم إعداد مخطط تكاليف تنفيذ الإجراءات على النحو المبي   ف 
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ي خطة المصفاة (: 3-3الشكل )
ي لتنفيذ إجراءات خفض انبعاثات الكربون فن  الجدول الزمنن

 (Baars & Parvez, 2023)المصدر:     

 مخطط تكاليف تنفيذ إجراءات خفض الكربون المزمع تطبيقها (: 4-3الشكل )

 (Baars & Parvez, 2023)المصدر:        

ي المصفاة  
بنسبة  نستنتج من هذا المثال أن إمكانية تحقيق خطة خفض الانبعاثات الكربونية ف 

عام  %  55 ضها   2030بحلول  تعيى ي  التى العديدة  التحديات  من  الرغم  على  خفض  .  ممكنة  خطة  أما 

من  فتحقيقها أصعب بكثي  ولا يمكن الوصل إليها إلا  2050الانبعاثات الكربونية إل الصفر بحلول عام 

صناعة  وحدات  ي 
ف  لقيم  إل  المصفاة  منتجات  تحويل كافة  أو  المتجددة  المواد  تكرير  زيادة  خلال 

وكيماويات.    البيى

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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ي خطة المصفاة (: 3-3الشكل )
ي لتنفيذ إجراءات خفض انبعاثات الكربون فن  الجدول الزمنن

 (Baars & Parvez, 2023)المصدر:     

 مخطط تكاليف تنفيذ إجراءات خفض الكربون المزمع تطبيقها (: 4-3الشكل )

 (Baars & Parvez, 2023)المصدر:        

ي المصفاة  
بنسبة  نستنتج من هذا المثال أن إمكانية تحقيق خطة خفض الانبعاثات الكربونية ف 

عام  %  55 ضها   2030بحلول  تعيى ي  التى العديدة  التحديات  من  الرغم  على  خفض  .  ممكنة  خطة  أما 

من  فتحقيقها أصعب بكثي  ولا يمكن الوصل إليها إلا  2050الانبعاثات الكربونية إل الصفر بحلول عام 

صناعة  وحدات  ي 
ف  لقيم  إل  المصفاة  منتجات  تحويل كافة  أو  المتجددة  المواد  تكرير  زيادة  خلال 

وكيماويات.    البيى

منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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 هولندا  - Pernis الكربون في مصفاة نزعمشروع  :3-5-3

كة   ي    2COعن خطة طموحة لخفض انبعاثات    SHELأعلنت شر
ي تعتي  هولندا  -مصفاة برنيس  ف  التى

ي تكرير النفط  
ي أوروبا،  إحدى أكي  مصاف 

تتمتع بمرونة عالية لتكرير  و ،  ألف ب/ي  400طاقتها التكريرية  ف 

وكيماويات  تكاملها ، إضافة إل أنواع مختلفة من النفط  (Gosse, A., 2021). مع وحدات لإنتاج البيى

 Pernisأهداف خطة نزع الكربون في مصفاة 

 تكرير لقائممشتقات منخفضة الكربون، من خلال  تمكي   المصفاة من إنتاج    تهدف الخطة إل

و   أخرى الحيوية،  الكتلة  مثل  الخام،  النفط  إل  و الزيت  نفايات  إضافة   ، والهيدروجي   النفايات  والغاز، 

. يبي    2COاحتجاز وخزن واستخدام  ن تركيب منظومات  ، فضلًا ع، والنفايات البلدية الصلبةالبلاستيك

 Pernis . (Gosse, A., 2021) لقائم ومنتجات مصفاةمخطط  (5-3)  الشكل

 Pernisمخطط لقائم ومنتجات مصفاة  (: 5-3)الشكل 

 (Gosse, A., 2021)المصدر: 

   تتكون الخطة من الإجراءات التالية: 

ي   •
ي اليوم باستخدام محللات   60روتردام بطاقة  إنشاء وحدة إنتاج هيدروجي   أخض  ف 

ألف كغ ف 

تمكي      إضافة إل  من مزارع طاقة الرياح القريبة من روتردام. منتجة  كهرباء  تعمل على    كهربائية
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ي تحويل وسائل النقل الثقيلة لتعمل  مصفاة  ال
وع ف  من تخفيض انبعاثات الكربون، سيساهم المشر

الهيدروجي    منتجات   ،على  عن  الناتجة  الانبعاثات  خفض  المستعملة كوقود  المصفاة    وبالتالي 

   . للمركبات الثقيلة

المصفاة • ي 
ف  كة  المشيى المعالجة  تقنية  لوحدات   ،تطبيق  حيوية  لقائم  إدخال  من خلال  وذلك 

ي والمعالجة الهيدروجينية % من الطاقة الإنتاجية لهذه  10بنسبة تصل إل    التكسي  الهيدروجيت 

 دون الحاجة إل إجراء أي تعديلات على معدات الوحدة القائمة.  ،داتالوح

 والنفايات البلدية الصلبة. بلاستيكية  النفايات التكرير  •

 الناتج عن وحدة التغويز.   2COاحتجاز غاز  ةإنشاء منظوم  •

 Pernisمصفاة نزع الكربون في مسارات 

ثلاث   من  برنيس  مصفاة  ي 
ف  نزع الكربون  مسارات  تحسي   كفاءة الطاقة، اتجاهات،  تتكون   وهي 

ي أوكسيد الكربون. 
مسارات   ( 6-3الشكل )   يبي     وإنتاج مشتقات منخفضة الكربون، واحتجاز وخزن ثان 

ي 
 Pernisمصفاة نزع الكربون ف 

ي مصفاة مسار  (: 6-3الشكل )
 Pernisات نزع الكربون فن

 (Gosse, A., 2021)المصدر:   

ن كفاءة الطاقة  •  تحسي 

وتحسي   كفاءة استخدامها   ترشيد استهلاك الطاقة  برنامج  بتطبيق  ي  معدات قام الفريق الفت  ي 
ف 

 ألف سيارة سنوياً من الطرقات.  50 خروج يعادل المصفاة نتج عنه خفض انبعاثات ما 

 

تقنيات نزع الكربون في

صناعة تكرير النفط
منظمة ا�قطار
العربية المصدرة
للبترول(أوابك)
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ي تحويل وسائل النقل الثقيلة لتعمل  مصفاة  ال
وع ف  من تخفيض انبعاثات الكربون، سيساهم المشر

الهيدروجي    منتجات   ،على  عن  الناتجة  الانبعاثات  خفض  المستعملة كوقود  المصفاة    وبالتالي 

   . للمركبات الثقيلة

المصفاة • ي 
ف  كة  المشيى المعالجة  تقنية  لوحدات   ،تطبيق  حيوية  لقائم  إدخال  من خلال  وذلك 

ي والمعالجة الهيدروجينية % من الطاقة الإنتاجية لهذه  10بنسبة تصل إل    التكسي  الهيدروجيت 

 دون الحاجة إل إجراء أي تعديلات على معدات الوحدة القائمة.  ،داتالوح

 والنفايات البلدية الصلبة. بلاستيكية  النفايات التكرير  •

 الناتج عن وحدة التغويز.   2COاحتجاز غاز  ةإنشاء منظوم  •

 Pernisمصفاة نزع الكربون في مسارات 

ثلاث   من  برنيس  مصفاة  ي 
ف  نزع الكربون  مسارات  تحسي   كفاءة الطاقة، اتجاهات،  تتكون   وهي 

ي أوكسيد الكربون. 
مسارات   ( 6-3الشكل )   يبي     وإنتاج مشتقات منخفضة الكربون، واحتجاز وخزن ثان 

ي 
 Pernisمصفاة نزع الكربون ف 

ي مصفاة مسار  (: 6-3الشكل )
 Pernisات نزع الكربون فن

 (Gosse, A., 2021)المصدر:   

ن كفاءة الطاقة  •  تحسي 

وتحسي   كفاءة استخدامها   ترشيد استهلاك الطاقة  برنامج  بتطبيق  ي  معدات قام الفريق الفت  ي 
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 ألف سيارة سنوياً من الطرقات.  50 خروج يعادل المصفاة نتج عنه خفض انبعاثات ما 
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 إنتاج مشتقات منخفضة الكربون  •
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تساهم و   . كهرباء مولدة من طاقة الرياح هذه الوحدة الهيدروجي   الأخض  المنتج من  تخدم  كما تس  نفاثة. 

ي خفض ما يعادل  
ي تطلقها المصفاة  2CO انبعاثاتمليون طن/السنة من    2.8هذه الوحدة ف  وتعادل   التى

لإنتاج   Shellمخطط سي  عملية    (7-3)   الشكليبي      . طرقاتالهذه الكمية خروج مليون سيارة سنوياً من  

 وقود منخفض الكربون. 

 لإنتاج وقود منخفض الكربون   Shellمخطط سي  عملية: (7-3) الشكل

 

 (Gosse, A., 2021)المصدر:      

  2COحتجاز وتخزين ا •

عمليات من  المسار  هذا  التكسي     المنتج   2CO احتجاز  يتكون  ووحدات  الأفران  مداخن  من 

وع  إل    كم  20ضغط الغاز ونقله مسافة  ، حيث يتم  FCCبالعامل الحفاز المائع     لتخزين   Porthosمشر

ي  
ي أوكسيد الكربون ف 

ي هولندا لتخزين   ،ميناء روتردامبالقرب من  المغمورة  غاز ثان 
 وهو المجمع الأول ف 
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2CO    كة شر كة     Shellوتعتي   شر المجمعخامس    Porthosمجمع    ( 8-3)   الشكليبي      . تستخدم هذا 

ي ميناء روتردام 2CO تخزين
 . ف 

ي ميناء روتردام  2CO تخزينل Porthosمجمع  : (8-3) الشكل
 فن

 

 (Gosse, A., 2021)المصدر:              

 2050حلول بللحياد الكربوني  Tuprasدراسة حالة: خطة مصفاة : 3-5-4

كية    Tuprasمصفاة    أعلنت ي  اليى
اتيجية للتحول إل الحياد الكربون  بحلول عام عن خطتها الاسيى

ي المرحلة الأول تخفيض انبعاثات  . ، وعلى مرحلتي   2050
ي عام  27بنحو    الكربون  يتم ف 

% من مستواها ف 

يتم ،  2030% بحلول  30ثم إل  ،  2030بحلول عام    2017 الثانية  المرحلة  ي 
تخفيضها إل الصفر   وف 

 (DİNÇER, A., 2021) التالية: التقنيات ، وذلك من خلال تطبيق 2050بحلول عام 

ي كافة وحدات المصفاة. تعزيز إجراءات ترشيد استهلاك الطاقة  •
   وتحسي   كفاءة استخدامها ف 

كي   على  • ان المستدام. إنتاج وقود اليى  الطي 

•  . ي
 استخدام التسخي   الكهربان 

. إنتاج واستهلاك  •  الهيدروجي   الأخض 

تقنيات نزع الكربون في
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 Tuprasأهداف خطة نزع الكربون في مصفاة 

وأن تصبح بأنواعه،    وقود المستقبل الخالي من الكربونهدف الخطة إل تعزيز إنتاج المصفاة من  ت

ي هذا المجالإحدى مصادر إنتاج الوقود المتجدد الرئيسية  المصفاة
كية ف  ي الجمهورية اليى

ف  والأول   ، ،

جنب   إل  المصفاة  معجنباً  الكربون من عمليات  انبعاثات  المحافظة على  خفض  مع  ربحي ،  ة هامش 

 . مرتفع 

وع بنحو   مليار دولار    5  مليون دولار سنوياً، أو ما يعادل   350  تقدر الاستثمارات المخصصة للمشر

  . 2050مليار دولار حتى عام  10، و2035حتى عام أمريكي 
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 والتوصيات الاستنتاجات 

ي العقود القادمة   •
ي تكرير النفط ف 

يعات الخاصةتواجه مصاف  بخفض   مشكلة تلبية متطلبات التشر

على  ا المحافظة  الوقت  نفس  ي 
وف  الكربون  وقود  نبعاثات  الكربون  إنتاج  مصادر منخفض  من 

إنتاج   وتعظيم  ي متجددة، 
لمواجهة   الخفيفة  البوافى وكيماويات  البيى لصناعة  المستخدمة كلقائم 

وكيماوية.  علىالمتنامي الطلب     المنتجات البيى

من   • الرغم  من    يكتنفالذي  الغموض  على  المنخفضة  العديد  الطاقة  نظام  إل  التحول  قضايا 

ي   يعية التى الكربون، كتلك المتعلقة بتطور الطلب المستقبلىي على المنتجات النفطية، والأطر التشر

المؤكد  الوحيد  الأمر  أن  إلا  الحكومات،  تدريجياً،    ستصدرها  سيكون  التحول  هذا  أن  ما هو 

على النفط    يستوجب  تكرير  ي 
ي مصاف 

ف  النظر  التوقعات   إعادة  مع  يتوافق  بما  منتجاتها  هيكل 

و  العالمية،  الأسواق  ي 
ف  الوقود  أنواع  على  الطلب  لتغي   على  المستقبلية  إجراءات  العمل  تطبيق 

ي أوكسيد الكربون الناتجة عن عمليات ا
  لتكرير. خفض انبعاثات ثان 

استبدال الوقود تخفيض الانبعاثات الناتجة عن عمليات التسخي   من خلال  يمكن لقطاع التكرير   •

، الأحفوري بالوقود المنخفض الكربون   ي
، أو استخدام تقنيات التسخي   الكهربان  مثل الهيدروجي  

ي أوكسيد الكربون. و 
  تقنية احتجاز وتخزين واستعمال غاز ثان 

تحتاج إل المزيد  من التطور، و   يات مختلفةبمستو نزع الكربون  تقنيات    العديد منتتوفر حالياً   •

 . من البحث والابتكار لتطويرها 

ي تكريمن  لية نزع الكربون  مع  تتطلب •
للمحافظة على النفط اتخاذ قرارات شيعة ومرنة    ر مصاف 

ي إطار 
وكيماويات.  توقعات انخفاض الطلب على وقود وسائل النقلالربحية ف    وارتفاعه على البيى

كة للمواد المتجددة • ي تسمح بتكرير المواد الزيوت المتجددة ،  تساهم تقنيات المعالجة المشيى التى

الخام النفط  ي    ،مع 
لصناعةف  ي  البيت  الأثر  النفط  تخفيض  وكيماويات   تكرير  على والبيى علاوة   ،

 . العائد على الاستثمارتحسي   

ي تكرير النفط ت •
مشتقات منخفضة الكربون من خلال   والهيدروجي   إل  2COحويل  يمكن لمصاف 

 تروبش. -تطبيق التقنيات المتوفرة حالياً مثل تقنية فيشر 
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ي   •
ف  الكربون  تخفيض كثافة  ي 

ف  يساهم  النفط  تكرير  ي 
مصاف  ي 

ف  الكربون  نزع  عملية  تطبيق  إن 

 جودة الهواء الجوي. تحسي   و  ،تخفيض تأثي  قطاع النقل على البيئة  وبالتالي  ،منتجاتها 

ي تشي  إل تراجع الطلب على المنتجات النفطية المستخدمة   • ة التى على الرغم من التوقعات الأخي 

ي  
ف  المتجدد  الوقود  نسبة  وتزايد  وكيماويات،  البيى على  الطلب  وتنامي  النقل،  وسائل  ي 

ف  كوقود 

لاستغناء عن الوقود مزي    ج الطاقة، إلا أن معظم دراسات مراكز الأبحاث تؤكد أنه من الصعب ا

ي الدول النامية. وهذا يؤكد فكرة الحاجة إل تطبيق  
الأحفوري لعقود عديدة قادمة، وخصوصاً ف 

ي كافة مراحل إنتاج وتكرير وتسويق النفط الخام. 
 تقنيات نزع الكربون ف 

وكيماويات هي معرفة ماهية   • ي صناعة تكرير النفط والبيى
ي عملية نزع الكربون ف 

إن أول خطوة ف 

ي تصدرها المنشأة، وكميات كل مصدر من هذه المصادر.    ومواقع الانبعاثات التى

من    إن تطبيق  • شبكة الهيدروجي    عملية استخلاص الهيدروجي    وإضافتها إل  غازات المصفاة 

ي  ي
ي   2COوبالتالي خفض إجمالي انبعاثات    ،تخفيض طاقة وحدات إنتاج الهيدروجي   ساهم ف 

ف 

   المصفاة. 
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Abstract 

Technological Pathways for Decarbonizing Petroleum Refineries 

Despite the challenges facing the petroleum refining sector, due to the call 

for reducing its carbon footprint, it could play an important role in supporting low 

carbon transitions worldwide, since much of the current processing and 

distribution infrastructure can be repurposed for this approach.  

 If the refining sector wants to remain a part of   the overall energy transition, 

it will have to start thinking on how to comply with the regulations and how to 

remain relevant in the market through applying different decarbonization 

technologies.  

This study assesses several technological pathways for decarbonizing 

petroleum refining. At the top of the list are the application of fuel switching 

onsite heat generation and applying carbon capture to the major process units and 

possibly gas turbines where necessary. Carbon capture, use, and storage (CCUS) 

technologies are an effective tool for mitigating process emissions because these 

flue streams come from large, single-point sources rather than varied and 

dispersed exhaust systems. Fuel switching and electrification, on the other hand, 

can be applied to dispersed combustion systems, providing clean heat if the 

electricity or fuel is low or zero carbon. 

The study concluded that today’s success of the refining industry is no 

longer just measured on safe and profitable operations, but also the delivery of 

low carbon products and commitment to low carbon emissions. These situations 

call for strong collaboration between OAPEC members, working together to 

implement sustainable solutions for the refining industry to remain competitive.  
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