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عبد الفتاح دندي





مجلة فصلية محكمة تصدر عن الأمانة العامة لمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول 



الاشتراك السنوي :

البلـــدان العــربيـــة 

للأفراد :

للمؤسسات :

البلدان الأخرى 

للأفراد :

للمؤسسات :

 4 أعداد )ويشمل أجور البريد(

أمريكياً 25 دولاراً  أو  8 د. ك 
12 د.ك أو 45 دولاراً أمريكياً

30 دولاراً أمريكياً
50 دولاراً أمريكياً

الاشتراكات باسم : منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول

جميــع حقــوق الطبــع محفوظــة ويجوز الاقتبــاس مع ذكر اسم المجلة.
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رئيس التحرير     جمال عيسى اللوغاني
الأمين العام لمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )أوابك(

مدير الإدارة الإقتصادية والمشرف على إدارة الاعلام والمكتبة
منظمة أوابك

منظمة أوابك
مدير إدارة الشؤون الفنية

مدير إدارة العلوم والتكنولوجيا
 معهد الكويت للأبحاث العلمية

كبير المستشارين
المعهد العربي للتخطيط

مدير التحرير 

م.عماد مكيهيئة التحرير

عبد الفتاح دندي

د. داوود باهزاد

د. بلقاسم العباس
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قواعد النشر في المجلة

تعريف بالمجلة واهدافها

النفط والتعاون العربي مجلة  فصلية محكمة تعنى بشؤون النفط والغاز والطاقة حيث تستقطب 
نخبة من المتخصصين العرب والأجانب لنشر أبحاثهم وتعزيز التعاون العلمي في المجالات التي 
تغطيها المجلة، كما تقوم على تشجيع الباحثين على إنجاز بحوثهم المبتكرة والإسهام في نشر 
المعرفة والثقافة البترولية وتلك المتعلقة بالطاقة وتعميمها والعمل على متابعة التطورات العلمية 

في مجال الصناعة البترولية.

الأبحاث
إضافات  على  الحصول  إلى  تهدف  والتي  والطاقة  والغاز  بالنفط  تتعلق  التي  الأبحاث  كافة 

جديدة في حقل الفكر الإقتصادي العربي.

مراجعة الأبحاث والكتب
حول  نشرها  تم  دراسات  أو  لكتب  تحليلية  مراجعة  تقدم  التي  المقالات  بنشر  المجلة  تقوم 
صناعة النفط والغاز والطاقة عموماً، بحيث تكون هذه المقالات مرجعاً للباحثين حول أحدث وأهم 

الإصدارات المتعلقة بالصناعة البترولية.

التقارير 
تتناول التقارير وقائع مؤتمر أو ندوة حضرها الكاتب، شريطة أن تكون مواضيعها ذات صلة 
بالنفط والغاز والطاقة، كما يشترط استئذان الجهة التي أوفدته للمؤتمر أو المؤسسات المشرفة 
عليه لكي تسمح له بنشرها في مجلتنا. وأن لا تزيد عدد صفحات التقرير عن 10 صفحات مع 

كافة الأشكال والخرائط والجداول إن وجدت.

شروط البحث

نشر الأبحاث العلمية الأصيلة التي تلتزم بمنهجية البحث العلمي وخطواته المتعارف عليها 	 
دولياً ومكتوبة باللغة العربية.

أن لا يتجاوز البحث العلمي المنشور على 40 صفحة، )متن البحث، الجداول والاشكال( 	 
.word document بدون قائمة المراجع، ويرسل إلكترونيا كاملًا إلى المجلة على شكل

 	.JPEG ترسل الأشكال، الخرائط والصور في ملف اضافي على شكل
بين 	  المسافة  تكون  وأن   ،12 وبحجم  الكتابة  في   Times New Roman خط  استخدام 

.Justified الأسطر 1.5. وأن تكون تنسيق الهوامش الكلمات بطريقة
أن يتم الإشارة الى مصادر المعلومات  بطريقة علمية واضحة.	 
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عند اقتباس أي معلومات من أي مصدر )إذا كانت المعلومات رقميه أو رؤية معينة أو تحليل ما( 	 
يجب أن لا يتم الاقتباس الحرفي وإنما يتم أخذ أساس الفكرة وإعادة صياغتها بأسلوب الباحث 
نفسه، والإشارة إلى مصدر الإقتباس. أما في حالات الإقتباس الحرفي فتضع المادة المقتبسة 

بين علامتي الإقتباس )“...‟(.
في 	  الواردة  الاجنبية  والجامعات  والشركات  الأبحاث  ومراكز  المدن  تذكر  أن  يفضل 

العربية. باللغة  تكتب  الانجليزية ولا  باللغة  البحث  سياق 
إرفاق نسخة من السيرة العلمية للباحث مع البحث المرسل.	 
تعبر جميع الأفكار المنشورة في المجلة عن آراء كاتبيها ولا تعبر بالضرورة عن وجهة 	 

نظر جهة الإصدار ويخضع ترتيب الأبحاث المنشورة وفقاً للاعتبارات الفنية.
البحوث المرفوضة يبلغ أصحابها من دون ابداء الأسباب.	 

ترسل المقالات والمراجعات باسم رئيس التحرير، مجلة النفط والتعاون العربي، أوابك،
ص. ب: 20501 الصفاة- الرمز البريدي: 13066 دولة الكويت

 الهاتف:  24959000 -00965  أو 00965-24959779
الفاكس:   24959755 - 00965

oapec@oapecorg.org البريد الالكتروني
www.oapecorg.org موقع الأوابك على الانترنت
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المقالات المنشورة في هذه المجلة تعكس آراء مؤلفيها ولا تعبر بالضرورة عن رأي منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول - أوابك

البحث الفائز »مناصفة« على جائزة أوابك للبحث العلمي لعام 2022

التقارير

البترولية الصناعة  مجال  في  العلمية  التطورات  متابعة  على  والعمل  وتعميمها  بالطاقة  المتعلقة  وتلك  البترولية  والثقافة  المعرفة  بنشر  تهتم  عربية  مجلة 

الدكتور مأمون حلبي ، الدكتور فيصل الحميدان 

عبد الفتاح دندي

التقاط واستخدام وتخزين الكربون : آفاق إزالة الكربون في صناعة 
النفط والغاز

الدورة الثانية لقمة ليبيا للطاقة والاقتصاد
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البحث الفائز »مناصفة« على جائزة أوابك للبحث العلمي لعام 2022

*

**

*
**

باحث علمي رئيسي، مستشار مستقل للطاقة، دبي ، دولة الإمارات العربية المتحدة
باحث علمي، مركز أبحاث البترول، معهد الكويت للأبحاث العلمية ، دولة الكويت

التقاط واستخدام وتخزين الكربون : آفاق إزالة الكربون في 
صناعة النفط والغاز

الدكتور مأمون حلبي
الدكتور فيصل الحميدان
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 مقدمة 
الماضيةمختلفةواجهسوقالطاقةالعالميباستمرارتحديات تعُزى هذه  و  ،على مدار الخمسين عاماً 

 ُ الطاقة.ومنبين  على  طلبالعرضوالؤثرعلىالتحديات إلى العديد من العوامل التي تتغير بسرعة وت

هذهالعواملتأثيرالطاقةعلىالبيئةوالنموالمتسارعللطلبالعالميعلىالطاقة،والذييحركهارتفاع

المنتجاتو المحليالإجمالي،وتدفق الناتج السكان،ونمو تتطلبتوسععدد التي الجديدة التطبيقات

والتقدم إليها، الوصول وإمكانية الطاقة إمدادات بشأن المخاوف الأخرى العوامل وتشمل طاقة.

الجديدة،مثل  التقليديةأوالتكنولوجيالذييتيحالاستغلالالفعالمنحيثالتكلفةلمواردالطاقةالأولية

السجيل ونفط والغاز للنفط المعزز النوويةو  الإنتاج والطاقة الرياح وطاقة الشمسية الطاقة موارد

ونتيجةلذلك،يبدوأناستمراريةتحولاتالطاقةأمرلامفرمنهوآخرها.الجيولوجيةوالطاقةالحرارية

الوقود انبعاثات بشأن المتزايدة المخاوف تحركه والذي الهيدروجين، اقتصاد نحو القوي التوجه

الأحفوري،وإمكانيةتخزينالطاقةالفائضةالمولدةمنالمواردالمتجددةكبديللتوليدالطاقةبالوقود

 ري.الأحفو

والشركاتالمنتجةللنفطوالغازمنالمروربسلاسةعبرالتحولالحاليفيمجال  الدوللكيتتمكن

المخاوفالرئيسيةالسائدةالمتعلقةبطلبالسوق.فيهذاالعملالبحثي،تتملابدلهامنمعالجة  الطاقة

بانبعاثات   المرتبطة  المشاكل  على  بناءً  الحالي  الطاقة  تحول  خلال  الأحفوري  الوقود  تحديات  مناقشة 

الوقودالأحفوريوالاحتباسالحراريوالخياراتالمتاحةللعالمبشكلعاموالدولالعربيةبشكلخاص

كافحةظاهرةالاحتباسالحراري.يليذلكعرضآخرالتطوراتالمتعلقةبانبعاثاتالغازاتالدفيئة،لم

ظاهرةالاحتباسالحراري،وحاجةصناعة  وتأثيرهاعلى 2COمعالتركيزبشكلخاصعلىانبعاثات

لتحديالاحتباسالحراري الدولظاهرة.ثميدرسالبحثاستجابةمختلفال هذه النفطوالغازلمعالجة

ُ وتخزينالكربونالتي  التقاطالسياساتالمتعلقةبالخططو  ويقدملمحةعامةعن لمواجهة  تنوسُ   عدتأ

وتخزينهعبرسلسلةالقيمةالكاملةبما  2CO التقاطهذاالتحدي.وتتمبعدذلكمراجعةومناقشةتقنيات

الأحفوري الوقود من الكربون إزالة ذلك وبعدهافي المتعلقة يقُيم   ، المختلفة التقنيات نضج مستوى

  هوتخزين همنالمصادرالصناعيةوالغلافالجوي،ونقلثانيأكسيدالكربونواستخدام 2CO التقاطب

منخلالتسريع 2COالنهائي. كما تناول البحث خيارات الانبعاثات السلبية، وتحديداً خيارات تخزين  

مثل الطبيعية، الأرضي  في  2COذوبان  العمليات الكربون وإزالة المعادن، وتكربن ،المحيطات،

البحثوأ خيارات  عطى لمختلف الحالي الاقتصادي الوضع وتخزينه.  2CO  التقاطلمحةعامةعن

مقترحة   كحلول  البلاستيكية  والنفايات  الحيوية  الكتلة  باستخدام  المتعلق  التقدم  البحث  تناول  وأخيراً، 

 .2COلمشكلةانبعاث

 ج 
 

انبعاثات لتقنيات  2COكانت المختلفة من   2CO  التقاطوالجوانب متزايد  لعدد  موضوعاً  وتخزينه 

المنشوراتعلىمدىالسنواتالعشرالماضية.ومعذلك،فإنهذاالبحثهوأحدثالجهودالمتعلقة

بهذاالموضوعفهويوفرللقراءالوضعالحاليللسياساتواللوائحالداعمةلالتقاطوتخزينالكربون

،والفجواتالتكنولوجيةنتشاروالجوانبالاقتصاديةللاوالتقنياتذاتالصلةعبرسلسلةالقيمةبأكملها،

ُ هاعلىنطاقصناعيواسع.نتشارالحاليةلا البحثمعالأخذفيالاعتبارأنالوثيقةستنشر  جريوأ

فيجميعأنحاء  لتلبيةاحتياجاتمختلفأصحابالمصلحةوعامةالناس  أعدتباللغةالعربية،وبالتالي

تكون  العربية  الدول ان العربيةعلى  بهدف و  المجتمعات بالاحتباساطلاع المتعلقة بالقضايا دراية

خلال من الانبعاثات معالجة ووسائل الكربون، أكسيد ثاني بانبعاثات وارتباطه  التقاطالحراري،

و الكربون. لوتخزين استكمال البحث هذا الجهوديعتبر من العلميةسلسلة والأوراق التي  والتقارير

)أوابك( للبترول المصدرة العربية الدول العربيةنشرتهامنظمة المؤسسات علىمدىوغيرهامن

النفطوالغازوثيقةالصلةوالمدرجةفيالفصلالأول.و تنبعالسنواتالخمسالماضيةحولقضايا

مواردنفطيةبنالعديدمنالدولالعربيةتتمتعأمنضرورةتنبيهالمجتمعاتالعربيةبشأنهذهالقضية

ضمنسلاسلإمداداتالطاقةالأوليةفيالعالم،من  ئهابذلالجهودلضمانبقا لابدمنوغازيةكبيرة

في تمويل التنمية الاجتماعية والاقتصادية في جميع دول   هذهالمواردتلعبعائدات  حيث هاماً  دوراً 

إضافةً إلى العديد من الدول النامية التي تقوم الدول النفطية بمساعدتها من خلال صناديق التنمية    المنطقة

. ويسلط البحث الضوء أيضاً على إمكانية الاستفادة من تسريع بعض العمليات الطبيعية، مثل  المختلفة

النفاي تدوير وإعادة الأرضي الكربون لإزالة الدول  تخفيضات في للفرد المرتفعة الانبعاثات تأثير

بالفعلجهودفيهذهالاتجاهاتمنخلال"برامجالتخضير"ومشاريعالتخلصمن  بذلتالعربية.وقد

 قيدالدراسة.مازالتالنفاياتالتيهيإمافيمرحلةالتنفيذأو

وتخزينهقيدالتطوير  2CO  التقاطيشيرهذاالبحثبوضوحإلىأنهناكمجموعةواسعةمنتقنيات

والنقلوالتخزينوالاستخدام.وقدوصلتبعض  لتقاطالاعبرسلسلةالقيمةالكاملة،والتيتغطيجوانب

يتراوح تكنولوجية جاهزية إلىمستوى بالفعل التقنيات من9الى  7بينماهذه العديد وجود مع ،

المشاريعالتجاريةقيدالتشغيلأوفيمرحلةالإنشاء.ومعذلك،فإنالقدراتالمتراكمةلهذهالمشاريع

فيجميعأنحاءالعالملاتزالمنخفضة،وتتطلبوتيرةمتسارعةللأسراعفيالتنفيذ.وقدبدأتبالفعل

وعاتوالجمعياتالمتخصصة.ومنالجهودالجماعيةلتسريعالتنفيذمنخلالمختلفالمجم  بعض

هيأهدافطويلة  2COالمهمالإشارةإلىأنأهدافالحدمنظاهرةالاحتباسالحراريوانبعاثات

عام حتى وتمتد نجاح2050المدى لضمان والتنفيذ للتخطيط وقت هناك ولذلك، واستخدام  التقاط.

 الكربونوتخزينه.وفيمايليالتوصياتالعامةالمستمدةمنهذاالبحث:
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الموارد .1 تخصيص لضمان المصلحة أصحاب جميع قبل من المدى التخطيططويل يتطلب

 المناسبةلمواجهةالتحدياتذاتالصلة.

والصناعاتالكثيفةالاستهلاك  تشملالجهاتالمعنيةالموصىبإشراكهامؤسساتالنفطوالغاز .2

 والمؤسساتالبحثيةوالجامعاتوسلطاتحمايةالبيئةوالمؤسساتالتعليمية. للطاقة

العلوموالتكنولوجياتالمتعلقةبالاحتباسالحراريمعقدةومتنوعة.ومنثم،يجبعلى .3 إن

جميعدولالمنطقةالعملعلىتطويرفرقمنالخبراءالمتخصصينفيمختلفالقضاياالفنية

 والتنظيميةذاتالصلةلدعمصناعالقرار.

حمايةالبيئةفيالمنطقةل  والهيئاتالعامةيجبعلىشركاتالنفطوالغازوالمؤسساتالبحثية .4

وضعبرامجلمعالجةالمشاكلالتقنيةوالمشاركةفينقلالمعرفةوتوليدالبياناتوتطويرحلول

 دولالمنطقة.و للعالممجدية اقتصادياً ومناسبة 

ً للطاقةفيالمنطقةأنتضعبرامجذاتالاستهلاكالكثيفيجبعلىالصناعات .5 وأهدافاً للحد    ا

 منانبعاثاتها.

العربية .6 السعوديةوالإمارات العربية المملكة مثل العربية، الدول بعض أن الرغممن على

وتخزينه،إلاأنالمشاركة  2CO  التقاط عملياتالمتحدة،منخرطةبالفعلفيالجهودالمتعلقةب

أمر   العربية  الدول  جميع  جانب  من  إقليميمماثل  الأوسع  منتدى إنشاء ضروري.وسيكون

 لبعض المنتديات الدولية المعنية بالموضوع مفيداً لتبادل المعرفة وبدء الجهود الجماعية.

الاحتباس .7 بشأنظاهرة توعوية برامج العالي والتعليم العام التعليم مناهج تتضمن أن يجب

وتخزينالكربونلضمانإعدادالأجيالالقادمةبشكلجيدللقيامبأدوارفاعلة  التقاطالحراريو

 فيمواجهةهذهالتحديات.

منالمهمدعمتكنولوجياتالانبعاثاتالسلبيةذاتالصلةلتعزيزإزالةالكربونورصدأدائها .8

 للفرد.وبالتحديدمتوسطالانبعاثاتانبعاثاتها تخفيضمن الدولنتائجهالتمكين شرنو

  

 ه 
 

 ملخص تنفيذي 
ولكييحققالتحولهدفهالمتمثل.  يعدالاحتباسالحراريهوالمحركالرئيسيلتحولالطاقةالحالي

عام  منالآنإلى،م° 1.5ويفضلأنيكون  ،م° 2قلمنأرضالىفيالحدمنارتفاعدرجةحرارةالأ

انبعاثات2050 من الحد إلى الرامية الجهود تكثيف يجب وخاصةً   غازاتال، أكسيد  الدفيئة،  ثاني

ولتحقيقهذاالهدف،فقدأصبحمنالمدركالآنأنالجهوديجبأنتوجهنحوالقضاءعلى.  الكربون

يتضحمنخلالمراجعةالادبياتالمتعلقةبهذاالموضوعانو. أوخفضهابشكلكبير 2COانبعاثات

موارد انتشارانبعاثاتثانيأكسيدالكربون،المسارالأولهوتسريعتطويرو تخفيضمسارينل هناك

الثانيفي المسار يتمثل بينما الهيدروجينالأخضر، المتجددة،والذييتضمنتسريعتطوير الطاقة

تقنيات تسريعالجهودالراميةإلىإزالةالكربونمننظامطاقةالوقودالأحفوريالحاليمنخلال

وتخزينه  التقاط واستخدامه المقو(.  CCUS)الكربون ولديهما منطقيان المسارين الكافيةكلا ومات

،حيثCCUSهذاالبحثعلىالمسارالثاني،وهو  ويرُكز.  للنجاحفيخفضانبعاثاتالغازاتالدفيئة

. علىمدىالعقودالماضية  اهانتشارهواتتطبيقبعضانهيتمتعبثروةمنالمعرفةالمتراكمةمنخلال

ً   شرنُ وقد ً عدد  مؤخرا ً كبير  ا منالمقالاتالبحثيةوأوراقالمراجعةوالكتبوالتقاريرالفنيةالمتعلقة  ا

يركزالبحثلهذهالجهودالحثيثةحيث  استكمالاً   البحث  هذا  يأتيو  ،وتخزينه  2CO  التقاطبتكنولوجيا

 ً لتقنيات  تحديدا الحالي الوضع مراجعة و  2CO  التقاطعلى التجاري،انتشاروتخزينه، والفجواتها

 . التكنولوجيةالمتعلقةبها

دورالطاقة  عددمنالمواضيعذاتالصلةمثل نبذةمختصرةعن  منهذاالبحث  الفصلالأول  يعطي

فيالتنميةالبشرية،والوقودالأحفوريالمتاح،ومواردالطاقةالمتجددةوالنووية،والدورالمستقبلي

ويهدفهذاالفصلالىتزويدالقارئبالمعلوماتالأساسيةالضرورية.  المحتملللوقودالأحفوري

 .لتحديدالمساراتالمستقبليةلتلبيةالطلبالعالميعلىالطاقة

 أساسيفيبشكل  تتمثل  والتيركزالفصلالثانيعلىالتحدياتالحاليةالتيتواجهالوقودالأحفوريويُ 

باختصارانبعاثاتالغازاتالدفيئةالناتجةعنالصناعةفيجانبيالعرضوالطلب،حيثتناولالتقرير

اتفاقيةالأممالمتحدةالإطاريةبشأنتغيرالمناخوالهيئةالحكومية  وجهودظاهرةالاحتباسالحراري

فيمعالجةظاهرة  الذييتوجباتباعهالدوليةالمعنيةبتغيرالمناخللتوصلإلىاتفاقعالميبشأنالنهج

  جانبي  منهذاالفصلمصادروحجمانبعاثاتالغازاتالدفيئةالتيتنتج  تناولي  كما.  الاحتباسالحراري

 . العرضوالطلب
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ولتحقيقهذاالهدف،فقدأصبحمنالمدركالآنأنالجهوديجبأنتوجهنحوالقضاءعلى.  الكربون

يتضحمنخلالمراجعةالادبياتالمتعلقةبهذاالموضوعانو. أوخفضهابشكلكبير 2COانبعاثات

موارد انتشارانبعاثاتثانيأكسيدالكربون،المسارالأولهوتسريعتطويرو تخفيضمسارينل هناك

الثانيفي المسار يتمثل بينما الهيدروجينالأخضر، المتجددة،والذييتضمنتسريعتطوير الطاقة

تقنيات تسريعالجهودالراميةإلىإزالةالكربونمننظامطاقةالوقودالأحفوريالحاليمنخلال

وتخزينه  التقاط واستخدامه المقو(.  CCUS)الكربون ولديهما منطقيان المسارين الكافيةكلا ومات

،حيثCCUSهذاالبحثعلىالمسارالثاني،وهو  ويرُكز.  للنجاحفيخفضانبعاثاتالغازاتالدفيئة

. علىمدىالعقودالماضية  اهانتشارهواتتطبيقبعضانهيتمتعبثروةمنالمعرفةالمتراكمةمنخلال

ً   شرنُ وقد ً عدد  مؤخرا ً كبير  ا منالمقالاتالبحثيةوأوراقالمراجعةوالكتبوالتقاريرالفنيةالمتعلقة  ا

يركزالبحثلهذهالجهودالحثيثةحيث  استكمالاً   البحث  هذا  يأتيو  ،وتخزينه  2CO  التقاطبتكنولوجيا

 ً لتقنيات  تحديدا الحالي الوضع مراجعة و  2CO  التقاطعلى التجاري،انتشاروتخزينه، والفجواتها

 . التكنولوجيةالمتعلقةبها

دورالطاقة  عددمنالمواضيعذاتالصلةمثل نبذةمختصرةعن  منهذاالبحث  الفصلالأول  يعطي

فيالتنميةالبشرية،والوقودالأحفوريالمتاح،ومواردالطاقةالمتجددةوالنووية،والدورالمستقبلي

ويهدفهذاالفصلالىتزويدالقارئبالمعلوماتالأساسيةالضرورية.  المحتملللوقودالأحفوري

 .لتحديدالمساراتالمستقبليةلتلبيةالطلبالعالميعلىالطاقة

 أساسيفيبشكل  تتمثل  والتيركزالفصلالثانيعلىالتحدياتالحاليةالتيتواجهالوقودالأحفوريويُ 

باختصارانبعاثاتالغازاتالدفيئةالناتجةعنالصناعةفيجانبيالعرضوالطلب،حيثتناولالتقرير

اتفاقيةالأممالمتحدةالإطاريةبشأنتغيرالمناخوالهيئةالحكومية  وجهودظاهرةالاحتباسالحراري

فيمعالجةظاهرة  الذييتوجباتباعهالدوليةالمعنيةبتغيرالمناخللتوصلإلىاتفاقعالميبشأنالنهج

  جانبي  منهذاالفصلمصادروحجمانبعاثاتالغازاتالدفيئةالتيتنتج  تناولي  كما.  الاحتباسالحراري

 . العرضوالطلب
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ويتناولالفصلالثالثالسياساتوالسيناريوهاتالتيتهدفإلىالتحكمفيانبعاثاتالغازاتالدفيئة

وقدتمتمقارنةهذهالسياساتبالاتجاهاتالسائدةفي.  وخفضهاحسبمناطقالعالمودولمختارة

الذييتم  ،حيثأنهمنالمتوقعأنيلعبالهيدروجينالأزرقوضعالسياساتالمتعلقةبالهيدروجين

في نمو اقتصاد الهيدروجين  استخلاصهمنالوقودالاحفوي هاماً  يرتبطإنتاجهذاالنوع  ،حيثدوراً 

 . من الهيدروجين بشكلٍ وثيق مع تكنولوجيا التقاط الكربون وتخزينه

للطاقة،والتي  ذاتالاستهلاكالكثيفويتضمنالفصلالرابعمراجعةلإزالةالكربونمنالصناعات

تعتمد حالياً بشكل كبير على الوقود الأحفوري، وبالتالي فهي من بين المساهمين الرئيسيين في انبعاثات 

الدفيئة التي  .  الغازات البروتوكولات  عن  ملخصاً  أيضاً  الفصل  مستويات  ورتطُ ويتضمن  لتحديد

الحديد والغاز،وصناعة النفط البحثعلىصناعات المساهمين،حيثركز الانبعاثاتمنمختلف

والصلب،وصناعةالأسمنت،باعتبارهامنالمساهمينالرئيسيينفيالانبعاثاتوقدتموصفالجهود

 . التيتبذلهاهذهالصناعاتبإيجاز

،وقدبدأهذاالفصلبتعريفالاختصاراتالمختلفةCCUS  لأنشطةالفصلالخامسهوفصلتمهيدي

ويليذلكتناولالدورالمحتمللالتقاط.  وتطورهاالتاريخي  CCUSتليهانظرةعامةعلى  ،المستخدمة

في الكربون وتخزين ذات واستخدام التقنيات  تطوير  في  حالياً  المبذولة  الجهود  وتقييم  الطاقة  تحول 

 . الصلة بناءً على مسح إحصائي للأدبيات المفتوحة حول هذا الموضوع

 التقاطالكربون،وهيالخطوةالأولىوالأكثرأهميةفيسلسلةقيمة  التقاطويركزالفصلالسادسعلى

2CO  يقدمهذاالفصلمراجعةشاملةللفئاتالثمانيةو.  وتخزينه،حيثيرتبطبهاجزءكبيرمنالتكلفة

ال  التقاطلتقنيات التبريد، الأغشية، الامتزاز، بالامتصاص، تلخيصها يمكن والتي   تحلقالكربون

. لهواءا  من  المباشر  لتقاطالاوبواسطةدورةعلام،  الكهربائية  الكالسيوم،توليدالطاقة  تحلقالكيميائي،

التركيزفيالغالبعلىمراحلتطورهذهالتقنياتومستوىجاهزيتهاالتكنولوجيةكمايقدموينصب

 ً ً  الفصل استعراضا  . مزاياوعيوبالفئاتالمختلفة ويقارن لتقاطالالحالةتسويقتكنولوجيات موجزا

اقتصادالكربونعدالمحورالرئيسيلمفهوموالذي يُ   2CO  استخدامويتناولالفصلالسابعموضوع

الاستخدامالحاليةلثانيأكسيدالكربون،ثمتقنياتالاستخدام  مجالاتيتناولالفصلفيالبدايةو.  الدائري

للنفط المباشر،والتيتشملالاستخلاصالمعزز ،والاستخدامغيرالمباشر(EOR- 2CO)المادي

 عُرضت وتحتكلفئةمنهذهالفئاتالعريضة.  لموادالكيميائيةفيتصنيعبعضااستغلالهعنطريق

 . ويختتمالفصلبتقييمحالةالتكنولوجياتوالصعوباتالحاليةوالمنظورالمستقبلي. خياراتعدة

 ز 
 

ويخصصالفصلالثامنللخياراتالمختلفةلعزلثانيأكسيدالكربون،وينصبالتركيزعلىالتخزين

ً فيالتكويناتالجيولوجية،حيثإنهخيار ويتناول الفصل أيضاً خيارات  .  التخزين الأكثر تفضيلاً حاليا

تفحيمالمعادنالتمعدنأوالمحيطاتو  في  تخزينالالعزلمنخلالتقنياتالانبعاثاتالسلبية،وهي

 . وإزالة الكربون الأرضي، ويعرض أخيراً التوقعات المستقبلية للتخزين

يلعب الموضوع دوراً مهماً  سيقدمالفصلالتاسعمراجعةلمختلفطرقنقلثانيأكسيدالكربون،حيث

ويستعرضالفصلخياراتالنقلالمختلفة،بمافي.  وتخزينهفيالمستقبل  2CO التقاطفيسلسلةقيمة

الطرقوالسككالحديدية،كماالنقلبواسطةالصهاريجباستخدامشبكاتذلكخطوطالأنابيبوالسفنو

.  النهائي  هأوتخزين  هواستخدام  الغازمحاورلدعمالارتباطبينالتقاطإنشاءيتناولبإيجازالحاجةإلى

إلىمعالجةبعض ناضجةومتطورة،ولكنهناكحاجة بكلهذهالأساليب المتعلقة التقنيات وتعتبر

 .السياساتالمتعلقةبقضيةالنقل

وتخزينه،كمايستعرضالفصل  2CO  التقاطيقدمالفصلالعاشرمراجعةموجزةلتسويقتكنولوجيا

وتخزينه،معالتركيزعلى  2CO التقاط عملياتالجهودالمبذولةفيمايتعلقبالتقييمالاقتصاديلبإيجاز

ويهدفهذاالفصلإلىتوفيرالمعلوماتللقراء.  وتخزينه  2CO  التقاطالتكاليفالحاليةلمختلفمناهج

حولالقضاياالرئيسيةالتيينبغيالتركيزعليهافيالبحثوالتطويرفيالمستقبل،كماويسلطهذا

 . الفصلالضوءعلىالحاجةإلىتسهيلتجارةالكربون

بإيجازالتقدمالمحرزفيالتكنولوجياتالمتعلقةبإنتاجالوقودمنالكتلةالحيوية  11ويتناولالفصل

 ً ويركز الفصل أيضاً  .  منالتكنولوجياتناضجةبالفعلويجرينشرها  والنفايات، مما يدل على أن عددا

 .علىالتطبيقاتالمحتملةلهذهالتقنياتفيالمناطقالقاحلة

فإن التكنولوجيا، أنهمنمنظور إلى البحث الكربونفيوضعجيدوجاهز  التقاطوخلص وتخزين

فيجميعأنحاءالعالملمواصلةتطويرالتقنياتذات  تبذلعلىنطاقأوسع،والجهودالتي  نتشارللا

 ُ التوصياتكما حدد البحث عدداً من  .  مكنمنإدخالخياراتجديدةعبرسلسلةالقيمةبأكملهاالصلة ست

والإقليمي العالمي المستويين مختلف .  على بين  شمولاً  أكثر  تعاون  إلى  الحاجة  التوصيات  أهم  ومن 

وتخزينالكربونعلىنطاقأوسعبما  التقاط  انتشارأصحابالمصلحةلتسريعجهودالتنميةوضمان

  .لانبعاثاتغازاتالدفيئة 2050يتماشىمعالأهدافالمحددةلعام
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فيجميعأنحاءالعالملمواصلةتطويرالتقنياتذات  تبذلعلىنطاقأوسع،والجهودالتي  نتشارللا

 ُ التوصياتكما حدد البحث عدداً من  .  مكنمنإدخالخياراتجديدةعبرسلسلةالقيمةبأكملهاالصلة ست

والإقليمي العالمي المستويين مختلف .  على بين  شمولاً  أكثر  تعاون  إلى  الحاجة  التوصيات  أهم  ومن 

وتخزينالكربونعلىنطاقأوسعبما  التقاط  انتشارأصحابالمصلحةلتسريعجهودالتنميةوضمان

  .لانبعاثاتغازاتالدفيئة 2050يتماشىمعالأهدافالمحددةلعام
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 قائمة المختصرات والمصطلحات 
ACCU Australian Carbon Credit Unit وحدةائتمانالكربونالأسترالية 
ACPV Annual Cropland to Perennial 

Vegetation 
السنويةتحويل الزراعية الأراضي

 إلىنباتاتمعمرة
ADNOC Abu Dhabi National Oil 

Company 
 شركةبترولأبوظبيالوطنية

AFOLU Agriculture, Forestry and Other 
Land Use 

والاستخدامات والتحريج الزراعة
 الأخرىللأراضي

AGR Acid Gas Removal الحمضي الغاز زالةإ 
ASU Air Separation Unit وحدةفصلالهواء 

AR Afforestation/Reforestation إعادةالتشجير /التشجير 
ASU Bench scaleAir Separation Unit وحدةفصلالهواءل منضدي مستوى 
BCG Boston Consulting Group الاستشارية بوسطن مجموعة 

BECCS Bioenergy With Carbon 
Capture and Storage 

الكربون التقاط مع الحيوية الطاقة
 وتخزينه

BiR Bireforming المزدوج التشكيل إعادة 
BP British Petroleum شركةالنفطالبريطانية 

BTL Biomass To Liquids الكتلةالحيويةللسوائل 
CA Carbonic Anhydrase (Enzyme) الكربوني الأنهيدراز 

CaL Calcium Looping تحلقالكالسيوم 
CAP Chilled Ammonia Process عمليةالأمونياالمبردة 

CAPEX Capital Expenditure النفقاتالرأسمالية 

CAAP Conventional Amine 
Absorption Process 

 العمليةالتقليديةللامتصاصبالأمين

CCC Cryogenic Carbon Capture المبردالتقاطالكربون 
CCE Circular Carbon Economy الدائري الكربون اقتصاد 

CCLC Coal-based chemical looping 
combustion 

 الكيميائي الحلقي لفحملالاحتراق
 الحجري

CCMC Carbon Capture and Mineral 
Carbonation 

 التقاطالكربونوالكربنةالمعدنية

CCoC Chemical Combustion Cycle حلقيالكيميائيتالاحتراقال 
CCS Carbon Capture and Storage التقاطالكربونوتخزينه 

CCSA Carbon Capture Storage 
Association 

وتخزينه الكربون  /التقاط
 الاستخلاصالمعززللنفط

CCSEOR Carbon Capture and Storage 
with Enhanced Oil Recovery 

 بالاستخلاص  وتخزينه  الكربون  التقاط
 للنفط المعزز

CCT Clean Coal Technologies النظيف تقنياتالفحمالحجري 
CCU Carbon Capture and Utilization التقاطالكربونواستخدامه 

CCUS Carbon Capture, Utilization, 
and Storage 

 التقاطالكربونواستخدامهوتخزينه

267
269

269
275
280
283

290



مجلة النفط والتعاون العربي 
شالمجلد الواحد والخسمون 2024 - العدد 188

 ر 
 

 268 ........................................................... ذاتحملأساسيومزودةبتقنيةالتقاطالكربون

 270 ........ الذيتمتجنبهمنالدراساتالتقنيةوالاقتصادية 2COتكلفةالطاقةوتكلفة. 5.10الجدول

 المعتمدعلىالأمينات 2CO  المقارناتالتقنيةوالاقتصاديةبينالتقاط. 6.10الجدول

 270 ................................................................................................. والفصلالغشائي

 276 .......................................... وتخزينه 2COتقديراتمفصلةلتكلفةاحتجاز. 7.10الجدول

 281 ........................... تكاليفالاستخداممقارنةبتكاليفالمنتج،ومراجعةالنطاق. 8.10الجدول

 284 باريسمقارنةأطرسياساتتعويضالانبعاثاتبموجببروتوكولكيوتوواتفاق. 9.10الجدول

 المطورةلهاومستوياتالشركاتعملياتوقودحيويمختارةو. 1.11الجدول

 291 .............................................................................................. جاهزيةالتكنولوجيا

 
 

  

 ش 
 

 قائمة المختصرات والمصطلحات 
ACCU Australian Carbon Credit Unit وحدةائتمانالكربونالأسترالية 
ACPV Annual Cropland to Perennial 

Vegetation 
السنويةتحويل الزراعية الأراضي

 إلىنباتاتمعمرة
ADNOC Abu Dhabi National Oil 

Company 
 شركةبترولأبوظبيالوطنية

AFOLU Agriculture, Forestry and Other 
Land Use 

والاستخدامات والتحريج الزراعة
 الأخرىللأراضي

AGR Acid Gas Removal الحمضي الغاز زالةإ 
ASU Air Separation Unit وحدةفصلالهواء 

AR Afforestation/Reforestation إعادةالتشجير /التشجير 
ASU Bench scaleAir Separation Unit وحدةفصلالهواءل منضدي مستوى 
BCG Boston Consulting Group الاستشارية بوسطن مجموعة 

BECCS Bioenergy With Carbon 
Capture and Storage 

الكربون التقاط مع الحيوية الطاقة
 وتخزينه

BiR Bireforming المزدوج التشكيل إعادة 
BP British Petroleum شركةالنفطالبريطانية 

BTL Biomass To Liquids الكتلةالحيويةللسوائل 
CA Carbonic Anhydrase (Enzyme) الكربوني الأنهيدراز 

CaL Calcium Looping تحلقالكالسيوم 
CAP Chilled Ammonia Process عمليةالأمونياالمبردة 

CAPEX Capital Expenditure النفقاتالرأسمالية 

CAAP Conventional Amine 
Absorption Process 

 العمليةالتقليديةللامتصاصبالأمين

CCC Cryogenic Carbon Capture المبردالتقاطالكربون 
CCE Circular Carbon Economy الدائري الكربون اقتصاد 

CCLC Coal-based chemical looping 
combustion 

 الكيميائي الحلقي لفحملالاحتراق
 الحجري

CCMC Carbon Capture and Mineral 
Carbonation 

 التقاطالكربونوالكربنةالمعدنية

CCoC Chemical Combustion Cycle حلقيالكيميائيتالاحتراقال 
CCS Carbon Capture and Storage التقاطالكربونوتخزينه 

CCSA Carbon Capture Storage 
Association 

وتخزينه الكربون  /التقاط
 الاستخلاصالمعززللنفط

CCSEOR Carbon Capture and Storage 
with Enhanced Oil Recovery 

 بالاستخلاص  وتخزينه  الكربون  التقاط
 للنفط المعزز

CCT Clean Coal Technologies النظيف تقنياتالفحمالحجري 
CCU Carbon Capture and Utilization التقاطالكربونواستخدامه 

CCUS Carbon Capture, Utilization, 
and Storage 

 التقاطالكربونواستخدامهوتخزينه



ائز
لف

ث ا
بحـ

ال
ك

واب
ة ا

ائز
بج

مجلة النفط والتعاون العربي 
المجلد الواحد والخسمون 2024 - العدد 188 ت

 ت 
 

CDM Clean Development Mechanism النظيفة التنمية آلية 
CDR Carbon Dioxide Removal إزالةثانيأكسيدالكربون 

CEM I Cement Type I الأسمنتنوعI 
CEP Clean Energy Package حزمةالطاقةالنظيفة 

CETRI Clean Energy Technologies 
Research Institute 

 الطاقة  تكنولوجيات  أبحاث  معهد
 النظيفة

CfD Contract For Difference عقدCFD للفرق 

CLOU Chemical Looping with Oxygen 
Uncoupling 

اقتران فك مع كيميائي تحلق
 الأكسجين

CLC Chemical Looping Combustion الاحتراقالحلقيالكيميائي 

CLR Chemical Looping Reforming التحلق  باستخدام  التشكيل  إعادة
 الكيميائي

CM Carbon Mineralization تمعدنالكربون 

CMEM Coal-based membrane 
separations 

ال الفحم  لعمليات  الغشائيفصل
 الحجري

CMR Catalytic Membrane Reactor مفاعلالغشاءالحفاز 

CO2CRC A CCUS Research 
Organization, Australia 

مجال  مؤسسة في أسترالية بحثية
CCUS 

COP Conference of the Parties مؤتمرالأطراف 
COXY Coal-based oxyfuel combustion لفحمالحجريلوقود-احتراقأكسي 

CUP CO2  Utilization Potential 2  إمكانيةاستخدامCO 

CURC Carbon Utilization Research 
Council 

 استخدامالكربونمجلسأبحاث

DAC Direct Air Capture التقاطالهواءالمباشر 

DACCS Direct Air Capture with Carbon 
Storage 

المباشر الهواء تخزين  التقاط مع
 الكربون

DACS Direct Air Capture and Storage التقاطالهواءالمباشروتخزينه 
DFM Dual Function Material الوظيفة مزدوجة ادةم 

DMFC Direct Methanol Fuel Cell خلاياوقودالميثانولالمباشرة 

DMX-1 Abbreviation for an Absorption 
Process  

 مختصرلأسمعمليةامتصاص

DNV 
A consulting company in 
multiple fields; originally “Det 
Norske Veritas” 

 نرويجية استشارية شركة

DOE US Department of Energy وزارةالطاقةالأمريكية 
EC European Commission المفوضيةالأوروبية 

ECBM Enhanced Coal Bed Methane الميثانالمعززلطبقةالفحمالحجري 

ECI Environmental Change Institute 
(UK) 

 ( بريطانيا) التغيرالمناخي معهد

EFs Emission Factors  عواملالانبعاث 
EGR Enhanced Gas Recovery  الاستخلاصالمعززللغاز 

 ث 
 

EGS Enhanced Geotherrmal System الجيولوجية  الحرارية  الطاقة  نظام 
 المعزز

EHS Environment Health and Safety البيئةوالصحةوالسلامة 

EIA Energy Information 
Administration (USA) 

 إدارةمعلوماتالطاقةالأمريكية

EOR Enhanced Oil Recovery  الاستخلاصالمعززللنفط 
EOS Economies of Scale وفوراتالحجم 
EPA US Environmental Protection 

Agency 
 وكالةحمايةالبيئةالأمريكية

EPC Engineer, Procure, Construct المعدات،  استحواذ  الهندسية،  الأعمال  
 والإنشاءات

EPRI Electric Power Research 
Institute, USA 

  الكهربائية  الطاقة  أبحاث  معهد
 الأمريكي

EPSs Emission Performance 
Standards 

 نبعاثاتالامعاييرأداء

ESA Electro Swing Adsorption  امتصاصالتأرجحالكهربائي 
ESG Environmental, Social and 

Corporate Governance 
الحوكمةالبيئيةوالاجتماعيةوحوكمة

 الشركات
ESI Emirates Steel Industries للفولاذ الإمارات شركة 
ESS Energy Storage System  نظامتخزينالطاقة 
ETS Emissions Trading System نظامتداولالانبعاثات 
EU European Union  الاتحادالأوروبي 

FEED Front-End Engineering Design  التصميمالهندسيالأولي 
FFI Fossil Fuel and Industry والصناعة  الأحفوري الوقود 
FG Flue-Gas  المداخن غاز أو الاحتراق غاز 

GCCSI Global CCS Institute معهد CCS العالمي 
GDP Gross Domestic Product  الناتجالمحليالإجمالي 
GFC The Green Climate Fund صندوقالمناخالأخضر 
GHG Greenhouse Gas   غازاتدفيئة 

GMST Global Mean Surface 
Temperature  

حرارة لدرجة العالمي المتوسط
 السطح

HFC Hydrofluorocarbon مفلورة هيدروكربونات 

HSE Health, Safety, and 
Environment  

 الصحةوالسلامةوالبيئة

HVO Hydrotreated Vegetable Oil زيتنباتيمعالجبالهيدروجين 

IAEA International Atomic Energy 
Agency 

 الدولية النووية الطاقة وكالة

IAM Integrated Assessment Models المتكاملة التقييم نماذج 

ICCC Integrated CO2 Capture and 
Conversion 

 وتحويله 2COالالتقاطالمتكامللـ

IEA International Energy Agency  وكالةالطاقةالدولية 
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IEAGHG 
IEA Technology Collaboration 
Programme on Greenhouse Gas 
R&D 

التكنولوجي التعاون   لوكالةبرنامج
فيالو  للبحث الدولية  الطاقة تطوير

  مجالالغازاتالدفيئة
IEA-SDS IEA’s Sustainable Development 

Scenario 
لوكالة المستدامة التنمية سيناريو

 الطاقةالدولية
iG In-situ Gasification الموقع في التغويز 

IGCC Integrated Gasification 
Combined Cycle  

 المتكاملةالدورةالمركبةللتغويز

IGFC Integrated gasification (solid 
oxide) fuel cell 

المتكاملة وقودبالتغويز أكسيد)خلية
 (صلب

IIGCC Institutional Investors Group on 
Climate Change 

  المؤسساتية  المستثمرين  مجموعة
 المناخي للتغير

IMO International Maritime 
Organisation 

 المنظمةالبحريةالدولية

IPCC Intergovernmental Panel on 
Climate Change 

الهيئةالحكوميةالدوليةالمعنيةبتغير
 المناخ

IRENA International Renewable 
Energy Agency 

 الدولية المتجددة الطاقة وكالة

IRS Treasury and Internal Revenue 
Service 

الإيرادات وخدمة الضرائب مصلحة
 الداخليةالأمريكية

ITC International Test Center for 
CO2 Capture (Canada), 
renamed CETRI 

،2COالفحصالدوليلالتقاط  مركز
 CETRIكندا،أعيدتسميتهإلى

ITRI Industrial Technology Research 
Institute (Taiwan) 

أبحاث الصناعية،معهد التكنولوجيا
 تايوان

JCM Joint Crediting Mechanism آليةالاعتمادالمشتركة 
JOGMEC Japan Oil, Gas and Metals 

National Corporation 
الشركةاليابانيةالوطنيةللنفطوالغاز

 والمعادن

KM-CDR Kansai Mitsubishi Carbon 
Dioxide Recovery Process  

 استعادة لشركة  2COعملية
 ميتسوبيشيكانساي

 Lab scale مخبري مستوى 
LCA Life Cycle Assessment  تقييمدورةحياة 
LCC Levelized Cost of Capture للالتقاط المستوية تكلفةال 

LCFS Low Carbon Fuel Standard معيارالوقودمنخفضالكربون 
LCOE Levelized Cost of Energy لطاقةل المستويةتكلفةال 

L-DAC Liquid DAC ةالسائل بالمواد التقاطالهواءالمباشر 
LDH Layered Double Hydroxides الطبقات مزدوجة يدروكسيداته 

LEDS Long Term Low Greenhouse 
Gas Development Strategies 

الدفيئة غازات تطوير إستراتيجيات
 المنخفضةطويلةالمدى

Leilac Abbreviation of a cement 
production process/Low 

 مختصرلعمليةإنتاجأسمنتمستحدثة

 ذ 
 

emission intensity lime and 
cement 

L-DAC Liquid DAC ةالسائل بالمواد التقاطالهواءالمباشر 
LHV Low Heating Value التسخين قيمة منخفض 
LNG Liquified Natural Gas الغازالطبيعيالمسال 

LULUCF Land Use, Land Use Change 
and Forestry 

استخدام وتغيير الأراضي استخدام
 الأراضيوالغابات

MCFCs Molten Carbonate Fuel Cells  خلاياوقودالكربوناتالمنصهرة 
m-DAC Membrane-Based DAC التقاطالهواءالمباشربالأغشية 

MMV Monitoring, Measurement and 
Verification 

 مراقبةوقياسوتحقق

MOF Metal-Organic Frameworks  الأطرالمعدنيةالعضوية 
NCLC Natural gas-based chemical 

looping combustion 
القائمعلىالاحتراقالحلقيالكيميائي

 الغازالطبيعي
NDC Nationally Determined 

Contribution 
ً المساهمةالمحددةوطني  ا

NET Negative Emissions Technology تكنولوجياالانبعاثاتالسلبية 

NETL National Energy Technology 
Laboratory (USA) 

الوطني الطاقة تكنولوجيا مختبر
 الأمريكي

NGCC Natural Gas Combined Cycle الطبيعيالمركبةللغاز الدورة 

NOXY Natural gas-based oxyfuel 
combustion 

 لغازالطبيعيلوقود-أكسياحتراق

NPC National Petroleum Council 
(USA) 

 الأمريكي الوطني البترول مجلس

Net Zero 
Scenario 

Net Zero Emissions by 2050 
Scenario 

الصفرية الانبعاثات صافي سيناريو
 2050لعام

NG Natural Gas  الغازالطبيعي 
NGCC Natural Gas Combined Cycle  الدورةالمركبةللغازالطبيعي 

NPV Net present value صافيالقيمةالحالية 
NREL National Renewable Energy 

Laboratory (USA) 
  المتجددة  للطاقة  الوطني  المختبر
 الأمريكي

NZE Net zero emissions يصافيانبعاثاتصفر 
OC Organic Carbon الكربونالعضوي 

OxCOC Oxygen Carriers  ناقلاتالأكسجين 

OECD Organization for Economic 
Cooperation and Development 

 منظمةالتعاونالاقتصاديوالتنمية

OGCI Oil and Gas Climate Initiative للمناخ والغاز النفط مبادرة 
OOIP Original Oil in Place الأصليالموجود النفط 

OPEX Operating Expenses نفقاتتشغيلية 
OTC Oxygen Transport Capacity سعةنقلالأكسجين 

Oxy-Fuel Fuel combustion with oxygen الوقود-أكسي 
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PCC Post Combustion Carbon الاحتراق بعد ما كربون 
PCHC Polycyclohexane Carbonate كربوناتالبوليسيكلوهكسين 

PFC Perfluorocarbon الفلورين متعدد كربون 
PI Process Intensification العملية كثيفت 

POM Partial Oxidation of Methane الأكسدةالجزئيةللميثان 
PPC Polypropylene Carbonate كربوناتالبوليبروبيلين 
PSA Pressure Swing Adsorption  امتزازتأرجحالضغط 
PUC Pollution Under Control به متحكم تلوث 

PV Photovoltaic الطاقةالكهروضوئية 

45Q US legislation addressing 
carbon oxide sequestration 

مشاريع  تشريع بدعم يتعلق أمريكي
 2COالتقاطوتخزين

R&D Research and Development  البحثوالتطوير 

RD&D Research, Development and 
Deployment 

 نشرالوالبحثوالتطوير

REN21 Global Renewable Energy 
Network 

 الدولية المتجددة الطاقة شبكة

RES Renewable Energy Sources مصادرالطاقةالمتجددة 
ROT Real Options Analysis تحليلالخياراتالحقيقية 
RTIL Room Temperature Ionic Liquid  سائلأيونيبدرجةحرارةالغرفة 

SCPC Supercritical pulverized coal الفحمالحجريالمسحوقفوقالحرج 
S-DAC Solid DAC ةالصلب بالموادالتقاطالهواءالمباشر 

SDM Sustainable Development 
Mechanism 

 المستدامة التنمية آلية

SDS Sustainable Development 
Scenario 

 سيناريوالتنميةالمستدامة

SEWGS Sorbent-Enhanced Water–Gas 
Shift  

بالمواد المعزز والغاز الماء تحول
 الماصة

SMR Steam Methane Reforming الميثان غازالبخاريل تشكيلالإعادة 
SLL Sustainability Linked Loan القرضالمرتبطبالاستدامة 

SMR Steam Methane Reforming إصلاحغازالميثانبالبخار 
SOE State Owned Enterprise الشركاتالمملوكةللدولة 

SOFC Solid Oxide Fuel Cell خلاياوقودالأكسيدالصلب 
SOM Soil Organic Matter الموادالعضويةفيالتربة 
SPE Society of Petroleum Engineers جمعيةمهندسيالبترول 

SRMS Storage Resources 
Management System 

 نظامإدارةمواردالتخزين

TCM Technology Center Mongstad 
(Norway) 

مونغستاد  مركز التكنولوجيا
 مركزبحثي -( النروج)

TES Total Energy Supply  إجماليإمداداتالطاقة 

TGR-BF Top-Gas Recycling Blast 
Furnace  

الغاز تدوير لإعادة الصهر فرن
 (الصلب صناعة)في العلوي

 ظ 
 

TNO 

Dutch Organization for Applied 
Research (Nederlandse 
Organizatie voor Toegepast 
Natuurvietenschappelijik 
Onderzoek)   

 التطبيقية للأبحاث الهولندية المنظمة

TPSA Temperature Pressure Swing 
Adsorption 

 تأرجح الامتزاز درجةوضغط
 الحرارة

TRL Technology Readiness Level التكنولوجيةمستوىالجاهزية 
TRM Trireforming of methane الثلاثيللميثان التشكيل إعادة 
TSA Temperature Swing Adsorption امتزازتأرجحدرجةالحرارة 

UNFCCC United Nations Framework 
Convention on Climate Change 

بشأن الإطارية المتحدة الأمم اتفاقية
 تغيرالمناخ

UAE United Arab Emirates الإماراتالعربيةالمتحدة 
UN 

SDGs 
UN’s Sustainable Development 
Goals 

 أهدافالتنميةالمستدامةللأممالمتحدة

VCM Voluntary Carbon Market سوقالكربونالطوعي 

VCSA Vacuum Concentration Swing 
Adsorption 

 لتركيزالفراغيبامتزازالا

VER Verified or Voluntary Emission 
Reduction 

 طوعي أو مؤكد انبعاثات تخفيض

VPSA Vacuum Pressure Swing 
Adsorption 

 الفراغ - ضغطالتأرجحبامتزاز

VSA Vacuum Swing Adsorption يتأرجحالفراغبالامتزاز 
WAG Water Alternating Gas المتناوب الغاز الماء حقن 

WBCSD World Business Council for 
Sustainable Development 

للتنمية العالمي الأعمال مجلس
 المستدامة

WCI Water Curtain Injection الماء ستارة قنح 
WEF World Economic Forum منتدىالاقتصاديالعالميال 
WGS Water-Gas Shift  الغاز-الماء إزاحة 
WRI World Resources Institute معهدالمواردالعالمي 
WTE Waste to Energy تحويلالنفاياتإلىطاقة 
ZEP Zero Emissions Platform الانبعاثاتالصفريةمنصة 
ΔH Standard Enthalpy of Reaction المحتوىالحراريالقياسيللتفاعل 

 Absorbent ماصة مادة 
 Absorption امتصاص 
 Adsorbent الامتزاز مادة 
 Adsorption امتزاز 
 Desorption المج 
 Calcine تحميص 
 Capture التقاط 
 Carbonation الكربنة 
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 Catalyst مادةحفازة 
 Chemical Looping الكيميائية المزاوجة 
 Cluster تجمعاتعنقودية 
 Dehydration الماء إزالة 
 Demonstration Scale مستوىشبهتجاري 
 Feed اللقيم 
 Flaring الحرقفيالموقع 
 Flash ومضي 
 Flashing ومضي فصل 

 Hydrodynamic/Structural 
Trapping 

أو الهيدروديناميكي الاصطياد
 الهيكلي

 Hub محور/مركزتجميع 
 Mesopores مساماتوسطيةالحجم 
 Mineral carbonation الكربنةالمعدنية 
 Mineralization التمعدن 
 Mineral Trapping الاصطيادبالتمعدن/المصيدةالمعدنية 
 Molecular Sieves المناخلالجزيئية 
 Morphology مورفولوجي 
 Parameters بارامترات 
 Pilot scale مستوىتجريبينمطي 
 Regeneration تنشيط إعادة 
 Residual Trapping الاصطيادالمتخلف 
 Scaling up رفعسعةالتطبيقأوالعملية 
 Sintering تلبيد 
 Sol-gel جل-سول 

 Solubility or Dissolution/ 
Mineral Trapping 

 الذوبانأوالاصطيادبالتمعدن

 Stability ثبات 
 Steam reforming إعادةالتشكيلبالبخار 
 Stripper برجالتجريد 
 Stripping التجريد 
 Synthesis gas غازالتخليق 
 Zwitterion نائيالأيوناتث 

  

 أ أ 
 

 الكيماوية  المواد

 
  

3O2Al Aluminum oxide (III)  أكسيدالألومنيوم(III ) 
AMP 2-Amino-2methylpropanol البروبانولثانيالميثيلثانيالأمين 

C Carbon  الكربون 
3CaSiO Wollastonite  ولاستونيت 

CO Carbon monooxide أولأكسيدالكربون 
2CO Carbon dioxide  ثانيأكسيدالكربون 

DEA Diethanolamine   
DEEA N, N-Dietheylethanol-amine أمينثانيإيثيلالإيثانول 
DEEM Diethylethoxymethylene-

malonate 
 إيثيلإزوكسيالميثيلينمالوناتثاني

DIPA Di-2-propanolamine  بروبانول-ثنائي أمين 

DMCA N, N-Dimethylcyclo-
hexylamine 

 أمينثنائيالميثيلالهيكسيلالحلقي

DPA Dipropylamine يالبروبيلئانأمينث 
DSBA Disecbutylamine أمينثانيثنائيالبيوتيل 

EDA Ethylene Diamine الإيثيلينثنائيالأمين 
EO Ethylene Oxide أكسيدالإيثيلين 
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O2H Water ماء 
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3CO2K Potassium carbonate  كربوناتالبوتاسيوم 

MAPA 3-(Methylamino)propyl-amine ميثيلأمينالبروبيل-3أمين 
MCA Monochloroacetic acid حمضالأسيتيكأحاديالكلورين 
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2(OH)10O4Si3Mg Talc  التلك 
xNO Nitrogen oxides  أكاسيدالنيتروجين 
2O Oxygen  الأكسجين 

PHA Polyhydroxyalkanoates بوليهيدروكسيألكانوات 
xSO Sulfur oxides  أكاسيدالكبريت 
2TiO Titanium dioxide  ثانيأكسيدالتيتانيوم 
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 وحدات القياس 
 

bbl Barrel برميل 
EJ Exajoule إكساجول 
GJ Gigajoule جيجاجول 
Gt Gigatonne جيجاتون 

2GtCO Gigatonnes of Carbon Dioxide جيجاطنمنثانيأكسيدالكربون 
GW Gigawatt جيجاوات 
Kg Kilogramme كيلوجرام 
kJ Kilojoule  كيلوجول 

2km Square Kilometre كيلومترمربع 
kWe Kilowatt Electric  كيلوواتكهرباء 

MBtu Million British Thermal Units مليونوحدةحراريةبريطانية 
Mpa Megapascal  ميجاباسكال 

Mt Megatonne  ميجاتون 
Mt Million metric tonnes مليونطنمتري 

2MtCO Million Metric Tonnes of 
Carbon Dioxide 

أكسيد ثاني من متري طن مليون
 الكربون

Mtpa Million Metric Tonnes Per 
Annum  

ً مليونطنمتري  سنويا

Mwe Megawatt Electric  ءكهرباميجاوات 
MWh Megawatt Hour ميجاواتساعة 

MWth Megawatt Thermal  ميجاواتحرارية 
PPM، ppm Part Per Million جزءفيالمليون 

T (t) Tonne طن 
2tCO Tonne of Carbon Dioxide طنثانيأكسيدالكربون 

O2tH Tonne of Water طنماء 
TJ One trillion Joules تيراجول 

TWH Terrawatt Hour ساعة تيراواط 
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 نظرةعامةعلىالطاقةالعالميةوالمواردالمتاحة  –  1الفصل

 
 التنميةوالطاقة. 1.1
 مواردالوقودالأحفوري. 1.2
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 مواردالطاقةالنووية. 1.4
 الدورالمستقبليالمحتملللوقودالأحفوري. 1.4
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 الطاقة والتنمية . 1.1
تعتبرالطاقةأحدالعواملالأساسيةالتيساهمتبشكلكبيرفيتطورالمجتمعاتالبشرية،ولقدمر

 ,Niele)الضوءعلىأهميتهافيالعديدمنالمنشورات  لطسُ   التيوتاريخالطاقةبعددمنالمراحل

2005; White, 1943  .)وقد ذكر نيل، الذي كان باحثاً في شركة Shell Global Solutionsفي،

 : " الطاقةمحركالتطور " بدايةمقدمةكتابه

أنه كان كفاحاً لفهم الصراع بين طلب المجتمع المتزايد على الطاقة الاقتصادية والسعي لتحقيق التنمية  "  

السببالجذريلهذاالصراعهوالتناقضالمتزايدالمتمثلفيأناستخدامالوقودالأحفوريو.  المستدامة

فيتنشيطالنموالاقتصاديبينمايؤديفيالوقتنفسهإلىالتلوثالمحليوتغيرالمناخالعالمي؛سهميُ 

وبالتالي فهو يخلق ويؤثر في الرخاء في نفس الوقت، وإن كان توازن اليوم يبدو جيداً بينما يكون توازن  

 ". الغدموضعشك

ً   تأكيد  وفي خطةالتنمية  2015فيعامالجمعيةالعامةللأممالمتحدة  دا،اعتمعلى أهمية الطاقة أيضا

والتيتضمنتموضوع  (United Nations  2023) وأهدافالتنميةالمستدامة  2030المستدامةلعام

ضمانحصولالجميع"منأهدافالتنميةالمستدامةعلىوجهالتحديدإلى  7الهدف  دعا  إذ.  الطاقة

وينبعالتركيزعلىالطاقةباعتبارهاأحدأهداف".  وبأسعارمعقولةعلىطاقةحديثةوموثوقةومستدامة

التعليموالصحة،والوصولإلى  جودة  التنميةالمستدامةلفتحفرصاقتصاديةووظائفجديدة،وتحسين

وشمولاً  وإنصافاً  ولتحقيقهذاالهدف،لامفرمناللجوءإلىجميعموارد.  مجتمعات أكثر استدامةً 

ويجبأنتكونهذهالمواردمتاحة.  الطاقةالأوليةالمتاحةلمختلفالمجتمعاتفيجميعأنحاءالعالم

وتشملسلسلةمواردالطاقةالأوليةالمتوفرة.  اقتصادياً وأن يكون لها تأثيراً ضئيلاً أو معدوماً على البيئة 

 : البشريةمايلي لمجتمعاتل

 الحجريوالنفطوالغازالطبيعيوالصخرالزيتيمواردالوقودالأحفوريبمافيذلكالفحم −

والطاقة − الحيوية والطاقة الرياح وطاقة الشمسية الطاقة ذلك في بما المتجددة الطاقة موارد

 المواردالمائيةطاقةالجيولوجيةوطاقةالأمواجو

 مواردالطاقةالنووية −

 ُ إليها  قدمست الوصول يمكن التي الرئيسية الأولية الطاقة لموارد التالية،مراجعةموجزة الأقسام في

وفي رأينا، يعد تطوير جميع الموارد المذكورة أعلاه أمراً  .  للاستخدامالحاليوالاحتياجاتالمستقبلية

ضرورياً لتحقيق إمكانية التوصل إلى محو فقر الطاقة عالمياً على المدى الطويل في ضوء النمو السكاني  
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رقم   المستدامة  التنمية  لهدف  وفقاً  البيئية  والمخاوف  للطاقة  البشرية  الحاجة  المتحدة  7وزيادة  .  للأمم

وتخزينالكربون،معالأخذفيالاعتبارالدورالحاليللوقودالأحفوري  التقاط  على  تقريرال  هذايركزو

وقدعبرالمديرالتنفيذي.  فيإمداداتالطاقةالعالمية،وإمكانيةاستمرارهذاالدورلعدةعقودقادمة

وتخزينهبشكلأفضل  2CO  التقاطعنأهمية(  IEA, 2020)لوكالةالطاقةالدوليةفيتقديمتقرير

 : بقوله

" ُ ت الدولية،  الأهداف  تحقيق  نحو  الطريق  تقنيةفي  من  2CO  التقاطعد الوحيدة المجموعة وتخزينه

لموازنة  2COفيالقطاعاتالرئيسيةبشكلمباشروإزالة  الانبعاثات  تخفيضالتقنياتالتيتساهمفي

 . "" الصفريةالصافيةوهذاجزءمهممنالوصولإلىالأهداف. الانبعاثاتالتيلايمكنتجنبها

 الوقود الأحفوري موارد.  2.1

علىنطاقواسعفيجميعأنحاءالعالمكماهومبينفيالأشكال  تاحةالمُ   مواردالوقودالأحفوري  تتوزع

ملياربرميل،  1732،فإنالاحتياطياتالمؤكدةالتيتقدربنحو(1.1الشكل)وبالنسبةللنفط.  3.1- 1.1

وبالمعدل.  دولة،بالإضافةإلىالعديدمنالدولالأخرىالتيتمتلكاحتياطياتثانوية  49موزعةعلى

حوالي البالغ السنوي العالمي النفط لإنتاج برميل  94الحالي للنفط  يقدريوم،/ مليون المتوقع العمر

ُ ذاإ  سنواتإضافيةومعذلك،فإنالعمرقديمتدإلى(. BP, 2021)عاماً   50بحوالي فيالاعتبار  خذأ

  الحجري  بالنسبةللفحم  ماأ.  تقنياتالاستخلاصالمعززللنفط  انتشاروكذلكتطوروالاكتشافاتالجديدة

  34مليارطنموزعةعلىأكثرمن  1074إجماليالاحتياطياتالعالميةأكثرمن  يبلغف،(2.1الشكل)

وبالمعدلالحاليلإنتاجالفحم.  دولةبالإضافةإلىالعديدمنالدولالأخرىذاتالاحتياطياتالبسيطة

بالنسبةللغازو(.  BP, 2021)عاماً    139يمكنانيزيدعن  لهذاالمورد  الحجري،فإنالعمرالمتوقع

تريليونمتر  188  حوالي  2021إجماليالاحتياطياتالمقدرةفيعام  تبلغ،(3.1الشكل)الطبيعي

ويقدر.  دولةبالإضافةإلىالعديدمنالدولالأخرىذاتالاحتياطياتالبسيطة  34مكعبموزعةعلى

العمر أيضاً الى فترات ومعذلك،قديمتد(.  BP, 2021)عاماً    48بحوالي  الطبيعي  العمرالمتوقعللغاز

أطولمعالأخذفيالاعتبارالاتجاهاتالتاريخيةللاكتشافاتالجديدةوتقنياتالاستخلاصوالإنتاج

 . المحسنة

بالإضافةإلىالمواردالمذكورةأعلاه،هناكمواردهائلةمنالطاقةالأحفوريةالمتاحةفيشكلالنفط

القابلةللاستخراجبحوالي  ،والغازالصخريين الموارد النفطو  345وتقدر   7,299ملياربرميلمن

 (. EIA, 2013)دولةحولالعالم 41تريليونقدممكعبمنالغازالصخريموزعةعلى
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 . المحسنة

بالإضافةإلىالمواردالمذكورةأعلاه،هناكمواردهائلةمنالطاقةالأحفوريةالمتاحةفيشكلالنفط

القابلةللاستخراجبحوالي  ،والغازالصخريين الموارد النفطو  345وتقدر   7,299ملياربرميلمن

 (. EIA, 2013)دولةحولالعالم 41تريليونقدممكعبمنالغازالصخريموزعةعلى
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 (. data, 2022) 2020احتياطيات الغاز العالمية . 3.1 الشكل

 
التطورالذيشهدتهجميعدولالمنطقة،والتيوتتجلىأهميةالنفطوالغازللمنطقةالعربيةبوضوحفي

ومنثم،فإنالتطوراتفيمجالالطاقةلهاأهميةكبيرةلمستقبلالمنطقة.  غذتهاعائداتالنفطوالغاز

حيثأنتأثيرهالايقتصرعلىقطاعالطاقةفحسب،بليتعداهليشملنطاقواسعمنخططالتنمية

وتجدرالإشارةهناإلىأن. فيجميعأنحاءالعالم الناميةالأخرى الدولالمنطقةوكذلك دولفيجميع

أنتمتدإلىمابعد  لبعضهامعظمالدولالعربيةلاتزالتتمتعبثروةمنمواردالنفطوالغازيمكن

 وظفتكماأنمنالممكنمضاعفةالاحتياطياتالمذكورةفيالجدولإذا(.  1.1الجدول)القرنالحالي

إو للنفط  راشتنعمم المعزز الاستخلاص الاعتبار(EOR)تقنيات في التقليدي غير النفط وأخذ ،

 الرغم  وعلى.  الاكتشافاتالجديدةالمحتملةضافةإوالمتمثلفيالزيوتالثقيلةوالنفطالصخري،وكذلك

  عوامل  أو  اقتصادية  عوامل  تحده  قد  استغلالها  أن  إلا  أعلاه  المذكورة  الاحتياطيات  زيادة  إمكانيات  من

تطبيق  .  استخدامه  من  تحد  تشريعات  أو  بيئية   حولمستقبلاحتياطي  مماثل  تصورومن الممكن أيضاً 

واستناداً إلى مستويات الإنتاج الحالية والاحتياطيات المؤكدة والمحتملة، يمكن أن يمتد .  الغازالطبيعي

ً   50عمرالنفطوالغازفيبعضالدولالعربيةإلىأكثرمن  . عاما

وينعكسدورالنفطوالغازفيالمنطقةبشكلواضحمنخلالجهودومخرجاتمنظمةالدولالعربية

للبترول تراقب،(أوابك)المصدرة بشكل  التي والغاز النفط تواجهصناعة التي الرئيسية التحديات

النفط"  منظمةالدعمالجهودالبحثيةالتيتتناولهذهالتحدياتونشرهافيمجلة  تسهمفيمستمر،كما

"  المنشورات"أومنخلالتقاريرفنيةوإحصائيةواقتصاديةمتوفرةتحتعنوان"  والتعاونالعربي

 لاتتوفربيانات  3م 0          3ميونبل 100                         3ميونتريل 1                       3ميونتريل 10                        3ميونتريل 100
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بشأنالتحول  الاهتمامنعكسيو(.  https://oapecorg.org/Home) علىموقعالمنظمةالإلكتروني

الصادرةعن المنشورات الطاقةفيعددمن الخمس  منظمةالالحاليفيمجال السنوات علىمدى

 . بعضهابإيجازفيهذاالتقرير لخصالماضية،وقد

 

العربية  .  1.1الجدول   المنطقة  في  الطبيعي  والغاز  الخام  النفط  من  والإنتاج  المؤكدة  الاحتياطيات 

 ( 2021أوابك، : المصدر)
الاحتياطيات المؤكدة   الدولة

من (/% مليار برميل)
 الاحتياطي العالمي

النفط الخام  
وإنتاج الغاز  

الطبيعي المسال  
(1000 

 ((يوم/برميل

الاحتياطيات المؤكدة من الغاز  
مليار متر  )الطبيعي 
من الاحتياطي  %/مكعب
 العالمي

الطبيعي   الغاز 
 سنويا    المسوق

متر  ) مليار 
 *(مكعب

المملكة  
العربية 
 السعودية

261.60/19.58 10,822.2 4.10/8,438 119.0 

 14.7 1.86/3,820 4,093.9 148.40/11.11 العراق
الإمارات  
العربية 
 المتحدة 

107.00/8.01 3,640.5 3.76/7,730 55.1 

 12.9 1,784/0.87 2,774.4 101.50/7.60 الكويت
 13.0 0.73/1,505 404.6 48.36/3.62 ليبيا 
 184.9 11.59/2,3831 1,849.4 25.24/1.89 قطر 

 84.8 2.19/4,504 1,258.2 12.20/0.91 الجزائر 
 36.1 0.33/674 954.00 4.79/0.36 عمان
 60.6 1.07/2,209 681.9 3.11/0.23 مصر
 0 0.13/266 105.42 2.67/0.20 اليمن
 3.0 0.14/285 43.6 2.50/0.19 سوريا 

 0.1 0.11/25 85.63 1.50/0.11 السودان
 0.9 0.03/64 38.3 0.43/0.03 تونس

 17.3 0.03/68 212.1 0.09/0.01 البحرين 
عربية  دول 

 أخرى 
8.98/0.7 1150.1 0.5/1047 36.5 

 602.6 26.9/55,243 26,969.2 719.41/53.8 مجموع ال
مجموع 
 العالم 

1,336.00  205,580 3,858.9 

 الغازالمتسربأوالهاربو الغازغيرالمستغلالذييحرق،وإعادةالحقن، غاز باستثناء* 
 

7 
 

 موارد الطاقة المتجددة . 3.1

ً   الدولواسعةالنطاقوواسعةالانتشارفيجميع  بأنهامواردالطاقةالمتجددةفيالعالم  تتميز   ،تقريبا

المتجددة الطاقة موارد والطاقة  من  كلاً   وتشمل الرياح وطاقة الشمسية والطاقة الكهرومائية الطاقة

بشكلخاصعلى  سيتمالتركيزوفيمراجعتنالهذاالموضوع.  الجيولوجيةالحيويةوالطاقةالحرارية

على نطاق واسع حول العالم وضحوت.  الطاقة الشمسية وطاقة الرياح، حيث أنهما منتشرتان جغرافياً 

الطاقة  6.1-4.1لاشكالأ الكهروضوئيةوالإشعاعالأفقيلإمكانات الشمسية الطاقة إمكانات انتشار

الرياح وموارد الشمسية بشقيها.  الحرارية الشمسية الطاقة إمكانات أن الثلاث الخرائط من ويتضح

الكهروضوئيوالحراريالشمسيتتركزفيجميعأنحاءالمنطقةالعربية،بالاضافةالىمناطقأخرى

وتشملمواردالرياحالمناطقالساحليةحولالعالم،بالإضافةإلىموارد.  فيأنحاءمختلفةمنالعالم

وعلىالرغممنتوافر.  داخليةكبيرة،منبينهاالمواردالمتوفرةفيالعديدمندولالمنطقةالعربية

 .هذهالموارد،إلاأناستغلالهايتطلبمعالجةبعضالتحديات
 

 

 (.SOLARGIS,2023)الطاقة الكهروضوئية  لمواردخريطة العالم . 4.1الشكل 
 

،(IEA, 2022d)والوكالةالدوليةللطاقة  (IRENA, 2022)ووفقاً للوكالة الدولية للطاقة المتجددة  

  849،منهاحوالي2021جيجاواتفيعام  3000فقدتجاوزإجماليسعةالطاقةالمتجددةالعالمية

  المتجددةحيثويتسارعنموالطاقات.  جيجاواتمنطاقةالرياح  825جيجاواتمنالطاقةالشمسيةو

معظم  ويوجه%.  13وطاقةالرياحإلى%  19إلى  2021نموالطاقةالشمسيةفيعام  معدلوصل

في%  30الشمسيةوطاقةالرياحإلىتوليدالكهرباء،والتيبلغتحصتهاحوالي  لطاقةلالنموالحالي

 (.EA, 2021a) 2021عام

 طاقة(كيلوواتساعة/كيلوواتPVOUTإمكاناتالطاقةالكهربائيةالبعييدةالمدى)متوسط
 الإجمالياليومي  2.0    2.4              3.2              4.0             4.8              5.6              6.4

 الإجماليالسنوي  730     876              1168             1461              1753             2045             2337
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ً   الدولواسعةالنطاقوواسعةالانتشارفيجميع  بأنهامواردالطاقةالمتجددةفيالعالم  تتميز   ،تقريبا

المتجددة الطاقة موارد والطاقة  من  كلاً   وتشمل الرياح وطاقة الشمسية والطاقة الكهرومائية الطاقة

بشكلخاصعلى  سيتمالتركيزوفيمراجعتنالهذاالموضوع.  الجيولوجيةالحيويةوالطاقةالحرارية

على نطاق واسع حول العالم وضحوت.  الطاقة الشمسية وطاقة الرياح، حيث أنهما منتشرتان جغرافياً 

الطاقة  6.1-4.1لاشكالأ الكهروضوئيةوالإشعاعالأفقيلإمكانات الشمسية الطاقة إمكانات انتشار
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الكهروضوئيوالحراريالشمسيتتركزفيجميعأنحاءالمنطقةالعربية،بالاضافةالىمناطقأخرى

وتشملمواردالرياحالمناطقالساحليةحولالعالم،بالإضافةإلىموارد.  فيأنحاءمختلفةمنالعالم

وعلىالرغممنتوافر.  داخليةكبيرة،منبينهاالمواردالمتوفرةفيالعديدمندولالمنطقةالعربية

 .هذهالموارد،إلاأناستغلالهايتطلبمعالجةبعضالتحديات
 

 

 (.SOLARGIS,2023)الطاقة الكهروضوئية  لمواردخريطة العالم . 4.1الشكل 
 

،(IEA, 2022d)والوكالةالدوليةللطاقة  (IRENA, 2022)ووفقاً للوكالة الدولية للطاقة المتجددة  

  849،منهاحوالي2021جيجاواتفيعام  3000فقدتجاوزإجماليسعةالطاقةالمتجددةالعالمية

  المتجددةحيثويتسارعنموالطاقات.  جيجاواتمنطاقةالرياح  825جيجاواتمنالطاقةالشمسيةو

معظم  ويوجه%.  13وطاقةالرياحإلى%  19إلى  2021نموالطاقةالشمسيةفيعام  معدلوصل

في%  30الشمسيةوطاقةالرياحإلىتوليدالكهرباء،والتيبلغتحصتهاحوالي  لطاقةلالنموالحالي

 (.EA, 2021a) 2021عام

 طاقة(كيلوواتساعة/كيلوواتPVOUTإمكاناتالطاقةالكهربائيةالبعييدةالمدى)متوسط
 الإجمالياليومي  2.0    2.4              3.2              4.0             4.8              5.6              6.4

 الإجماليالسنوي  730     876              1168             1461              1753             2045             2337

 



ائز
لف

ث ا
بحـ

ال
ك

واب
ة ا

ائز
بج

مجلة النفط والتعاون العربي 
المجلد الواحد والخسمون 2024 - العدد 188 8

8 
 

 

 

 (. SOLARGIS, 2023)الإشعاع الأفقي للطاقة الحرارية الشمسية  مواردخريطة . 5.1الشكل 

 

 
 (. ESA, 2018)خريطة موارد الرياح العالمية . 6.1الشكل 

 
إجمالي في المتجددة الطاقة لمساهمةجميعمصادر المئوية النسبة فإن النمو، هذا الرغممن وعلى

ً (  7.1الشكل)الطلبالعالميعلىالطاقةلاتزالمحدودة  . REN21  (REN21, 2023)  لشبكة  وفقا

لحصةمصادر  يعودو المعتدل المتجددةالنمو العالمي(  1)  أهمهاأسباب  عدةل  الطاقة الطلب   ارتفاع

ومستوىالاستثماراتفياستغلالأنواعالمرتفعاستهلاكالوقودالأحفوري(  2)علىالطاقة،  المستمر

للكتلةالحيويةوتحولهاإلىالوقود  ةالتقليدي  اتالاستخدامبعضتراجع(  3)الوقودالأحفوريالجديدة،و

 3مكيلوواتساعة/ للإشعاعالأفقيفيالعالممكاناتالبعيدةالمدىالإمتوسط
 الإجمالياليومي                 2.6                 3.4                4.2                5.0                5.8                6.6                 7.4

 الإجماليالسنوي                949              1241             1534             1826             2118              2410             2702

 كيلووات
 3ساعة/م 
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المتوقعأنيستمرنمومصادرالطاقةالمتجددة،لكنهاستستمرفيمواجهةالمشكلات  منو.  الأحفوري

وقدتشملهذهالتحدياتالاستفادةمنمخرجات.  ،وربماتنشأتحدياتأخرىREN21التيحددتها

الموارد المفروضةعلى والقيود المختلفة، التطبيقات تناسب التي الطاقة أشكال المتجددةفي الطاقة

المعدنيةاللازمةلاستغلالالطاقةالمتجددةوتخزينالكهرباء،والقضاياالبيئيةالمحتملةالتيقدتنشأ،

السببو.  وغيرها العقد ،لهذا مدار  على  أهمية  واكتسب  للطاقة  ناقلاً  باعتباره  الهيدروجين  تقديم  تم 

 ,.AlHumaidan et al)الماضيلأنهيوفرفرصةلتوسيعنطاقاستخدامالطاقةالمتجددةوتطبيقاتها

إدخالالطاقةالمتجددةلتلبيةالطلبالعالميعلىالطاقةفي  أنونختتمهذاالقسمبالإشارةإلى(.  2023

 . فيالوقتالمحددقديواجهبعضالصعوبات  لها،إلاأنتحقيقبعضالأهدافالمحددةحتمية  المستقبل

 
  2009الحصة التقديرية لمصادر الطاقة المتجددة من إجمالي استهلاك الطاقة للأعوام  .  7.1الشكل  

:         ؛ وقود أحفوري :        ؛ موارد طاقة أخرى         :مصادر طاقة متجددة حديثة)   2020و   2019و

 ( REN21, 2023: المصدر). 

ومنالمهمالإشارةإلىأنمعظمالدولالعربيةبدأتجهودهالاستغلالمواردالطاقةالمتجددةالمتوفرة

الطاقةالشمسيةوطاقةالرياحالعاملةأوقيدالتطويرفي محطات بسعةقائمة 2.1لديها،ويقدمالجدول

العربية الدول الومختلف العاملةالإجمالية  سعةتتجاوز   سعةال  وتتجاوزجيجاوات،  13.4  للمحطات

 . (Global Energy Monitor, 2023)جيجاوات 128الإجماليةالمحتملة
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:  المصدر )  2023محطات الطاقة الشمسية وطاقة الرياح في المنطقة العربية حتى يناير  .  2.1الجدول  

Global Energy Monitor, 2023 ) 
محطات  الدولة

 عاملة
  –محطات 

 الإنشاء  مرحلة
مرحلة   –محطات 

 ما قبل الإنشاء 
محطات 

 معلن عنها
محطات  مجموع ال
 *المحتملة 

 محطات شمسية 
 5,147 4,136 1,000 11 454 الجزائر
 100 0 100 0 0 البحرين

 17,094 9,420 6,534 1,140 2,048 مصر 
 8,385 2,650 5,735 0 0 العراق
 600 600 0 0 1,048 الأردن
 7,920 1,420 6,500 0 70 الكويت

 165 0 165 0 0 لبنان
 970 120 750 100 0 ليبيا

 34 0 0 34 65 موريتانيا 
 13,538 67 12,637 834 740 المغرب 

 18,349 1,200 16,211 938 730 عمان
 70 0 35 35 0 فلسطين

 875 0 875 0 815 قطر 
 9,051 2,000 3,151 3,900 426 العربية السعودية 

 0 0 0 0 10 الصومال 
 528 338 0 190 10 سوريا 
 5,390 0 4,890 500 30 تونس 

 5,239 1,500 0 3,739 2,899 الإمارات العربية المتحدة 
 93,455 23,451 58,583 11,421 9,345 الطاقة الشمسية مجموع 

 محطات طاقة الرياح 
 5,010 0 5,010 0 10 الجزائر

 19,683 6,103 11,730 1,850 1,641 مصر 
 0 0 0 0 621 الأردن
 100 0 100 0 10 الكويت

 220 0 220 0 0 لبنان
 9,583 5,000 3,770 813 1,165 المغرب 

 510 310 200 0 50 عمان
 500 500 0 0 400 العربية السعودية 

 325 0 200 125 0 السودان 
 60 0 30 30 233 تونس 

 35991 11,913 21,260 2,818 4,130 مجموع طاقة الرياح 
ماقبلالإنشاء،مرحلة  محطاتالإنشاء،و  مرحلة  -محطاتمجموع=    ةالمحتملالمحطات  مجموع*

 المعلنعنها المحطاتو

11 
 

 موارد الطاقة النووية . 4.1

المواردالنووية  تستغلالطاقة النووية أيضاً من بين مصادر الطاقة الأولية الرئيسية المتاحة حيث    تعد

في توليد الطاقة من خلال انشطار نظائر اليورانيوم المختارة لإنتاج الطاقة، وتسُتخدم الحرارة   حالياً 

البخار توليد في الانشطار عن الكهرباءالناتجة توليد في يستخدم الاقتصادي  .  الذي للمنتدى  ووفقاً 

ساعة،أيحوالي/تيراواط  2500،فقدأنتجتالطاقةالنوويةمايقربمن(WEF, 2022)العالمي

ً و.  منمزيجالطاقةالعالمي%  4.3و  فيالعالممنالكهرباء%  10 للوكالةالدوليةللطاقةالذرية  وفقا

(IAEA, 2021)،  ومنالمتوقعأنترتفع2020جيجاواتفيعام  393التوليدحوالي  سعةبلغت  فقد،

ً .  2050جيجاواتبحلولعام  790إلىمايقربمن دولةفيتوليدالطاقة  30أكثرمن  ويشارك فعليا

ً التيمنالطاقةالنوويةالمولدة%  91النووية،ولكن دولة،منهاالولايات  15تنُسب إلى    تستخدم حاليا

. منإجماليالطاقةالمولدة%  57هذهالدولبحوالي  تتصدرالتي  ،المتحدةالأمريكيةوالصينوفرنسا

ويتماشىالنموالمتوقعفيتوليدالطاقةالنوويةمعأهدافالتحولالحاليللطاقةفيمايتعلقبالاحتباس

مثلومعذلك،فإنبعضالدول.  عديمةالانبعاثات  تصنفعلىانهاالحراري،حيثأنالتكنولوجيا

 . التكنولوجيا اعتمادهذه تراجعتعن  ألمانيا

عددمنالدولالعربيةتنويعإمداداتهامنالطاقةوإدراجتوليدالطاقةالنوويةفيخططها  توقداختار

  سعةوقامتدولةالإماراتالعربيةالمتحدةبالفعلبتشغيلأولمحطةلتوليدالطاقةالنوويةب.  التنموية

ً وتقوممصر.  جيجاوات  1.4  سعةجيجاوات،ولديهامحطةأخرىقيدالإنشاءب  4.2 ببناءمحطة  حاليا

المجاللتلبيةالطلب  لتطويرهذادولعربيةأخرىبوضعخطط  تقومبينما  ،جيجاوات  1.2  سعةنوويةب

ً  وللحدالمستقبليعلىالطاقة  .منانبعاثاتالغازاتالدفيئة ايضا

 الدور المستقبلي المحتمل للوقود الأحفوري . 5.1

الماضية، الثلاثة العقود إلى  وإسنادها  الحراري  تباسالاح  ظاهرةبالعالمي  تزايدالاهتمامعلىمدى

حاجةو  ،ةالحالي  اتالطاقةعنالقلقإزاءالاستدامةطويلةالأجللإمداد  فضلاً غازاتالدفيئة،الانبعاثات

هذا التحول تحدياً كبيراً لأنه    شكليوالطاقة.  من  متطلباتهالعالمإلىالتحولنحوالمواردالمتجددةلتلبية

الدورالحاليللوقودالأحفوريفي  مراعاةاعتمادالعالمعلىالوقودالأحفوري،مع  الحدمنيتطلب

منأهدافالتنمية  7العالمإلىتحقيقالهدفيحتاجكما  العيشالبشريةالحديثة،مختلفجوانبسبل

منظمفيمجالالطاقة  تحولانتقالو،هناكحاجةإلىةومنثم.  التيحددتهاالأممالمتحدة  المستدامة

للحدمنتأثيرالتحدياتالتيتعملمنخلالهاصناعةالوقودالأحفوريالعالميةعلىحلالتأثيرالسلبي

ً لقدكانالمسارلمثلهذاالتحول.  للوقودالأحفوريفيمايتعلقبالاحتباسالحراري علىمدار  جاريا

الكربونواستخدامه  التقاطالعقدينالماضيين،وهوينطويعلىاقترانتكنولوجياالطاقةالحاليةمع
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 موارد الطاقة النووية . 4.1
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تطور(.  CCUS)وتخزينه مفهوم  علىكما الماضية القليلة العقود الدائري،  اقتصادمدى الكربون

وتخزين الكربون قيد النظر، وبذُلت جهود بحثية مكثفة لإيصال تقنيات    لتقاطوأصبحتعدةمناهجلا

عالٍ   التقاط نضج  مستوى  إلى  التقنيات  هذه  من  عدد  ووصل  النضج،  مرحلة  إلى  وتخزينه  الكربون 

وتخزينهالناضجةمعالعمليات  2CO  التقاطإمكانيةدمجتقنية  تبحثوقد.  وأصبحتجاهزةللتسويق

 تقرير  و(  Lin et al., 2022)الموضوعمراجعةحديثة  وتناولتالصناعيةكثيفةالاستهلاكللطاقة،

المعنية الجهات عن المناخب  حديثصادر تغير بشأن الإطارية المتحدة الأمم  ,UNFCC)اتفاقية

2022 .) 

التي المؤسساتوتخزينهعلىمدىالعقدينالماضيينفيعدد 2CO التقاط عملياتبوينعكسالاهتمام

 Oil and Gas) وهيتشملجمعياتمثلمبادرةالنفطوالغازللمناخ  ،تكرسجهودهالهذاالموضوع

Climate Initiative)من أكبر شركات النفط والغاز في العالم بما في ذلك   12،التيتضم عضواً 

أرامكو لا(GCCSI, 2023a)شركة العالمي والمعهد  Global CCS) وتخزينه  2CO  لتقاط،

Institute  )حوالي  الذيو الصفرية(GCCSI, 2022b)عضواً    140يضم الانبعاثات ومنصة ،

(Zero Emissions Platform (ZEP))وهيمجموعةاستشاريةتابعةللاتحادالأوروبيتضم،

2CO ) أوروبا  2CO،وقيمة(ZEP, 2022)عضواً من شركات النفط الكبرى والمؤسسات البحثية    25

Value Europe  )عضواً    70وتضمأكثرمن(Europe., 2022)وتخزينالكربون  التقاط،ورابطة

(Carbon Capture Storage Association  )عضواً    80التيتضمأكثرمن (CCSA, 2022  )

،ومجلس(CCSA, 2022)عضواً    30يضمحوالي  الذي     CCUS  (CCUS Council)  ومجلس

شركة  40ويضمأكثرمن(   Carbon Utilization Research Council)أبحاثاستخدامالكربون

المتخصصةفيمعظم  ،(CURC, 2022)عضواً   الحكومية الوحدات العديدمن إلى بالإضافة هذا

الموضوع هذا في ساهمت التي والشركات والمؤسسات  ;BCG, 2022; CCE, 2020)) الدول

DNV, 2022; IEA, 2021a; IEA, 2019; IEAGHG, 2022a; IEAGHG, 2022b; 

IEAGHG, 2023; KAPSARC, 2022; Lyons et al., 2021; Machado, 2019; 

Mackenzie, 2022; McKinsey and Co., 2022; NETL, 2022; NPC, 2022; 

Zitelman et al., 2018  .)وتقومهذهالمؤسساتوالشركاتبمتابعةالتطوراتالتقنيةوالتنظيمية

التقدم عن تحديثات تتضمن الموضوع حول تقارير بإصدار دوري بشكل وتقوم المجال، هذا في

 . التكنولوجيالمحرزوالفجواتالتيتتطلبالمزيدمنالتطوير
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علىف.منالمنشوراتمحدودفيعددالحاليالطاقةتحولتمناقشةموضوعوفيالمنطقةالعربيةتم

سبيلالمثال،لوحظفيدراسةحديثةأنأهمالعواملالتيقدتؤثرعلىدورالنفطفيسوقالطاقةقد

تأتيمنالتحولاتفيالطاقةالعالميةبسببالسياساتالمتعلقةباتفاقيةتغيرالمناخ،والتطوراتالتقنية

وسيعتمدمستقبلصناعةالنفطعلى.العرضأمنبالمتعلقةالسريعةلمصادرالطاقةالبديلةوالمخاوف

تمهيداًلنظاموذلكأنماطالاستثماروتبنيأنسبالتقنياتالمقبولةبيئياً،تغييروالتكيفمدىقدرتهاعلى

بدأيتشكل ًالطاقةالذي للنفطأنتركزعلىتحويلأصولهامنينبغيلهذاو.تدريجيا للدولالمنتجة

الموارد تلك استخراج خلال من والغاز إيراداتهاوالنفط تنوعتحويل مستدامة جديدة أصول إلى

للطاقة استهلاكها وتنوعمصادر والإيرادات المنيف،)الاقتصاد عبدالله دراسة(.2019ماجد وفي

أخرى، وخاصةجرىحديثة الطاقة، موارد الطاقةتقييم الاعتبارمصادر في أخذاً المتجددة،

وكانالهدف.2040-2017التنميةالمستدامةللفترةهاتوسيناريوسيناريوهاتوكالةالطاقةالدولية

الطلبالعالميعلىالوقودالأحفوريبالمتعلقينمنالتقييمهوتحديدالتداعياتالمحتملةللسيناريوهين

وتمإجراءالتقييمبناءًعلى.التركيزعلىالدولالأعضاءفيمنظمةالأوابكوعلىسوقالنفطمع

الطاقة توليد قطاع ونمو المحتملة، المتجددة الطاقة ومصادر الطاقة، على المتوقع العالمي الطلب

(.2019أوابك،)الكهربائية

واستعرضالتقرير.الضوءعلىأهميةالهيدروجينفيتحولالطاقةالحاليفيتقريرحديثلطسُكما

وتضمنالتقريرمسحاً.تطبيقاتالهيدروجينوتأثيرالسياساتالحكوميةلدعمتنميةاقتصادالهيدروجين

التكنولوجية إنتاجالهيدروجين،والعملياتالحاليةلإنتاجالهيدروجين،وأحدثالتطورات .لمسارات

لتعزيز المعتمدة والاستراتيجيات والسياسات للهيدروجين، المحتملة الاستخدامات البحث تناول كما

استخدامه،وتحليلعواملالنجاحالرئيسيةلتنميةاقتصادالهيدروجينفيالدولالعربية،وأخيراًدراسة

 (.2021وائلحامدعبدالمعطي،)سوقيةللمشاريعوالخططالمعلنة
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والاحتباس  –   2الفصل الكربون انبعاث الأحفوري: الوقود تحديات

 الحراري

 
 مصادرانبعاثاتالغازاتالدفيئةمنجانبالعرض. 2.1
 مصادرانبعاثاتالغازاتالدفيئةمنجانبالطلب. 2.2
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موارد استخدام استمرار كإمدادات  يتوقف الأحفورية مواجهةطاقةللأوليةالطاقة على القدرة على

وعلى  ،الغازاتالدفيئةعلىتغيرالمناخ  تأثيرب  المتعلقةالمخاوف  من  بشكلرئيسي  الناجمةالتحديات

تأثير التحديد الحراري(  4CH)والميثان  2COوجه الاحتباس العديدمن.  علىظاهرة أجريت وقد

الماضية بشأن هذه   التغير  علىف.  المسألةالدراسات على مدى الثلاثين عاماً  سبيلالمثال،وجدمعهد

التالية  تابعال  (ECI)البيئي المعادلة تحكمها الحراري الاحتباس ظاهرة أن أكسفورد :  لجامعة
)αF/ΔE+(⋅κT=Δحيث،TΔ  ،و  هوالاحترارخلالفترةزمنية  E  2هوإجماليانبعاثاتCO  

هوتأثيرأيتغييرفيتوازنالطاقةالعالميبسببالتأثيرات  ΔF  و  التراكميخلالتلكالفترةالزمنية،

لكلم°   0.4حوالي" )  الاستجابةالمناخيةالعابرةللانبعاثات"هي  κ  و  البشريةالأخرىعلىالمناخ،

 2CO  ـل"  المطلقةللاحتباسالحراريالعالمي  سعةال"هي  αو  ،(تريليونطنمنثانيأكسيدالكربون

اتجاهات  تظهراالتي  ECIنتائج  2.1ويلخصالشكل.  2COلكلتريليونطنمن  2م/ واط  1.0حوالي)

التراكمية،ممايؤديإلىاستنتاج  2COمتطابقة تقريباً بين متوسط درجة الحرارة الشهرية وانبعاثات  

 (.ECI, 2022)هوالمساهمالرئيسيفيظاهرةالاحتباسالحراري 2COمفادهأن

إلىأنظاهرة(  IPCC, 2022)أشارالتقييمالذيأجرتهالهيئةالحكوميةالدوليةالمعنيةبتغيرالمناخو

التراكمية للانبعاثات نتيجة الحراريهي البشريةالاحتباس بالظواهر المرتبطة الغازات من للعديد

ً   2.2ويقدمالشكل.  والطبيعية   ،فيظاهرةالاحتباسالحراري  المختلفة  الانبعاثاتسهاماتلإ  ملخصا

والميثانهماالمساهمانالرئيسيانفيارتفاعدرجةالحرارة  2COأن حيثتشيرالنتائجبوضوحالى

 . 2019-1970خلالالفترة م°  0.75بنحو

ً و ُ الدراساتالمتعلقةبالاحتباسالحراري، الى استنادا اتفاقيةالأممالمتحدةالإطاريةبشأنتغير برمتأ

عام في الذي(UNFCC, 2022)  1994المناخ كيوتو بروتوكول وتبعها ، ُ عام  مداعت  1997في

ُ ،2015وفيوقتلاحقمنعام.  2005فيعام  ودخلحيزالتنفيذ  (2022بروتوكولكيوتو،)  مدأعت

 ً قانونا ملزم  اتفاق  وهو  المناخ  تغير  بشأن  باريس  عام  اتفاق  في التنفيذ حيز -Paris)  2016دخل

Agreement, 2022  .)للحد من ظاهرة الاحتباس الحراري    اتفاقباريسوحدد أقلمن  وهوهدفاً 

 الاتفاق وحث،الثورةالصناعية قبلالحرارة درجاتبمستويات ، مقارنةً م° 1.5ويفضلأنيكون م° 2

الدفيئةفيأقرب  غازاتاللوصولإلىالذروةالعالميةلانبعاثاتا  من  للحدكافةالدولعلىتحديدأهداف

عالم محايد مناخياً بحلول منتصف   والوصولإلى  وقتممكنلتحقيقهدفالحدمنالاحتباسالحراري

ً .  القرن إلىالعديدمنالدراسات،يجبعلىالعالمخفض  وللحد من ظاهرة الاحتباس الحراري، واستنادا

الغازات وخاصةً   انبعاثات مستوى  الدفيئة،  إلى الكربون، أكسيد ثاني جنبت  بموجبه  يمكنانبعاثات

 العالمية.  المزيدمنارتفاعدرجاتالحرارة
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التيلايزالمنالممكن  2COوقدرتالهيئةالحكوميةالدوليةالمعنيةبتغيرالمناخالكمياتالمتبقيةمن

إلى  تحمل الوصول قبل بـم°2و  1.5انبعاثها العالمية، الكربون بميزانية إليها يشار والتي ،400  

ً و(.  IPCC, 2021)  % 67معاحتمالبنسبة  ،علىالتوالي2COجيجاطنمن  1,150و  لبعض  وفقا

إلىخفضتقديرات  2021،أدتانبعاثاتعام(Liu et al., 2022)الباحثينالنشطينفيهذاالمجال

،التوالي  على  م،°2  و  م° 1.5عند  2COجيجاطنمن  1082  و  332ميزانيةالكربونالعالميةإلى

  م° 2و    م°1.5،فإنعددالسنواتالمتبقيةلـالحاليوبمعدلالانبعاثات.  % 67وهيميزانياتباحتمالية

 .سنة،علىالتوالي 31و 9.5هو

،(UNFCCC)  اتفاقيةالأممالمتحدةالإطاريةبشأنتغيرالمناخ  وضعمنذالإشارةإلىأنه  وتجدر

سنوية   مؤتمرات  إليها(  COP) عُقدت  التوصل تم التي الاتفاقيات تنفيذ هذه  ،لمتابعة آخر وكان

نوفمبر  (COP27)  المؤتمرات في بمصر الشيخ شرم مدينة في عقد   خلاله  جرىو،2022قد

ُ كما  .المتعلقةبخططالتنفيذ  مسائلالاستعراضمختلف مؤخراً قاعدة بيانات تتعلق بجداول أعمال    نشأتأ

مؤتمراتاتفاقيةالأممالمتحدةالإطاريةبشأنتغيرالمناخوفحصهاممايكشفأنهعلىالرغممننمو

ً   والحدمنالانبعاثات  جداولالأعمال،إلاأنقضاياالشفافيةبنود  Allan)  كانت هي المهيمنة تقليديا

and Bhandary, 2022) 

لقدغذتالمخاوفالعالميةبشأنظاهرةالاحتباسالحراريالاهتمامبتحولالطاقةعلىمدىالعقود

علىتطويرتكنولوجياالطاقةالمتجددة  بشكلاساسي  التحول  فيبداية  تركيزالكانو.  الثلاثةالماضية

إلىتسارعنموحصةالطاقةالمتجددةفي  أدى مما  وتعزيزدورالكهرباءفيتطبيقاتالطاقةالمختلفة

ذلكظلتالنسبةالمئويةلإجماليالطاقةالمتجددة،  من  علىالرغمو  .إجماليإمداداتالطاقةالعالمية

الحرارية والطاقة الرياح وطاقة الشمسية الطاقة تشمل مزيج  الجيولوجيةالتي في الحيوي   والوقود

وقد(.  BP, 2021)   3.2 الشكليظهرفي  كما٪5،عندحوالي2019الطاقةالعالميفيعام  إمدادات

  19كوفيدال  جائحةبسببتأثير  2021أو  2020منبيانات  لأنها أكثر تمثيلاً   2019تماختياربيانات

ومن المثير للاهتمام أيضاً ملاحظة أنه خلال السنوات الخمس .  فيالسنتينالماضييتين  علىسوقالطاقة

حصةالوقودالأحفوريمنإجماليمزيجالطاقةالأوليةمرتفعةبشكلكبير  ظلت  والعشرينالماضية

ارتفعالاستهلاكالعالميالفعليلمواردالطاقةالأحفوريةالأولية  كما  ،(4.2الشكل% )84عندحوالي

%  55تزيدعن  نسبةإكساجول،وهومايمثل  490إلى  315منحوالي  2021  –  1995خلالالفترة

(BP, 2021  .)بينعامي التيحدثت الأخرى الهامة التغييرات انخفاض  هو  2021و  2019ومن

ً %.  2وارتفاعالطاقةالمتجددةبنسبة%  2استهلاكالنفطبنحو   على الرغم من هذه التغييرات، ووفقا
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انبعاثاتالباحثين  لبعض استمرت ،2CO  كافية إلىعدموجودسياسات يعزى ما النمو،وهو  ،في

  امكنإن  إلىالمزيدمنالاهتمامبشكلمباشرلخفضاستخدامالوقودالأحفوري  حاجة  هناك  وبالتالي

 .  (Peters et al., 2020)وتخزينالكربون  التقاطأوإزالةانبعاثاتهمنخلال

ً و التطوراتفياتفاقيةالأممفيها  يمتقُ   بدراسة  بالنسبة للمنطقة العربية، قامت منظمة الأوابك مؤخرا

ركزتالجهودالبحثيةعلىالتحالفاتوت.  باريس  يةاتفاق  ابرام  الإطاريةبشأنتغيرالمناخبعدالمتحدة

ً الدولبينمختلف ( NDC)  ، والمجموعات والكتل الاقتصادية الناشئة، وتأثير المساهمة المحددة وطنيا

.  المستهلكةالرئيسية،والتغيراتفيمزيجالطاقةالعالمي  الدول  علىصناعةالنفط،وسياساتالطاقةفي

وخلصتالدراسةإلىأنالدولالعربيةلديهافرصةلتفعيلعددمنالمبادراتلتحقيقالتنميةالمستدامة

 (. 2019محمدالصياد،)

ارتفاعنصيب  كبير  حد  إلىالدفيئةمنأنظمةالطاقةيتبع  غازاتالومنالمهمأننلاحظأننموانبعاثات

الفردمنالناتجالمحليالإجماليعلىمستوىالعالم،حيثأنالنموالاقتصاديوالطلبعلىالطاقة

البعض،   ببعضهما  وثيقاً  ارتباطاً  يرتبطان  النامية  خاصةً والكهرباء  المناطق المثال،  علىف.  في سبيل

 ،2019- 2010فيالفترة%  4.3و%  3.8تراوحمتوسطالنموالسنويللطلبعلىالطاقةفيآسيابين

الطاقةفيجميع  استهلاك  كثافة  خفضجزئياً من خلال    تدنتالانبعاثاتالناجمةعنهذاالنمو  إلاأن

 ً (.  IPCC, 2022; Lamb et al., 2022)خلالبرامجالحفاظعلىالطاقة  من  مناطق العالم تقريبا

ثم فيو،ةومن الطاقة فقر معالجة فإن المقبلة، الثلاثة العقود مدى والنمو  الدول  من  العديدعلى

  إضافيةالجنوبيةسيؤديعلىالأرجحإلىزيادة  الاقتصاديالمتوقعفيالشرقالأوسطوأفريقياوأمريكا

ومن المهم أيضاً الإشارة إلى  . الانبعاثات ارتفاعفينسبةيترتبعلىذلك  وقد ،فيالطلبعلىالطاقة

طورتهامجموعات  بيانات  قواعدنماذجوعلى  يستندبشكلرئيسيالدفيئة  غازاتالأنتقديرانبعاثات

 ,IPCC)تحسينهاباستمرارمعجمعالمزيدمنالبياناتوتحسينمستوياتالثقة  ويجريبحثيةمختلفة

ولكن  ونتيجةً (.  2022 الشيء بعض تختلف قد المختلفة التقارير في الواردة البيانات فإن لذلك،

 .بشكلعام  متشابهةالاتجاهات
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 جانب العرض : مصادر انبعاثات الغازات الدفيئة. 1.2

الدفيئة،  مراعاةمعو الحراريوانبعاثاتغازات الاحتباس بينظاهرة أعلاه المذكور   منالارتباط

الرئيسية  لقاءإ  المهم المصادر على عامة وخاصةً   غازاتالنبعاثاتلانظرة   2COانبعاثات  الدفيئة، 

قامتالهيئة  وقد.  الدفيئةالناتجةعنالوقودالأحفوري  غازاتالركزعلىي  أنهذاالبحث  والميثان،حيث

ً مراجعةاتجاهاتانبعاثاتالغازاتالدفيئةبالحكوميةالدوليةالمعنيةبتغيرالمناخ   بشكل شامل مؤخرا

  الموضوع  تناول  ،كما( ,2022IPCC)   5.2على مدار الثلاثين عاماً الماضية كما هو موضح في الشكل  

من   العديد  البحثية  منظماتالأيضاً  الحكومية  و.  وانبعاثاتها  الطاقةب  المعنية  والمجموعات للهيئة  وفقاً 

جيجاطن  6.6±  59،وصلتانبعاثاتالغازاتالدفيئةإلى(IPCC, 2022) الدوليةالمعنيةبتغيرالمناخ

جيجاطنوانبعاثات  44.6حوالي  منها  2COإجماليانبعاثات  وتبلغ،2019فيعام  2COمنمكافئ

حوالي الكربون  11الميثان أكسيد ثاني مكافئ من انبعاثاتوت.  جيجاطن فئتين  2COتوزع بين

والصناعةانبعاثات:  رئيسيتين الأحفوري وانبعاثات  3.0±    38بحوالي(  FFI)  الوقود طن جيجا

تقديرات  تشرنُ   كما  ،جيجاطن  4.6±    6.6استخدامالأراضيوتغييراستخدامالأراضيوالحراجةعند

 ,UNEP)علىسبيلالمثال،أفادبرنامجالأممالمتحدةللبيئةف.  منقبلمنظماتأخرى  منهذه  قريبة

جيجاطنمنمكافئثانيأكسيدالكربون،  54.5الدفيئةتقدربنحو  غازاتالأنإجماليانبعاثات(  2022

ُ (  3)±   37.9منها   ( جيجاطن  3.6)±المتبقية  15عزىإلىثانيأكسيدالكربون،فيحينأنالـجيجا طن ت

قدرّت الوكالة كما.  (gases-F)مركباتالفلورين  وغازات(  O2N)  النيتروزأكسيدوتعزىإلىالميثان

،والتيربماتقتصرعلى(IEA, 2022d)جيجاطن  36.6بـ  2021لعام  2COالدوليةللطاقةانبعاثات

، وبالتالي فهي قريبة جداً من أرقام الهيئة الحكومية الدولية  (FFI)  والصناعة  الأحفوري  الوقودانبعاثات

  البحثية  المجموعات  من  عددبواسطة  2COأرقاممماثلةلانبعاثات  تشرن  كما.  المعنيةبتغيرالمناخ

(Ellabban et al., 2014  ؛Anwar et al., 2020) ً ومؤخرا العالمي  ،  الكربون مشروع فريق

(Friedlingstein et al., 2022)، 2021الانبعاثاتالمقدرةلعام غطىالذي. 

  رئيسيالمصدرالانبعاثات  يتضحان،  1850وبالتركيزعلىانبعاثاتثانيأكسيدالكربونحتىعام

استخدام الأراضي وتغيير استخدام الأراضي والحراجة وظل هذا االمصدر ثابتاً تقريباً   آنذاكيعودالى

السنويةمن  2COتزايدتانبعاثاتفقدمنناحيةأخرى،و.  2COجيجاطنمن  3.6±    5.1عندحوالي

( والصناعة الأحفوري عام  مضطرد  بشكل(  FFIالوقود الستينيات1850منذ منذ النمو وتسارع ،

  410حوالي(  2019- 2010)الانبعاثاتفيالعقدالأخير  بلغتوقد.  IPCC, 2022)( )6.2الشكل)

،1850٪منإجماليالانبعاثاتالتراكميةمنذعام17  ،أيمايقربمن2COجيجاطنمن  ±30  

 للحدمن 2COجيجاطنمن 220±  400وتعادل هذه الكمية تقريباً ميزانية الكربون المتبقية البالغة 
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مصادرالطاقةالمتجددة،وهيالطاقةالشمسيةوطاقةالرياحوالوقودالحيوي،فيالانبعاثاتوالتغيرات

قدرتبأنهاومعذلك،فإنهذهالمساهمة.  6.2بشكلصريحفيالشكل  تضُمنفياستخدامالأراضيلم

أنانبعاثاتدورةحياةتوليدكهرباءالرياحوالطاقةالشمسية  بينتدراسةحديثة  وفقمحدودةللغاية

 (. NREL, 2021)منانبعاثاتتوليدالكهرباءباستخدامالغازالطبيعي% 10- 2.5تتراوحبين

ً تمتو في  مؤخرا تنتج أنها وتبين العربية، النفط تكرير الناتجةعنصناعة الهواء انبعاثات دراسة

خططوطنيةلخفضالانبعاثات،  تعض  وُ كمالوحظأنه.  احتراقالوقودفيسخاناتالعملياتالغالبمن

تدابير الدولالعربيةاتخذتمعظمالمصافيفي وقد.  العربية الدولالأنظمةالبيئيةفيمعظم ترضوفُ 

سخانات  أداء  وتحسينأنظمةالتحكم  وتحديثإدارةالبيئة  أنظمةالانبعاثاتمنخلالإدخال  تخفيضل

 (. 2018عمادمكي،)عام بشكلالعملياتوتحسينكفاءةالطاقة
 

 جانب الطلب: مصادر انبعاثات الغازات الدفيئة. 2.2

يتعلقو الطاقة،ب  فيما الطلبعلى الدفيئةالانبعاثاتحول  بيانات  1.2الجدوليتضمن  جانب غازات

نظرة  إعطاءإلى  إضافةً   2019الفرعيةلعامو  الرئيسية  القطاعاتالمباشرةوغيرالمباشرةحسبطلب

والقطاعات المختلفة الطلب قطاعات بين الموزعة المباشرة وغير المباشرة الانبعاثات على عامة

 ،الثلاثين عاماً الماضية  فينبعاثاتالغازاتالدفيئةلاالاتجاهاتالتاريخية 7.2الشكل بينيو. الفرعية

الرئيسيلزيادةالانبعاثاتهوالزيادةفينصيبالفردمنالناتج  الدافعالىان  8.2الشكليشير  بينما

  2019-2010وتباطأتالزيادةخلالالفترة.  باستهلاكالطاقة  المحلي الإجمالي والذي يرتبط مباشرةً 

ً بسببانخفاضاستخدامالطاقةلكلوحدةمنالناتجالمحليالإجماليفيجميع   ،مناطق العالم تقريبا

الانخفاضفيكثافةالطاقةبشكلأساسيإلىالابتكارالتكنولوجيوالتنظيموزيادةالكفاءة يرجعحيث

الانبعاثات(.  IPCC, 2022)الاقتصادية دراسة المهم من أكبر، بشكل الانبعاثات اتجاهات ولفهم

 .الصادرةعنمختلفقطاعاتالطلبوالقطاعاتالفرعيةعنكثب

الاتجاهاتالتاريخيةلأنظمةالطاقةوالصناعةوقطاعيالمبانيوالنقل،  11.2 –  9.2  الأشكالوضحت

إلى بالإضافة التوالي، لكلقطاع  عناصرالعلى للانبعاثات الأرقام  هذهخلال  يمكنمنو  ،الرئيسية

الرئيسية الفرعية القطاعات مساهمات قبل  ولخُصت   ،تحديد من بدقة المساهمات مجموعةهذه

. 2016لعام  12.2فيالشكل  (IIGCC, 2022)  (  IIGCC)  المستثمرينالمؤسساتيةللتغيرالمناخي

  جيجاطنمنمكافئ  1  عن  تزيد  التيأنالمصادرالرئيسيةللانبعاثات  12.2- 8.2يتضحمنالأشكالو

2CO   ً صناعةو  ،مصانعالحديدوالصلبو  ،السكنيةوالتجاريةهيالنقلالبريوتدفئةالمباني  سنويا
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واحتراق الطاقة، الهاربةمنصناعة والانبعاثات والبتروكيماوية، الكيماوية والصناعات الأسمنت،

 . الوقودغيرالمخصص
 

والقطاعات  .  1.2الجدول   القطاعات  المباشرة حسب طلب  وغير  المباشرة  الدفيئة  انبعاثات غازات 
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أنظمة الطاقة  )   ات المختلفةالقطاع  منالدفيئة    الغازات  نبعاثاتلاالاتجاهات التاريخية  .  7.2الشكل  

 ,IPCC:  المصدر)  (: جيجاطنGt؛  %34- 33تشمل الكهرباء والحرارة والطاقة الأخرى تقدر بـ  

2022 .) 
 

 

 : جيجاطن(Gt)  غازات الدفيئة ضمن أنظمة الطاقة العالميةالاتجاهات ومحركات انبعاثات  .  8.2الشكل  

 (.IPCC, 2022: المصدر)
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غازات الدفيئة المباشرة وغير المباشرة في قطاع الصناعة  الاتجاهات ومحركات انبعاثات  .  9.2الشكل  
 . (IPCC, 2022: المصدر) : جيجا طن(Gt)العالمي 

 

 

اتجاهات ومحركات انبعاثات الغازات الدفيئة المباشرة وغير المباشرة في قطاع المباني  .  10.2الشكل  

 (. IPCC, 2022: المصدر) : جيجا طن(Gt) العالمي 

 

 

المباشرة في قطاع النقل غازات الدفيئة المباشرة وغير  الاتجاهات ومحركات انبعاثات  .  11.2الشكل  
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عام  .  12.2الشكل   في  القطاع  حسب  الدفيئة  الغازات  الانبعاثات  )  2016انبعاثات  لكميات  الأرقام 

 (.  IPCC, 2022: المصدر) (بالجيجاطن
 

توليدومنالواضحأن. عنمصادرالانبعاثاتالثابتةالرئيسية  مختصرة بيانات 2.2الجدول ويتضمن

الأسمنت،الكهربائية  الطاقة وصناعة الإيثيلين، وإنتاج التكرير، ومصافي الأحفوري، الوقود من

ومنالواضحأنهناكاختلافات.  الصلبهيالمصادرالرئيسيةللانبعاثاتالثابتة/وصناعاتالحديد

.  فيبعضالبياناتالمقدمةمنالدراساتالمختلفة،وذلكبسببالنماذجالمستخدمةفيتقديرالانبعاثات

تحديد هو المراجعة هذه من الرئيسي الغرض فإن الاختلافات، هذه عن النظر وبغض ذلك، ومع

 . قطاعاتالانبعاثاتالرئيسيةالتييتعينعليهااتخاذتدابيرللحدمنانبعاثاتها

بانبعاثات وارتباطها الحراري الاحتباس لظاهرة أعلاه الموجز الاستعراض الدفيئة،  غازاتالإن

بمرحلةانتقاليةنحو  المرورسوقالطاقةالعالمية  على  وجبيانبعاثاتثانيأكسيدالكربون،  وخاصةً 

الموضوعبشكلجيدتقريرحديثيتعلقبإزالةالكربون  وتناولهذا.  مواردالطاقةمنخفضةالانبعاثات

وحدد(.  National Academies of Sciences & Medicine, 2021) مننظامالطاقةالأمريكي

المسارالأولهوتسريعتطويرمصادرإمداداتالطاقة.  لتحقيقهذاالهدف  نيمحتمل  التقريرمسارين

للغاية تكونمنخفضة أو انبعاثات أي تطلق التيلا والبديلة الطاقةوتشم.  المتجددة المصادر هذه   ل

الحرارية الرياحوالطاقة والطاقة  الجيولوجيةالشمسيةوطاقة الحيوي والوقود الكهرومائية والطاقة

 8.3: المخلفات وبنود أخرى
 0.9مكبات المخلفات: 

 0.6مياه الصرف: 
 3.9حرق وقود غير محدد: 

 2.9انبعاثات آبقة من الطاقة: 

 7.9: قطاع النقل
 5.9النقل البري )الطرقات(: 

 0.9التقل الجوي: 
 0.8البحري: النقل 

 0.2السكك الحديدية: 
 0.1خطوط أنابيب النقل: 

 14.5ة: الصناع
 3.6الصلب والفولاذ: 

 1.8الكيماويات والبتروكيماويات )طاقة(: 
 1.5الأسمنت: 

 1.1الكيماويات والبتروكيماويات )صناعة(: 
 0.5الأغذية والتنباك: 

 0.3الورق ولب الورق والطباعة: 
 0.3الصلب(: المعادن )غير 

 0.2مكنات: 
 5.2صناعات أخرى: 

 8.7ة: الأبني
 5.4سكنية: 
الزراعة والغابات واستخدامات  3.3تجارية: 

 10.1: (AFOLU) الأراضي الأخرى
 0.8طاقة: 

 2.9المواشي والسماد العضوي: 
 2.0التربة الزراعية: 
 2.0حرق المحاصيل: 

 1.1أرض الغابات: 
 0.7أرض المحاصيل: 

 0.6زراعة الأرز: 
 0.0أراضي عشبية: 

 الانبعاثات

27 
 

لنظامإمداداتالطاقةالحاليبالتطورمعتنوعمواردالطاقةالأولية  فيسمحالثانيالمسار  أما.  النووية

 .الكربونوتخزينهكوسيلةللقضاءعلىانبعاثاتالغازاتالدفيئة التقاطالمتاحةمعالتركيزعلى

 

الكبيرة    الثابتة  CO 2مصادرب تعريف  .  2.2الجدول   طن    0.1)<  العالمية  ( سنويا     2COمليون 

((Ghiat and Al-Ansari, 2021 ) 
غاز    2CO تركيز  2CO مصادر في 

حيث  )%  المداخن   من 
 ( الحجم

من إجمالي %  
    2CO تانبعاثا

متوسط الانبعاثات لكل 
مليون طن من  )مصدر  

2CO /المصدر ) 
 من الوقود الأحفوري  المولدة الكهربائية الطاقة
 3.94 59.69 15–12 فحمحجري اتغلاي

 1.01 5.62 10–7 غازطبيعي  اتغلاي

 0.77 5.68 3 توربيناتالغازالطبيعي

    صناعة بتروكيماوية 

 0.58 0.84 100 إنتاجالأمونيا

 1.08 1.93 12 إنتاجالإيثيلين

 – 0.37 – الغاز الطبيعي معالجة

 0.79 6.97 20 إنتاج الأسمنت 

    صناعة الحديد والصلب 

 3.5 4.71 15 مصانعالصلبالمتكاملة

 0.17 0.12 – عملياتأخرى

 1.25 5.97 13–3 مصافي البترول 

 

تغييراتجذريةفيجانبالطلبعلىالطاقة، الأولالمذكورأعلاهسيتطلبالمسارمنالواضحأنو

والهيدروجين الكهرباء تكون أن المتوقع من نقلحيث في الرئيسيان  هذا  ويواجه.  الطاقة  العاملان

  إجماليالطاقةالمتجددةعلىتلبيةبتوليد  اتالمرتبطةصناعالالمسارتحدياتعديدة،فيمقدمتهاقدرة

 الطلبالعالميعلىالطاقة،معالأخذفيالاعتبارأنإمداداتالطاقةالمتجددةلمتتمكنمنالاستحواذ

وتشملالتحدياتالأخرى.  فقطمنإمداداتالطاقةالعالميةخلالالعقودالثلاثةالماضية%  5على  لاإ

وإنتاج الحيوي الوقود إنتاج بين والمنافسة الكهرومائية، الطاقة نطاق توسيع على المحدودة القدرة

ً وفقووأمابالنسبةللمسارالثاني،  .الدولالغذاء،والمعارضةالتيتواجههاالطاقةالنوويةفيالعديدمن   ا
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 Boot-Handford et al., 2014; Bui et al., 2018; MacDowell et)للعديدمنالدراسات

Medicine, 2021al., 2010; National Academies of Sciences & )2  التقاط،فإنCO 

وتوفير  يالصناعالقطاع  منوتخزينهضروريلتحقيقأهدافتغيرالمناخ،منخلالإزالةالكربون

دعم الإزالة    بالامكانو.  منالكربونأومنخفضةالكربون  خالية  كهربائيةوطاقة  يةحرار  طاقة أيضاً 

وتخزينهبشكل  2CO  التقاطبالفعلالعديدمنتقنيات  طورتقدو  ،منالغلافالجوي  2CO  ـللالصافية

ً انتشارجيد؛ومعذلك،فإنهاتتطلب علىنطاقيمكنهامنتلبيةأهدافالحدمنالانبعاثاتالمحددة  ا

ولمواجهةهذاالتحدي،يجبعلىالصناعةتحديدالتحدياتالبحثيةالرئيسيةالتيينبغي.  2050لعام

أن تعمل على وضع الخطط    ،القائمة  العقباتمعالجتهاللتغلبعلى ويتعين على صناعة الطاقة أيضاً 

على للتغلب الجهود وتسريع  المعوقاتوبذل والتجارية وتخزين  التقاطتكنولوجيا  انتشارالسياسية

 . الكربونعلىنطاقواسع
  

29 
 

 

 

 ( CCS)  وتخزينالكربون التقاط  سياساتوسيناريوهات  –  3الفصل
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بيانات  تتضمن للطاقة  التيرصدتها  سياساتالقاعدة الدولية سياسة  135(  IEA, 2023b)الوكالة

.  معمولبهاأومخططلهاأومعلنعنهافيإطارالموضوعالعاملالتقاطواستخدامالكربونوتخزينه

  وأ  "  التقاط"علىتقنيات  تركيزها  وبالتحديد  المستهدفة  الأغراض  وفقالسياسات  هذه  تصنفعندماو

والعملياتأ،(DAC)فيالهواء 2CO ـالمباشرل لتقاطالا وأثانيأكسيدالكربون  "تخزين"  وأ "نقل"

ويبين.  سياسةواستراتيجية  64  بـ  صرحين  السياساتوالتقنياتالجيولوجيةالمعمولبها،فإنإجمالي

 تستأثر  الفاعلة  الدولومنالمثيرللاهتمامأنهذه  .الدولتوزيعهذهالسياساتبينمختلف 1.3  الشكل

الولاياتالمتحدةوالمملكةالمتحدةهماالدولتانالرائدتانأنوكبيرةمناستهلاكالطاقة  مئويةنسبةب

تجدرالإشارة  كما.  بشكلأفضل  2COفياتخاذالمبادراتوتبنيالسياساتاللازمةلإدارةانبعاثات

 .ناتالوكالةالدوليةللطاقةاكماوردفيقاعدةبيفقطإلىأنالصينقدسنتسياسةواحدة

،( Energy Transition)  والدورالمتوقعأنيلعبهفيتحولالطاقةالحالي  الهيدروجينونظراً لأهمية  

،مماسيؤدي2COوبالأخصالهيدروجينالأزرقالمنتجمنالوقودالأحفوريمعالتقاطوتخزينالـ

الـ انبعاثات الانبعاثاتمنالمصادرالصناعيةويخففمن  بشكلمركز،2COإلىزيادةفيمعدل

والناتجةعناستخداماتالوقودالأحفوريالمتفرقةكوقودمواصلاتأو  المشتتةفيالغلافالجوي

التجارية أو السكنية المباني تسخين احتياجات المتعلقة.  لتلبية السياسات مراجعة تمت وبالتالي

إلىإجمالي  تصل  الوكالةالدوليةللطاقة  قاعدةبيانات  تشير  كما  السياساتهذه  ولوحظأن  ،بالهيدروجين

أو  أغراضهاالسياساتحسبهذه  تنفصُ وعندما.  سياسةمعمولبهاأومخططلهاأومعلنعنها  258

الكهربائيلإ  وبالتحديدالتكنولوجيا التحليل نقلنتاجتكنولوجيات ،وتوليدهلهيدروجين،وتكنولوجيات

  134الحرارةوالطاقةالمشتركة،تمالحصولعلىإجمالي  توليد  وتكنولوجيات،باستخدامه  الكهرباء

ومنالواضح.  والمناطق  الدولتوزيعهذهالسياساتبينمختلف  2.3  ويبينالشكل.  سياسةواستراتيجية

وسياساتالهيدروجين،  2CO  وتخزين  التقاطبينسياساتماأنالمملكةالمتحدةتحافظعلىالتوازن

سياسات من المزيد المتحدة الولايات سنت حين الكربون  التقاطفي بسياسات  مقارنةً وتخزين

 . الهيدروجين

وتخزين  التقاطملامحالسياساتفيمناطقالعالمالمختلفةفيمايتعلقب  حولنظرة  3.3يقدمالشكلو

سياسة  76ومنالجديربالذكرأنالدولالأوروبيةوالاتحادالأوروبيقدسنوا.  الكربونوالهيدروجين

وبالمقارنة،أصدرتالدولالأوروبية.  سياسةسنتهاالمملكةالمتحدة  15فيمايتعلقبالهيدروجين،منها

مامجموعه الأوروبي ب  33والاتحاد تتعلق منها  التقاطسياسة الكربون، سنتها  15وتخزين سياسة

قدالهيدروجينب تتعلق علىذلك،فإنعددالدولالأوروبيةالتيلديهاسياسات علاوةً . المملكةالمتحدة

 .  دول 9 لايتجاوز CCUS تتعلقبالـدولة،فيحينأنالدولالتيلديهاسياسات 20 يصلالى
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وتخزينه المعمول بها بين مختلف    2CO  التقاطالتوزيع النسبي لسياسات واستراتيجيات  .  1.3الشكل  

النرويج، والدنمارك، : سياسات بهذا الخصوص أقرتوتشمل الدول الأوروبية التي . في العالم الدول

وإستونيا وهولندا،  وبلجيكا،  وألمانيا،  وفنلندا،  والنسبة   والسويد،  السياسات،  عدد  الدولة،  )أسم 

 ( IEA, 2023b. )المئوية من إجمالي السياسات في العالم(
 

 

في    التوزيع النسبي لسياسات واستراتيجيات الهيدروجين المعمول بها بين مختلف الدول.  2.3الشكل  

)أسم الدولة،    دولة  19  الموضوع  هذاسياسات حول    أقرتلدول الأوروبية التي  ا  عدد  يبلغو.  العالم 

 (IEA, 2023b. )عدد السياسات، والنسبة المئوية من إجمالي السياسات في العالم(
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وتخزين الكربون والهيدروجين بين المناطق المختلفة    التقاطتوزيع السياسات المتعلقة ب.  3.3الشكل  

 ( IEA, 2023b)من العالم 

في  السياساتوالاستراتيجياتفيجميعأنحاءالعالمالاتجاهاتالتاريخيةلإصدار  4.3يوضحالشكلو

ومنالمثيرللاهتمامملاحظةأنغالبية. الهيدروجين  مجالوتخزينهوواستخدامالكربون لتقاطا  مجال

وتخزينالكربون  التقاطعددالسياساتالصادرةبشأن  بلغ  حيث  ،.2019السياساتصدرتبعدعام

سياسةفقط،علىالتوالي،ولكنمنالمرجحأنتزيدهذهالأرقام 11و  7 2022والهيدروجينفيعام

 .2023تحديثقاعدةالبياناتخلالعام عند

إلى لافهم  وللوصول العالم،  تجاهاتأفضل أنحاء جميع في توجهاتفُ السياسات السياسات  حصت

بالنسبةف.  المتحدةوالمملكةالمتحدةعنكثب،لأنهاتمثلالاتجاهاتالعالميةالعامةالولايات  فيالصادرة

تشريعاتإطاريةتقدمالتوجيه  عن  تعبرسياسات  3  أقرت  التي  السياسات  تضمنتللولاياتالمتحدة،

وتخزينه، وسياسة واحدة تحدد أهدافاً لإزالة الكربون    2CO  التقاطللوكالاتالحكوميةفيمايتعلقبقضايا

  فتركزالمتبقية  12السياساتالـ  أما،نتشارالا  دعمالابتكارالبحثيوالتصنيعو  نحو  موجهةبشكلمباشر

76

24

17

9

321

31

12

19

0

10

20

30

40

50

60

70

80

آسيا المحيط أوروبا
الهادئ

أمريكا يةأمريكا الشمال
الوسطى 
والجنوبية

أوراسياالشرق الأوسطأفريقيا

ت
سا

سيا
 ال

عدد

هيدروجين

وناحتجاز وتخزين واستعمال الكرب

33 
 

 .والإعفاءاتالضريبية    والمنحأشكالمختلفةمنالحوافزالماليةبمافيذلكالمدفوعاتوالتمويل  على

ه،والتقاطهالتقاطهذهالسياساتمنحيثالتكنولوجياتتخزينثانيأكسيدالكربون،ونقله،و  تستهدفو

 .مباشرةمنالهواء،واستخدامهمنخلالالاستخلاصالمعززللنفط
 

 

بشأن  .  4.3الشكل   العالم  أنحاء  جميع  في  الصادرة  للسياسات  التاريخية   2CO  التقاط الاتجاهات 

 (. IEA, 2023b)وتخزينه والهيدروجين 

 

 عبارةعنخططاستراتيجيةوتشريعاتإطاريةتحدد  هيسياسات  6هناكفبالنسبةللمملكةالمتحدة،  أما

من البحث  عدد مجال في الأوروبي الاتحاد مع التعاونية الجهود تدعم واحدة وسياسة الأهداف،

وتخزينه،أماالسياساتالثمانيالمتبقيةفتتعلقبتوفيرحوافز  2CO  التقاطوالتطويروالابتكارفيمجال

ومدفوعات، منح شكل على وتمويلمالية حيث.  وإعفاءاتضريبية، من السياسات أهداف وتتمثل

 .الهواء منهالمباشرالتقاطكذلكثانيأكسيدالكربونونقلهوتخزينهو التقاطالتكنولوجياتالمستهدفة

تنفيذمشاريع  وتيرة  علىسلبياً    أثروتخزينه  2CO  التقاطسياسات  البطءوالترددفيإقرار  نأويبدو

تقديراتجدوىوتكلفةالبحث  هذاتناولو(.  Bataille et al., 2015)وتخزينه  2CO  التقاط تقييم
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كنداالتيتتمتع/التطبيقاتالصناعيةفيألبرتا  بعضالكهرباءو  بتوليد  المرتبطةوتخزينه  2CO  التقاط

  حينها  في  السائدةعدماليقينو  التردد  حالةالسياساتو  أثروتخزينالكربونو  لتقاطبإمكاناتعاليةلا

وتخزينه  2CO  التقاطتكنولوجيال  الواسع  التطبيق  محدوديةوخلصالبحثإلىأن.  الموضوع  هذا  حول

إلى    وإنماالتكنولوجياوحدها،ب  المرتبطة  الأمورإلىفقط  يعودلا بينالأهداف  الترابط  انعدامأيضاً 

و والمتوقعة  مستوىالحكومية الحالية السياسات في.  صرامة الاستثمار فإن ثم وتخزين  التقاطومن

 المطلوب،  المستوى  إلى  الانبعاثات  تخفيض  تستهدف  التيالمكلفة  جراءاتالإالكربون،أوغيرذلكمن

.  منالبيئةالحالية واستدامةً   أكثر صرامةً  اتسياسال منلنيحدثمالمتعملالحكوماتعلىخلقبيئة

 .وتخزينهفيمرحلةمنعدماليقين 2CO التقاط التوسعفيتطبيق آفاقستبقى بالتاليو

حاجةقويةوتخزينهالمعتمدة،فمنالواضحأنهناك  2CO  التقاطومعالأخذفيالاعتبارسياسات

 ً وينبغيأنتستندالسياسات.  لمراجعة السياسات الحالية وتقديم دعم متضافر لتطوير سياسات أكثر دعما

تكنولوجيات لمختلف التكنولوجية للجاهزية متعمقة مراجعة إلى وتخزينه،  2CO  التقاطالجديدة

والمساهمةالمحتملةلكلتكنولوجيافيالحدمنانبعاثاتثانيأكسيدالكربون،والتحدياتالحاليةالتي

أمام عوائق واسع  2CO  التقاطتكنولوجيات  انتشارتمثل نطاق على يتوجب  .وتخزينه وضعكما

  التقاطوبالتحديدارتباطهمعبعضتكنولوجياتسياساتوتشريعاتتتعلقبإنتاجالهيدروجينالأزرق

2CO لدعمالتوسعالمحتمللهذاالمسارضمنتحولالطاقةالحالي وتخزينه . 
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مصطلح الأحفوري"يشير الوقود من الكربون ل"  إزالة المبذولة الجهود إلى انبعاثات  تخفيضهنا

شركاتالنفطوالغازوالفحمنشاطاتوتشملهذهالجهود  ،الكربونعبرسلسلةقيمةالوقودالأحفوري

منو.  2COالـانبعاثاتالمرتبطةب  الموردينوالعملاءالمختلفينلهذهالشركاتالحجريبالإضافةإلى

للانبعاثات الرئيسية المصادر من الأحفوري الوقود من الكربون إزالة خيارات تنبع أن المنطقي

إليها قياسيةو(.  1.4الجدول)المنسوبة بروتوكولات  خلال  من  الانبعاثات  تتبع  حالياً  يوفرو.  يتم 

الذي الدفيئة، الغازات العالمية  طوربروتوكول الموارد معهد قبل من مشترك  World)  بشكل

Resources Institute (WRI))  (https://www.wri.org /  )للتنمية العالمي الأعمال ومجلس

  ( World Business Council for Sustainable Development)  المستدامة

(https://www.wbcsd.org/)الانبعاثاتالمختلفةالمرتبطةبالأنشطةالبشرية  حول،نظرةعامة

 . ،والمنهجيةالتيينبغياستخدامهالتتبعالانبعاثاتواستهدافخفضها1.4كماهوموضحفيالشكل

إلى الشكل   النيتروز(4CH)،والميثان2CO  من  كلاً   الدفيئة  غازاتالتشملو،1.4استناداً  ،وأكسيد

(O2N)ومركباتالهيدروفلوروكربون،(HFCs)والمركباتالكربونيةالفلوريةالمشبعة،(PFCs )،

الكبريت فلوريد للشركات(.  6SF)وسداسي فئات ثلاث إلى الانبعاثات ً   والمؤسساتوتنقسم   وفقا

 : الفئاتهي هذهو ( ,2004WRI)لبروتوكولالغازاتالدفيئة

من  شغلةالصادرة عن الأصول المملوكة أو المُ "  المباشرة"وهيالانبعاثات.  1انبعاثات النطاق   −
يمكنأنتكوننتيجةاحتراقالوقودفيالغلاياتوالأفرانوتشغيلو.  الجهةالمعنية  الشركةأوقبل

  تتمتعالشركةو.  مبانيوتشغيلأجهزةالكمبيوترال  تدفئةالآلاتلتصنيعالمنتجاتوقيادةالمركباتو

بالسيطرةالمباشرةعلىهذهالانبعاثات،حيثأنهاتتولدمنمصادرتمتلكهاأو  أوالجهةالمعنية

 ،والتيتشمل(المصانعوالمكاتب)لشركةلماتكونالمصادرمرافق  وعادةً   ،الشركة  تستخدمها

 .والانبعاثاتالهاربةالزراعيةوأساطيلالنقل  والمرافقتوليدالكهرباءوالتدفئةوالمبردات  معدات
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موزعة على المجالات    الغازات الدفيئة عبر سلسلة القيمة  تفاصيل محتوى تقرير انبعاثات  .1.4الشكل  

 . (Bhatia, 2011:المصدر) الثلاثة لأنشطة الشركات المباشرة وغير المباشرة
 

،الغير  من  عليها  ستحوذيُ   التيتنشأعنالطاقة"  غيرمباشرة"وهيانبعاثات  .2نطاق  الانبعاثات   −

المبردة والمياه والحرارة والبخار الكهرباء النطاقف.  مثلشراء انبعاثات أن الرغممن   2على

التي   المنشأة  في  فعلياً  أنه  تتولدتحدث  إلا الخاص  تحتسب  افيها، الدفيئة الغازات مخزون في

  الإشارةإلىأن  وتجدر.  لدعمأنشطتهالطاقةهذهال  هالاستخدام  نتيجةً   المستفيدة  أوالجهة  بالشركة

الكهرباء   استخدام  من  بدلاً  المتجددة  الطاقة  مصادر  على  الحصول  أو  الشمسية  الألواح  تركيب 

 . المستفيدة للشركة 2المولدةباستخدامالوقودالأحفوريمنشأنهأنيقللمنانبعاثاتالنطاق

هذهالانبعاثاتهينتيجةلأنشطةمنالأصولالتيلاتملكهاأوتسيطرعليها  .3نطاق  الانبعاثات   −

  الشركةبتؤثربشكلغيرمباشرفيسلسلةالقيمةالخاصة  ها،ولكنلتقريرل  المعدة  أوالجهة  الشركة

  وبالتالي  أوالجهة  للشركة  2و  1وهيتشملجميعالمصادرالتيلاتقعضمنالنطاق.  أوالجهة

مرافقالشركة•
مركباتالشركة•

1المجال 
مة النشاطات المباشرة للشركة المقد

للتقرير

دكهرباءوبخاروحرارةللتسخينوتبري•
مقتناةمنالأسواقلاستخدامالشركة

بضائعوخدماتمقتناةمنالأسواق•
بضائعرأسمالية•
نشاطاتمرتبطةبالوقودوالطاقة•
النقلوالتوزيع•
المخلفاتالناتجةعننشاطاتالشركة•
السفرياتالمرتبطةبأعمالالشركة•
نقلالعاملينلمراكزأنشطةالشركة•
الممتلكاتالمستأجرة•

2المجال
النشاطاتالمسبقةالمقدمةمنجهات
أخرىوالداعمةلأعمالالشركة

نشاطاتنقلوتوزيع•
نشاطاتعملياتالبضائعالمباعة•
استخداماتالبضائعالمباعة•
معالجةالبضائعالمباعةفينهايةعمرها•
مرافقمستأجرة•
الأنشطةالمرتبطةبالمؤسساتالحائزةعلى•

ترخيص
استثمارات•

3المجال 
النشاطات اللاحقة المقدمة من 

مؤسسات أخرى والمرتبطة بأعمال 
الشركة 

2CO 

O2N 

4CH 

HFCs 

PFCs 

4SF 
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  مستخدميوالموزعين،والموردين،قبل  من)آخر  نشاطانبعاثاتغيرمباشرةتنتجعنكل  هي

علىو.  منتجاتهامن  والاستفادة  وبيع  ونقل  لتصنيعالشركة  معهتتعامل(  المنتجات،وماإلىذلك

التيينتجهاالعملاءالذينيستخدمون  فيهذاالنطاقالانبعاثات  المثال،تغطيالانبعاثاتسبيل

يتضمنو.  منتجاتالشركةأوتلكالتيينتجهاالموردونالذينيصنعونمنتجاتتستخدمهاالشركة

منالموردين  –أوسلسلةالقيمة  –قياسهذهالانبعاثاتتتبعالأنشطةعبرنموذجالأعمالبأكمله

ما تمثل  .  (Barrow, 2013; Bhatia, 2011)إلىالمستخدمينالنهائيين %  90- 70فهي غالباً 

إلىأنشطةأوليةأونهائية،وتتضمن  3تنقسمانبعاثاتالنطاقو.  منالبصمةالكربونيةللشركة

 :الصلة ذات الجهاتفئة،علىالرغممنأنكلفئةليستذاتصلةبجميع 15

الأالأتشمل .1 الرأسماليةالسلع  وليةنشطة والسلع المشتراة   المؤجرةوالأصول  والخدمات

ب  والأنشطة   التجاريوتوليدوالنقلوالسفر  التوزيع  وأنشطة  الوقودوالطاقةتوفيرالمتعلقة

 .النفاياتأثناءالتشغيل

تشملالأنشطةالنهائيةالنقلوالتوزيعالنهائيللمستخدمالنهائيومعالجةالمنتجاتالمباعة .2

ومعالجة المباعة المنتجات استخدامها  المنتجاتواستخدام من الانتهاء   نهايةفي)عند

 .والأصولالمؤجرةالنهائيةوالامتيازاتوالاستثمارات  (عمرها

ووفقاللبروتوكول،تحتاجالشركاتإلىخفضالانبعاثاتعبرالنطاقاتالثلاثةلتحقيقالأهدافالمتفق

 ً هيتعيينحدود  الإنبعاثات  تحديدالخطوةالأولىفيو.  بشأنظاهرةالاحتباسالحراري  عليها دوليا

 غازاتالأسلوباً لتوحيد انبعاثات    الشركةعندوضعالحدودالتنظيمية،تختارو.  الشركةللنطاقاتالثلاثة

النطاق في المدرجة والأصول الكيانات لتحديد باستمرار النهج هذا تطبق ثم . 2والنطاق  1الدفيئة

  ومن. (US-EPA, 2023)إرشاداتوأدواتتفصيليةلكلفئة ورتطُ وللمساعدةفيتتبعالانبعاثات،

بعضمنخلالاتخاذ  وتقليصهما  امفيهوالتحكم  2و  1يمكنبسهولةقياسانبعاثاتالنطاقالواضحأنه

  3ماتكونانبعاثاتالنطاق  عادةً و.  مثلاستخدامالطاقةالمتجددةأوالمركباتالكهربائية  الإجراءات

القياس في الأصعب يستخدمونوالتقليصهي الذين العملاء ينتجها التي الانبعاثات تغطي لأنها ،

خارج المتخذة بالقرارات تتأثر فهي لذا العملاء، أو الموردين لسيطرة وتخضع الشركة، منتجات

الأمريكية  وقد.  الشركة البيئة حماية وكالة عن  (  US-EPA, 2018) أصدرت الاتجاهات"تقريراً 

والذييوفربعضالإرشاداتللشركاتحولكيفية"  الناشئةفيالتعاملمعانبعاثاتسلسلةالتوريد

.  التأثير على مورديها أو بائعيها بناءً على ممارساتهااختارتبعضالشركاتو.  التعاملمعمورديها

 .ركزتشركاتأخرىبشكلأكبرعلىمايحدثعندمايستخدمالعملاءمنتجاتها بينما
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موزعة على المجالات    الغازات الدفيئة عبر سلسلة القيمة  تفاصيل محتوى تقرير انبعاثات  .1.4الشكل  

 . (Bhatia, 2011:المصدر) الثلاثة لأنشطة الشركات المباشرة وغير المباشرة
 

،الغير  من  عليها  ستحوذيُ   التيتنشأعنالطاقة"  غيرمباشرة"وهيانبعاثات  .2نطاق  الانبعاثات   −

المبردة والمياه والحرارة والبخار الكهرباء النطاقف.  مثلشراء انبعاثات أن الرغممن   2على

التي   المنشأة  في  فعلياً  أنه  تتولدتحدث  إلا الخاص  تحتسب  افيها، الدفيئة الغازات مخزون في

  الإشارةإلىأن  وتجدر.  لدعمأنشطتهالطاقةهذهال  هالاستخدام  نتيجةً   المستفيدة  أوالجهة  بالشركة

الكهرباء   استخدام  من  بدلاً  المتجددة  الطاقة  مصادر  على  الحصول  أو  الشمسية  الألواح  تركيب 

 . المستفيدة للشركة 2المولدةباستخدامالوقودالأحفوريمنشأنهأنيقللمنانبعاثاتالنطاق

هذهالانبعاثاتهينتيجةلأنشطةمنالأصولالتيلاتملكهاأوتسيطرعليها  .3نطاق  الانبعاثات   −

  الشركةبتؤثربشكلغيرمباشرفيسلسلةالقيمةالخاصة  ها،ولكنلتقريرل  المعدة  أوالجهة  الشركة

  وبالتالي  أوالجهة  للشركة  2و  1وهيتشملجميعالمصادرالتيلاتقعضمنالنطاق.  أوالجهة

مرافقالشركة•
مركباتالشركة•

1المجال 
مة النشاطات المباشرة للشركة المقد

للتقرير

دكهرباءوبخاروحرارةللتسخينوتبري•
مقتناةمنالأسواقلاستخدامالشركة
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بضائعرأسمالية•
نشاطاتمرتبطةبالوقودوالطاقة•
النقلوالتوزيع•
المخلفاتالناتجةعننشاطاتالشركة•
السفرياتالمرتبطةبأعمالالشركة•
نقلالعاملينلمراكزأنشطةالشركة•
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النشاطاتالمسبقةالمقدمةمنجهات
أخرىوالداعمةلأعمالالشركة

نشاطاتنقلوتوزيع•
نشاطاتعملياتالبضائعالمباعة•
استخداماتالبضائعالمباعة•
معالجةالبضائعالمباعةفينهايةعمرها•
مرافقمستأجرة•
الأنشطةالمرتبطةبالمؤسساتالحائزةعلى•

ترخيص
استثمارات•

3المجال 
النشاطات اللاحقة المقدمة من 

مؤسسات أخرى والمرتبطة بأعمال 
الشركة 

2CO 

O2N 

4CH 

HFCs 

PFCs 

4SF 
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القياس في الأصعب يستخدمونوالتقليصهي الذين العملاء ينتجها التي الانبعاثات تغطي لأنها ،

خارج المتخذة بالقرارات تتأثر فهي لذا العملاء، أو الموردين لسيطرة وتخضع الشركة، منتجات

الأمريكية  وقد.  الشركة البيئة حماية وكالة عن  (  US-EPA, 2018) أصدرت الاتجاهات"تقريراً 
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.،تحتاجالشركةبعدذلكإلىتحديدأهدافللتحكمفيالانبعاثاتماانبعاثاتشركةوقياسبمجردتتبعو

الأمريكيةوكالةوتوصي البيئة بأن(US-EPA, 2023)حماية الشركة، بالأهدافلالتزاملتسعى

:التاليعلىالنحوأفضلالممارساتاستعمالالمعلنعنهاب

الأساس − سنة الأهداف تتضمن أن التيهيويجب نشاطاتالسنة فيها الشركة عبُت ت تبدأ

الهدف،الدفيئةغازاتالتخفيضات التيوهي،وسنة الهدفسيتحققالسنة فيوذلكفيها

.سنواتمنسنةالأساس10إلى5غضون

تقاربتتطلبالمعاييرتخفيضاتفيالانبعاثاتبنسبةوقويةمقدامةويجبأنتكونالأهداف −

%1.23وخفضالانبعاثاتبنسبة2و1سنوياًللأهدافالتيتغطيانبعاثاتالنطاق2.5%

.منالانبعاثات3و2و1سنوياًللأهدافالتيتغطيالنطاق

لانبعاثاتتوي − مطلق تخفيض الأهداف تكون أن تحقيقو،الدفيئةغازاتالجب هذايجب

.التخفيضخلالفترةزمنيةمحددة

،وليسالتيتنشطفيهاالشركةالدولالأهدافالانبعاثاتالمتولدةفيجميعتشملينبغيأن −

.فقطفيموقعواحدأوعدةمواقع

وينبغيأنتشملالأهدافجميع،نطاقاتالانبعاثاتالثلاثةجميعينبغيأنتتناولالأهداف −

.3منانبعاثاتالنطاقجزءالأقلعلىنتشملأو2و1ينالنطاقانبعاثات

 .المعلوماتالمذكورةأعلاهالأهدافالمعلنةجميعيجبأنتتضمن −

الدفيئةالمحتملةمنغازاتالتقديرانبعاثاتتستهدفأيضاًتوصياتبشأنمنهجيةWRIمعهدنشرو

عنها والإبلاغ الأحفوري الوقود الهيئةوذلكاحتياطيات اقترحتها التي الانبعاثات عوامل باستخدام

 ,IPCC)ضمنالمبادئالتوجيهيةالصادرةعنالهيئة(IPCC)الحكوميةالدوليةالمعنيةبتغيرالمناخ

2023; Russell, 2016)الجدولوالمدرجة التوجيهية.2.4في المبادئ تأخذ IPCCللـولم

الناجمةعن المرتبطةالانبعاثات الانبعاثات الاعتبار في أيضاً أخذت بل فحسب، النهائي الاحتراق

الذييمكنتخزينهفيمنتجاتطويلةالعمرأولكربونإضاقةًإلىا،بعملياتإنتاجالوقودومعالجته

خطواتتقديرالانبعاثاتالمحتملة2.4الشكلضحويو.وتخزينه2COالتقاطتحتالأرضمنخلال

باتخاذهالتقديرالانبعاثاتWRIمناحتياطياتالوقودالأحفوريوالإبلاغعنهاالتيأوصىمعهد

.منجانبشركاتالوقودالأحفوري
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على أساس الكتلة والطاقة،    IPCCلفريق   1عوامل الانبعاثات الافتراضية من المستوى  .  2.4الجدول  

 (.Russell, 2016)وحيثما أمكن، على أساس الحجم 
نوع الوقود  

 1 الأحفوري
طن )أساس الطاقة 

2CO / TJ 
(LHV) ) 

أساس الكتلة  
  / 2COطن )

 (طن الوقود

 أساس الحجم 
  2COطن

 2برميل /
  / 2COطن

قدممليون
 3مكعب

  / 2COطن
برميلنفط
 4مكافئ

والغاز  النفط  
 الطبيعي 

     

    0.4 ( 3.4-3.0) 3.1 ( 75.5-71.0) 73.3  النفط الخام 

سوائل الغاز 
 الطبيعي 

64.2 (58.3-70.4 ) 2.8 (2.6-3.3 )    

- 51.6) 53.4  ( 2.9-2.6) 2.7 ( 58.3-54.3) 56.1 الغاز الطبيعي
58.2) 

0.3  

النفط 
  الصخري

73.3 (67.8-79.2 ) 2.8 (2.6-3.6 ) 0.4 (0.3 -
0.5) 

  

الفحم  
 الحجري

94.6-101 1.2-2.6    

المستوى الذيأوصتبه  1ملاحظات: النهجالأساسي   التسخين  حرارةقيمة  LHVلتقييمالانبعاثات؛  IPCCهو

  لزيتلكجم/لتر  1الخامو  لنفطلكجم/لتر  0.8  هي:والمفترضة  كثافةال(قيم2؛)IPCC  حددته  كما  الوقود(  1)  الأدنى؛

؛(GHG Protocol 2015)  3كجم/م  0.7تبلغو  رضةالمفت  الكثافة  (قيمة3؛)(GHG Protocol 2015)  الصخري(

 (. BOEقدماً مكعباً من الغاز الطبيعي لكل برميل مكافئ للنفط ) 5798.62 القيمة افتراض تم( 4)

 

 

تقدير  .  2.4الشكل   الأحفوري   عن  والإبلاغخطوات  الوقود  احتياطيات  من  المحتملة  الانبعاثات 

(Russell, 2016 ) 

 

حجمتقدير. – 1الخطوة
الوقودمبيعاتكميات

الأحفوري

طرح. - 2الخطوة
علىالمخزنالكربون
فيالطويلالمدى
الوقوديةغيرالمنتجات

حساب. - 3الخطوة
المخصصةغيرالكميات
والغازالنفطمنللبيع

دكوقوداخلياًالمستخدمة

حساب. - 4الخطوة
غيرالكمياتخسائر

رقالحعنالناتجةالبيعية
والمصادروالتنفيس

الهاربة

حساب. - 5الخطوة
عنالناتجةالانبعاثات

الأحفوريالوقوداحتراق
وتسربه

حساب. - 6الخطوة
الاستخلاصمشاريع

يدأكسبثانيللنفطالمعزز
الكربون

عنالإبلاغ. - 7الخطوة
المحتملةالانبعاثات
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على أساس الكتلة والطاقة،    IPCCلفريق   1عوامل الانبعاثات الافتراضية من المستوى  .  2.4الجدول  

 (.Russell, 2016)وحيثما أمكن، على أساس الحجم 
نوع الوقود  

 1 الأحفوري
طن )أساس الطاقة 

2CO / TJ 
(LHV) ) 

أساس الكتلة  
  / 2COطن )

 (طن الوقود

 أساس الحجم 
  2COطن

 2برميل /
  / 2COطن

قدممليون
 3مكعب

  / 2COطن
برميلنفط
 4مكافئ

والغاز  النفط  
 الطبيعي 

     

    0.4 ( 3.4-3.0) 3.1 ( 75.5-71.0) 73.3  النفط الخام 

سوائل الغاز 
 الطبيعي 

64.2 (58.3-70.4 ) 2.8 (2.6-3.3 )    

- 51.6) 53.4  ( 2.9-2.6) 2.7 ( 58.3-54.3) 56.1 الغاز الطبيعي
58.2) 

0.3  

النفط 
  الصخري

73.3 (67.8-79.2 ) 2.8 (2.6-3.6 ) 0.4 (0.3 -
0.5) 

  

الفحم  
 الحجري

94.6-101 1.2-2.6    

المستوى الذيأوصتبه  1ملاحظات: النهجالأساسي   التسخين  حرارةقيمة  LHVلتقييمالانبعاثات؛  IPCCهو

  لزيتلكجم/لتر  1الخامو  لنفطلكجم/لتر  0.8  هي:والمفترضة  كثافةال(قيم2؛)IPCC  حددته  كما  الوقود(  1)  الأدنى؛

؛(GHG Protocol 2015)  3كجم/م  0.7تبلغو  رضةالمفت  الكثافة  (قيمة3؛)(GHG Protocol 2015)  الصخري(

 (. BOEقدماً مكعباً من الغاز الطبيعي لكل برميل مكافئ للنفط ) 5798.62 القيمة افتراض تم( 4)

 

 

تقدير  .  2.4الشكل   الأحفوري   عن  والإبلاغخطوات  الوقود  احتياطيات  من  المحتملة  الانبعاثات 
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 : التاليةبعينالاعتبار" التوصيات"بضرورةأخذ WRI معهدنصحي

يجبعلىالشركاتالإبلاغعنإجماليالانبعاثاتالمحتملةمنجميعالاحتياطياتالمؤكدة .1

 . الموجودة

أيضاً الإبلاغ بشكل منفصل    عليهاعندماتعلنالشركاتعنأرقامالاحتياطياتالمحتملة،يجب .2

 .عنإجماليالانبعاثاتالمحتملةمنجميعالاحتياطياتالمحتملةالموجودة

 قيمة  بحساب  ودمجها(  والميثان  2CO)ينبغيالإبلاغعنالانبعاثاتبشكلمنفصلحسبالغاز .3

2CO أساسمليونطنمتري،علىمكافئ . 

المحتملة .4 الانبعاثات تقديرات كانت إذا عما الكشف الشركات على في  عدلتيجب لتأخذ

و الأمد طويلة بالطاقة المتعلقة غير المنتجات في الكربون تخزين مشاريع/الاعتبار أو

 . الاستخلاصالمعززللنفطبثانيأكسيدالكربون

 وبالتحديد)أيعملياتانبعاثاتمنالتقديرات  استبعدتيجبعلىالشركاتالإفصاحعماإذا .5

،أوالكمياتالمؤجروقودال  عن  الناتجحتراقالا،أوبيعها  تمالتيكمياتالعن  الناتجحتراقالا

 (.leakage) هاتسربعبر الفقدانو (flaring)فيالموقع الحرق بسبب  تباعلم التي

أو  اتستخداملاالافتراضاتالأساسية،مثلتلكالمتعلقةبايجبعلىالشركاتالإفصاحعن .6

أيضاً الإبلاغ عن مصدر   اويجبعليه.  تخزينالكربونكميات  وأ  تباعلم  التيفقدانالكمياتب

 .عواملالانبعاث

للشركة،فيجبالإبلاغ  الشامل  ضمنتقريرجردالغازاتالدفيئة  الانبعاثات  إذاتمالإبلاغعن .7

 .الثلاث خارجالنطاقات منفصل كبند "المحتملة"عنالانبعاثات

احتياطي   .8 كل  حالة  حسب  المحتملة  الانبعاثات  تصنيف  أيضاً  والغاز  النفط  لشركات  يجوز 

 (. غيرتقليدي أوتقليدي)وحسبنوعالمورد( غيرمتطور أومتطور)

تفصيل   .9 أيضاً  للشركات  الأنشطةيجوز  من نشاط كل حسب المحتملة الانبعاثات تقديرات

 . المحددةفيالمبادئالتوجيهيةالمقترحة

يجوزللشركاتالإبلاغعنمقاييسكفاءةالغازاتالدفيئةللسماحبتتبعتقدمالشركةبمرور .10

الدفيئة  غازاتاليمكنأنتشملهذهالمقاييسانبعاثاتو.  الوقتأوإجراءمقارناتبينالشركات

طن/علىسبيلالمثال،طنمكافئثانيأكسيدالكربون)المحتملةلكلوحدةمنكمياتالمبيعات

 (. Russell, 2016(" )برميلالنفط/أوطنمكافئثانيأكسيدالكربون حجري فحم
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 إزالة الكربون من صناعات النفط والغاز . 1.4

تتضمن  والتيمنالانبعاثاتإلىأنظمةالطاقة،%  34، يعُزى ما يقرب من  7.2كماهومبينفيالشكل

مسؤولةعنمايقربالبمافيذلكالبتروكيماويات،  ،والفحمالحجري  صناعةالنفطوالغازانبعاثات

انبعاثات%  6من ال  2COمنإجمالي قيمتها الميثانعبر انبعاثات   ةيسلسلتالعالميةونسبةجيدةمن

تعتبرمنتجاتصناعةالنفطوالغازمسؤولةبشكلو(.  Bui et al., 2018; IIGCC, 2022)  الشاملة

من يقرب ما عن مباشر العالمية50غير الانبعاثات من في  هذه  تتمتعو.  ٪ قوية بخبرة الصناعة

وهندسةوإدارةالتكويناتالجيولوجية،وهندسةالمكامن،والتقنياتالبحرية،وأنظمةالضغطالعالي،

. وتشغيلالمنشآتالصناعيةالمعقدة،مثلمراكزالتجميعوالمصافيومصانعإنتاجالبتروكيماويات

 التقاطفصلالغازوقدأطلقتبالفعلالعديدمنمشاريع  تكنولوجياالصناعةخبرةجيدةفي  أنلدى  كما

2CO  واسعةنشرمرافقو  نشاءمستعدة جيداً لإ و  مهيئة،فإنصناعةالنفطوالغازةومنثم.  وتخزينه

بإمكانية  علاوةً و(.  Bui et al., 2018)وتخزينه  2CO  لتقاطلاالنطاق الصناعة تتمتع ذلك، على

لاستخراجالمزيد( EOR)فيالاستخلاصالمعززللنفطمنه الاستفادةعبر  2CO ـلاستخداملا  متميزة

من النفط عام  أسست  وقد.  الناضجة  لمكامنامن في بالفعل والغاز  2014الصناعة النفط  مبادرة

(https://www.ogci.com/)  (Oil and Gas Climate Initiative (OGCI)) ،  تضم  والتي

من شركات النفط والغاز الرائدة، بما في ذلك  12   وبيبي،(ARAMCO)  أرامكو  شركات  عضواً 

(BP)وإكسونموبيل،  (ExonMobil)وشيفرون،   (Chevron)،شلو  (Shell)للطاقات،وتوتال 

(TotalEnergies)وإيني ،  (ENI)سي بي إن وسي ،  (China National Petroleum 

Corporation)وإكوينور ،  (Equinor)وأوكسي ،  (Occidental Petroleum)وبتروبراس ،  

(Petrobras)،وريبسول  (Repsol)  .استجابةصناعة  تستهدف  التي  الجهود  هوقيادة  المبادرةهدفو

تغيرالمناخوتسريعتحولالطاقة،والاستفادةمنالاستثماراتالتيتهدفإلى  قضاياالنفطوالغازل

نطاق القطاعاتلإ  المخصصة  النشاطاتتوسيع من الكربون انبعاث  ذاتزالة في المرتفعة الكثافة

 .فيهذاالسياق الغازاتالدفيئةوتحقيقتأثيركمي

معالجةالوقودالأحفوري،فمنالمتوقعأنتكونإزالةونظراً لتعقيد مصافي النفط وغيرها من مرافق  

العديدمنمصادرنقاط صناعي يكونلكلمصفاةأومجمع ما عادةً و. الكربون منها أمراً صعباً للغاية

والأفران  تشملوالانبعاث، والسخانات والغلايات المصادر.  التكسير  ووحداتالمرافق هذه وتتنوع

لدىو.  الانبعاثات  ومكوناتالنقطيةمنحيثالتصميموالتشغيلوالأداء،ممايؤثرعلىمعدلاتالتدفق

مركزياً    2COالصناعةخيارانلإزالةالكربون،إماتجميعغازاتالمداخنمنوحداتمختلفةوالتقاط
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 : التاليةبعينالاعتبار" التوصيات"بضرورةأخذ WRI معهدنصحي
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. المختلفةبشكلمستقلوتجميعتياراتثانيأكسيدالكربونأوإزالةالكربونمنتياراتغازالمداخن

المزاياالتييمكنالاستفادةمنهافيتنفيذعمليةإزالة  عددمنالصناعة  لدى،ورغمهذهالمصاعب

 : وتشملهذهالمزايامايلي.  الكربون

انبعاثات − من الكبيرة وداخل  2COالكميات السواحل من القريبة المصافي المراكزومواقع

وتخزينالكربون،ممايؤدي  لتقاطالصناعيةالتيمنالمحتملأنتكونمجهزةبالبنيةالتحتيةلا

 . إلىخفضالتكاليفمنخلالوفوراتالحجم عادةً 

عن − الناتجة تلك مثل التيارات بعض من الكربون لإزالة النسبية  التكسير  وحداتالسهولة

مابعد  تقنيات  المتاحةبمافيذلك  لتقاطالاالحفزيأووحداتإنتاجالهيدروجين،وتنوعتقنيات

تصميم  في  استغلالهايمكنالكيميائي،والتي  تحلق،وال(Oxy-fuel)   الوقود-أكسيالاحتراق،و

 . بمايناسبمصادرالانبعاثات  2CO لتقاطلامجمع

المعقدةالتيتمكن  الموائعالتيتتمتعبهاالصناعةفيتصميمأنظمةمعالجة  العميقةالخبرة −

مثاليةومرنةتسمحباستخدامموادأوليةذاتمواصفاتمتنوعة،  تشكيلاتالصناعةمنإنتاج

 .الأزرق هيدروجينوالوإنتاجمنتجاتمختلفةلتلبيةطلبالسوق،مثلالكهرباء

التكوينات − في قوية خبرة لديهم الذين الأحفوري الوقود منتجي بين القائمة الوثيقة العلاقات

ثانيأكسيدالكربون،وصناع النهائيةالتيتعد  اتالجيولوجية،حيثيمكنتخزين المعالجة

الدفيئةالمباشرةوغيرالمباشرة،وصناعةتوليدالطاقة  غازاتالالمصدرالرئيسيلانبعاثات

الو  الكهربائية الأحفوريقمن لانبعاثات  ود الرئيسي المصدر تعد المباشرة،  2COالتي

  اتتسمحهذهالعلاقو.  والصناعاتالبتروكيماويةالتييمكنهاالاستفادةمنثانيأكسيدالكربون

مرافق تكامل بتحسين للصناعة وبالتالي  2CO  التقاطالوثيقة القيمة، سلسلة عبر وتخزينه

 . التكاليف تخفيض

فيالمنهجيةالموصىبها  (WRI)  ومنالمهمالإشارةإلىالملاحظاتالختاميةلمعهدالمواردالعالمية

الملاحظات  هذه  سلطت  حيث  ،الوقودالأحفوري  اتصناعالدفيئةالناتجةعن  غازاتاللتقديرانبعاثات

 التقاطالضوءعلىحاجةالصناعةإلىتركأجزاءمناحتياطياتهافيالأرضإذالمتتوفرخيارات

ميزانية   يتجاوز  الاحتياطيات  هذه  استخدام  لأن  نظراً  للتطبيق  قابلة  النطاق  واسعة  الكربون  وتخزين 

 . اتفاقيةالأممالمتحدةالإطاريةبشأنتغيرالمناخواتفاقباريس حددتهالذي م° 2بـ المرتبطالكربون

فيضوءالتطوراتالمذكورةأعلاهفيمايتعلقبانبعاثاتصناعةالنفطوالغاز،بدأتصناعةالنفطو

متنوعة للحد من انبعاثاتها الأهدافالرئيسيةهيتحسينكفاءةالطاقةفيالصناعةو.  العربية جهوداً 

في  قدمت  دراسات  وقدتناولهذاالموضوععددقليلمنالمنشوراتبمافيذلك.  وخفضالانبعاثات
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في دراسة شاملة (.  2014الشطي، ؛Lababidi, 2015)مؤتمرات كما تم تناول الموضوع مؤخراً 
الفرصالرئيسيةلتحسين(  2) استخدامالطاقةمنقبلالصناعة،(  1)تضمنت(  2020عمادمكي،)

الطاقة، في(  3) كفاءة الطاقة لكفاءة الحالي النفطالوضع ،  في  مصافي العربية العوائق(  4)الدول

الطاقة، لتحسينكفاءة العربية،و(  5)والدوافع المصافي الطاقةفي أداء(  6)إمكانيةتحسينكفاءة
حددتالدراسةو.  العالم  مختلفةمن  بالمصافيفيأنحاء  المصافي العربية في استهلاك الطاقة مقارنةً 

من فرص التحسين الموجودة، مثل التكامل الحراري، وتحسين .  العمليات،وغيرهاالكثير  أداء  عدداً 

للتحسين وتوفر التوجيه   أن سياسة الطاقة المدعومة بمعايير إدارة الطاقة ستخلق أساساً  ولوحظ أيضاً 

كماتضمنالبحثمراجعةلعددمندراساتالحالةمنالمصافيالعربية.  لإدارةالطاقةداخلالصناعة

وخلصتالدراسةإلىأنإدخالالتقنياتالحديثةلتحسينكفاءةالطاقةفيمصافي.  ومنحولالعالم

ً % 30البترولالعربيةيمكنأنيؤديإلىخفضاستهلاكالطاقةبنسبة  .تقريبا

 الصناعات كثيفة الاستهلاك للطاقة إزالة الكربون من . 2.4

(  7.2الشكل)منإجماليانبعاثاتالغازاتالدفيئة%  24يساهمالقطاعالصناعيبشكلمباشربحوالي

(IPCC, 2022)  .2انبعاثات  خفضلوبالتالي،فإنإزالةالكربونمنهذاالقطاعأمرمهمللغايةCO  

وكمايتبينمنالشكل.  إلىالمستوىالمستهدفالذيحددتهالهيئةالحكوميةالدوليةالمعنيةبتغيرالمناخ

مصادرالصلبوالأسمنتتستهلكالكثيرمنالطاقةوهيمنبينأعلى/،فإنصناعاتالحديد12.2

ً هذه الصناعات اختلافاً    فيتختلفالعملياتالصناعيةالمستخدمةو.  انبعاثثانيأكسيدالكربون  كبيرا

الحفاظ  في  ويتمثلالتحديالرئيسيللقطاع.  هاتدفقات حجمو  الانبعاثات  غازات  مكوناتؤثرعلىي  مما

ً   2COالتنافسيةعنداتخاذتدابيرللحدمنانبعاثات  تهعلىقدر إلىارتفاعالتكاليف  التي ستؤدي حتما

(Bui et al., 2018 .) 

في الصناعي القطاع دور حديثة دراسة استعرضت فقد العربية، المنطقة في للصناعة وبالنسبة

والقيمةالمضافةللقطاعوحصتهفي،وحصتهفيالاستهلاكالنهائيللطاقة،دولالمنطقة  اتياقتصاد

وغطىالبحثالصناعاتالرئيسيةالتي.  الناتجالمحليالإجماليللدولالأعضاءفيمنظمةالأوابك

معاستهلاكالطاقة  فيهذهالصناعاتالرئيسية  وتمتمقارنةاستهلاكالطاقة.  يتكونمنهاهذاالقطاع

التكرير، ومصافي الغاز تسييل ومحطات الكهرباء توليد ومحطات الأخرى الاقتصادية للقطاعات

وبناءً  (.  2020مظفرالبرازي،)بياناتعنمؤشركثافةالطاقةللقطاعالصناعي  الدراسة  توعرض

والأنظمةالبيئيةالصارمةالتيوضعتهامعظمالدولالعربية،سيعملالقطاعالصناعي  بحثال  اعلىهذ

 .انبعاثاتالغازاتالدفيئة تخفيضعلىتحسينأداءالطاقة،وبالتالي
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الصلبوالأسمنتالعالميةفيمايتعلق/الأقسامالفرعيةالتالية،ملخصلحالةصناعاتالحديد  وتتضمن

 .وتخزينه 2CO التقاطبتدابير

 
 صناعة الحديد والصلب   فيالكربون  إلتقاط. 1.2.4

استهلاكهاللطاقة،واعتمادهاكثافةبسبب  2COتعدهذهالصناعةأحدالمصادرالرئيسيةلانبعاثات

جدرفيالبدايةالتنويهيو.  الحاليعلىالفحمالحجري،وارتفاعالطلبعلىالصلبفيالسوقالعالمية

 : هناكطريقانرئيسيانلتصنيعالصلبإلىأن

المتكاملة،حيث − الكوكلاختزال  يستخدممصانعالصلب الحديد"الحديدوإنتاج  اتخامفحم

المصدرالرئيسيللانبعاثاتفي  المصانعوتعتبرهذه.  ،وهوالمادةالخاملإنتاجالصلب"الخام

لكلطنمنالفولاذ 2COطنمن 1.8حوالي 2COهذهالصناعة،حيثيبلغمتوسطانبعاث

.  3.4كماهوموضحفيالشكل  المصنعفيأجزاءمختلفةداخل  2COانبعاثات  وتتولد.  الخام

  تصنيع  ووحدةالرئيسيةهيالفرنالعالي،ومحطةتوليدالكهرباء،والمواقد،الانبعاث  ونقاط

 . فحمالكوك إنتاج ووحدةالحبيباتالملبدة،

. بمعالجةالخردةالمعدنيةوحديدالزهروالحديدالمختزلالمباشر  التيتقوم  الصغيرة  المصانع −

 .فيهذهالعملية 2CO ـللفرنالقوسالكهربائي،وهوالمصدرالرئيسي فيها ويستخدم

.  الصلبهوتحسينكفاءتهافياستخدامالطاقة/صناعةالحديد  فيالانبعاثات  لخفضالخيارالأولو

يجري والتي اتخاذها، يمكن التي التدابير بكفاءةتطبيقها  العملعلى  وتشمل تتسم عمليات تصميم ،

الطاقة،والتيتستهدففيالمقامالأولالحدمنفقدانالحرارةوإدخالتقنياتاستعادةالحرارةاستخدام

استخدام  يمكن أيضاً تحقيق تخفيضات كبيرة من خلال استخدام وقود منخفض الكربون أو  كما.  المهدرة

خفضالانبعاثات،  معدلولرفع.  يةمخلفاتالفولاذالإعادةتدوير  معدل  الطاقةالمتجددة،وزيادة  مصادر

  لتقاطباستخدامتقنياتالا  2CO  التقاطويمكن.  وتخزينه  2CO  التقاطيجبعلىالصناعةتطبيقتقنيات

.  بعدالاحتراقمنغازاتالمداخنالصادرةعنوحداتالمعالجةالرئيسيةفيمصانعالصلبالمتكاملة

أيتأثيرعلىعمليةصناعةالحديديكونله  لنإدخالتقنياتالالتقاطهذه  أن  لىإ  الملاحظة  وتجدر

من ذلك، يمكن دمج عمليات صناعة الحديد .  والصلب باستخدام  2CO  التقاطالصلبوعمليات/وبدلاً 

ممايحسن  فيهمرتفع  لإنتاجغازمداخنتركيزثانيأكسيدالكربون  وقود-الأكسيحتراقالاتقنيات

 .هالتقاطكفاءة
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بينماثانيأكسيدالكربون،  التقاط  تقنيات  منمصانعالحديدوالصلبتستخدمجداً  يبدو أن عدداً قليلاً  و

ً   يطلقغالبيتها الهواء  2CO  الـ  حاليا  ;Carpenter, 2012; Kuramochi et al., 2011)في

Meijer et al., 2011; Posco, 2017; Van der Stel et al., 2013)    .)بدأت2016وفيعام،

النطاق واسع تطبيق أول الإمارات  لتقاطلا  أبوظبي شركة في والصلب الحديد قطاع في الكربون

الصلب مشروع(  ESI)لصناعات من أولى الكربون  التقاطكمرحلة عملية  وتسُتخدم.  وتخزين

حوالي لالتقاط الأمينات على تعتمد من  0.8امتصاص طن في  لاستعمالهاسنوياً    2COمليون

المصنعهوالمصنعالوحيدفيالعالمحتىويبدوأن(.  GCCSI, 2023a) الاستخلاصالمعززللنفط

 . هذاالتاريخ
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 . الأسمنتصناعة  فيإزالة الكربون . 2.2.4

انبعاثات أعلى تنتج التي الصناعات بين من الأسمنت صناعة إجمالي  2COتعد حيث من سواء

من%  1.6ساهمتالصناعةبمايقربمنو.  الانبعاثاتأوالانبعاثاتلكلطنمنالأسمنتالمنتج

%  7،وحواليIIGCC  (IIGCC, 2022)  تقريروفقاً ل  2016انبعاثاتالغازاتالدفيئةالعالميةلعام

ويتسببكلطنمنالأسمنتفيانبعاثما2CO  (Ansari, 2021-(Ghiat & Al  .)منانبعاثات

في  2COمصادرانبعاث  4.4يوضحالشكلو2CO  (Hills et al., 2016  .)  الـطنمن  0.84معدله

 CaO  لإنتاج(  الحجرالجيري)  3CaCOيعدتكليسو.  CEM 1مصنعنموذجيلإنتاجأسمنتمننوع

لانبعاثات الرئيسي المصدر الإجمالي%  60حوالي)  2COهو الأسمنت  في(  من إنتاج أما.  عملية

 منها  2CO  التقاطوتفاعلاتالكلنكر،والتييمكن  للتسخينالانبعاثاتالمتبقيةفهيمنالوقودالمستخدم

وتخزينه أمراً   2CO  التقاطللحدمنانبعاثاتصناعةالأسمنت،يعداستخدامو.  مدمجة  مدخنة  خلال  من

 (. Bui et al., 2018)وجزءمنكيمياءالإنتاج ذاتي المنتج 2CO الـلامفرمنهلأنمعظم

 المباشر لتقاطالاتعتبرأنظمةو. نعالأسمنتافيمص 2CO التقاطاستخدامالعديدمنتقنيات وبالإمكان

بسبب مكاسب الكفاءة المحتملة    وقود- أكسيو ُ   وقد(.  Bui et al., 2018)هي الأكثر تفضيلاً    جريأ

ب يعمل الذي للفرن أولي عام-أكسي  تقنيةتقييم في انبعاثات بدون  & Zeman))  2006وقود

Lackner, 2008; Zeman & Lackner, 2006( )2007ومنذعام  وفيوقتلاحق(.  5.4الشكل،

الأوروبية  قامت الأسمنت أبحاث إنتاجوقود-أكسي  تقنية  تطويربجمعية في التعديل هذا أن وتبين ،

إلى نتائج مماثلة   تحلقأدىتطبيقو.  الأسمنتالتقليديلايؤثرعلىجودةالأسمنت .  الكالسيوم أيضاً 

الأوروبية المفوضية دعمت الأخيرة، الآونة تطوير(  European-Commission, 2023))وفي

  لمعالجةعملية  وهي)   Leilac( ) (low emission intensity lime and cement))  "ليلك"عملية

حيثةمنخفض  هانبعاثاتكثافة  أسمنتإنتاجوالجير مباشر  سخني، غير بشكل الكالسيوم كربونات

 (. Lelilac, 2023)باستخدامأنابيبفولاذيةخاصة
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:  المصدر( )كلنكر%  CEM I  (95من صناعة الأسمنت    2COالانبعاثات المباشرة لـ  .  4.4الشكل  

Hills et al., 2016 .) 
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الدفيئةوارتباطهابالوقودالأحفوري،  غازاتالقدمتالفصولالسابقةمعلوماتأساسيةعنانبعاثات

أو  الجهودكذلكو العالمية البيئة تأثيرهاعلى للحدمن ً   إزالتهاالعالمية أن  التقرير  وخلص.  كليا إلى

فيعملياتها،(  CCUS)الكربونواستخدامهوتخزينه  التقاطصناعاتالوقودالأحفورييجبأنتدمج

منتجاتهذهالصناعاتلضمانالتحكمفيظاهرةالاحتباسالحراريفيحدود  اتوكذلكفياستخدام

بتغير    م° 2 المعنية  الدولية  الحكومية  الهيئة  حددتها  التي  للأهداف  الأطرافوفقاً  وفيمؤتمر المناخ

تقنيو.  (COP21)  الحاديوالعشرين بالقدرةعلى  2CO  التقاط  اتتتمتع الانبعاثات  خفضوتخزينه

  التقاطفيهذاالفصل،سيتمتقديمنظرةعامةعلىحالةو%.  20العالميةالمستقبليةمنالطاقةبنسبة

مختلفتقنيات  التفصيلالكربونوتخزينهكمعلوماتأساسيةللفصولاللاحقةالتيستتناولبمزيدمن

 . هوتخزين هواستخدام هالكربونونقل التقاط

 تعريفات . 1.5

ولذلك،فإن.  CCUS  الـ  هناك العديد من المصطلحات والاختصارات شائعة الاستخدام حالياً في مجال

فيمايليتعريفاتللمصطلحاتو.  الواضحةلهذهالمصطلحاتمهمةفيمراجعةالموضوعالتعريفات

 ً  : الأكثر شيوعا

يشيرهذاالمصطلحإلىالأنشطةالتييقومبهاالإنسانوالتيتهدفإلىالإزالة2CO  (CDR  .)إزالة  

ل باستخدام  2COـالمادية دائم بشكل تخزينه ثم ومن الجوي الغلاف أومن الطبيعية العمليات

الطبيعةمثلتحسينإدارةالغابات،ب  ةطالمرتبإلىفئتين،التدخلات  CDR  تقنيات  نقسموت.  التكنولوجية

 تحدث  التيالعمليات  ىمنذلكويستثن.  BECCSو  DACCSمثل  2COلإزالة  صممةالمُ   والتقنيات

ً طبيعي  بشكل   2COعمليةإزالةكالعملية  وتصنف.  الكربونتعملبالفعلكمصارفلثانيأكسيدو  حاليا

 2COالغلافالجويوالمخزنةبشكلدائمتتجاوزكمية  من  المنتزعة  2COـإذاكانتالكميةالإجماليةل

الجوي الغلاف في الفئة  وتشمل  ،المنبعثة لهذه العائدة التشجير،  الأنشطة مثل الأرضية العمليات

استخدام مثل الكيميائية والعمليات الكربنة، مثل الجيوكيميائية   ةالعضويالأطر  مركباتوالعمليات

الكربون(  MOF)  ةالمعدني أكسيد ثاني مصطلحو.  لامتصاص مع   CDRيستخدم بالتبادل    أحياناً 

 . تقنياتالانبعاثاتالسلبية مصطلح

 2CO  التقاطيشيرهذاالمصطلحإلىالعملياتالتيتؤديإلى.  (CCS)تخزينه  / الكربون وعزله  التقاط

الصناعية  مخلفاتمن محطات  المخلفات  هذه  تنتجما  وعادةً .  العمليات الطاقةمن الكهربائيةتوليد

الغلاف  المصانع  مداخنمن  2CO  يلتقطحيث  ،الصناعية  والمنشآت في إطلاقه لتجنب تخزينه ثم

 2COعزلو  التقاطوتخزينه،ويركزعلى  2CO  التقاطالكربونفئةفرعيةمن  التقاطيعدو.  الجوي
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ولذلك،فهي.  فيالغلافالجوي  2CO  الـ  قللمنولا يُ   ،عندالمصدرفقط،وبالتاليتجنبالانبعاثات

 . الكربوناستراتيجيةتخفيف،وليستاستراتيجيةإزالة

المصطلحجميعالأساليبوالتقنياتالمشار هذا يشمل (.CCUS)استخدام وتخزين الكربون و التقاط

منمصادرثابتةأومنالغلافالجويوتخزينهفي  2COلالتقاط  CCSو  CDRإليهاأعلاهفيإطار

التقنيات .  تكويناتجيولوجيةعميقةتحتالأرضأوعبرطرقأخرىمثلالتمعدن ويتضمن أيضاً 

ً أولية  ادةكم  2COالتيتهدفإلىاستخدام  . لإنتاج مجموعة واسعة من المنتجات المفيدة والمجدية تجاريا

أرامكو  (.CCE)  الدائري  الكربون  اقتصاد المصطلح  يعكس  ،( ,2023ARAMCO)بحسب هذا
نظام منخلال  الانبعاثاتوالحدمنهاإطارلإدارة"  ،وبالتحديدهو2COللتعاملمعانبعاثات  منهجية

  ،وإعادةالتدوير(Reuse)   ،وإعادةالاستخدام(Reduce)  التخفيض:  ”R“  أربعةحلقةمغلقةيتضمن
(Recycle)والإزالة،  (Remove)"2  التقاط،أياعتمادCO  2انبعاثات  تخفيضوتخزينهلCO  أو

ً   نشرتبشكلكاملفيسلسلةمنالتقارير  CCEتمتفصيلمفاهيم  وقد.  القضاءعليها  ,CCE()  مؤخرا

2020. 

ويشيرالمصطلحإلىاستخدامالمنتجات  (.BECCS) الكربون وتخزينه    التقاطالطاقة الحيوية مع  
  ؤديتيمكنأنو.  وتخزينالكربونمنمصدرمحدد  التقاطالزراعيةلإنتاجالوقودودمجالعمليةمع

إزالة  BECCS  تقنيات إلى الصافية    2COإما النتيجة  على  بناءً  للكربون،  محايدة  طاقة  إنتاج  أو 

لانبعاثاتدورةالحياةالمرتبطةبها،أيإذاكانالكربونالمحتجزفيالكتلةالحيويةأقلمنالانبعاثات

 . الناتجةعنالإنتاجوالنقل

)  التقاط الهواء  في  المباشر  الكربون  وتخزينه    التقاط  أو  (DACCSوتخزين  المباشر  الهواء 

(DACS  .)أنشطة إلى المصطلح وتخزين  تستخدم  بشريةويشير الجوي  2COلإزالة الغلاف من

 2CO  الـ  منخلالها  جمعلتقط ويُ يُ كيميائيةعلىالمستوىالصناعيهندسيةمنخلالعمليات  مباشرةً 

قبلتخزينهبشكلدائمفيالتكويناتالجيولوجيةتحتالأرضأوأيشكل نشأةبالممنالهواءالمحيط

 . آخرمنأشكالتخزينثانيأكسيدالكربون

 CCUSنظرة عامة على حالة تقنيات . 2.5

ً   CCUSـالب  المتعلقةلقدتطورتالتقنيات مختلفةفي  غراضٍ لأ  على مدار المائة عام الماضية تقريبا

مختلفة منف.  مراحل الأولى العقود تطويرالماضي  القرنفي الأحفوري الوقود استهدفتصناعة ،

تقنيات الفصل لتنقية الغاز الطبيعي نظراً لأن تيارات الغاز تحتوي على غازات حمضية غير مرغوب 

بإنتاج الهيدروجين،   2COوكانتتقنياتفصل.  منبينهاثانيأكسيدالكربونوفيها، مدفوعة أيضاً 
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الهيدروجين تقليدياً    وينتج.  لصناعةالبتروكيماوياتوتكريرالنفطالذيكانولايزالمادةخاممهمة

منالمواردالهيدروكربونيةمنخفضةالقيمةمثلالغازالطبيعيالمصاحبأونواتجالتقطيرالبترولية

منتجات ثانوية مثل   التصنيععملياتعن  وينتج.  الفائضةأوالزيوتالمتبقيةأوالفحمالحجري عادةً 

2CO  من  تعتبرإزالةهذهالمنتجاتالثانويةو.  فيالموادالأولية  المتواجدةوأكاسيدالشوائبالأخرى

ً   الهيدروجين .  لبتروكيماوياتوتكريرالنفطا  صناعتي  في  ةاللاحقلمنتجاتالنهائيةا  لتصنيع  أمراً إلزاميا

 2COيزالمعظم  ماكانوو.  الكربون،طورتالصناعةالعديدمنالتقنياتلفصلثانيأكسيدةومنثم

لأن كميات ولا توجد بنية   هالمحتجز يطُلق في الغلاف الجوي، نظراً  من هذه المصادر منخفضة نسبياً 

 طورتوالخبراتالتي  المفاهيمالكامنة  ولكن.  منالناحيةالاقتصاديةتحتيةتسمحباستخدامهأوتخزينه

تطويرها حالياً لالتقاط    يجريالعمودالفقريللتكنولوجياتالتي  أصبحتهذه  2CO  التقاطوراءتقنيات

2CO  2  التقاطمنمصادرالانبعاثاتالمختلفةلتلبيةمتطلباتCO  لغرضالحدمنأنبعاثات  وتخزينه

الدفيئة التجريبيةو  والنمطية  المخبرية  التجهيزات  من  العديدوهناك.  الغازات   والمنشآتالمصانع

ُ   التشغيلبالفعلالتجاريةقيد يمكنالعثورعلىمراجعةشاملةو.  بينالفينةوالأخرى  نتائجأداءها  نشروت

 Bui et)الحديثة  العلمية  للتقنياتالمتاحةواتجاهاتالبحثوالتطويرفيعددمنالتقاريروالأوراق

al., 2018; Dziejarski et al., 2023; NETL, 2015a; NETL, 2015b; NETL, 2015c .) 

 الناتجعنالمنشآتالصناعيةالمختلفةفيالهواءلأنالكميات  2CO  الـ  معظم  طلقيُ كماذكرناأعلاه،

ً  كان 2COاستخدام لأنوصغيرة جداً  ماتكون عادةً    منباعتباره 2CO ـمعتزايدالاهتمامبو. محدودا

استخدامه  التي  الموائع للنفط  ايمكن المعزز القليلة(  EOR- 2CO)للاستخلاص العقود مدى على

وأصبحت راسخة حالياً، وتشمل التكنولوجيات الناضجة المتاحة    2COتقنياتنقل  ورتطُ الماضية،

لجمع(  Hubs)بالإضافةإلىذلك،تعملالصناعةعلىتطويرمراكزو.  للنقلخطوطالأنابيبوالسفن

. التكلفة  خفضلتخزينولمنمصادرمختلفةلتلبيةالمتطلباتالاقتصاديةللاستخدامالنهائيأو  2CO  الـ

خياراتو تطوير في الصناعة نشطت الكربون، أكسيد بثاني للنفط المعزز الاستخلاص جانب إلى

التقنياتالمستهدفةوالتيتمر  تشملو.  قدركبيرمنالخبرةوالمعرفة  واكتسبت  2COمختلفةلتخزين

وحقولالنفط  (saline formations)  التخزينفيالتكويناتالمالحة  تقنية  بمراحلمختلفةمنالتطوير

التمعدنأيتحويلالغازالملتقطإلىب  تخزينالكذلكوالمحيطات  في  تخزينالتقنيةوةذوالغازالمستنف

 لتطويرحثيثةجهود  تبذلإلىالتخزين،  بالإضافةو.  (mineral storage)   رواسبكربوناتمعدنية

  وبناءً (.  CCE, 2020)مؤخراً    نضجيلسنوات  مدى  على(  CCE)مفهوماقتصادالكربونالدائري

استخدام نطاق توسيع في الصناعة نشطت ذلك، المستدامة  2COعلى التنمية لتحقيق خام . كمادة

الميثانول)الموادالكيميائيةبعضفيالعديدمنالصناعاتمثلإنتاج  أوليةبالفعلكمادة  2COويستخدم
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المصطلحجميعالأساليبوالتقنياتالمشار هذا يشمل (.CCUS)استخدام وتخزين الكربون و التقاط

منمصادرثابتةأومنالغلافالجويوتخزينهفي  2COلالتقاط  CCSو  CDRإليهاأعلاهفيإطار

التقنيات .  تكويناتجيولوجيةعميقةتحتالأرضأوعبرطرقأخرىمثلالتمعدن ويتضمن أيضاً 

ً أولية  ادةكم  2COالتيتهدفإلىاستخدام  . لإنتاج مجموعة واسعة من المنتجات المفيدة والمجدية تجاريا

أرامكو  (.CCE)  الدائري  الكربون  اقتصاد المصطلح  يعكس  ،( ,2023ARAMCO)بحسب هذا
نظام منخلال  الانبعاثاتوالحدمنهاإطارلإدارة"  ،وبالتحديدهو2COللتعاملمعانبعاثات  منهجية

  ،وإعادةالتدوير(Reuse)   ،وإعادةالاستخدام(Reduce)  التخفيض:  ”R“  أربعةحلقةمغلقةيتضمن
(Recycle)والإزالة،  (Remove)"2  التقاط،أياعتمادCO  2انبعاثات  تخفيضوتخزينهلCO  أو

ً   نشرتبشكلكاملفيسلسلةمنالتقارير  CCEتمتفصيلمفاهيم  وقد.  القضاءعليها  ,CCE()  مؤخرا

2020. 

ويشيرالمصطلحإلىاستخدامالمنتجات  (.BECCS) الكربون وتخزينه    التقاطالطاقة الحيوية مع  
  ؤديتيمكنأنو.  وتخزينالكربونمنمصدرمحدد  التقاطالزراعيةلإنتاجالوقودودمجالعمليةمع

إزالة  BECCS  تقنيات إلى الصافية    2COإما النتيجة  على  بناءً  للكربون،  محايدة  طاقة  إنتاج  أو 

لانبعاثاتدورةالحياةالمرتبطةبها،أيإذاكانالكربونالمحتجزفيالكتلةالحيويةأقلمنالانبعاثات

 . الناتجةعنالإنتاجوالنقل

)  التقاط الهواء  في  المباشر  الكربون  وتخزينه    التقاط  أو  (DACCSوتخزين  المباشر  الهواء 

(DACS  .)أنشطة إلى المصطلح وتخزين  تستخدم  بشريةويشير الجوي  2COلإزالة الغلاف من

 2CO  الـ  منخلالها  جمعلتقط ويُ يُ كيميائيةعلىالمستوىالصناعيهندسيةمنخلالعمليات  مباشرةً 

قبلتخزينهبشكلدائمفيالتكويناتالجيولوجيةتحتالأرضأوأيشكل نشأةبالممنالهواءالمحيط

 . آخرمنأشكالتخزينثانيأكسيدالكربون

 CCUSنظرة عامة على حالة تقنيات . 2.5

ً   CCUSـالب  المتعلقةلقدتطورتالتقنيات مختلفةفي  غراضٍ لأ  على مدار المائة عام الماضية تقريبا

مختلفة منف.  مراحل الأولى العقود تطويرالماضي  القرنفي الأحفوري الوقود استهدفتصناعة ،

تقنيات الفصل لتنقية الغاز الطبيعي نظراً لأن تيارات الغاز تحتوي على غازات حمضية غير مرغوب 

الهيدروجين،   2COوكانتتقنياتفصل.  منبينهاثانيأكسيدالكربونوفيها، بإنتاج  أيضاً  مدفوعة 
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الهيدروجين تقليدياً    وينتج.  لصناعةالبتروكيماوياتوتكريرالنفطالذيكانولايزالمادةخاممهمة

منالمواردالهيدروكربونيةمنخفضةالقيمةمثلالغازالطبيعيالمصاحبأونواتجالتقطيرالبترولية

منتجات ثانوية مثل   التصنيععملياتعن  وينتج.  الفائضةأوالزيوتالمتبقيةأوالفحمالحجري عادةً 

2CO  من  تعتبرإزالةهذهالمنتجاتالثانويةو.  فيالموادالأولية  المتواجدةوأكاسيدالشوائبالأخرى

ً   الهيدروجين .  لبتروكيماوياتوتكريرالنفطا  صناعتي  في  ةاللاحقلمنتجاتالنهائيةا  لتصنيع  أمراً إلزاميا

 2COيزالمعظم  ماكانوو.  الكربون،طورتالصناعةالعديدمنالتقنياتلفصلثانيأكسيدةومنثم

لأن كميات ولا توجد بنية   هالمحتجز يطُلق في الغلاف الجوي، نظراً  من هذه المصادر منخفضة نسبياً 

 طورتوالخبراتالتي  المفاهيمالكامنة  ولكن.  منالناحيةالاقتصاديةتحتيةتسمحباستخدامهأوتخزينه
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الدفيئة التجريبيةو  والنمطية  المخبرية  التجهيزات  من  العديدوهناك.  الغازات   والمنشآتالمصانع

ُ   التشغيلبالفعلالتجاريةقيد يمكنالعثورعلىمراجعةشاملةو.  بينالفينةوالأخرى  نتائجأداءها  نشروت

 Bui et)الحديثة  العلمية  للتقنياتالمتاحةواتجاهاتالبحثوالتطويرفيعددمنالتقاريروالأوراق

al., 2018; Dziejarski et al., 2023; NETL, 2015a; NETL, 2015b; NETL, 2015c .) 

 الناتجعنالمنشآتالصناعيةالمختلفةفيالهواءلأنالكميات  2CO  الـ  معظم  طلقيُ كماذكرناأعلاه،
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 لتطويرحثيثةجهود  تبذلإلىالتخزين،  بالإضافةو.  (mineral storage)   رواسبكربوناتمعدنية

  وبناءً (.  CCE, 2020)مؤخراً    نضجيلسنوات  مدى  على(  CCE)مفهوماقتصادالكربونالدائري

استخدام نطاق توسيع في الصناعة نشطت ذلك، المستدامة  2COعلى التنمية لتحقيق خام . كمادة

الميثانول)الموادالكيميائيةبعضفيالعديدمنالصناعاتمثلإنتاج  أوليةبالفعلكمادة  2COويستخدم
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عددمنذلكإلىويضاف،(المشروباتالغازية)وصناعةالأغذيةوالمشروبات(واليورياوغيرها

التطويرإلىوصلتالتيجديدةالالاستخدامات من مختلفة المعدنيةكمراحل  mineral)الكربنة

carbonation)وزراعةالمحاصيلوالطحالب(Bui et al., 2018.)

منالجانبينالفنيوالاقتصاديتخزينهواستخدامهو2COالتقاطمحاولاتتحسينتقنياتواستمرت

فيمختلفالجامعاتوالشركات،تجريبالإضافةإلىالأبحاثالتيف.علىمدارالعقدينالماضيين

بشكلعاموتقنيات2COالتقاطمراكزبحثيةمتخصصةلمواجهةالتحدياتالمختلفةالمتعلقةبنشئتأُ

بشكلخاص لالتقاط،الامتصاص الدولي الاختبار المراكزمركز هذه بين في2CO(ITC)ومن

 ,CETRI)تسميتهليصبحمعهدأبحاثتقنياتالطاقةالنظيفةاعيدتكندا،والذيفيجامعةريجينا

التكنولوجيامونجستاد(2023 الوطنيالأمريكي(TCM, 2023)النرويجفي،ومركز ،والمختبر

 (.NETL, 2023)لتكنولوجياالطاقة

 واستخدام وتخزين الكربون  التقاطدور وقيمة . 3.5

 Integrated)نماذجالتقييمالمتكاملةمينعلىتطويرائالقوتخزينهانتباه2COالتقاطموضوعجذب

Assessment Models (IAMs))منأنهإذ،بسببمزاياهالعديدةوذلكالانبعاثاتآثارمنللحد

وتخزينهمعأنظمةالطاقةالحاليةدونإدخالتعديلات2COالتقاطتقنياتبينتكاملالتحقيقالممكن

وتخزينهلإزالةالكربونمن2COالتقاطعلاوةعلىذلك،يمكنتطبيقو.كبيرةعلىالأنظمةنفسها

وتخزينالكربونالتقاط،يمكندمجوأخيراً.الصناعاتكثيفةالانبعاثاتمثلصناعةالحديدوالصلب

،BECCSمعالطاقةالحيويةمنخفضةالكربونأوالمحايدةللكربونممايؤديإلىمايشارإليهباسم

.لهانبعاثاتسلبيةويؤديإلىتوليدالطاقةالذيو

وتخزينالكربوندوراًمهماًفيإزالةالكربون،إلاأنالتقاطعلىالرغممنأنهمنالمتوقعأنيلعبو

التيالطرقوخرائط(IAMs)نماذجالتقييمالمتكاملةبتوقعاتمقارنةًهلايزالمنخفضاًللغايةانتشار

للطاقةطورتها الدولية الحدمنالإنبعاثاتالوكالة يعتبر.حولموضوع وتخزينه2COالتقاطولا

المعتزمة المساهمات معظم في أولوية ذا ًومجالاً وطنيا  Intended Nationally)المحددة

Determined Contributions (INDCs))بها تعهدت والتي باريسالدول، لاتفاق وفي.وفقاً

2COالتقاطالمحرزفيمجاللتقدملتقييمأجري،(IEA, 2016)الوكالةالدوليةللطاقةأعدتهتقرير

إلىأنمعدلالتقدمالحاليلايرقىتالنتائجخلصحيثوتخزينهعلىمدىالسنواتالعشرينالماضية

.اًجداًمحدودCCSتقنياتانتشاربشكلعام،لايزالو.إلىماهومطلوبلتحقيقالأهدافالمناخية

فيمجالتوليدالطاقةالكهربائيةوتخزينالكربونالتقاطعلىسبيلالمثال،منالمتوقعأنيقتصرف
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حتىعام  فقطمنالطاقةفيالولاياتالمتحدةالأمريكيةوالصينواليابانوالاتحادالأوروبي%  3على

  المهتمين  الأفراد  عموموتخزينهبين  2CO  التقاطإلىذلك،لاتزالالمعارضةضد  إضافةً و.  2030

 علاوةً و.  مرتفعةبسببالمخاوفبشأنموثوقيةوسلامةالنهجوالتقنيات  الحراري  الاحتباس  بموضوع

التقييمالمتكاملة  علىذلك،فإن من   (IAMs)  نماذج بعدد  يتعلق  موحدة فيما  ليست  حالياً  المستخدمة 

الآخرين، المصلحة وأصحاب الصناعة يعيق مما منكالقضايا، السياسات، وواضعي المستثمرين

تطوير  هناكحاجةللعملعلىفإنوبالتالي،.  وتخزينه  2CO  التقاطعيراتركيزجهودهمعلىتطويرمش

  CCUS  إلىفهمأفضلللعواملالرئيسيةالتيتؤثرعلى  توصللل  (IAMs)  متكاملةالتقييمالنماذج

(Bui et al., 2018) . 

 العلمي  النشرفي  CCUS يعضا مولالتقييم الإحصائي . 4.5

 وينعكسهذابوضوحفي  ،2000وتخزينهمنذعام  2CO  التقاطتكنولوجيا  بموضوع  الاهتمام  ازداد

بالنسبة  ولمتابعة.  المنشورة  العلمية  الأوراق  أعداد البحث،العلمية  الأوراق  إلىذلك برنامج استخدم

Scopus  (https://www.scopus.com/home.uri)  الإحصائية الاتجاهات   للمنشوراتلتقييم

"  التقاطالكربونواستخدامهوتخزينه"وتركزالبحثعلى.  2023إلىمارس  1980للفترةمن  العلمية

إجماليعددو.  رئيسي  كمصطلح ً   2827عليها  عثرالتي  المنشوراتبلغ منهامنشورا   منشور  11،

ً   628ليصلإلى  2000عام  منذ  الارتفاعوبدأالعددفي.  2000  –  1980للفترة . 2022فيعام  منشورا

 .لعددالمنشوراتالعلمية الاتجاهاتالتاريخية 1.5ويبينالشكل

: التاليةالعناوين  تشمل  CCUS  المتعلقةبموضوعالعلمية  فينشرالأوراقوكانتالمجلاتالرائدة

Energy Procedia, International Journal of Greenhouse Gas Control, Applied 

  2Energy, Journal of Cleaner Production, Energies and Journal of CO

Utilization.    عام منذ  أنه  ملاحظة  أيضاً  للاهتمام  المثير  ومن  يتعلق،2004،  ملحوظ نشاط   بدأ

 وتشملهذهالمجلات.  CCUSأو  CCSالعديدمنالمجلاتالمتخصصةفيمواضيعأبحاث  بإصدار

 : التالية العناوين( قوسين بين) لبدءإصدارهاوالسنةالأولى

International Journal of GreenhouseGas Journal of Cleaner Production (2004), 

Energies (2008), Energy Carbon Capture Journal (2007), (2007),  Control

Procedia (2009), Greenhouse Gases Science and Technology (2011), Journal 

Frontiers in Energy Research/Carbon Capture, of CO2 Utilization (2013), 
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Frontiers in Energy Research/Carbon Capture, of CO2 Utilization (2013), 
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 Carbon Capture Science & TechnologyUtilization and Storage (2015), and 

(2021). 

 

  

واستخدامه  .  1.5الشكل   الكربون  التقاط  حول  المفتوحة  العلمية  للمنشورات  التاريخية  الاتجاهات 

 (. CCUS)وتخزينه 

 

  مشاركةيتبين  حيث  ،النشرالعلميوالمجموعاتالإقليميةفي  الدولمساهماتمختلف  2.5ويبينالشكل

وتقودهذهالجهوددولالاتحاد.  الأبحاثالجهودالبحثيةالتيأدتإلىنشرهذه  دولةفي  87  عنمايزيد

بالنسبةلدولالاتحادالأوروبي،قادتألمانياوإيطالياوالنرويجو.  الأوروبيوالصينوالولاياتالمتحدة

 للدولالعربية،  بالنسبة  ماأ  ،لكلمنها  علمية  ورقة  50وإسبانياوهولنداوالسويدالجهودبإصدارأكثرمن

أكثرمن  فقد بإصدار الجهود السعودية العربية المتحدةوالمملكة العربية  30قادتقطروالإمارات

منها  ورقة البحثية  الأوراقتوزعتو.  لكل المقالات بين رئيسي وأوراق(مقالة  1782) بشكل ،

  24)،وفصولالكتب(ورقة  342)   (review articles)  المراجعة  وأوراق،(ورقة  505)المؤتمرات

أماالنسبةالمتبقيةالبالغة.  ،علىالتوالى% 4.4،و% 12.1،% 17.9،% 63بنسببلغتحوالي(  فصلاً 

لهذه  وكانتمجالاتالمواضيعالرئيسية.  المطبوعاتفكانتعبارةعنكتبوأشكالأخرىمن%  2.6

 .تتعلقبالطاقةوعلومالبيئةوالهندسةوالكيمياء منالنواحيالعلمية المنشورات
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الاتحاد  تشمل دول . والمناطق في النشر العلمي  الدولمختلف  اتالنسب المئوية لمساهم. 2.5الشكل 

 . دولة 12وتضم الدول العربية ما مجموعه  . دولة، باستثناء المملكة المتحدة 25الأوروبي  

 

أدتإلىهذا  التيو  CCUSالتمويلالرئيسيةالتيدعمتالجهودالبحثيةلبرامجأبحاث  جهاتتشملو

 National Natural)  المؤسسةالوطنيةللعلومالطبيعيةفيالصين:  من  كلاً   العددمنالأوراقالعلمية

Science Foundation of China)  الأمريكيةومؤسساتالتمويلالصينيةالأخرى،ووزارةالطاقة  

(U.S. Department of Energy)،  للعلوم الوطنية )  والمؤسسة  U.S. Nationalالأمريكية

Science Foundation )،  الطاقة لتكنولوجيا الوطني  U.S. National)  الأمريكي  والمختبر

Energy Technology Laboratory)،  والفيزيائية الهندسية العلوم أبحاث البريطانية  ومجلس

(Engineering and Physical Sciences Research Council)  ،  الأوروبية   والمفوضية

الإطاري  European Commission and the Horizon 2020)  الأوروبي  والبرنامج

Framework Programme)،  الكورية الوطنية البحوث  the National)  ومؤسسة

ResearchFoundation of Korea)،(ومجلسالبحوثالنرويجيNorges Forskningsråd) .

جامعةومعهدبحثي،وكانتالمؤسساتالصينية  160  مايزيدعنوشاركفيإجراءالجهودالبحثية

الدول ومؤسسات المتحدة، المملكة ومؤسسات الأمريكية، المؤسسات تليها العدد، في الرائدة هي

بـ  عدد  الرائدةمنحيث  فالمؤسساتالدولالعربية،  فيأما.  الأوروبيةالأخرى المنشوراتالمتعلقة

CCUS  ومركزالملكعبداللهللدراساتوالبحوثالبترولية  جامعةالملكفهدللبترولوالمعادن  فكانت

%23،الصين

،كورياالجنوبية
3%

%2،اليابان

الولاياتالمتحدة
%13،الأمريكية

،المملكةالمتحدة%4،كندا
%3،الهند7%

%2،أستراليا

…دولالاتحاد

%4،الدولالعربية

%16،دولأخرى
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(King Abdallah Petroleum Studies and Research Center)المملكةفي،وشركةأرامكو

السعودية العربيةالعربية الإمارات في خليفة بن حمد وجامعة والتكنولوجيا للعلوم خليفة وجامعة ،

.المتحدة،وجامعةقطر،ومؤسسةقطر

قيمةسنراجعو بسلسلة المرتبطة التقنيات حالة بالتفصيل التالية الفصول وتخزينه2COالتقاطفي

.لتحقيقأهدافالحدمنانبعاثاتثانيأكسيدالكربونأحُرزالكاملةوالتقدمالذي

  

59 
 

 غلافالجويلومناالكربونمنالصناعات التقاط  –  6الفصل

 
 مواد وتقنيات الامتصاص لالتقاط ثاني أكسيد الكربون . 1.6

 نظرةعامةعلىتكنولوجياالامتصاص. 1.1.6

 مذيباتلعملياتامتصاصثانيأكسيدالكربون. 2.1.6

 (. PCC)الناضجةبعدالاحتراق 2COعملياتامتصاص. 3.1.6

 وتخزينالكربون التقاطجهودالتسويقوالتطويرلتقنياتالامتصاصالخاصةب. 4.1.6
 مواد وتقنيات الامتزاز لالتقاط ثاني أكسيد الكربون. 2.6

 تكنولوجياالامتزازنظرةعامةعلى. 1.2.6

 .لالتقاطثانيأكسيدالكربون المستخدمةالممتزات. 2.2.6

 الناضجة 2CO زازعملياتامت. 3.2.6

 لتقنياتالامتزاز  المستقبلية توقعاتال. 4.2.6
 لالتقاط ثاني أكسيد الكربون يةغشمواد وتقنيات الأ. 3.6

 تصنيفأغشيةالتقاطثانيأكسيدالكربون. 1.3.6

 تطبيقاتأغشيةالتقاطثانيأكسيدالكربون. 2.3.6

 الناضجة 2COالتقاط أغشية اتتقني. 3.3.6

 ةالغشائي 2COالتقاط تقنيات مستقبل. 4.3.6

 ( cryogenic) بالتبريد 2CO التقاط. 4.6

 بالتبريد 2CO التقاطنظرةعامةعلىتكنولوجيا. 1.4.6

 الكربون لتقاطلا التبريدتقنيات. 2.4.6

 والتحدياتوالاحتياجاتالبحثية 2COالتجاريةلالتقاط لتبريدعملياتالا. 3.4.6

 الكيميائي لالتقاط ثاني أكسيد الكربون  تحلقال. 5.6

 الكيميائيمعناقلاتالأكسجين تحلقنظرةعامةعلىال. 1.5.6

 الكيميائيلإنتاجالطاقة تحلقال. 2.5.6

 الكيميائي تحلقومستقبلالالاقتصاد. 3.5.6

 الكربونات تحلقتكنولوجيا. 4.5.6

 بواسطة دورة علام 2COعزل . 6.6
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 ( DACC) من الغلاف الجوي 2CO التقاط. 7.6

 تستخدمموادماصةذاتقاعدةقوية DACC تقنيات. 1.7.6

 باستخدامالموادالماصةالصلبة DACC تقنيات. 2.7.6

 DACCتقييمجدوى. 3.7.6

 DACCالتجاريلـ نتشارالا. 4.7.6

 DACC بتقنيات المتعلقة التطويرتحديات. 5.7.6

 ثاني أكسيد الكربون  التقاطحالة تكنولوجيا . 8.6
  

61 
 

ً   رئيسيانللصناعةلالتقاطثانيأكسيدالكربون  مسارانهناك   تلمصادرانبعاثاتالكربونالتيتم  وفقا

الصادرة  (flue gases)  المسارالأولعلىغازاتالمداخن  طبقيُ و.  فيالفصلالثاني  إليهاالإشارة

الطاقة توليد تشمل والتي الكبرى، الصناعية المنشآت والفحمالكهربائية  عن والغاز النفط وإنتاج ، 

طاقةلل  عاليةالكثافةال،وتكريرالبترول،والصناعاتالبتروكيماوية،وبعضالصناعاتذاتالحجري

ُ و.  صناعاتالأسمنتوالصلب  مثل ورتطُ هذاالمسارباستخدامعددمنالمفاهيمالتي  انبعاثات  لتقطت

الجانبيةالصناعيةوغازاتالمداخن،والتي  المنتجاتفيالأصللتنقيةالغازالطبيعيوتيارات  بقتوطُ 

ذلك   على غازات حمضية بما في  عادةً  ً بنسبمنخفضةنسبي  2COتحتوي  بعضهذه  ورتطُ وقد.  ا

 ،علىنطاقواسعفيصناعاتالتكريروالبتروكيماويات  بقتوطُ عام 100المفاهيممنذمايقربمن

فهو  2COأماالمسارالرئيسيالثانيلخفض.  المسار  هذاركزهذاالفصلعلىالتقنياتالمتعلقةبيُ و

ً   ،الفصل  نهاية  في  سيسُتعرض منالغلافالجوي،والذي  2CO  التقاط المرتبطةبهذا  التقنيات  بان  علما

ُ المسار ً ت .  بالفعلإلىمرحلةشبهصناعيةوصلبعضها  يكونقيدالتطويروقدعلىانها  صنف حاليا

 ,Bui et al., 2018; NETL)العديدمنالمنشوراتالحديثة  إلى  بالرجوعمراجعةالموضوع  وتمت

2015a; NETL, 2015b; NETL, 2015c  .)الأساليبالرئيسيةالمختلفةالتي  1.6يوضحالشكلو

ً ب تهتمالصناعة والتطبيقاتالصناعيةالمختلفة الكهربائية توليدالطاقة الناتجعن 2CO لتقاطلا ها حاليا

 : مايلي لتطبيقها  الصناعةتسعى التي المنهجياتوتشمل.  لمصادرالطاقةالأحفوريةأوالكتلةالحيوية

منغازالمداخنبعدالاحتراقالكامل  2CO  التقاطيتضمنهذاالنهجو.  الاحتراق  بعد  الالتقاط  نهج.  1

ً يعملهذاالنهجبشكلجيدحاليو.  للوقود العملياتالصناعيةالتيتحتويعلىمصادرانبعاثات  في  ا

ً   ةمنخفض بعد%(  2CO   <20بمحتوى  غازاتالمداخنمثل)  2CO  حيثمحتواهامنالـ  من  نسبيا

معدل تحقيق يمكن حيث الوقود، الكربون  التقاطاحتراق أكسيد لثاني القيد.  مرتفع فإن ذلك، ومع

عندمايحتويالتيارعلىنسبة  2COالرئيسيللتكنولوجياتالحاليةهوانخفاضكفاءتهافيالتقاط

معظمل  والتشغيليةرأسماليةالنفقاتالعلىذلك،فإن  علاوةً و.  ضغطمنخفض  تحت  2COعاليةمن

اللازمة  مرتفعةالتقنيات  هذه الطاقة متطلبات الماصةتنشيط  لإعادةبسبب النهجينو.  المواد  يعتمد

وهيتختلفمن  ،الصلبة  أوالمازة  نللالتقاطبعدالاحتراقعلىالمذيباتوالموادالماصةيالرئيسي

  إعادةالتنشيط/ثانيأكسيدالكربونودرجةحرارةالامتصاص  التقاط  وسعةالتفاعل  سرعة  حيثمعدل

 . الأداء وثباتالكتلةوالحرارة وانتقالوالتكلفةالرأسماليةوالتآكل
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المتاحة.  1.6الشكل    ;Dziejarski et al., 2023:المصدر)  2CO  غاز  حتجازلا  الأنظمة 

Markewitz et al., 2012; Metz et al., 2005; Seoane et al., 2015 ) 

 

 مصدرالفرنعنطريقتحويل  إلىالوقود  إدخالفيهذاالنهجيتم.  نهج الالتقاط قبل الاحتراق.  2

يمكنتطبيقو.  الناتجعنالعملية  2COنظيفوإزالةاحتراقالفحم،إلىغازكالطاقة الأساسي أولاً،  

تقنياتالالتقاطقبلالاحتراقعلىإنتاجالهيدروجينلزيادةكفاءةالعمليةفيتحويلالوقودالأحفوري

غاز تفاعلات  (synthesis gas)  تخليقإلى )عبر البخاري التشكيل (  steam reformingإعادة

عندضغط  2CO  والـ  الهيدروجين،وتوليدخليطمن(gas shift-water)   الغاز-الماء  إزاحةتفاعلو

  وإعادةباستخدامتقنياتمختلفة،مثلتغويزالوقودالأحفوري،  التخليق  غاز  وينتج.  مرتفعقبلالاحتراق

الماءوالأكسدةالجزئية  باستعمال  2COإلى  COخلالها  حولمنيُ   التيللميثان،والتشكيلالبخاري

 هواء

 احتجاز بعد الاحتراق 

 وقود أحفوري/وقود حيوي

 الاحتراق  قبلاحتجاز 

 الوقود-احتراق الاكسجين

 الفصل الصناعي

  المباشر من الهواءحتجاز الا

 وقود أحفوري/وقود حيوي

 وقود أحفوري/وقود حيوي

 وقود أحفوري/وقود حيوي

 غاز، أمونيا، فولاذ مواد خام

 2Oهواء / 

  2COهواء / 
جزء من   400

 المليون

 غاز، نفط

 بخار 2Oهواء/

 هواء

 2COفصل 

 2COفصل عملية صناعية + 

 2COوحدة تهذيب + فصل 

 توليد كهرباء وحرارة

 فصل الهواء

 توليد كهرباء تغويز
 وحرارة 

 توليدكهرباء
 2COفصل وحرارة

 2COغط ض
 والتجفيف
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ً الاحتراقطريقبل  الالتقاط  يعدنهجو.  للميثان أكثرقابليةللتطبيقللتكاملمعمصادرالانبعاثاتالغنية  قا

علىالرغممناستخدامهاعلىنطاقواسع،إلاأنو.  عنالهيدروجين  2COوالتيتفصل 2CO  غازب

 .قيودهاالرئيسيةتتمثلفياستهلاكهاالعاليللطاقةومتطلباتهالأنظمةدعمواسعةالنطاق

وينطويهذاالنهجعلىحرقالوقودالأحفوريفيجوغني.  الصناعية  العمليات  /وقود -أكسينهج  .  3

وأكسيدالكبريتوأكاسيدالنيتروجين  2CO  ـالغازاتمداخنغنيةب  نتاجإ  بالأكسجين،ممايؤديإلى

ومعذلك،. عنطريقالتكثيف  ةنقي  بحالةعنبخارالماء  2CO الـ يمكنفصلو. وغيرهامنالشوائب

ً  مرتفعةفإنمتطلباتالطاقةلوحداتفصلالهواء   .جدا

ً هي  2COمعالأخذفيالاعتبارأنانبعاثات   تشملمزيجمنالغازاتالمختلفة  شكل  على  تكون  ما  غالبا

ً نقينسب  شكلب  2CO  التقاط،فإنxNOو  xSOو  2N  و  2O  الـ ً يمثل  يا ً   تحديا لفصلالغازوالذي  تقليديا

 2.6الشكل  لخصيُ و  ،علىمدىالعقودالماضية  تناولتهصناعاتالطاقةوالبتروكيماوياتوالكيماويات

 كلٍ لنقاطالقوةوالضعفوعنمخاليطالانبعاثات  2COالتقنياتالمرشحةالتييمكنهامعالجةفصل

 . منها

 

 

(  التقطير على أنه مبردغالبا  ما يشار إلى  )  2COفصل  نقاط القوة والضعف في تقنيات  .  2.6الشكل  

 (.Demir et al., 2022: المصدر)
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الفصلالتقليديةالمذكورة  لتقنيات  ةيةوالتكنولوجيمخياراتالعلالمجموعةواسعةمن  3.6يوضحالشكل

ُ . 2CO الـ الأخرىالخاصةبانبعاثات التقنياتبالإضافةإلىعددمن ،2.6فيالشكل   كلفئة ناقشوست

الكربون  لتقاطهذاالفصلمعتسليطالضوءعلىتطبيقاتهاالمحتملةلا ماقسأبالتفصيلفي  منالتقنيات

ُ و.  المذكورأعلاه  وقود-أكسي  باستخدامنهج  حتراقالابعد علىنطاقبالفعلبعضهذهالتقنياتستخدمت

يعتمداختيارو.  فيمراحلمختلفةمنالتطويرزال  ماواسعفيالصناعة،فيحينأنبعضهاالآخر

ً   ، سواءً اللقيمفي  2CO  العمليةعلىمحتوى ً (  غازالمداخن)  كان منخفضا ،(غازالتخليق)  أو مرتفعا

 ;Leung et al., 2014))الاقتصادية  ىجدوال  دراسات  مخرجات،والتكنولوجيا  جاهزيةومستوى

Rajasekaran et al., 2021; Vinoba et al., 2017; Vinoba et al., ،2014  .)تمتمراجعةو

ً   2CO  التقاطلتقنيات(  TRL)ةالتكنولوجي  جاهزيةالمستوى   وتخزينه وامتثالها للأهداف المناخية مؤخرا

الباحثين بعض قبل أنو(.  Chen et al., 2022b)  من ً   معظميبدو تقريبا الحالية  تلبي  التقنيات  لا

 de)آخرون  باحثوناقترحفيالآونةالأخيرة،و.  الاقتصادية  الناحية  من  وبالأخص  ،الأهدافالمناخية

Kleijne et al., 2022  )للحدمنظاهرةالاحتباسالحراري)باريس  يةاتفاق  أهداف  تحقيق  امكانية

  جاهزية  تكنولوجياتبمستوى  الكربونواستخدامهبشكلفعالباستخدام  التقاطمنخلال(  م°  1.5إلى

 .  كافية تطويريةذلتجهودبُ  ما أوأعلىفيغضونعقدمنالزمنإذا 6 تساوي تكنولوجية

  تحلقلل  6  هيكمايلي:  وتخزينه  2CO  التقاطالحاليةلتقنيات  (TRL)  التكنولوجيا  جاهزية  مستوياتو

،وقود- أكسي  بتقنية  والحرقللامتزازالفيزيائي،   7و  الكيميائيوالأغشيةلمرحلةمابعدالاحتراق؛

للاحتراق  غشيةالأتقنيات،و(DACC)  التقاطالهواءالمباشر  تقنيات،و(IGCC)المتكامل  التغويزو

المبردا  لتقنيات  9  والمسبق؛ والالتقاط تحسينو.  لامتصاص البحثية المجموعات من العديد تحاول

  45Qالأمريكي  التشريع  من  دعم  على  الحصول  عبرالكربونعلىالمستوىالصناعي  التقاطتقنيات

تكون(Turan et al., 2021)الكربون  لتقاطإعفاءاتضريبيةلا  يتضمن  والذي أن يمكن والتي ،

الـ ً   20  -10جاهزةخلال فإنةومنثم(.  Garcia et al., 2022; Hong, 2022)  القادمة  عاما ،

الفنيوعلىالمستوىالصناعي،لاسيما  افيأدائه  تتقدم  أن  المتوقع  من  ةالهجين  CCS/CCUS  أنظمة

والتكلفة الطاقة كفاءة حيث ً .  من ُ وأخيرا ت تكلفة،  ً   التقاطعد رئيسيا عاملاً  اعتماد  يؤثر  الكربون  في

والغاز  التقاطتكنولوجيا النفط الحاليةحواليو  ،الكربونوتخزينهفيصناعة التكلفة  110-60تبلغ

 ً ً   دولارا حوالي/أمريكيا إلى تنخفض أن المتوقع ومن الكربون، أكسيد ثاني ً   50- 30طن  دولارا

 ً  (. Lin et al., 2022) 2030بحلولعام 2COطن/أمريكيا
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 مواد وتقنيات الامتصاص لالتقاط ثاني أكسيد الكربون . 1.6

 نظرة عامة على تكنولوجيا الامتصاص . 1.1.6

وقدتمتمراجعة  ،كيميائياً من المصدر  2COتعتمدعملياتالامتصاصعلىمذيباتيمكنهاامتصاص

تعدهذهالعملياتمنو(.  Feron, 2016)  العلمية  الأوراقالموضوععلىنطاقواسعفيالعديدمن

التي التقنيات أقدم وغاز  في  بقتطُ بين الطبيعي الغاز العشرينمنذ  التخليقإنتاج القرن .  ثلاثينيات

المذيباتالأمينية،  تستخدم العمليات عادةً و.  ورتطُ وبالتالي،هناكالعديدمنالعملياتالتجاريةالتي

  2CO،وتتميزبالكفاءةالعاليةفيامتصاصهافي  التيتتمتعبقابليةعاليةلذوبانثانيأكسيدالكربون

الأميناتالتقليديةبمخططتدفقمبسطلعمليةامتصاص  4.6يظهرفيالشكلو.  فيالتطبيقاتالصناعية

(CAAP .) ُ   2CO،أوغازالمداخنلالتقاطغازالتخليقالغازالطبيعي،أو فيمعالجةالعملية طبقوت

باستخدام محلول أمين مائي كمذيب تحت الضغط عند درجات حرارة منخفضة نسبياً للامتصاص وعند 

ُ .  للمجدرجاتحرارةمعتدلة مينعلىأ  الألكانول  مركبات  على  قائمةتقليدية  ماصةمواد  خدمتواست

الماضية لفصل عاماً  ضغوط  تحت،2CO/غازالتخليقو 2CO/الغازالطبيعي  مزيج  مدار الخمسين 

مذيباً (  ٪بالوزن30يصلإلى  بتركيز( )MEA)مينأ  عتبرمحلولمونوإيثانوليُ و.  امتصاصعالية

 ً ُ و  ،لهذهالعمليةبشكلعام  قياسيا الـمن%  90أكثرمنلىإيصل  التقاطحققهذهالعمليةيمكن أن ت

2CO (Jha et al., 2021.) 

ً   المرتفعنظراً للطلب  و مانحي  قبل  منالعديدمنالعمليات  ورتطُ ،2COفيالصناعةعلىفصل  نسبيا

العمليات شاملة  1.6الجدول  ويتضمن.  المختلفين  (process licensors)  تراخيص غير قائمة

الغازالطبيعي  معالجة  وحداتآلافمن  وهناك حالياً عدة ،الامتصاص  لتكنولوجياتللعملياتالمتاحة

التخليقو العمليات   والتيتعملمنذعقودعديدة  غاز هذه  على  ثم.  معتمدةً    الصناعة  اكتسبت،ةومن

إلى الخبرة المكتسبة، .  التكنولوجيا  أداء  خبرةواسعةالنطاقوعملتباستمرارعلىتحسين واستناداً 

لتلبية  2CO  التقاطغراضلأ  ةالمرشح  التقنيات  اختارتصناعةالنفطوالغازتقنياتالامتصاصكأول

  جاهزيةالربمايرجعذلكإلىالمستوىالعاليمنو  ،غازاتالدفيئةالاحتياجاتالتخفيفمنانبعاثات

 . الكربونالأخرى التقاطبتقنيات  ، وانخفاض تكلفة الطاقة، والتكلفة المواتية مقارنةً ةالتكنولوجي
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 Dziejarski)الأمينات    باستخدامبعد الاحتراق    2COرسم تخطيطي لعملية احتجاز  .  4.6    الشكل

et al., 2023 .) 

 

 (. NETL, 2015a)قائمة عمليات الامتصاص لتنقية الغاز الطبيعي . 1.6الجدول 
 الانتشار العالمي الميزات الرئيسية المرخص/اسم العملية

  Econamine FG/Fluorعملية
Enterprises, Inc 

  الإيثانولإزوكسي  2،2و(  MEA)  أمينأحاديالإيثانول:  اللقيم
ُ (.  DGA)أمين دورةبال  تعمل  التي  الطاقة  محطات  في  ستخدمت

 لغازالطبيعيلمركبةال

واحدةمنأكثر
 العمليات انتشاراً 

الريكتيزول  /(Rectisol)  عملية
 Lindeمجموعة

الميثانولكمذيبلغسل ؛تعملفيدرجاتحرارةالغاز  تستخدم
 2CO ~99% ؛معدلالتقاطم°  0أقلمن

 65مايقربمن
 وحدة

 /AdvAmine Portfolioعملية 
Prosernat IFP Group 

Technologies 

  ( DEA)  أمين  إيثانول  ثنائي  باستخدام  اتقائمةعلىالأمين  ةعملي
 مع  MDEA  من  مزيجو  (MDEA)  أمين  ثنائيالإيثانول  ميثيلو

 الغازالطبيعي تنقية؛الهدفالرئيسيأخرى مواد

 وحدة 140أكثرمن

Removal/   2LRS 10 COعملية 
GL Noble Denton 

البوتاسيوم  برج كربونات محاليل على يحتوي امتصاص
إعادةالمحلولالغنيمنخلالنظام  يوجه؛LRS10ضافاتمو

 الامتصاص  برجلمنالجزءالعلوي  الناتج،ويخرجالغازالتنشيط

 وحدة 30

في(  S2Hو  2CO)  يةحمضالمكوناتال  تزال OASE™/ BASFعملية   اللقيمالموجودة
 عنطريقالامتصاصالكيميائي يغازال

 حدةو 300أكثرمن

Purisol/ Lurgi GmbH, Air 
Liquide Global E&C 

Solutions 

غازو  المداخنإزالةالغازاتالحمضيةمنالغازالطبيعيوغاز
ُ بيروليدون؛-ميثيل- Nباستخدام  التخليق الغازلمعالجة  ستخدمت
 الأكسدةالجزئيةللمخلفاتالثقيلة الناتجعن الخام

 وحدات  7

 ,Rectisol/ Lurgi GmbHعملية
Air Liquide Global E&C 
Solutions, Lurgi 

Technologies 

درجاتحرارة  علىإزالةالغازالحمضيباستخداممذيبعضوي
 بشكلعام الميثانول ستخدميُ . منخفضة

 وحدة 100أكثرمن

 /UOP Benfield processعملية
UOP LLC, Honeywell Co. 

 ُ الامتصاصباستخدام  برجفي  اللقيمالغازاتالحمضيةمن  لتقطت
 ( Benfield)محلولكربوناتالبوتاسيوممعإضافاتبنفيلد

 وحدة 700أكثرمن

 برج
 المج 

 امتصاص
2CO محتجز 

 المج
 المدخنةالغازالعادمإلى

 برج
 متصاصالا

 مبادل
 حراري 

 مبردداخلي

 محلولضعيفالمحتوى

 مروحة

 غازالاحتراق
 مضخةمحلولغني

 مرجلإعادةالغلي

 مكثف

 غنيالمحتوىمحلول

 مبردغازالعادم
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 مواد وتقنيات الامتصاص لالتقاط ثاني أكسيد الكربون . 1.6

 نظرة عامة على تكنولوجيا الامتصاص . 1.1.6

وقدتمتمراجعة  ،كيميائياً من المصدر  2COتعتمدعملياتالامتصاصعلىمذيباتيمكنهاامتصاص

تعدهذهالعملياتمنو(.  Feron, 2016)  العلمية  الأوراقالموضوععلىنطاقواسعفيالعديدمن
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المذيباتالأمينية،  تستخدم العمليات عادةً و.  ورتطُ وبالتالي،هناكالعديدمنالعملياتالتجاريةالتي

  2CO،وتتميزبالكفاءةالعاليةفيامتصاصهافي  التيتتمتعبقابليةعاليةلذوبانثانيأكسيدالكربون

الأميناتالتقليديةبمخططتدفقمبسطلعمليةامتصاص  4.6يظهرفيالشكلو.  فيالتطبيقاتالصناعية
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ُ .  للمجدرجاتحرارةمعتدلة مينعلىأ  الألكانول  مركبات  على  قائمةتقليدية  ماصةمواد  خدمتواست

لفصل الماضية  عاماً  ضغوط  تحت،2CO/غازالتخليقو 2CO/الغازالطبيعي  مزيج  مدار الخمسين 

مذيباً (  ٪بالوزن30يصلإلى  بتركيز( )MEA)مينأ  عتبرمحلولمونوإيثانوليُ و.  امتصاصعالية

 ً ُ و  ،لهذهالعمليةبشكلعام  قياسيا الـمن%  90أكثرمنلىإيصل  التقاطحققهذهالعمليةيمكن أن ت

2CO (Jha et al., 2021.) 

ً   المرتفعنظراً للطلب  و مانحي  قبل  منالعديدمنالعمليات  ورتطُ ،2COفيالصناعةعلىفصل  نسبيا
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  جاهزيةالربمايرجعذلكإلىالمستوىالعاليمنو  ،غازاتالدفيئةالاحتياجاتالتخفيفمنانبعاثات

 . الكربونالأخرى التقاطبتقنيات  ، وانخفاض تكلفة الطاقة، والتكلفة المواتية مقارنةً ةالتكنولوجي
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  UOP SELEXOLعملية
process/UOP LLC, 

Honeywell Co. 

يُ  مذيب للكيماوياتستخدم داو بشركة الخاص السيليكسول
وهو جلايكول، إيثيلين البولي إيثر ميثيل ثنائي من والمصنوع

 خامل كيميائياً وغير عرضة للتحلل

 حدةو 110أكثرمن

 

.  تتمتعبحركيةسريعة،إلاأنهاتعانيمنمتطلباتطاقةعالية  CAAPعلىالرغممنأنعملياتو

الامتصاص  برجيالحجمالضخمللمادةالماصةالمطلوبضخهابين  إلىالحاجةإلىالطاقة  وتعود

منكمياتكبيرةمنالماء  تتبخرذلك،بالإضافةإلى.  أثناءدورةالامتصاصوإعادةالتنشيط  والتجريد

.  غازتجريدكللحرارةوناقلتتدفقللأعلىلتعملكو  المادةالماصةأثناءعمليةإعادةالتنشيط  محاليل

2CO  (Zhuang et al., 2017 .)طن  /جيجاجول  4.2  نحو  لإعادةالتنشيطتصلمتطلباتالطاقةو

 مععنددمجها  الإنتاجية  لذلك،يمكنأنتفقدمحطةتوليدالطاقةالكهربائيةأكثرمنثلثقدرتها  ونتيجةً 

 CAAP (Oko et al., 2017 .) منشأة

ً   2CO  ـالمحملةب  MEAفإنمحاليل  ،سبقذكره  مابالإضافةإلى ،وتتحللبشدة  لتآكلل  مسببة  هي أيضا

مما  دفقبسرعة،وتتطلبمعدل للمذيبات، الحجممصنوعةمن  حتميُ مرتفع كبيرة استخداممعدات

لتطويرمذيباتجديدةتشتملعلىحثيثة  بذُلت جهود قدو.  سبائكمقاومةللتآكلواستهلاكعاليللطاقة

  يثانولالإثنائيو،(MDEA)  أمينيثانولالإوميثيلثنائي  MEA  مزيجمذيباتأمينيةمختلطة،مثل

و(DEA)  أمين بين(  PZ)وبيبرازين(  AMP)بروبانول-1-ميثيل-2- أمين-2، أخرى،  دامومن

علىالأمونيا،ومذيباتالأحماضالأمينية،والمذيباتثنائيةالطوروالمذيباتالأيونية  القائمةالمذيباتك

أفضل و.  السائلة أداءً  الجديدة  المذيبات  ٪50بنسبة  التنشيط  عادةلإطاقة  منحيثاستهلاك  أظهرت 

و مقارنةً كذلكتقريباً  أعلى  دوري  تحميل  قدرة  ُ و.  MEAبـ  لديها  الامتصاصعملياتفيستخدمت

ُ و.  التجاريةالحاليةالتركيباتالجديدةمنالمذيبات ظهرالمذيباتالمحسنةأنتكلفةالكهرباءالمستويةت

(LCOE  )تخفيضالمدمجةمععمليةالامتصاصلنتؤديإلاإلىالكهربائيةتوليدالطاقةلمحطة 

من  الإنتاجية  السعة أقل مقارنةً 20بنسبة التقليدية  وحدةب  ٪  أن  إلا.  MEA  على  المعتمدةالمذيبات

 . 4 جاهزيةتكنولوجيةتقدربحوالي المذيباتالتيأظهرتإمكاناتجيدةلاتزالعندمستوى

الأمينالمستخدم  مركب  إنالعواملالرئيسيةالتيتؤثرعلىأداءتكنولوجياالامتصاصهيطبيعة

ُ ولذلك،.  وظروفالتشغيل نظراً وعلىذلك،  علاوةً .  النطاقلمعالجةهذهالمعايير  ةواسعثوبح  جريتأ

بغازاتالمداخنالمنبعثةمنمحطاتالطاقة  مقارنةً في الغاز الطبيعي منخفضة نسبياً    2COلأننسبة

  تعرضنسسفيالأقسامالتالية،و.  العملية كليةيهجهودمكثفةلتحسين ذلتبُ أوالصناعاتالأخرى،فقد

 .لتسويقها بذُلت التيجهودالتفاصيلالتحسيناتالرئيسيةو
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 مذيبات لعمليات امتصاص ثاني أكسيد الكربون . 2.1.6

أداء العملية  CAAPيعتمد في المستخدم الأميني المذيب على كبير المذيبات.  بشكل فإن ثم، ومن

فيجميعأنحاء  يةمجموعاتالبحثالالأمينيةهيمنبينالمواضيعالتيتمتناولهامنقبلالعديدمن

ُ   ،العالم قدو.  محسنة  أمين  مركباتإلىتطوير  فيالمقامالأول  تهدفو  حولهاأبحاثمكثفة  جريتحيث أ

الموضوع  شرتنُ  المراجعةحولهذا  ;Bui et al., 2018; NETL, 2015a)العديدمنأوراق

NETL, 2015b; NETL, 2015c; Oko et al., 2017; Zhuang    &Clements, 2017  .)

ُ و ٪بالوزنعلى30التيتحتويعلى  MEAعدمحاليلفي جميع الأعمال البحثية تقريباً حتى الآن، ت

الامتصاص  MEAالأقلمن لعملية القياسي لتطبيقات  المذيب  هذا  كونالكيميائي،المذيب مناسب

يبدوأناختيارهذهالحلولينبعمنالتركيزعلىو.  الضغطالجزئيالمنخفضلثانيأكسيدالكربون

الطاقة توليد الناتجةعن المداخن متطلبات  الكهربائية  انبعاثاتغازات مع  فعالة  لأنها  نظراً  طاقةال، 

استهدفتجهودو.  محتجز  2COطن/جيجاجول  3.6حواليب  والمقدرة  التجريدوإعادةالغليان  لمعدات

من نقاط الضعف في التكنولوجيا مثل   متطلباتطاقةإعادةالغليان،والتطاير،  تخفيضالتطوير عدداً 

وتكوُ  نقلب  والثباتنموادصلبة،والسمية،  المرتفعة،ومعدلات الحرارة الأكسجينودرجات وجود

 .راسعالكتلة،وقابليةالتحللالبيولوجيوالأ

 : يمكنتصنيفهاعلىالنحوالتالي التي ،استهدفت الجهود البحثية أنواعاً عديدة من الأمينات و

مفردة.  أ أمينية  ُ .  ممتصات  الآنعتبرت الثحتى أو الأولية الأمينية بشكل  المستخدمةيةئانالممتصات

على نطاق واسع لالتقاط ثاني أكسيد الكربون تتفاعلهذهو.  منفردة هي الممتصات الأكثر استخداماً 

لإنتاجالكارباماتأومنتجاتالبيكربوناتعبرالتفاعلاتالحمضيةالقاعديةمن  2COالأميناتمع

وسيط الأيونات  خلال الترابط  الوسيطتكونوي.  (Xu et al., 1996)  (zwitterion)  ثنائي نتيجة

.  مينوثانيأكسيدالكربون،يليهترابطهيدروجينيمعمجموعةأمينأخرىالأالأوليبينمجموعة

 : ظهرالتفاعلاتالإجماليةمنخلالالتفاعلاتالتاليةت  و

 
CO2  + 2R1R2NH2        R1R2NCOO-  +  R1R2NH2

 الكاربامات   +

CO2  +  H2O + R1R2NR3      2HCO3
-  +  R1R2NHR3  البيكربونات 

(where R3 = –H or –CRaRbRc)  

 

السابو التفاعلات مول  DEAأو  MEAمولينمن  توفير  يتطلب  نهألىإةقتشير منواحدلإنتاج

مولمن  0.5لذلكتكونسعةالتحميلالقصوىلهذهالأميناتهي  الكاربامات أو البيكربونات، ونتيجةً 
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 . 4 جاهزيةتكنولوجيةتقدربحوالي المذيباتالتيأظهرتإمكاناتجيدةلاتزالعندمستوى

الأمينالمستخدم  مركب  إنالعواملالرئيسيةالتيتؤثرعلىأداءتكنولوجياالامتصاصهيطبيعة

ُ ولذلك،.  وظروفالتشغيل نظراً وعلىذلك،  علاوةً .  النطاقلمعالجةهذهالمعايير  ةواسعثوبح  جريتأ
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  تعرضنسسفيالأقسامالتالية،و.  العملية كليةيهجهودمكثفةلتحسين ذلتبُ أوالصناعاتالأخرى،فقد

 .لتسويقها بذُلت التيجهودالتفاصيلالتحسيناتالرئيسيةو
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 مذيبات لعمليات امتصاص ثاني أكسيد الكربون . 2.1.6

أداء العملية  CAAPيعتمد في المستخدم الأميني المذيب على كبير المذيبات.  بشكل فإن ثم، ومن

فيجميعأنحاء  يةمجموعاتالبحثالالأمينيةهيمنبينالمواضيعالتيتمتناولهامنقبلالعديدمن

ُ   ،العالم قدو.  محسنة  أمين  مركباتإلىتطوير  فيالمقامالأول  تهدفو  حولهاأبحاثمكثفة  جريتحيث أ

الموضوع  شرتنُ  المراجعةحولهذا  ;Bui et al., 2018; NETL, 2015a)العديدمنأوراق

NETL, 2015b; NETL, 2015c; Oko et al., 2017; Zhuang    &Clements, 2017  .)

ُ و ٪بالوزنعلى30التيتحتويعلى  MEAعدمحاليلفي جميع الأعمال البحثية تقريباً حتى الآن، ت

الامتصاص  MEAالأقلمن لعملية القياسي لتطبيقات  المذيب  هذا  كونالكيميائي،المذيب مناسب

يبدوأناختيارهذهالحلولينبعمنالتركيزعلىو.  الضغطالجزئيالمنخفضلثانيأكسيدالكربون

الطاقة توليد الناتجةعن المداخن متطلبات  الكهربائية  انبعاثاتغازات مع  فعالة  لأنها  نظراً  طاقةال، 

استهدفتجهودو.  محتجز  2COطن/جيجاجول  3.6حواليب  والمقدرة  التجريدوإعادةالغليان  لمعدات

من نقاط الضعف في التكنولوجيا مثل   متطلباتطاقةإعادةالغليان،والتطاير،  تخفيضالتطوير عدداً 

وتكوُ  نقلب  والثباتنموادصلبة،والسمية،  المرتفعة،ومعدلات الحرارة الأكسجينودرجات وجود

 .راسعالكتلة،وقابليةالتحللالبيولوجيوالأ

 : يمكنتصنيفهاعلىالنحوالتالي التي ،استهدفت الجهود البحثية أنواعاً عديدة من الأمينات و
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.  مينوثانيأكسيدالكربون،يليهترابطهيدروجينيمعمجموعةأمينأخرىالأالأوليبينمجموعة

 : ظهرالتفاعلاتالإجماليةمنخلالالتفاعلاتالتاليةت  و

 
CO2  + 2R1R2NH2        R1R2NCOO-  +  R1R2NH2

 الكاربامات   +

CO2  +  H2O + R1R2NR3      2HCO3
-  +  R1R2NHR3  البيكربونات 

(where R3 = –H or –CRaRbRc)  

 

السابو التفاعلات مول  DEAأو  MEAمولينمن  توفير  يتطلب  نهألىإةقتشير منواحدلإنتاج

مولمن  0.5لذلكتكونسعةالتحميلالقصوىلهذهالأميناتهي  الكاربامات أو البيكربونات، ونتيجةً 
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2CO  التيو  نهبالخصائصالكيميائيةللمركبالأمينيتكوُ   سرعة  ويتأثرالمنتجومعدل.  لكلمولأمين  

لامتصاصثاني  الكحولية  الأميناتمجموعةمن  وأدتالأبحاثإلىتحديد.  ةالجزيئي  بنيتهعلىتعتمد

ُ كما(.  Lee et al., 2021)مسارتفاعلامتصاصمختلف  منها  الكربون، لكلٍ أكسيد يمتوقُ   خدمتاست

 ً   اووجدأنه  ،علىنطاقواسع(  EDA)المائيالأمين  ثنائي الأميناتالخطيةمثلالإيثيلين  بعض  أيضا

ُ .  MEAبشكلأفضلمنعملت ٪بالوزن30  تزيدعن  بتركيزات  MEA  جريتدراساتعلىالـوأ

أثبتتهذهالتعديلاتفعاليتهاو.  وذلكبهدفتحسينأداءهلتآكلل  تسبيبهو  ثباتهللتحكمفي  مضافاتوجودب

من  فضوخُ  أقل إلى الغليان إعادة طاقة على أيضاً   رستدُكما.  2COطن/جيجاجول  3.3الطلب

ُ .  والبيبريدين،علىنطاقواسع(  PZ)الأميناتالحلقيةغيرالمتجانسة،مثلالبيبرازين   PZ  خدمواست

  قامت  التي  ةعمليالفي  BASF  شركة  قبل  من(  MDEA)  أمين  يثانولالإكمادةمضافةمعميثيلثنائي

 وقد.  الأمين  ثنائيلأنه  2COولهقدرةكبيرةعلىامتصاص  2COبسرعةمع  PZيتفاعلو.  بتطويرها

ينبعو.  نطاقتجريبي على  تقريباً بناءً على اختبار% 15عادةالغليانبنسبةلإطاقةال متطلبات فضتخُ 

بنيتها بسبب المتأصل ثباتها من الحلقية بالأمينات قدرات  الحلقيةالاهتمام إلى  أيضاً  يؤدي  مما   ،

ً  المعيقة الجزيئية بنيتهاتعزىإلى 2CO ـلامتصاصكبيرةل  (. Bui et al., 2018) هيكليا

إعادة؛وطاقةDEAو MEAأعلىمن 2COيمتلكانقدراتتحميل AMPو MDEAجدأنكما وُ 

الكربون  MDEA  تفاعل  عن  ينتجو.  منخفضة  تنشيط أكسيد ثاني تتشكلو  ،البيكربوناتفقطمع لا

  AMPشكلمن ناحية أخرى، يُ و.  للتفاعلالمباشر  N-Hيحتويعلىرابطة  MDEAالكارباماتلأن

غير   الكاربامات  من  مجموعة  ثابتةأنواعاً  خلال ثلاثي  مع  المترابطة  2NHمن  ويتحول.  كربون

غير المائي  الثابتالكاربامات التفاعل مسار عبر بيكربونات تفاعل  تحدثباختصار،و.  إلى آليات

  بالنسبة  ،وفيخطوةواحدةDEAو  MEAـلل  بالنسبةفيخطوتين  2CO- الامتصاصلتفاعلاتأمين

  2CO  الـ  التقاط  وسعات  2CO  الـ  علىذلك،تزيدمعدلاتامتصاص  علاوةً و.  AMPو  MDEAـلل

التالي على  AMP>MDEA>DEA  >MEAو  MEA >DEA>AMP>MDEA  :بالترتيب
 ( Vaidya & Kenig, 2007; Vinoba et al., 2013))التوالي

لاتزالهناكنهألاإجديدةكموادماصة،  مركبات  لإدخال  ذلتبُ علىالرغممنالجهودالمكثفةالتي

المواد من الواعدة المجموعات بعض وتطوير تقييم لمواصلة البحثية الجهود من مزيد إلى حاجة

المغلفة الماصة والمواد والإنزيمات البروتينات مثل &    Bui et al., 2018; Zhuang)الماصة،

Clements ،2017.) 

تنبعفكرةاستخدامالخلطاتمنإمكانيةالحصولعلىتأثيرتحسينتآزريعند.  اتالأمين  خلطات.  ب

ولذلك،.  ثانيأكسيدالكربون  التقاطخلط مادتين أو أكثر من المواد الماصة ذات الأداء الجيد نسبياً في  
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ُ و  اتالأمين  خلطاتالعديدمن  صفتوُ    الخلطاتعنداختيارلابدو.  نمطي  علىنطاقتجريبي  برتاخت

  مكوناتالمنحيث  اتتختلفالتركيبو.  البعض  لبعضها  كملةمُ أنتكونخصائصالمكونات  منمراعاة

وتتميزبخصائصجيدة  هي الأكثر شهرةً   AMPو  PZتعتبرخلطاتو.  المزيج  في  تهاونسب  المستخدمة

ً  ومعيقة جامدة الجزيئية AMP بنيةلكنو،MEA مركب AMPيشبهو. للغاية لذلك، ونتيجةً . هيكليا

  إذا  2COأقللنقلكتلة  سرعة  معدلاتمن  تعاني،ولكنهاMEAامتصاصأعلىمن  بسعةفهيتتمتع

منثباتيقلل  AMPللـ  العائقالفراغيأن  وبما.  منخفض  ثانيأكسيدالكربون  محتوىاللقيممن  كان

على  AMPبالتالييزيدمنتكوينالبيكربونات،ومنالمحتملأنيؤثرحجمجزيءفالكاربامات،

  سرعة يؤديإلىزيادةمعدلات PZ الـ إضافةجدأنوُ و.  والمجموعةالأمينية 2COمعدلالتفاعلبين

متطلباتالطاقةإلىحوالي  تنخفضيمكنانالمزيج،هذا  وباستعمال.  الامتصاص  سعةنقلالكتلةو

إلىأنالنسبالعاليةتؤدي  PZ/AMPنسبةلأشارتقييمو.  طنثانيأكسيدالكربون/جيجاجول  3.0

يجبأنو.  إلىنقلجماعيأسرعوأنالنسبالأصغرتؤديإلىانخفاضمتطلباتطاقةإعادةالغليان

٪10على  PZ  نسبة  اقتصارجبتوي  كما٪بالوزن40~ الإجماليللمزيجعلى  اتيقتصرتركيزالأمين

ً أخيرو.  ترسبات  حصولبالوزنلتجنب   الإنحلالبمعدلاتمنخفضةمن  AMPو  PZ،يتمتعكلمنا

 .MEAبـ  التأكسدي والحراري مقارنةً 

ُ المائي،  MDEAبالنسبةلـ   مقيُ  ثمة،ومن.  2COنقلكتلة  سرعةكمادةمضافةلزيادة  PZ  خدماست

ولكنهاكانت  MDEAأقلمن  2COامتصاص  سعةعلى  الحصولتمو  MEA/MDEA  منمزيج

الجزئية الضغوط عند المداخن  العائد  2CO  للـالسائدة  أفضل   MDEAأو  MEAبـ  مقارنةً لغاز

المائي  MEA  محلولللمزيجمماثلةلتلكالخاصةب  2COنقلكتلة  سرعة  معدلاتأن  كما.  منفردين

ومعذلك،.  PZ/AMP  مزيج  استخدام  عند  لوحظت  التي  الصلبة  الترسباتوحدهولاتواجهمشكلة

رئيسي  هناك بـ  وعيب مقارنةً  للخليط  التأكسدي  التحلل  معدلات  ارتفاع    MDEAأو  MEAهو 

ً  ولوحظ. منفردين  MEAمقارنةً بـ %  12- 6متطلباتطاقةإعادةالغليانللمزيجأقلبحوالي أن أيضا

هذهالنتيجة  ديتأك  يتم  ،ولكنلمعصنّ مُ باستخدامغازمداخن  نمطي  طاقتجريبين  على  استناداً إلى اختبار 

لمحطة حقيقي مداخن غاز مجموعة  و.  كهربائية  طاقة  توليدباستخدام أن  ملاحظة  المهم  من  أخيراً، 

الجديدة ُ الخلطات نطاق  يمتقُ و  برتاخت نطاقمخبريبشكلفرديعلى النتائجعلى لكن  وحدات،

 (. Bui et al., 2018)قدلاتنضجحتىثلاثينياتالقرنالحالي نمطية  ةتجريبي

ظاهرةمعروفةفيالصناعة  يةالطورالتغيرات  باستخدامفصلالعديُ .  الأطوارمتعددة    ةماص  مواد.  ج

منخلالتحويلالتوازنبشكلمستمرنحوالمزيد  الفصل  اتتحسينأداءعملي  وبالإمكان  ،الكيميائية

المنتجات لتطويرموادماصةسائلةاو.  من المفهوم هذا الباحثين بعض صلبة- سائلةو  سائلة-ستهدف
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أنظمةدرجةحرارة(  1: ) هناكثلاثةأنواعمنالأنظمةقيدالنظرهذاالسياق،  فيو.  الأطوارمتعددة

(  2) وبدرجةالحرارةللدفعنحوفصلالطوربينسائلين  التحكمالمحاليلالحرجةالمنخفضة،حيثيتم

ُ اتمينعلىالأقلمنالأ  مركبينأنظمةذوبانمتبادلةتحتويعلى ذا  أحدهماكونمنتجاتأمين، حيث ت

أمينأومزيجمنالأميناتمع  خلطيحيثبأنظمةالاستخلاص(  3)و  2COقابليةذوبانمحدودةمع

- ثنائيةالطورالسائلة  للموادالماصة،يجبأنيكونالنظام  بغضالنظرعننوعو.  مذيبعضويوماء

تحتويالأنظمةبشكلو.  ثانيأكسيدالكربون  من  المنظومة  مرتبطبمحتوى  يالسائلةسلوكفصلطور

مايكونعبارةعنمحلولأمينمذابفيكحولينفصلإلىأطوارسائلة  عام على طور سائل، وعادةً 

 ـالغنيب طور:  إلى الأطوار  وتنقسم.  أوزيادةدرجةالحرارة  2COغيرقابلةللامتزاجبعدامتصاص

2CO  2  الـ  خاليمن  وطورCO  .2  ـالالطورالغنيب  رسليُ ،إعادةالتنشيطأثناءوCO  وحدةفقطإلى 

وإرسالهمرةأخرى  هطينشت  عادالممعالتيار  2COالطورالخاليمن  خلطيُ ،بينماالتنشيط  إعادة/التجريد
تتمتعهذهالأنظمةثنائيةالطوربمتطلباتطاقةو  .2CO  المزيدمن  الامتصاصلامتصاص  برجإلى

 وحدةكمياتأقلمنالسائلالذييتمتغذيتهإلىإلى  الحاجةبالأنظمةأحاديةالطوربسبب  مقارنةً أقل

 .،وهيسمةمنسماتالمذيباتثنائيةالطورالمجوانخفاضدرجةحرارة التجريد

تطوير في النشطة ا  والجهات السائلة الطور ثنائية الماصة   هيلمواد و3Hشركة ،IFP 

EnergiesNouvellesوالمعهدالكوريلأبحاثالطاقة،والجامعةالنرويجيةللتكنولوجيا،وجامعة،

دورتموند وجامعة توصلا  2.6الجدول  لخصويُ .  تسينغهوا، التي ومن  الجهات،  هذهإليها  تلنتائج

  أوقبلذلكإذا  الحاليأوأعلىفيثلاثينياتالقرن  6  جاهزية  المتوقعأنتصلالتكنولوجياإلىمستوى

 . تسريعالجهودالمبذولةعلى العمل ثفكُ ما

مع  ومن السائلة الماصة المواد بعض تتفاعل أخرى، ُ   2COناحية مثلوت صلبة رواسب شكل

المحلولإلى طورؤديإزالةهذهالمنتجاتالصلبةمنوي. الكاربامات،أوالبيكربونات،أوالكربونات

 رفعو  2COامتصاص  سعةيؤديإلىزيادة  مما  ،التفاعلنحوإنتاجالمزيدمنالمنتجاتتوازن  توجيه

ً نشُرت    مراجعة  كماوردفي  المنظومةكفاءةالطاقةفي  ,.Lin et al)هذاالموضوعحول  مؤخرا

الأكثر تقدماً في عمليات الامتصاص الصلبة    التقنية(  3NH)الأمونياالمائية  استخدام  عتبريُ و  (.2022

في  لتكوينأيوناتالأمونيوموالبيكربونات  2COمع  3NH  الـ  تتفاعلحيث  الأطوار،والسائلةمتعددة

الحادلمعدلاتالتحلل  الانخفاض(  أ: )يتمتعاستخدامالأمونياببعضالمزاياأهمهاو  .المحاليلالمائية

أو   تسببه  في  الحاد  الأنخفاض(  ج)والمنخفضة،  اوتكلفته  الأمونيا  رةفو(  ب)و  الأكسدة،الحراري

  3)~  التجريد  لأغراضإعادةالغليان  طاقةانخفاض(  هـ) عالية،و  2COامتصاص  سعة(  د)وبالتآكل،

ثانيأكسيدالكربون/ جيجاجول التقنيةهووأهمعي  ومن(.  طن العالية،الأمرالذييتطلب  اتقلباتهب
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دراسة عمليات    وتجري.  اهب  التحكمتطويرأساليب الامتصاصعند  يجريمبردةحيث  3NHأيضاً 

في  2CO  و  3NHعنددرجاتالحرارةالمنخفضةهذه،تزدادقابليةذوبانو.  م° 10-0درجةحرارة

ومع.  بيكربوناتالصلبة/ كرباماتالأمونيومالماء،وتنخفضمعدلاتسرعةنقلالكتلة،ولكنتتشكل

وتكاليف الرأسمالية الاستثمارات على يؤثر هذه المنخفضة الحرارة درجات في التشغيل فإن ذلك،

 (. Bui et al., 2018; Lin et al., 2022; Zhuang & Clements, 2017)التشغيل

 

لالتقاط    .2.6الجدول   المطورة  الطور  ثنائية  الامتصاص  مواد   & 2CO  (Zhuangملخص 

Clements, 2017 ) 
درجة حرارة  * الطور  ةالامتصاص ثنائي مواد المطورة الشركة 

 فصل الطور 
درجة  
حرارة  
إعادة  

 التنشيط

عمق  
إعادة  

 التنشيط

 كحولامتصاصغيرمائي،   3Hشركة  
 كحول،/أميني

  125حتى   م°  40
 م°

90 % 

الكوري  المعهد 
  لأبحاث الطاقة

- 1في MEAغيرمائي،
- 1يبتانول،أيزوكتانول،ه
 وكتانولأ

درجةحرارة
 الامتصاص

 غيرمتاح غيرمتاح

عددمنالأنظمة  جامعة دورتموند
 ;MCA/DSBAتشمل

DPA/DMCA; 
DMCA/MCA/AMP 

  75حتى   م°  60-70
   م°

90 %+ 

IFP Energies 
Nouvelles 

DMX-1؛أمينB  .أمينD 90  °90   م°  90<    م %+ 

تسينغهوا  جامعة 
Tsinghua 

University  

DEEA/BDA 40  °90   م°  90   م % 

الجامعة 
 النرويجية

Norwegian 
Uni. of S& T  

DEEM/MAPA 80  °90 ∽   م°  80<    م % 

   *MEA  :؛أمين  أحاديالإيثانولMCA  :؛حمضالأسيتيكأحاديالكلورينDSBA  :؛أمين  ثانيثنائيالبيوتيل

DPA  :البروبيل الحلقي:  DMCA؛أمين  ثاني الهيكسيل الميثيل   ثاني  الميثيل  ثاني  البروبانول:  AMP؛أمينثنائي

؛بيوتيلثنائيالأمين:  BDA  ؛الإيثانول  إيثيل  ثاني  أمين:  DEEA  ؛امتصاص  عملية  لأسم  مختصر:  DMX-1  ؛الأمين

DEEM :؛الميثيلين إزوكسي إيثيل ثاني  مالونات MAPA :البروبيل أمين-ميثيل-3 أمين. 
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تتميزبانخفاضالتيو،(3CO2K)دراسةمحاليلكربوناتالبوتاسيومالمائيةتكبديلللأمونيا،تمو

وتشملالمزايا.بالأميناتمعدلالتقلبوالتآكلوالسميةوالتكلفةومقاومةأعلىللتحللالتأكسديمقارنةً

إمكانيةالاستخدامفيدرجاتحرارةعاليةوحرارةامتصاصمنخفضةممايقللمنمتطلباتالأخرى

ومعذلك،فإنمعدلالتفاعلمنخفض،وهومالوحظفياختباراتالمصانع.عادةالتنشيطالطاقةلإ

غازفيالمتواجد2COالـ٪من25-20لاتتجاوزامتصاصنسبةتحقيقتمحيثالنمطيةالتجريبية

فيو.معززةمادةأوحفازةادةامتصاصثانيأكسيدالكربون،يلزمإضافةمنسبةلتحسينو.المداخن

3CO2Kبتطويرتقنية(CRC 2CO)قاممركزالبحوثالتعاونيةلتقنياتغازاتالدفيئةهذاالصدد،

باسمالمُ إليها يشار والتي وقبلبعد2COالتقاطتستهدفوالتي،UNOMK3حسنة، الاحتراق

وتعمل.طنثانيأكسيدالكربون/جيجاجول2.5-2حواليالطاقةمنمتطلباتهاتبلغالتيو،الاحتراق

UNO Technology Pty Ltdًشركة  Bui))حالياًعلىتوسيعنطاقهذهالعمليةوتسويقهاتجاريا

et al., 2018; Quan et al., 2017; Zhuang & Clements, 2017.)

 Oko et al., 2017; Zhuang)مايليحالياًلامتصاصثنائيالطوراتطويراتجاهاتتستهدفو

& Clements, 2017:)

حركيةأنظمةالامتصاصثنائيةالطورالسائلة،ةودراس2COدراساتشاملةلامتصاصبالقيام −

جديدةذاتخصائصإجراءالمزيدمنالدراساتفيمايتعلقبفحصوتصميموتصنيعأميناتو

.محسنة

تياراتغاز − باستخدام يتعلق فيما التحديد الطاقةعلىوجه إدارة لنقلالمسترجعإعادةتحسين

إلىالتجريدوعملياتالحرارة بالإضافة رفعالتنشيطإعادةوحدةحجمتخفيض، طريق عن

العملبالإضافةإلىذلك،.الطاقةاستهلاكمعدلاتالتكلفةالرأسماليةوتخفيضضغط،وبالتاليال

لعلى الامتصاص حرارة درجة من قريبة لتكون الطور فصل حرارة درجة تخفيضتحسين

.إعادةالتنشيطاستهلاكالطاقةأثناء

تص − المعداتجديدةاميمتطوير عادةًمنشآت والتي الناشئة، ويصعبلمذيبات لزجة تكون ما

في بكفاءة المشكلةفيمشروععولجتوقد.التقليديةالمعداتالتعاملمعها لاتحادالهو م هذه

دوارةمتخصصةللمذيباتثنائيةمفاعلاتشريكاًلتطوير12منكونمُتلافئإوقامبهالأوروبي

.ثابحمزيدمنالألحاجةهناكأنإلا،الطور

الطورالسائلوالصلبمزيداًمنالعمللتطويرتغيرالماصةالمستخدمةفيتقنياتتتطلبالمواد −

عمليةاتص الصلبةكمتعددةمشكلاتعالجتُميم المواد و/نقل الحرارة، وتبادل إعادةالرواسب،
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 DECABو  DECABمثلعمليات  المستخدمةالعمليات  بعضتكييفبالإمكان  كما.  التنشيط

Plus وتطويرها  ُ  .أنظمةتغييرالطورالسائلوالصلبأخرى لائملت

النموذجية،والنمذجة،والتقييم/دراساتمحدودةحولحجمالمنشأةالتجريبيةحاجةللاتزالهناك −

وحجم الطاقة، ومتطلبات العام، الأداء على للحصول الجدوى ودراسات   أبراجالاقتصادي،

تحتاجالدراساتو.  الماصةثنائيةالطور  2CO  التقاط،وتكلفةمحطاتالتنشيط  وإعادة/الامتصاص

 .وغيرهامنالصناعاتكثيفةالاستهلاكللطاقة  الكهربائية  توليدالطاقة  محطات  إلىالتركيزعلى

الفيزيائيةلالتقاط.  المذيبات الفيزيائية.  د النسبيةلفصل  2COيعتمداستخدامالمذيبات علىالسهولة

الغازاتالحمضيةمنخلالعمليةامتصاصفيزيائيةللغازوالسائل،وتعملعنددرجاتحرارةأعلى

على الطلب انخفاض مقارنةً مع الألكانول  الطاقة  بعضو(.  Cormos, 2011)ميناتأ  باستخدام

بوليوخليطمنثنائيميثيلإيثر)،وسيليكسول(ميثانول)المذيباتالفيزيائيةالمعروفة،مثلريكتيسول

جلايكول وبوريسول(إيثيلين ،(N-بيروليدون-2- ميثيل)غاز فصل في عالية بكفاءة تتمتع ،2CO  

((Dave et al., 2016; Gatti et al., 2014  الطاقة  من توليد الدورة  الكهربائية  محطات ذات

ُ (IGCC)المركبةللتغويزالمتكاملةقبلالاحتراق حولالوقودالأحفوريالصلبأوالسائل، والتي ت

التخليق  نتجويُ .  التخليقإلىغاز الخاليمن  غاز الهيدروجين الذييحتويعلى عن  2COالنظيف

تحويل تقنية  2COوفصل2CO  (2+H 2CO↔ 2CO+H  )إلى  COطريق طريق   التقاطعن

ُ و.  الكربون الحمضيت الغاز إزالة الفيزيائية المذيبات في(  Acid gas removal (AGR))سهل

ُ كماانها  ،(IGCC)  التيتعتمدعلىتقنيةالتغويزالكهربائيةتوليدالطاقةمحطات كفاءةإنتاجعززت

فصلو.  الهيدروجين المختلطة  2COيتضمن الغازات فصل في خطوتين فيزيائي مذيب :  بواسطة

ثم الغازاتالحمضيةعنددرجةحرارة  مجالامتصاصعنددرجةحرارةمنخفضةوضغطمرتفع

و منخفض/عالية ضغط فصل  تنشيط  عادويُ   ،أو طريق عن الفيزيائية وكبريتيد  2COالمذيبات

 . وعمليةحرارية الومضي الضغط بواسطةالهيدروجين

،وهيسوائلعنددرجةحرارة(ILs)من بين المذيبات التي تكتسب اهتماماً متزايداً السوائل الأيونية  

من أيونات  م°100أقل من من .  وتتكون العديد  إلى  بالإضافة  جداً،  منخفض  بخار  بضغط  وتتميز 

ً يُ و.  الخصائصالأخرىالمثيرةللاهتمام اللزوجةكلضبطخصائصها،  تصميمهاحسبالطلب  مكن أيضا

الحراري بو.  ةالقاعدي/ةالحمضي  وخواصهاوالكثافةوالقطبيةوالثبات   تنشيطإعادةتسمحالخصائص

الالتقاط  ضمنالمذيبات يمكنتحسينعملية وبالتالي الحرارةوالضغوط، .  نطاقواسعمندرجات

 ُ   التقاطالكربونلأنهاتعالجبعضعيوبعمليات  التقاطكمذيباتفي  الأيونية  السوائلرحاستخدامواقت

وتكلفة التآكل مثل التقليدية، التنشيطالأمينات مذيباتو(.  Aghaie et al., 2018)   إعادة تتطلب
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ألفةعاليةتجاه،ولهاالسوائلالأيونيةطاقةمنخفضةلتحقيقنسبةعاليةمنالتقاطثانيأكسيدالكربون

2COالظروف في2COللـأنكما،الجويةالاعتياديةفي للذوبان عالية تعديلوبالإمكان،هاقابلية

الهيدروجينذوبانو.خصائصهاعنطريقتغييربنيتهاالجزيئيةباستخداممجموعاتأنيونيةوكاتيونية

بجداًمتدنيالأيونيةالسوائلفي عندوثانيأكسيدالكبريت،وهيميزةأساسية2COذوبانمقارنةً

تقنياتاستخدامها الهيدروجينلإالكيميائيالتحلقتقنيةفي2COالتقاطفي وترتبطخواصها.نتاج

بمحتوياتهامنالكاتيونالمفلوروسلاسلالألكيلالطويلةووجود2COالأيونيةوكفاءتهافيالتقاط

هذهبسببو(.Baltus et al., 2005; Cadena et al., 2004)أنيوناتمحددةلهانفسالكاتيونات

علىالمذيباتلإنتاجالقائمةفيالعملياتشبهالتجارية2COلالتقاطهذهالسوائلستخدمتُ،الخصائص

المسبقلتقاطالا)IGCCالهيدروجينوالتيتعتمدعلىوحداتاحتراقالتغويزالمتقدمةالخاصةبـ

غازالميثانوعملياتلالبخاريتشكيلالفيحينأنإنتاجالهيدروجينمنعملياتإعادة(.للاحتراق

كيميائيبعدتفاعلالمتصاصمسارالاعلىيعتمدلايزال(NGCC)الدورةالمركبةللغازالطبيعي

(.Baufume et al., 2011()التقاطمابعدالاحتراق)باستخدامأميناتالألكانولالإزاحة

أميناتلأنظمة2COبمافيهالكفايةبالمقارنةمعكفاءةالتقاطالمنافسةحالياًيمكنللسوائلالأيونيةولا

،فإنالجهودالبحثيةةومنثم.النتائجالتيتمالحصولعليهاحتىالآنواعدةالمائية،ولكنالألكانول

لمعالجة المختلفةوتطويرمستمرة هذه.الأفكار بين تتضمنمُسوائلتطويرالأفكارومن عدلة

مجموعاتمنفئاتفتش واكتُ.الكاتيونمجموعة،وخاصة(Cui et al., 2016)وظيفيةمجموعات

سوائلثانيأكسيدالكربون،بمافيذلكوالأيونيةالسوائلزيادةتقاربعلىتساعدوظيفيةمختلفة

الموضوعهذاتمتمراجعةوقد.اتنقلالبروتونلالمعدلةالأيونيةالسوائلواتالأمينبمعدلةأيونية

السوائلأنعلىيدلمما،أحرزالذيتقييماًللتقدميتضمن(Bui et al., 2018)مؤخراًالتفصيلب

مذيباتواعدة،لكنهالاتزالقيدالتقييمعلىنطاقالمختبر،وسوفتتطلبسنواتعديدةقبلالأيونية

 .هناكحاجةإلىمزيدمنالبحثللتغلبعلىالتحدياتالمتبقيةو.أنتنضجالتقنياتذاتالصلة
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،وهوالأنهيدرازالكربونيسهلتبادلالأكسجينوثانيأكسيدالكربونيُإنزيمياًباستخدامإنزيمخاص
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محصورةداخل2COـلفةكموادلالتقاطالكربونتتكونمنمادةماصةسائلةممتصةلغ الماصةالمُ
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وزارة  تدعمهمنقبلفريقالتقنية  هذهويجريتطوير.  صلبةمنفذةلثانيأكسيدالكربون  يةأغلفةبوليمر

ومختبر وويلكوكس، وبابكوك شامبين، أربانا إلينوي جامعة من باحثين ويضم الأمريكية، الطاقة

،ومجموعةمتنوعةمن(PZ)  ،والبيبيرازينMEAقامالفريقبتغليفو.  لورانسليفرمورالوطني

ً   ضرتحُ   كما.  محاليلالكربوناتالأخرى،والتيتبدومثاليةلهذاالتطبيق كبسولاتالكربونات  أيضا

بوليمرسيليكون ذلك،و.  يباستخدامغلاف الجديدينمشجعة،ومع النهجين لكلا الأولية لظتالنتائج

 .هناكحاجةإلىمزيدمنالبحثالمكثف

امتصاص  .  3.1.6 الاحتراق  2COعمليات  للتطبيق  بعد   Post Combustion)  الجاهزة 

Capture (PCC)) .) 

  الوطني  تكنولوجياالطاقة  مختبر  منقبل  بالتفصيلتمتمراجعةعملياتالامتصاصبعدالاحتراق

الدراسات  (NETL)  الأمريكي من مجموعة خلال  ;NETL, 2015a; NETL, 2015b)من

NETL, 2015c)مماوفرخلفيةجيدةعنالموضوعوالتطوراتالتي، ُ .  2015حتىعام  حرزتأ

ً   المستخدمةالعملياتبقائمة  3.6قدمالجدولويُ  العملياتالتيوصلت  أو  الصناعي  المستوى  على  حاليا

 الاحتراق  بعد  الامتصاصتستخدمأقدمعملياتو.  وتخزينه  2CO  التقاطمراحلمتقدمةلأغراض  إلى

 كالتجارية،  Fluor Daniel'sوعملية  Kerr-McGee/ABB Lummus Crestعملية

Econamine FGمحاليل،MEA  بالوزنكمذيباتعلىالتوالي%  30و%  20بنسبة(Oko et 

al., 2017 .) 

التقنية،  5.6الشكل  يوضح.  Econamine FG  إيكونامين  عملية .أ لهذه العملية تدفق مخطط

الخاصةبشركة تعتمدعلىالأمينات تقنية العملية  شرنُ و.  Fluorوهي لتطور  منقبلملخص

ويتبين أنها من بين العمليات الأولى والأكثر تطبيقاً  .  (Rao et al., 2004)الباحثينفيالشركة

منغازات  ثانيأكسيدالكربون التقاطعلىنطاقواسعوتتمتعبخبرةتشغيليةواسعةالنطاقفي

وهيمناسبةبشكلخاصلتطبيقاتالضغط.  منالأكسجين  المرتفعذاتالمحتوىعادةً  المداخن

الكربون أكسيد لثاني المنخفض والذي  تيار  بردويُ .  الجزئي المداخن، على  يحتويغاز عادةً 

الكبريت أكسيد ثاني من منخفضة من)(  2SO)مستويات المليون  10  أقل في وأكاسيد(  جزء

على  للتغلبضاغطةإلىمضخة  يرُسل  ثم،(جزءفيالمليون  20  أقلمن)(  NOx)النيتروجين

أسفل  إدخالهيتموالضغط  انفقد إلى  حيثالامتصاص  برجإلى   2COيتفاعلوعلىالأيتدفق

مع   علىكيميائياً  يحتوي مائي أمين  محلول إيثانول   الجليكول  ثنائي  أمينأو(  MEA) أحادي

(DGA )يحتويالمذيبو. معظمثانيأكسيدالكربون لالتقاط%  30بنسبة  ً علىمثبطات  أيضا
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 2CO  (Radgen  حتجازلا  Econamine FG Plusمخطط انسيابي نموذجي لعملية  .  5.6الشكل  

et al., 2014 .) 

 

  برجالماءوتنفيسهفيالجزءالعلويمنب  هبعدذلكعنطريقغسل  الغازويعُالج  .  التآكل  تخفيضل

تسخينهماوإعادةتنشيطهما،باستخدامإلىتيارين،يتم  2CO  ـالمحلولالغنيب  يقُسَّم  ثم.  الامتصاص

الغازالعلويالناتجإلىالجزءالعلوي  يرسل،حيثومضيةفيأسطوانة  الومضي  إعادةالتنشيط

أخرىإلىالبرجلتوليدمنتجثاني المكثفات مرةً  وتوجه ذلكبعد الغازيبُرد   ،ثمالتجريد وحدةمن

لإنتاجمنتج  يسُي لالتخزينالدائمأو  غراضلأ  2CO  الـ  بعدذلكتيارغاز  ويضُغط.  أكسيدالكربون

 معدة  وتسُتخدم.  الامتصاص  برجقبلإعادتهإلى  ىصفيُ بردويُ و  MEAمحلول  ضخويُ   .قابلللبيع

 .  الفرعية منتجاتالتحلل من والتخلصلاستعادةالأمينمنالأملاح

 ُ معظمت عادةً   وحدة  معداتصنع التكلفة  إيكونامين  من يقلل مما الكربوني الفولاذ باستخدام

  2COمول٪من  25علىحوالي  الوحدةبواسطة  يعُالجالذي  اللقيمقديحتويغازو.  الرأسمالية

 Econamine FGنسخةمحسنةمنالعملية  وطُورت .  الغلافالجوي  ضغط  يقارب  ضغط  تحت

Plus ، ُ2018  أمين  الجليكول  ثنائي  ستخدمفيهاي) Oil and Gas Process, Engineering,  .)

طن/جيجاجول  4والذييقدربحوالي  والعيبالرئيسيلهذهالعمليةهواستهلاكهاالمرتفعللطاقة،

2CO  نالتكلفةالرأسماليةمرتفعةبسببالأحجامالكبيرةأ  كما  ،تكاليفالتشغيلويؤديإلىارتفاع

الامتصاص   لأبراج  تعُد  ،ووالمججداً  التقاطالتي  لتمكين ثانيأكسيد  ضرورية نسبةعاليةمن
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لمذيبيفرضاختيارل  العائدةتآكلبال  التسبب  مستوى  ارتفاع  ماسبق،فإن  إلى  وبالإضافة.  الكربون

ً العمليةتحللالمذيب  على  يترتب  كما.  البرجينسبائكعاليةالجودةلكلمن وجودالأكسجينل  نظرا

المداخن التشغيل  وبلغ  .فيغاز قيد الوحدات مخصصةلالتقاط  وحدة  25  حواليإجماليعدد

 ( NETL, 2015a; NETL, 2015b; NETL, 2015c) 1999وتخزينالكربونحتىعام

.  Kerr McGee – ABB - Lummus Crest  -كير ماكجي    /استخلاص ثاني أكسيد الكربون ب.  

وقدمراووآخروننبذةتاريخية.  لالتقاطثانيأكسيدالكربون  رتوّ طُ   اولعمليةهذهالتكنولوجياتعُد  

 قبل  من  البداية  في  التقنية  ورتطُ قدو(.  Rao et al., 2004)الرئيسية  اوخصائصه  اعنتطوره

Kerr McGee1991،وفيعام، ُ التقنية  وتعمل.  كمرخصمشارك  Lummusاتفاقيةمع  برمتأ

التي والغلايات للطاقة المشترك التوليد أنظمة تستخدم  يمكنباستخدام من  متنوعةمجموعة  أن

محلول  ويتراوح  .وقودال إضافات% 20- 15  بين  (MEA)مائيالمينالأتركيز أي دون ،   .

علىكميةمحدودةمنأكاسيدالكبريت،بالإضافةإلىكميةفيهذهالعمليةيحتويغازالمداخنو

 Kerr-McGee/ABB Lummusتقنيةعلى  معتمدة  محطة  تشغيلأول  بدء  وقد.  منالأكسجين

Crest  2لاستعادة  1978فيعام(  كاليفورنيا)فيتروناCO  إنتاجيةتبلغ  سعةمنغازالمداخن،ب

طن يومياً في عام    300و  200ينبسعةتتشغيلوحدتينأخري  بدءو.  فياليوم  2COطنمن  800

  للتقنيةالمزاياالأكثرأهمية ومن.  فيأوكلاهومابالولاياتالمتحدةالأمريكيةوفيبوتسوانا 1991

،وانخفاضتحللالأمينالتنشيط  لإعادةفقدانالأمينات،وانخفاضالحرارةاللازمة  نسبةانخفاض

لعملية  هذهمخططالتدفقلبهاشتيو.  المنشآتبسببالموادالمضافةوالمثبطاتالمستخدمةفيهذه

 (. 5.6الشكل)عمليةالإيكونامين معمخططتدفق إلىحدكبير

شركةب    .المتقدمة   Advanced CDR-KM  و   2CO  CDR-KM التقاطعمليات   .ج ذلت

Mitsubishi Heavy Industries Engineering (MHIENG)    مكثفة لتطوير   هذهجهوداً 

KS-  مذيبال  فيها  ستخدمي  التيوللعملية  التدفق  مخطط  6.6الشكل  ويتضمن.  2CO  لتقاطلاتقنيةال

يبدومزيجمن™1 ما المضافة  MEA،وهوعلى المواد باستهلاك  .وبعض العملية   هاوتتميز

 .  التآكل مستوىانخفاضوفقدانالمذيبات مستوى انخفاضكذلكومنخفضللطاقةال
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 ( MHI, 2023: المصدر)  ™KM CDRمخطط تدفق عملية . 6.6الشكل 

 

بنقاءأكبر  2COمنتيارغازالمداخنوإنتاج  2COمن%  90التقاطأكثرمن  عمليةال  هذهيمكنلو

ُ التيو  MHIENG  لعمليةشركةتبلغمتطلباتالطاقةو%.  99.9من ما  علىشكلبخار  وفرت

بخار  1.48-  0.98  بين الكربون،وه/طن أكسيد ثاني الطاقة  أقلمن  يطن عملياتل  متطلبات

MEA  شركةو.  التقليدية بتسويق  MHIENGقامت أكسيد  وحدة  13بالفعل ثاني لالتقاط

  وتمتسليم.  لإنتاجالأسمدةوالميثانولوللاستخلاصالمعززللنفط  2CO  ويستخدمالـالكربون،

العالم  2CO  لتقاطلا  وحدةأكبر ً   4,776  بسعةفي يوميا مترياً   طاقةال  لتوليد  محطة  إلى  طناً 

هيوستن  الكهربائية من بالقرب الحجري بالفحم لشركة  تكساس  ،تعمل  Petra Novaتابعة

Parish Holdings LLC  2016فيعاموذلك  (Jha et al., 2021; MHI, 2023  .)قامتو

بتحسين تقنية    ENGMHIشركة الخاصةبهامنخلالتطبيقنظاممذيب  2CO  التقاطأيضاً 

عملية(  KS-21)جديد باعتباره له بالترويج من  أدخلتو  .متقدمة  KM-CDRوتقوم ثلاثة

 : هي العملية علىالتحسيناتالرئيسية

 غازالاحتراق
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إلى1 الاحتراق غاز تبريد .يتم
 م° 45درجةحرارةالغرفة

السفليإلى2 يرتفعغازالاحتراقمنالقسم .
ً عبر القسمالعلويمنبرجالامتصاص  مرورا

 مرشحة

 بالتساوي KS-1 (KS-21).يتمرشالمذيب3
زاحتجؤدياً إلى اعلىالقسمالعلويمنالمرشحم

 2CO%منالـ90

يتمضخالمذيبالمحتوي4 .
 برج 2COعلى أعلى إلى

بالبخار5 الاسترجاع المذيب تسخين يتم .
 إعادة2COلإطلاق يتم والذي ،

%. 99احتجازهبنقاوةتصلإلى
ضمن المذيب تدوير يعاد ثم

 المنظومة
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يساعدهذاالنظامفيالحفاظعلىالتشغيلالسلس،أيالحفاظ  الحمل.  تعديل   في  التحكم  نظام −

  تغيرات  مع  لتقاطالاالمطلوبة،وكمية  2COعلىمعدلاستهلاكالبخار،ونسبةاسترداد

 .غازالمداخن  مكونات

انبعاثاتالأميناتبنسبة  النظامعلىخفض  يعمل.  المذيبات  فقدان  من  يقلل  محسن  نظام −

 .ةالتقليدي بالتقنياتمقارنة% 90تزيدعن

منخلالتحقيقالتحسينمن  تمكنتالشركةالمرخصة  .الطاقة  استخدام  كفاءة  تحسين −

ً % 5استهلاكالبخاربنسبة تخفيض  . تقريبا

الكبريتوخاصةشوائب العاليةلأكاسيد التكنولوجياهوحساسيتها لهذه المحتملة العيوب ومن

  وصولاً  إزالةالكبريتمنغازالمداخن  التقنية تستوجب،ةومنثم(. 3SO)ثالثأكسيدالكبريت

  CAAPالـ  بتكنولوجيا  ، مما يؤدي إلى زيادة النفقات الرأسمالية مقارنةً ممكن  تركيز  أدنى  إلى

(Jha et al., 2021) . 

شركة.  BASF-OASE Blue Technology/Linde  الزرقاء  ساأو  تكنولوجيا . د قامت

Linde  ومجموعةBASF  بتطويرتقنيةالالتقاطبعدالاحتراقبشكلمشتركباستخداممذيبات

منالمحتملأنيكونو.  مخططتدفقالعملية  7.6الشكل  ويوضح.  BASFجديدةخاصةبشركة

فيالمُ   المذيب والمنشطاتا  ستخدم الأمينات من خليط عن عبارة لعملية

 أميناتالأوليةأوالثانوية،  الألكانولميناتأحلقاتغيرمتجانسة،)المعوقة/ثيةلاالث/الثانوية/الأولية

منمدخلات%  20مايقربمن  Linde-BASFتوفرتقنيةو(.  ميناتأ  أوالبولي  الألكيلثنائي

،كماتتمتعبثباتجيدللأكسجين،مماMEA باستخدامالتقليدية 2COالطاقة مقارنةً بعملية التقاط  

،NETL/الأمريكية  التعاونبينالشركتينمنقبلوزارةالطاقة  لوّ ومُ .  استهلاكالمذيباتيقللمن

( NCCC)فيالمركزالوطنيلالتقاطالكربون  نمطية  تجريبية  وحدةمماأدىإلىتصميموبناء

فييناير  هاتشغيل  ،وبدءتعملبالفحمالحجري  كهربائية  محطةتوليدطاقة  من  باستخدامغازمداخن

ال.  2015 للعملية  سعةوتبلغ طاقة  1.5-1التصميمية وتتطلب تنشيطميجاوات إلى  إعادة تصل

 وحدةضغط  تحتطنثانيأكسيدالكربون،وهيأقلمنعمليةالأمينالتقليدية،/جيجاجول  2.8~

طناً    30مايصلإلى  ةالتجريبي  الوحدةلتقطوت.  (جوي  ضغط)بار  3.4  نحو  تبلغالتي  التنشيط  إعادة

عن    2CO  الـ  من يزيد  التقاط  بمعدل  نقاء%  90يومياً  من  2COمع ُ %.  99.9أعلى خططوت

 ,Jha et al., 2021; NETL, 2015a; NETL) مزيدمنالتطويرللعملية  جراءالشركتانلإ

2015b; NETL, 2015c.) 
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 . ما بعد الاحتراق احتجاز Linde-BASFمخطط تدفق عملية . 7.6الشكل 

 

العملية  طُورت .  CDRMaxعملية   .ه  .Carbon Clean Solution Ltdشركة  قبل  منهذه

(CCSL) (https://www.carbonclean.com/technology-licence)  . ُ8.6الشكل  بينوي 

تعملعندضغطجويقريبمنغازاتالمداخنأوالغازاتالمنبعثة  التيمخططتدفقالعملية

مع ويمكناستخدامه. منمحطاتتوليدالطاقةالكهربائيةوالغلاياتوالأفرانوالمرافقالكيميائية

ُ و.  منحيثالحجم%  25و%  3تتراوحبين  2COغازتحتويعلىتركيزات  مصادر نتجهذهت

تتراوح  2COالعملية نقاء بينبنسبة الوقود%  99إلى%  95  ما والتييمكناستخدامهالإنتاج

تجاريين،ويُ .  كيميائيةالوالمواد مذيبين العملية في   لالتقاط  وراطُ ،APBS-CDRMaxستخدم

2CO  المذيب،والضخمةالمنشآتالصناعية  عن  الصادرةمنغازالمداخن  CARBex-APBS،

المذيباتعبارةعنأملاحو.  الغازالطبيعيالمضغوط/جودةالغازالحيوي  رفعصمم خصيصاً لالمُ 

بالأمينات اختراع،(  APBS)معززة براءة على منوحاصلة تقلل ان . تآكلالمعدلات  يمكنها

،وملحالبوتاسيوملحمض(بروبانديول-1،3-ميثيل-2- أمينو-2)يحتويالمزيجعلىأمينمعوقو

المزاياالرئيسية  ومن.  بالوزنمنالماء%  75كربوكسيليأوأحماضأمينسلفونيةوحوالي  أمين

 8فقدانالمذيباتبمقدار  خفضو٪ تقريباً،  27انخفاضاستهلاكالطاقةبنسبة  CDRMaxلعملية

  5فضانبعاثاتالأميناتبمقدارخُ ومرات تقريباً،    7تآكلالمعداتبمقدار  خفضومرات تقريباً،  
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 ً مصنعفيعام  أول  تشغيل  وبدء.  دولاراً للطن  30المحتجزحوالي  2COتبلغتكلفةو.  مرات تقريبا

لالتقاط    60بسعة  2016 يتمتعالمذيببسعةو.  وتحويلهإلىرمادالصودا  2COألف طن سنوياً 

وثنائيميثيلإيثرالبولي  MDEAستخدمة تجارياً، مثل  بالمذيبات المُ   مقارنةً   2CO  ـتحميلأعلىل

مرةأكثرمنالمذيبات 80بنسبة 2COيمكنللمذيبأنيتعاملمعو(. DEPG)إيثيلينجلايكول

درجةحرارةبينماتبلغم°   70- 50بينماتتراوحدرجةحرارةالامتصاصو.  الأمينيةالأخرى

ً .  م°   120- 80بينما  التجريد النفقات  فإن،CCSL،التقنية  ترخيص  حقوق  تملك  التي  للشركة  ووفقا

  2CO  بتقنياتالتقاط  مقارنةً   التوالي،  على  ،% 30  و%  40بنسبة  أقلالنفقاتالرأسماليةوالتشغيلية

 ( Jha et al., 2021; NETL, 2015a; NETL, 2015b; NETL, 2015c) التقليدية
 

 
؛  برج المج( 3) ؛التسخين( 2)الامتصاص؛ رج بCDRMax ( .1 )مخطط تدفق عملية . 8.6الشكل 

 (. CCSL, 2023: المصدر)التخزين ( 5)إعادة التدوير؛ ( 4)

 

المداخنب  2COإزالة    -  Air Liquideعملية   .و لغاز  الأميني  مخطط  9.6الشكل  بينيُ   . الغسل 

% 25إلى% 3تهدفإلىالتخلصمنغازالمداخنالذييحتويعلى التيو ،تدفقلهذهالعمليةال

ثانيأكسيدالكربون مترمكعبفيالساعةمن  1,500,000  نحو  الوحدةإلى  سعةتصلو.  من

الموجود  2CO  زالالـويُ .  وحدةفياليوملكل  2COطنمن  4,000  حوالي  منخلالها  فصلويُ   اللقيم

  خاصة  اتعنطريقالامتصاصباستخداممذيبيحتويعلىأمينبشكلأساسيفيغازالمداخن

الجسيماتوأكسيدك  (الملوثات)  لإزالةالمكوناتالنزرة  اللقيم  معالجةب  القيام  بعد  ،الجيلالثاني  من

 الامتصاص  برج  من  الخارج  2COبالـ  المذيبالغني  تنشيط  عادويُ   .الكبريتفيوحدةمعالجةمسبقة
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فياستخدامالطاقة  تهاكفاء  ارتفاعتتميزهذهالعمليةبو.  والتجريد  يةالوميض  المعالجةعنطريق

ُ .  الصيانة  تكاليف  وانخفاضمذيباتال  ثبات  وارتفاع المحددةلمتطلباتلوفقاً    المنشأةعادةً    صمموت

ول ً لعملية التشغيليةنحو  سعيا والنفقات الرأسمالية النفقات إلىمعدلات  هايمكنو  تحسين الوصول

نظراً لأن العملية  و.  اللقيمالموجودفي  2COبغضالنظرعنمحتوى%  95تصلإلى  2COالتقاط

تزيد  بنقاوةمنتج  2CO  إلى  الوصولالممكن  فمنتحتوي على امتصاص مشترك منخفض جداً،  

مواصفاتو%.  99.9  عن على كبير بشكل المنتج اقتصاديات المتطلبات  بعضو  اللقيمتعتمد

 (. Air-Liquide, 2021)الأخرى

 

 
المداخن    2COإزالة  .  9.6الشكل   لغاز  الأميني  الغسل  من  الهواء  من  Air-:  المصدر)السائل 

Liquids, 2021 .) 

 

  مؤسسة  قبل  من  ورتوطُ   الأطوارتعتمدهذهالعمليةعلىموادماصةمتعددة.  DECABعملية   .ز

TNO  في  وتم.  بهولندا  البحثية إليها عامالإشارة تقديمي  ,.Brouwer et al)  2006عرض

ُ اتف  شرتنُ ،و(2006  Fernandez and)  عدتمنقبلالمطورينصيل العملية في أوراق بحثية أ

Goetheer, 2011; Fernandez et al., 2013)  .العملية الموضحةفيوتقومهذه مخطط،

الأحماض  من  ترسيبمذيبات  عبرمنغازالمداخن  2COبإزالة  ،10.6تدفقالعمليةفيالشكل

نظراً لشحنتها  و.  فيمحلولمائي  (zwitterion) الأيون  ثنائيةالأمينية،والتيتشكلإلكتروليتات

ُ قابليةذوبانمحدودةفيالماءالأيون  لثنائياتالمزدوجة،فإن ويمكن.  عنطريقالترسيب  فصلوت

المترسبة، الصلبة المواد ذلكجمع المذيب  وفصلها،للتحلل  وإخضاعهابعد  فذونُ .  2COوإلى
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  أدىإلىو  2CO  من  حجم%  8على  المحتوي  المصافي  إحدىباستخدامغازمداخن  العملية  تطوير

طن/جيجاجول  2.8لعمليةإلىل  المطلوبة  حرارةال  مقدار  تخفيضيمكنو%.  90  بنسبة  التقاط  تحقيق

الكربون، أكسيد ولا  باستخدامثاني الطاقة، على الحفاظ  مرحلة  فيالعملية  تطوير  زاليتدابير

 .النمطية ةالتجريبي الوحدات

 

  
 (. Fernandez & Goetheer, 2011: المصدر ) DECABمخطط تدفق عملية .  10.6الشكل 

 

العملية  ورتطُ .  CanSolv  عملية .ح قبلهذه ثم.  Cansolv Technology Incشركة  من

 Shell Globalشركة  التي ترُخصهاإحدىالعملياتوأصبحت  Shellاستحوذتعليهاشركة

Solutions  .في جهاز غسيل مسبق   اللقيمغازال  إشباع(  أ)الخطواتالرئيسيةللعمليةهيو   أولاً 

بالماء ثمدوراني مع  الغاز  توجيه(  ب)،   ( هزيل)  منخفضالأمينمن  محتواهمحلول  للتلامس

الغاز  طلاقإو  2CO،حيثيتمامتصاصمحشوامتصاص  برجفي  باستخدامتيارنقلكتلةمعاكس

،بردويُ منالبرج،  2COـالأمين المحمل جزئياً ب  زاليُ (  ج)إلىالغلافالجوي،ثم  المتبقي  المعالج

منبرج  2COـالالأمينالغنيبضخويُ ،ةنقلالكتل    على  تساعد  حشوةطبقة  عبرإدخاله  عادويُ 

  ماء  بخاريقوم  حيث  إعادةالتنشيط  برجثمإلى  أمين  على  يحتويمبادلحراري  عبرالامتصاص

كمنتجمشبعبالماء،  2CO  ستردالـويُ محلولالأمينالهزيل  تنشيطإعادةبمشبعمنخفضالضغط

  التقاطالامتصاصلإعادةاستخدامهفي  برجإلى  التجريدمنغلايةالهزيلالأمين  ضخي(  د)وأخيراً  
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2CO   ُ2  الـ  وجهويCO  (. 11.6الشكل)للنقلعبرخطوطالأنابيب  عديُ إلىأنظمةإدارةالمنتجحيث

بعدالاحتراق  2CO  التقاطمنبينأولمشاريع  تكان  CanSolve  منشأةالإشارةإلىأن  وتجدر

في  وذلك  2014تعملبالفحمالحجريعلىنطاقتجاريفيالعالمفيعام  مصادر  منوتخزينه

كندا  Boundary Damمحطةكهرباء وتلتقطو.  في بمرونةعالية العملية هذه   و 2CO تتميز

2OS  علىمجموعةواسعة  لتطبيقاتمختلفة  يمتقُ لمجموعةواسعةمنالتطبيقاتالصناعية،وقد

فيجميع التشغيل وحدات العالممن كفاءة  العملية  وتتضمن.  أنحاء من تزيد التي التالية الفوائد

 : تشغيلها

 أقلبالمقارنةمعالأميناتالتقليدية تنشيطإعادةمتفوقةوطاقة تفاعل سرعة −

 الموادالماصة تنشيطإعادةمعسهولة 2COقدرةأعلىعلىتحميل −

 تحسينمقاومةالتحللالتأكسديوالحراري −

 متقدم تكنولوجي وتطويرامتصاص مواد −

Abu-2016% ) 90غازالمداخنتصلإلىحوالي  تياراتكمياتكبيرةمنب  2CO الـ  إزالة −

Zahra et al.,  ) 

 

 
 Hoffmann et:  المصدر)  Cansolv 2COمخطط التدفق النموذجي لعملية التقاط  .  11.6الشكل  

al., 2017.) 

 

 وتخزين الكربون  التقاطجهود التسويق والتطوير لتقنيات الامتصاص الخاصة ب. 4.1.6

الكربونالأخرىالتي  التقاطتكنولوجياتالامتصاصهيالتكنولوجياتالوحيدة،منبينتكنولوجيات

ً   وقتسُ  ً   تجاريا  انتشرتذلكإلىحقيقةأنالعديدمنهذهالتقنيات  يعودربماو.  على نطاق واسع نسبيا

برج
 استخلاص
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 مبادلحراريللتيارينالغنيوالضعيف

أمينضعيف
 المحتوى/بخارماء

برج 
 امتصاص
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التفريغالسريع
 لجهازالغسل
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كماهو  الماضي  القرنصناعياً على نطاق واسع بواسطة صناعة النفط والغاز منذ العقود الأولى من  

الجدول في فصل  نتشارالا  هذا  أثناءو.  4.6ملخص استهدف من 2CO  المبكر، متنوعة مجموعة

 تكونتمهدتقاعدةالخبرةوالمعرفةالتيو.  الغازالطبيعيوإنتاجالهيدروجين  معالجةالتطبيقات،مثل

تتطلبجهودو.  جديدة  تقنياتفيصناعةالنفطوالغازالطريقلتطويرالتقنياتذاتالصلةوتطوير

: لأغراضعزلهاجتيازالمراحلالتالية  2CO التقاطالتسويقالتجاريللعملياتالجديدةالتيتستهدف

التوضيحي،  شبهالتجاري  العرض  مرحلةو،النمطية  ةالتجريبيالوحدات  مرحلةو  ،المخبرية  المرحلة

النطاقالتجاري  مرحلةو المراحلالمختلفةتأمينالدعم  وجرى.  تقييمات التقاطللهذه تقنيات   تطوير

2CO منخلالالجهودالمتضافرةلأصحابالمصلحةالرئيسيينوتخزينهالجديدة . 

 

باستخدام عملية الإيكونامين    1999قبل عام    أنشأتالرئيسية التي    2CO  التقاطوحدات  .  4.6الجدول  

سنويا     1000  تتجاوز  التقاطبمعدلات    ,NETL, 2015a; NETL, 2015b; NETL)طن 

2015c). 
التقاط  الوقود   موقعال المالك  معدل 

 ( طن سنويا  )
  2CO استخدام

Carbon Dioxide 
Technology  

Lubbock, TX, 
USA  

غاز
 طبيعي

النفط 365,000 استرجاع
 المعزز

Northeast Energy 
Associates  

Bellingham, MA, 
USA  

غاز
 طبيعي

  الغذائية  اتالصناع 117,000

Luzhou Natural 
Gas  

Sechuan, China  غاز
 طبيعي

 لقيملمصنعيوريا 58,000

Sumitomo 
Chem/Nippon 
Oxygen  

Chiba, Japan  زيت
وقود
 ثقيل

 الصناعاتالغذائية 58,000

Indo Gulf 
Fertilizer  

Uttar Predesh, 
India  

غاز
 طبيعي

 لقيملمصنعيوريا 55,000

Prosint  Rio de Janeiro, 
Brazil  

غاز
 طبيعي

 الصناعاتالغذائية 33,000

N-Ren Southwest  Carlsbad, NM, 
USA  

غاز
 طبيعي

النفط 33,000 استرجاع
 المعزز

Messer Greisheim 
do Brazil  

Sao Paulo, Brazil  غاز
 طبيعي

 الصناعاتالغذائية 29,000

Liquid Air 
Australia  

Altona, Australia  غاز
 طبيعي

 الصناعاتالغذائية 22,000
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Chiba, Japan  زيت
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Uttar Predesh, 
India  
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Prosint  Rio de Janeiro, 
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N-Ren Southwest  Carlsbad, NM, 
USA  

غاز
 طبيعي
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Liquid Air 
Australia  

Botany, Australia  غاز
 طبيعي

 الصناعاتالغذائية 22,000

Messer Greisheim 
do Brazil  

Sao Paulo, Brazil  غير
  محدد

 الصناعاتالغذائية 18,000

San Miguel Corp.  San Fernando, 
Philippines  

غير
 محدد

 الصناعاتالغذائية 16,000

European Drinks  Sudrigiu, Romania  غير
 محدد

 الصناعاتالغذائية 13,000

Cervezaria Baveria  Barranquilla, 
Colombia  

غير
 محدد

 الصناعاتالغذائية 9,000

Industrial de 
Gaseoses  

Quito, Ecuador  غير
 محدد

 الصناعاتالغذائية 2,200

Pepsi Cola  Manila, Philippines  غير
 محدد

 الصناعاتالغذائية 2,200

Pepsi Cola  Quezon City, 
Philippines  

غير
 محدد

 الصناعاتالغذائية 2,200

Cosmos Bottling  San Fernando, 
Philippines  

غير
 محدد

 الصناعاتالغذائية 2,200

Coca Cola  Cairo, Egypt  غير
 محدد

 الصناعاتالغذائية 2,200

Azucar Liquida  Santo Domingo, 
Dominican 
Republic  

غير
 محدد

 الصناعاتالغذائية 2,200

Tokyo Electric 
Power  

Yokosuka, Japan  فحم
  حجري

 وحدةنمطية 1,800

Boundary Dam 
Power Plant  

Saskatchewan, 
Canada  

فحم
 حجري

 وحدةنمطية 1,100

 

اختبار مركز إنشاء لعب مونجستاد  2COوقد في مركز(  TCM)الأوروبي وهو النرويج، في

  PCCالأمونياالمبردةوعمليات  وتخزينه المختلفة، وخاصةً   2CO  التقاطمتخصصلاختبارتقنيات

ً   القائمة مهما وتخزينه  2CO  التقاطوقداختبرالمركزبنجاحالعديدمنتقنيات.  على الأمينات، دوراً 

،وتقنيةالكربون( CAPTM)علىالامتصاص،وهيعمليةالأمونياالمبردةمنشركةألستوم  القائمة

منشركة  PostCapTM،وتقنيةShellمنشركة  CanSolvTM،وتقنيةAkerالنظيفمنشركة

Siemens  معهد  ورمنقبلطُ باستخدامبروتوكولقياسمرجعيمستقل  التقنية  نجاح  قاسويُ .  وغيرها

 . (Booras, 2011) (EPRI) الأمريكي أبحاثالطاقةالكهربائية
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ُ التي  الأبحاثتشملو تحديدسمات(  1)  :مايلي  تجريبية  منشآت  باستخدامخلالدراسات  من  جريتأ

(  3) ؛التجارية  المستويات  إلى  المخبرية  المستويات  من  التكنولوجيا  نقل  منهجية(  2) المذيباتالمختلفة؛

كفاءةاستخدامالطاقةفي(  6)التشغيلو  منهجية  دراسة(  5)دراساتالتآكل؛(  4)قابليةتحللالمذيبات؛

قوائمبالمحطاتالتجريبيةالناجحة  6.6والجدول  5.6يقدمالجدولو(.  Oko et al., 2017)العمليات

طاقة محطات في التيعاملةالمدمجة التجارية والعمليات التواليورتطُ ، على ،(Oko et al., 

2017 .) 

 

ملخص تقييم تقنيات الالتقاط بعد الاحتراق بناء  على الامتصاص الكيميائي المدمج في  .  5.6الجدول  

 ( Oko et al., 2017) محطات الطاقة الكهربائية 
 السنة السعة التكلفة المجموعة المالكة  موقع ال المشروع 

Pleasant 
Prairie  

Wisconsin, 
USA 

Alstom 
Power/Electric 
Power Research 
Institute/ We 
Energies  

8.6  
مليون
دولار
 أمريكي

طن  15,000
2CO   ً  سنويا

2008–
2009 

E.ON 
Karlshamn  

Malmo, 
Sweden 

E.ON Thermal 
Power/ Alstom 
Power  

مليون  15
دولار
 أمريكي

طن  15,000
2CO   ً  سنويا

2009–
2010 

AEP 
Mountaineer  

West 
Virginia, 
USA 

American Electric 
Power 
(AEP)/Alstom 
Power/ RWE/ 
NETL/Battelle 
Memorial Institute 

668  
مليون
دولار
 أمريكي

طن  100,000
2CO   ً  سنويا

2009–
2011 

Brindisi  Brindisi, 
Italy 

Enel and Eni 20  مليون
 يورو

   2COطن  8000
 السنة/

2010–
2012 

Plant Barry  Alabama, 
USA 

Southern Energy/ 
Mitsubishi Heavy 
Industries/Southern 
Company/U.S. 
DOE’s Southeast 
Regional Carbon 
Sequestration 
Partnership and 
EPRI 

غير
 معروف

 /     2COطن  500
 اليوم

2011–
2012 
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Cosmos Bottling  San Fernando, 
Philippines  

غير
 محدد

 الصناعاتالغذائية 2,200

Coca Cola  Cairo, Egypt  غير
 محدد

 الصناعاتالغذائية 2,200

Azucar Liquida  Santo Domingo, 
Dominican 
Republic  

غير
 محدد

 الصناعاتالغذائية 2,200

Tokyo Electric 
Power  

Yokosuka, Japan  فحم
  حجري

 وحدةنمطية 1,800

Boundary Dam 
Power Plant  

Saskatchewan, 
Canada  

فحم
 حجري

 وحدةنمطية 1,100

 

اختبار مركز إنشاء لعب مونجستاد  2COوقد في مركز(  TCM)الأوروبي وهو النرويج، في

  PCCالأمونياالمبردةوعمليات  وتخزينه المختلفة، وخاصةً   2CO  التقاطمتخصصلاختبارتقنيات

ً   القائمة مهما وتخزينه  2CO  التقاطوقداختبرالمركزبنجاحالعديدمنتقنيات.  على الأمينات، دوراً 

،وتقنيةالكربون( CAPTM)علىالامتصاص،وهيعمليةالأمونياالمبردةمنشركةألستوم  القائمة

منشركة  PostCapTM،وتقنيةShellمنشركة  CanSolvTM،وتقنيةAkerالنظيفمنشركة

Siemens  معهد  ورمنقبلطُ باستخدامبروتوكولقياسمرجعيمستقل  التقنية  نجاح  قاسويُ .  وغيرها

 . (Booras, 2011) (EPRI) الأمريكي أبحاثالطاقةالكهربائية
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ُ التي  الأبحاثتشملو تحديدسمات(  1)  :مايلي  تجريبية  منشآت  باستخدامخلالدراسات  من  جريتأ

(  3) ؛التجارية  المستويات  إلى  المخبرية  المستويات  من  التكنولوجيا  نقل  منهجية(  2) المذيباتالمختلفة؛

كفاءةاستخدامالطاقةفي(  6)التشغيلو  منهجية  دراسة(  5)دراساتالتآكل؛(  4)قابليةتحللالمذيبات؛

قوائمبالمحطاتالتجريبيةالناجحة  6.6والجدول  5.6يقدمالجدولو(.  Oko et al., 2017)العمليات

طاقة محطات في التيعاملةالمدمجة التجارية والعمليات التواليورتطُ ، على ،(Oko et al., 

2017 .) 

 

ملخص تقييم تقنيات الالتقاط بعد الاحتراق بناء  على الامتصاص الكيميائي المدمج في  .  5.6الجدول  

 ( Oko et al., 2017) محطات الطاقة الكهربائية 
 السنة السعة التكلفة المجموعة المالكة  موقع ال المشروع 

Pleasant 
Prairie  

Wisconsin, 
USA 

Alstom 
Power/Electric 
Power Research 
Institute/ We 
Energies  

8.6  
مليون
دولار
 أمريكي

طن  15,000
2CO   ً  سنويا

2008–
2009 

E.ON 
Karlshamn  

Malmo, 
Sweden 

E.ON Thermal 
Power/ Alstom 
Power  

مليون  15
دولار
 أمريكي

طن  15,000
2CO   ً  سنويا

2009–
2010 

AEP 
Mountaineer  

West 
Virginia, 
USA 

American Electric 
Power 
(AEP)/Alstom 
Power/ RWE/ 
NETL/Battelle 
Memorial Institute 

668  
مليون
دولار
 أمريكي

طن  100,000
2CO   ً  سنويا

2009–
2011 

Brindisi  Brindisi, 
Italy 

Enel and Eni 20  مليون
 يورو

   2COطن  8000
 السنة/

2010–
2012 

Plant Barry  Alabama, 
USA 

Southern Energy/ 
Mitsubishi Heavy 
Industries/Southern 
Company/U.S. 
DOE’s Southeast 
Regional Carbon 
Sequestration 
Partnership and 
EPRI 

غير
 معروف

 /     2COطن  500
 اليوم

2011–
2012 
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Gaobeidian  Beijing, 
China 

Huaneng Power 
Group/CSIRO 

غير
 معروف

   2COطن  3000
 السنة/

2008-  
إلى

الوقت
 الحاضر

Shidongkou  Shanghai 
China 

Huaneng Power 
Group 

مليون  24
دولار
 أمريكي

طن 120,000
2CO   ً  سنويا

2010- 
إلى

الوقت
 الحاضر

Shenhua  Inner 
Mongolia, 
China 

Shenhua Group غير
 معروف

طن 100,000
2CO   ً  سنويا

2010–
2014 

Sinopec Shangdong, 
China 

Sinopec Group غير
 معروف

طن   40,000
2CO   ً  سنويا

2010–
2012 

Boryeong Boryeong, 
S. Korea 

Korea Electric 
Power Company 
(KEPCO)  

مليون  42
دولار
 أمريكي

طن  2:  1مرحلة
2CO    /اليوم؛

 200:   2مرحلة
2      2COطن
 اليوم/

2010–
2013 

Wilhelms-
haven 

Bremen, 
Germany 

Fluor/E.ON 
Kraftwerke 

غير
 معروف

70      2COطن
 اليوم/

2012–
2014 

CCS 
Pilot100+ 

Ferrybridge, 
UK 

SSE/Doosan 
Babcock/Vattenfall 

مليون  21
جنيه

 إسترليني

   2COطن  100
 اليوم/

2012–
2013 

ECO2  Burger First Energy/ 
Powerspan/ Ohio 
Coal Development 
Office  

غير
 معروف

20      2COطن
 اليوم/

2008–
2010  

Aberthaw Wales RWE power/ 
CanSolv 
Technologies Inc.  

غير
 معروف

50      2COطن
 اليوم/

2013–
2014  

Pikes Peak Saskatche-
wan 

Husky Energy 
Inc./CO2  Solutions 

12.13  
مليون
دولار
 أمريكي

15      2COطن
 اليوم/

2015 

EDF Le Havre, 
France 

EDF/Veolia/Alstom 
Power/Dow 
Chemical  

مليون  22
 يورو

25      2COطن
 اليوم/

2013–
2014 
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التجارية والمستندة على عمليات الامتصاص الكيميائي   الأحتراقبعد  مشاريع الالتقاط  .  6.6الجدول  

(Oko et al., 2017 ) 
العملية/   أسم 

 التكنولوجيا
المذيب/مادة  الشركة المطورة 

 الامتصاص 
 المشروع التجاري الوحدة التجريبية 

CanSolv Shell مركباتأمينية TCM Norway 
Aberthaw PCC 
Wales  

Boundary Dam 
Canada قيد
 Bow City ;التشغيل
Canada (التخطيط )  

Advanced 
Capture 
Process 

Aker Clean 
Carbon 

  TCM Norway Longannet UK مركباتأمينية
(ملغى)  Porto 

Tolle Italy  
( ملغى)  

PostCapTM Siemens ملححمضأميني TCM Norway 
Big Bend PCC 
Florida 

ROAD 
Netherlands 

(تخطيط) ; Masdar 
Abu Dhabi  

ط(تخطي)  
Econamine 
FG PlusSM 

FLOUR مركباتأمينية TCM Norway; 
Wilhelmshaven 
PCC Germany 

Trailblazer, 
Texas  (ملغى )  

Advanced 
Amine 
Process 

Alstom 
Power/ Dow 
Chemical 

مركب  DOW 
UCARSOLT
M 
FGC 3000 

EDF PCC Le 
Havre, France; 
Charleston 
PCC, West 
Virginia 

Elektownia 
Belchatow, 
Poland (تخطيط) ; 
GETICA 
Romania (مجمد)   

CAP Alstom 
Power 

 ;TCM Norway أمونيامبردة
Pleasant Prairie 
PCC, 
Milwaukee; 
Karlshamn 
PCC Sweden; 
Mountaineer 
CCS Phase I, 
West Virginia 

AEP 
Mountaineer 
CCS Phase II, 
West Virginia 

(ملغى) ; Project 
Pioneer Alberta  

( ملغى)  

KM-
CDRTM 

MHI/KEPC
O 

 KS-1مركب 
أميني مركب

 معوق

Plant Barry, 
Alabama; Plant 
Yates, Georgia 

Petro-Nova 
CCS, Texas (قيد
(العمل  

ECO2  TM Powerspan مركباتأمينية Burger PCC, 
Ohio 
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HTC HTC 
Purenergy/ 
Doosan 
Babcock 

 International مركباتأمينية
Test Centre, 
Canada 

Antelope Valley 
CCS, North 
Dakota 

CO2  
Solution 

Solutions 
Ltd 

محتوي مذيب
 علىأنزيم

Pikes Peak 
South PCC, 
Saskatchewan, 
Canada 

 

DMXTM IFPEN/ 
PROSERNA 

ثنائي مذيب
 الطور

ENEL’s 
Brindisi Pilot 
PCC, Italy 

 

RSATTM Babcock and 
Wilcox 

OptiCaمركب
p_ 

  

 

الامتصاص و أسلوب  المعتمد/يعُد  هو  ةتجاري  لأغراض  وتخزينه  2CO  التقاطمحطات  فيالتجريد

  CCS  (Sleipner CCS plant )ومنبينهذهالمصانعمصنعسليبنر.  الأكثر انتشاراً في الصناعات 

صلاح ومصنع سنوهفيتCCS  (Salah CCS plant  )بالنرويج، ومصنع  CCSبالجزائر،

(Snøhvit CCS plant  )  جورجون مصنع  ومؤخراً  CCS  (Gorgon CCS plant  )بالنرويج، 

كويست ومصنع الطاقةمحطاتل  وبالنسبة.  بكنداCCS  (Quest CCS plant  )بأستراليا  توليد

  العاملة  اريعالمش  Petra Nova  ومحطةكندا  في  Boundary Dam CCS،يعدمصنعالكهربائية

 .يعتمدعلىعمليةالامتصاصالكيميائيالمحطتين كلاووتخزينالكربون،  لتقاطلا ةالوحيد

 :تقنياتالامتصاصالمعتمدةعلىالمذيباتبعضالعيوبالرئيسية،بمافيذلكول

 للتعاملمع،وذلكبسببالأحجامالكبيرةللمعداتعاليةطاقةونفقاترأسمالية  اتالعمليتتطلب −

المذيبات  مخلفاتالبخارالمطلوبةوالحاجةإلىتنظيفوإزالةو  منالمذيبات  الضخمةلكمياتا

 . (Recovery columns) الاسترداد أبراجمن

  خاصةُ )وجودشوائبغازالمداخنب  المذيبات  هذه  تحللو  الأمينية،المذيبات  التآكلالذيتتسبببه −

 نتجمنتجاتثانويةسامةعندالتسخينيُ   بعضها ،كماأن(أكسيدالكبريتوالأكسجين

 من بيئياً من المذيبات منتهية الصلاحية ضرورةالتخلصالآ −

عقدمنالزمنمعالأخذفيالاعتبارالقيودالمذكورةأعلاهفيهذاالقسم،بدأتالجهودمنذأكثرمنو

الكيميائيةل المواد تقنياتامتصاص الرأسماليةالإجماليةتخفيضلتحسين والتكاليف التشغيل تكاليف

  2CO  التقاط  لأنظمةوكانالتركيزفيالمقامالأولعلىالتكاملالحراري.  ثانيأكسيدالكربون  لتقاطلا

تتمتعهذهالتحسيناتبالقدرةعلىو.  تركيباتالمذيبات  وتحسينالكهربائيةتوليدالطاقةمعمحطات
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بمسارالأمينات  مقارنةُ %  30بعدالاحتراقبنسبةتقدربـ 2CO  التكلفةوكثافةالطاقةلالتقاطتخفيض

قبلمجموعاتمختلفةو.  التقليدي التكنولوجيامن لتحسين المبذولة الجهود متابعة علىسبيلف.  تمت

الدوليلاالمثال،عملمركز كندا  الكربونفيجامعةريجينا  لتقاطالاختبار يُ   في برنامج  عالجعلى 

ومنبينالتحديات.  منالمصادرالصناعيةبأقلتكاليفرأسماليةوتشغيليةممكنة  2COمسألةاسترداد

  الحرارة  كمية  فضتوخُ .  (reboilers)  الغليإعادة  معدات  في  الطاقة  متطلباتتخفيض  عولجتالتي

،وتغييرالمذيبازةفحبمادة  منشطةباستخدامعملية  2COطن/ جيجاجول  1.2إلى  5.1من  المطلوبة

واستخدام  MEAمن أخرى، مذيبات )12.6الشكل)لعمليةلمتقدمة  هيكليةإلى  )Idem et al., 

الامتصاص  برجحجمتخفيضمن خلال تكثيف العملية، تبُذل محاولات لوبالإضافةإلىذلك،(.  2011

الدوارةالتجريد  ومعدات المعبأة  ة  رَّ الأس  مثل  بديلة،  معدات  ،(rotating packed beds)  باستخدام 

ة المعبأة    ؤديت  التي رَّ وتشملالتصميمات(.  Oko et al., 2017)إلى انخفاض كبير في أحجام الأس 

الدوار القرص تقنيات استخدام الأخرى لإ  (spinning disc)   الجديدة   تنشيطعادةوالميكروويف

 اتسطوانالأوعلىسبيلالمثال،المبادلاتالحرارية،والضواغط،)  أخرىالمذيبات،وإضافةمعدات

ذلك  الومضية إلى داخلي(  وما مبرد وإضافة التقليدية، العملية الامتصاص  إلى أن  ،لبرج هذه  إلا

 (. IEAGHG, 2015)التكاليفالرأسماليةزيادة تتسببفي التعديلات

تحول الطاقة الحالي فرصاً وتحديات جديدة لتقنيات    نشاطات  ضمنإدخالالهيدروجين  موضوعيفتحو

التجاريف.  وتخزينه  2CO  التقاطامتصاص الرمادي الهيدروجين  commercial grey)  إنتاج

hydrogen)  لنيكونمنالممكنتحقيقمستقبلو.  الكربونبكميةكبيرةمنانبعاثاتيتسبب  الحالي

إنتاجالهيدروجينلالتقاطمثلهذهالانبعاثاتلإنتاجالهيدروجين"  صمم"الهيدروجينالمستدامإلاإذا

الفحم وتغويز(  SMR)غازالميثانل  البخاري  تشكيلالالمتوقعأنتلعبعملياتإعادة  منو.  الأزرق

ً دوراً    الحجريومخلفاتالنفط   2COالـ  لتقطيُ ،بشرطأن2050فيإنتاجالهيدروجينبحلولعام  هاما

الشكلوبكفاءةالمنتج (. AlHumaidan et al., 2023)  13.6بشكلمشترككماهوموضحفي

 ً   عملياتالوحدةالإضافيةالمطلوبةلفصلثانيأكسيدالكربون،ستتأثركفاءةوتكاليف  لمتطلبات  ونظرا

تشملالتحدياتالرئيسيةالحاليةلإنتاجو.  تشغيلالعمليات  تأويج  يتوجب،وبالتالي،الهيدروجين  إنتاج

موادتطوير(  1: )أوالتغويزمايلي  (SMR) التشكيلالبخاري  إعادةالهيدروجينمنخلالعملية

التحويل،  حفازة كفاءة لتحسين ورخيصة ومستقرة المرتبطة  متطلباتتحسين(  2)وفعالة الطاقة

  عمليات  هيكليةتحسين(  4)الحرارةوالطاقة،و  لاسترجاع  فعالةتطويروتنفيذأنظمة(  3) والعملية،ب

 (. Masoudi Soltani et al., 2021)الطاقة  حساباتمنخلالالحساباتالتقنيةالاقتصاديةو  الإنتاج
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 (. Idem et al., 2011: المصدر) 2COلالتقاط  ةتكاململا ICTمخطط تدفق عملية .  12.6الشكل 

 

 
:  المصدر )مسارات إنتاج الهيدروجين مع التركيز على طرق إنتاج الهيدروجين الأزرق  .  13.6الشكل  

Osman et al., 2022 .) 
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 مواد وتقنيات الامتزاز لالتقاط ثاني أكسيد الكربون . 2.6

فيهابالمادةالكيميائيةإمافيشكلنقيأومذابةفيمحلولفيالطورالسائل  حتفظيُ الامتزازهوظاهرة

الاهتمامينبعو.  باسمالمادةالمازة  اإليهشاريُ   ةصلبمادةأوالغازيمنخلالتفاعلاتضعيفةمعسطح

والخبرةالتيتتمتعبهاالصناعةالكيميائيةوالصناعات  المعرفةمن  2COباستخدامالامتزازلالتقاط

تعودالجهودالمبذولةللاستفادةمنالتقنياتالمتاحةإلىأوائلو.  الأخرىذاتالصلةفيهذاالمجال

لعملياتالامتصاصلا  الماضي  القرن  تسعينيات اقتراحهاكبديل تم ذلك.  الكربون  لتقاطعندما ومنذ

سنحاولو.  ثانيأكسيدالكربون  لتقاطجهودمتزايدةومستمرةلتطويرتكنولوجياالامتزازلاالحين، بذُلت  

للتقدمالذي ُ فيهذاالقسمتقديمملخص فيهذاالمجالعلىمدارالعقودالثلاثةالماضية،مع  حرزأ

العديدمن  تشروقد نُ .  ةتكنولوجيال  جاهزيةعاليةمنالالتركيزعلىالتقنياتالتيتقدمتإلىمستويات

المجال  المراجعات بهذا القوي الاهتمام يعكس مما الماضي، العقد مدى على الموضوع هذا .  حول

 Buckingham et al., 2022; Bui)التاليةلمزيدمنالتفاصيل  الأوراقيمكنللقارئالرجوعإلىو

et al., 2018; Chao et al., 2021; Dziejarski et al., 2023; Gao et al., 2022; NETL, 

2015a; NETL, 2015b; NETL, 2015c .) 

 . نظرة عامة على تكنولوجيا الامتزاز 1.2.6

الكربون،  بإلتقاط  يتعلقفيما أكسيد فئاتيتقسيمكنثاني ثلاث إلى الامتزاز ظاهرة طبيعة  وفقم

 : ،وتتلخصفيمايلي14.6كماهوموضحفيالشكل ،والمادةالمازة 2COالتفاعلاتبين

ضعيفبشكل  2COعندمايتفاعل  الامتزاز  هذا  يحدث  .(Physisorption)  الفيزيائي  الامتزاز −

المادة فالس  المازةمعسطح دير فان قوى طاردة  فيعملية  (Van der Waals)   منخلال

وبماأنالتفاعلضعيف،فإنالبنيةالجزيئيةتظلدونتغييرإلىحدكبير،.  قابلةللعكسوللحرارة

ُ .  وتكونطاقةالامتزازمنخفضة عنطريق،2Oأو  2Nأو  2COفصلالجزيئاتالمختلفة،مثلوت

لجزيءأكبرمنالقطرالحركي  يمسامذاتحجم  المازةوبالتالي،فإنالمادة.  الحجمبستبعادالا

  مما  ،(2Oأو  2Nمثل)أصغرمنأقطارالجزيئاتالأخرى  ولكنهفيالخليط،(  2COمثل)  ما

 .انتقائيمعالجزيءالأولوفصلهعنالجزيئاتالأخرىفيالخليطأنتتفاعلبشكل من هامكنيُ 

من  الامتزاز  هذا  يحدث  .(Chemisorption)  الكيميائي  الامتزاز − واحدة طبقة ترتبط عندما

  العملية  تنطوي  وبالتالي.  الأيوناتأوالجزيئاتأوالذراتبسطحماصعنطريقروابطكيميائية

تكونطاقةالتنشيطأكبرمنالامتزازالفيزيائيمما  وعليهوإزالةالروابطالكيميائية  تكوينعلى

ُ و  ،يجعلالعمليةانتقائية  . لتقاطالأ  على  الممتزات  سعةمهمةلضماناستخداممستوىعالمن  عتبرت
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 (. Idem et al., 2011: المصدر) 2COلالتقاط  ةتكاململا ICTمخطط تدفق عملية .  12.6الشكل 
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الخصائص الرئيسية لآليات الامتزاز الفيزيائي والامتصاص الكيميائي والكربنة السائبة .  14.6الشكل  

(Bulk Carrbonation )(المصدر :Buckingham et al., 2022 ) 
 

مثل  مازةكمادةمتفاعلةمعمادةكيميائية 2COفيهذهالفئة  ستخدميُ  (.Carbonation)   الكربنة −

(.  3CaCO)مثلكمركبات  2COلإنتاجمادةكيميائيةتعملعلىتثبيت(  CaO)أكسيدالكالسيوم

الكيميائيةو الحركية  طريق  عن  فيه  التحكم  ويتم  البداية  في  سريعاً  الكربنة  تفاعل  معو.  يكون 

تتشكلطبقةمن التفاعل، إبطاء  CaOعلىسطحجسيمات  3CaCOاستمرار إلى يؤدي مما

 لـل  الاستخدامالكاملتمنع  3CaCO  الـ  طبقة  أن  حيث  ،التفاعلبسببمحدوديةالانتشار  سرعة

CaO (Buckingham et al., 2022) . 

وقُ طُ   قدو بالفئاتالثلاثالمذكورةأعلاهعلى  المازةمجموعةواسعةمنالمواد  ييمتورت  المتعلقة

ُ التقليديةالتي  المازةمدارالعقودالثلاثةالماضية،بمافيذلكعددمنالمواد . لعدةعقود  خدمتاست

الجدولو التي  7.6يقدم الامتزاز لتكنولوجيا المختلفة التطويرية بالجهود مختبر  بدعمها  يقومقائمة

  مجموعةواسعةمنالعمليات  منخلالهاطور  والتي(  NETLتكنولوجياالطاقةالوطنيالأمريكي)

(NETL, 2015a; NETL, 2015b; NETL, 2015c) . 
 

 فيزيائي امتزاز
 تفاعلعكسي -

منخلالتفاعلاتفان الترابط -
 (Van der Waals) ديرفال

 الضعيفة
 طاقةتنشيطمنخفضةللغاية -

محتوىحراريالامتزاز -
 40-إلى 25-)منخفض

 (مول/كيلوجول

يتمالارتباطبينالسطحالممتز
بواسطةقوىفان ازةالمالمادةو

( Van der Waals) ديرفالس
 الضعيفة

 امتزاز كيميائي
 تفاعلعكسي -

تكوينروابطكيميائية -
عكسيةبينالممتزاتوالمادة

 الممتزة
 طاقةتنشيطعالية -

محتوىحراريمعتدل -
كيلو 60-إلى 20-)للامتزاز

 (مول/جول

تشكلرابطةكيميائيةبينت
سطحالمادةالممتزةوالمادة

 المازة

 الكربنة السائبة
تكوينرابطةكربوناتقوية -

 إعادةتنشيطتتطلبالتي
 بدرجةحرارةعالية

 مرتفعمحتوىحراري -
 100-إلى 20-)للامتزاز

 (مول/كيلوجول

 التركيبالبلوريللكالسيت

 درجةحرارةإعادةتنشيطمتزايدة
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الخصائص الرئيسية لآليات الامتزاز الفيزيائي والامتصاص الكيميائي والكربنة السائبة .  14.6الشكل  

(Bulk Carrbonation )(المصدر :Buckingham et al., 2022 ) 
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تطويرأشكال(  1: )علىمجموعةواسعةمنالمتغيراتبمافيذلكفيالجهودالبحثيةتمالتركيزو

،عادةالتنشيطالتشغيللإ  متغيرات(  2) وجديدةمنالموادالممتزة،مثلالأليافالمجوفةوالمتراصة،

وضعتصاميمهندسية(  3)،وبتقنياتأخرى  تقنياتالامتزازفيهاتقترن  التي،ةالهجين  الامتزازوتقنيات

ةك،جديدةللمعدات رَّ اتبالتطبيقجهودالتطويرالخاصة  توسعتو.  الشعاعيةوالمميعةوالمتحركة  الأس 

 .منالهواء 2CO التقاطو لمعالجةوتطبيقاتغازالمداخنبعدالاحتراقوقبله لتشملمعالجة

  2COمكندمجهابسهولةمعأيمصدرلانبعاثجذابة حيث يُ  تكنولوجياينُظر إلى الامتزاز على أنها  

ماقبل  التطبيقاتاستخدامهمنحيثظروفالتشغيلويمكن  ةمرن  وتتميزالتقنياتبأنها.  بتكلفةمقبولة

علىذلك،تعتبرالتكاليفالمرتبطةبهامعقولة،ومنالمحتملأنتكونآثارها  علاوةً .  وبعدالاحتراق

التجريبي.  البيئيةضئيلة المستوى بالفعل التقنيات من عدد اجتاز تطويرالنمطي  لقد من مكن مما ،

مستويات إلى التقنيات تطوير لمواصلة المطلوبة والخبرة  ,.Bui et al)علىالأ  نضجالالمعرفة

2018 .) 

 . الممتزات لالتقاط ثاني أكسيد الكربون. 2.2.6

المازة  الممتزات المواد تتفاعلبشكلعكسيمعموادكيميائيةمختارةفيخليطتحت  أو هيمواد

 ً ً   فهيخاملة.  ظروف تشغيل معتدلة نسبيا وليسمنالمتوقعأنتتفاعلمعالجزيئاتالممتزةأو  نسبيا

،والتيتحددبشكلأساسي15.6وتتميزبمجموعةمنالمواصفاتكماهوموضحفيالشكل.  تحفزها

ُ .  الأداءالمطلوبللمادةالممتزةعلىالمستوىالصناعي علىنطاقواسعإلى  المازةالمواد  صنفوت

درجاتحرارةالتشغيلالخاصةبهاكماهوموضحفيالشكل  مستوياتثلاث فئات رئيسية بناءً على  

المختلفةأيضاً    وصنفت.  16.6 البحثية الأعمال بنيتها،في بلورية)حسبطبيعة أو متبلورة ،(غير

،(وماإلىذلك  (،mesoporousومساميةوسطية)  ،(microporousمساميةدقيقة))وأحجاممسامها

البنيةالمساميةللمواد  وتعتبر.  ،أوتركيبهاالكيميائي(قطبية،غيرقطبية،أومتوسطة)وطبيعةأسطحها

وأدائها موضوعاً    المازةالمواد  كانتو.  التييجبمراعاتهافيالبداية  الخاصية الأكثر أهميةً   المازة

 AlHumaidan et al., 2023; Buckingham et)للعديدمنالمراجعاتفيالأدبياتالحديثة

al., 2022; Bui et al., 2018; Chao et al., 2021; Gao et al., 2022; NETL, 2015a; 

NETL, 2015b; NETL, 2015c; Zeng et al., 2022 .) 
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 2CO (Gao et al., 2022.)المثالية لالتقاط  المواد المازةمعايير .  15.6الشكل 

 

 

 .2COفئات ومجموعات الممتزات لالتقاط . 16.6الشكل 

 

أيضاً قائمة واسعة من الأوراق البحثية التي تعكس جهود العديد من فرق البحث، والتي تهدف   هناكو

أعلىعلى  ممتزاتإلىتطوير وت  2CO  الـ  امتزاز  محسنةذاتقدرة أفضل،  وانتقائية  لأفضلمُ ح  ، 

مادة
الامتزاز
لاحتجاز
CO2

ةمنخفضتكلفة

ً متاح تجاريا

ةعاليانتقائية
CO2لـ 

ةمنخفضقابلية
للرطوبة

والشوائب

سريعةحركية إعادةعلىالقدرة
التنشيط

الاستقرار
الميكانيكي
والحراري

جمع الحارتفا
يالمسام

انخفاض
الامتزازحرارة

ذاتممتزات
حرارةدرجة

منخفضة

الأميناتعلىالقائمةالصلبةالممتزات•
الكربونعلىالقائمةالممتزات•
الزيوليتعلىالقائمةالممتزات•
.(MOF)يةالعضونيةالمعدالإطرعلىالمعتمدةالممتزات•
القلويةالفلزاتكربوناتعلىالممتزاتالمعتمدة•
ذلكإلىوما،السائلالأساسذاتالأيونيةالممتزاتمثلأخرىمواد•

ذاتممتزات
الحرارةدرجة

المتوسطة
(LDH)الهيدروكسيدمنالمزدوجةالطبقاتذاتالممتزات•

ذاتممتزات
حرارةدرجة

عالية
CaOعلىالمعتمدةالممتزات•
السيراميكعلىالقائمةالقلويةالممتزات•
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وأنواعاللقيم.فيظلمجموعةواسعةمنظروفالتشغيل  المواد  هذه  أداء  تقييمكماتستهدفللشوائب،

 : الممتزات بشأن التطورات لأهم مقتضبة مراجعة يلي فيماو

بإمكانيةاستخدامهاعند  المازةهذهالفئةمنالمواد  يزتتم.  على الأمينات  القائمةالممتزات الصلبة   .أ

لإ منخفضة طاقة ومتطلبات الغاز، لاستعادة منخفض بامتصاص  مقارنةً   التنشيطعادةضغط

ُ و.  تكلفةرأسماليةمنخفضةكذلكو  ،الأمينات المواد    رحضّ ت ترسيب  طريق  عن   الماصةعموماً 

النشطة،مثلالأمينات،علىموادداعمةصلبةمثلالسيليكامتوسطةالمسام،والكربون،وبعض

  تهاوحجممسامهذه المواد الداعمة نظراً لمساحات سطحها العالية    تفُضلو.  البوليمراتوالراتنجات

.  الحراريالمائي  وثباتهاالأمينوقوتهاالميكانيكية  جزيئات  مع  الجيد  وتآلفها  سعةمساماتهاوالكبير

بشكلمشابهلتفاعلاتالأميناتفيالمحاليل  2COذاتالقاعدةالأمينيةمع  المازةالمواد  تتفاعلو

 ُ تكنولوجياالطاقةنشطمختبرقدو.  وكربامات(  zwitterion)  وسيطثنائيالأيوناتشكلالمائية، لت

معالتركيزعلىتحسين  المازةفيدعمتطويرهذهالفئةمنالمواد  (NETL)  الوطنيالأمريكي

تحسينأساليب(  1) ومنبينالمجالاتالتيتمالتركيزعليهاهي.  ثانيأكسيدالكربون  سعةامتزاز

بشكل  2CO  التقاطاختيارالأميناتالمناسبةالتييمكنها(  2)ودعمالأميناتعلىالموادالمسامية،

 ويقومالمختبربدعم.  تعزيزانتشارثانيأكسيدالكربون(  3) هابسهولة،وإعادةتنشيطفعالويمكن

المشاريعهذه  تغطيو  ،العديدمنالمشاريعالتيتنفذهاالمؤسساتالبحثيةوالجامعاتالمتخصصة

 ,NETL, 2015a; NETL, 2015b; NETL)مجموعةواسعةمنالأميناتوالموادالداعمة

2015c .) 

 الكربون،تغطيهذهالفئةالعديدمنالموادالتيتتكونفيمعظمهامنذرات.  المواد الكربونية .ب

الجزيئية والمناخل المنشط، الكربون الفحميةلكربوناوتشمل من المشتق والكربون ومواد  ،،

النباتيوالفحم  المصنعةبطرقحراريةالكربون الفحم التكلفة،مثل  المشتقمنموادمنخفضة

،والكربونالمشتقمنالأطرالمعدنيةالعضوية،والهلاماتالبوليمر،والكربونالمشتقمنةحيوي

  يةالكربونالمواد  تهيمنو.  النانوية  الأنابيبوالهوائي،والموادالكربونيةالنانوية،مثلالجرافين

عادةً ما تتمتع بقدرة و  ،علىالكربون  القائمةالحالية  المازةالمشتقةمنالكتلةالحيويةعلىالمواد

الـعاليةعلى لخصائصها    2CO  امتزاز العاليةالكيميائية  الفيزيائيةنظراً  السطح مثلمساحة ،

المساموتوزيع تقنيات  ضافيُ .  اتالمسام  أحجاموحجم أن ذلك ،ةإنتاجهاالصناعيراسخإلى

عادةً   اوغالبيته التكلفة  عادةً و.  منخفضة  وتتضمن  الإنتاج  طرق  خطوات  تتنوع  ) ثلاث  :1  )

الأساسيةكالكربنة، الخام المادة تولد التي المائية، الحرارية والمعالجة الحراري الانحلال

(  3) و  ،المعالجةالفيزيائيةوالكيميائية،التيتضبطالخصائصالرئيسيةكالتنشيط،(  2) وللكربون،
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هذهالموادلمتزازالاآليةو.  (activating materials)  المنشطاتإضافةك  السطحية  التعديلات

الفيزيائي، حيث تكون المسامية هي الخاصية المهيمنة، نظراً لأن الأداء   الامتزازفيالغالبهي

حجم المسام،   مع  عادةً  إلىذلك،وجودذراتغير  بالإضافة.  المسامالدقيقة  وبالأخصيتناسب 

والتيتعملعلىتعديلتفاعلات  ،(O)  الأكسيجين  متجانسة،مثلالمجموعاتالتيتحتويعلى

ومنحيثالأداءفهيلاتتأثربالرطوبة،كماأن.  الامتزازالكيميائيوتؤثرعلىآلياتالامتزاز

 . أدائهاأقلمنأداءالزيوليت

لأنها  والتطوير  وظيفية هدفاً لعدد من مجموعات البحث المتضمنةلمجموعات  المازةالمواد  كانتو

لتحضيرمثلهذهالأكثر شيوعاً    الطريقو.  الانتقائيةمستوىو  2CO  امتزازالـتعملعلىتعزيز

علىالمواد المحتوية بالمركبات التنشيط هذه.  (N)  النتروجين  هو تشريب تم إذا ذلك، ومع

يزالتطويرهذهالمجموعة  لاو.  المركبات فعلياً على الدعامة، فإنها غالباً ما تتسرب أثناء التطبيق

ويعودالاهتمامبهذه.  البحثيةبذلالمزيدمنالجهود  ويتطلبفيمراحلمبكرة  المازةمنالمواد

إلىبعضالنتائجالإيجابيةالتيتمالحصولعليهامثلالنجاحفيفصلغاز  الفئةمنالممتزات

أو التخليقعن  2COالهيدروجين بالهيدروجين  تخليقغازلإنتاج  غاز  andCox ) غني

Mokaya, 2017 .) 

الباحثينبتقديمتفاصيل  قدقامو تأثيرظروفتحضيرالموادالكربونيةوإجراءات  حولبعض

البحثويغطي(.  Gao et al., 2022)وأدائها  علىخصائصها  هاتنشيط التحديات    هذا أيضاً 

المزيدمنالجهود  بذلعلى  منالتوصياتالتيركزت  مجموعةكذلكو الممكنةالقائمةوالحلول

علىالكتلةالحيوية  ةالقائم  يةالكربون  المواد  تطويرإضافةً إلى  لتقديروتقييمالتكلفةوالآثارالبيئية،

باستخدام  ذات محسنة ميكانيكية حشوخصائص تطوير  أكاسيدك  مواد إلى والحاجة المعادن،

 تقنيات وتأثير  تسخينواستخدام   متقدمة وأدائهاذلك الكربونية المواد خصائص على

((AlHumaidan et al., 2023; Bui et al., 2018; Chou et al., 2013; Gao et al., 

الى(  مثلالكربونالمشتقمنالأطرالمعدنيةالعضوية)البدائلالناشئة  وتحتاجبعض(.  2022

 . المزيدمنالتحسين

مثل  المتوفرةفيالطبيعةتحتويالموادالممتزة.  (zeolites)  على الزيوليت  القائمةالممتزات   .ج

 و  4SiOكونةمنالزيوليتات الدقيقة المسامية والألومينوسيليكات المسامية البلورية على هياكل مُ 

4AlO  السطوح لها   مندمجةومتشابكةرباعيات التي  المشتركة  الأكسجين  ذرات  بواسطة  معاً 

تمت  وقد.  1- جم2م  500-200  تتراوحبينومساحاتسطحية  15Å- 4  تتراوحبينمسامأحجام

علىنطاق   MgX (Mg+2(  و  Ca) CaX+2(  و NaX  و  13Xةالتجاري  اتالزيوليتدراسة

105 
 

(  affinityية)الامتزاز خصائصهاترتيبوُجد أن ،و4CH و CO و  2COلـل مازةواسعكمواد

الزيوليتاتمواد  تعتبرو.   2H<4CH<CO<2CO:  هيعلىالنحوالتالي  نحوالغازاتالمختلفة

،المرتفع يالمسامحجمالعزىذلكإلىويُ  ،م°  30 تقاربعنددرجاتحرارة 2CO ـجيدةل مازة

،وتكوينوموقعالكاتيوناتخارجالإطار،مثلتوفرمواقعSi/Al،ونسبةاتالمسام  صغرحجمو

بالتفاعلفيوقتواحدمعكاتيونين،أووجودكاتيونات  2CO  ـممايسمحل  كاتيوناتمزدوجة

ُ كبيرةوموجبة مرتفعة  2CO  لـل  بعضالزيوليتات  سعةو. فضلالامتزازالتكافؤ ومتعددة التكافؤ ت

 ً هيالتفاعلمع 2CO لامتزازالـالآليةالرئيسيةو.  بشكل عام عند درجات حرارة منخفضة نسبيا

.  لثانيأكسيدالكربون  كبيرال  القطب-رباعيالعزمال  بسببالمجالالكهربائيلكاتيوناتالزيوليت

تتضاءلبسرعةعنددرجاتالحرارةالمرتفعة  2COومعذلك،فإنقدرةالزيوليتعلىالتقاط

بشكلكبير  قدرتهاإلىذلك،تنخفض  بالإضافةو.    م°   200وتكادتكونمعدومةعنددرجةحرارة

هاتزيدعنتنشيطإعادةللماء،كماأندرجةحرارة  انجذابهاالمرتفعالماء،وذلكبسبب  وجودب

امتزازوبالتالي،فإنالقيدالرئيسيللزيوليتفي.  الطاقة  ارتفاعاستهلاكممايؤديإلى  م° 300

العديدمنالزيوليتاتوتم  يمتوقُ .  الغاز  فيالرطوبة  عنوجودمنغازالمداخنينشأ  2CO  الـ

 ;2CO  ((AlHumaidan et al., 2023; Brea et al., 2019الـتحديدأفضلالموادلفصل

Bui et al., 2018 .) 

المعدني . د العضوي  المعدنية  .الممتزات ذات الإطار  العضوية عبارةعنمواد(  MOFs)الأطر

 تكونو.  مجموعاتمعدنيةوروابطعضويةمنمجموعاتمنأيوناتأوتحُضر  شبكيةبلورية

عبارة عن مركبات كربوكسيلية وإيميدازولات، وتتنوع الأيونات المعدنية لتغطي   الروابط عادةً 

 ً إجراءكوخصائصالأطرالعضويةالمعدنية  هيكلتعديل  وبالإمكان.  معظم الجدول الدوري تقريبا

الشبكةالبلورية،مما  أشكالو  والروابطالعضويةتعديلاتعنطريقاختيارالأيوناتالمعدنية

فرصاً   ويفتح  ُ أداءهاتفعيللتعديل المختلفةلت التطبيقات تقديم  .  ناسب من  الباحثين  هذا  مكّن  وقد 

دلة،وتوليدعددكبيرمنالأطرع  مجموعات وظيفية متنوعة، وتحسين تنقية وعزل المنتجات المُ 

العضوية المعدنية المتطابقة طوبولوجياً، ولكنها متنوعة وظيفياً، وإدخال وحدات وظيفية متعددة 

المرونةالواسعةفيإنتاجالأطر  أدتو.  للتحفيزالكيماويمواقعتوفيرفيإطارواحد،بمافيذلك

العضويةالمعدنيةإلىظهورآلافالمنتجاتالتيتتمتعبمجموعةواسعةمنالخصائصمنحيث

سمىتأثيراتالتنفسوفتحكما أنها تتمتع بسلوك فريد يُ . الشكلالهندسيوحجمالمساموالوظائف

النطاقالواسعمنالأطرالعضويةالمعدنية  ومكّن.  فقطعندالضغوطالعالية  لاحظيُ   ذيالبوابة،وال

العديد  تحتويو.  العديدمنالعملياتوالتطبيقاتالكيميائيةوخصائصهاالمتنوعةمنإدخالهافي
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هذهالموادلمتزازالاآليةو.  (activating materials)  المنشطاتإضافةك  السطحية  التعديلات

الفيزيائي، حيث تكون المسامية هي الخاصية المهيمنة، نظراً لأن الأداء   الامتزازفيالغالبهي

المسام،   حجم  مع  عادةً  إلىذلك،وجودذراتغير  بالإضافة.  المسامالدقيقة  وبالأخصيتناسب 

والتيتعملعلىتعديلتفاعلات  ،(O)  الأكسيجين  متجانسة،مثلالمجموعاتالتيتحتويعلى

ومنحيثالأداءفهيلاتتأثربالرطوبة،كماأن.  الامتزازالكيميائيوتؤثرعلىآلياتالامتزاز

 . أدائهاأقلمنأداءالزيوليت

لأنها  والتطوير  وظيفية هدفاً لعدد من مجموعات البحث المتضمنةلمجموعات  المازةالمواد  كانتو

لتحضيرمثلهذهالأكثر شيوعاً    الطريقو.  الانتقائيةمستوىو  2CO  امتزازالـتعملعلىتعزيز

علىالمواد المحتوية بالمركبات التنشيط هذه.  (N)  النتروجين  هو تشريب تم إذا ذلك، ومع

يزالتطويرهذهالمجموعة  لاو.  المركبات فعلياً على الدعامة، فإنها غالباً ما تتسرب أثناء التطبيق

ويعودالاهتمامبهذه.  البحثيةبذلالمزيدمنالجهود  ويتطلبفيمراحلمبكرة  المازةمنالمواد

إلىبعضالنتائجالإيجابيةالتيتمالحصولعليهامثلالنجاحفيفصلغاز  الفئةمنالممتزات

أو التخليقعن  2COالهيدروجين بالهيدروجين  تخليقغازلإنتاج  غاز  andCox ) غني

Mokaya, 2017 .) 

الباحثينبتقديمتفاصيل  قدقامو تأثيرظروفتحضيرالموادالكربونيةوإجراءات  حولبعض

البحثويغطي(.  Gao et al., 2022)وأدائها  علىخصائصها  هاتنشيط التحديات    هذا أيضاً 

المزيدمنالجهود  بذلعلى  منالتوصياتالتيركزت  مجموعةكذلكو الممكنةالقائمةوالحلول

علىالكتلةالحيوية  ةالقائم  يةالكربون  المواد  تطويرإضافةً إلى  لتقديروتقييمالتكلفةوالآثارالبيئية،

باستخدام  ذات محسنة ميكانيكية حشوخصائص تطوير  أكاسيدك  مواد إلى والحاجة المعادن،

 تقنيات وتأثير  تسخينواستخدام   متقدمة وأدائهاذلك الكربونية المواد خصائص على

((AlHumaidan et al., 2023; Bui et al., 2018; Chou et al., 2013; Gao et al., 

الى(  مثلالكربونالمشتقمنالأطرالمعدنيةالعضوية)البدائلالناشئة  وتحتاجبعض(.  2022

 . المزيدمنالتحسين

مثل  المتوفرةفيالطبيعةتحتويالموادالممتزة.  (zeolites)  على الزيوليت  القائمةالممتزات   .ج

 و  4SiOكونةمنالزيوليتات الدقيقة المسامية والألومينوسيليكات المسامية البلورية على هياكل مُ 

4AlO  السطوح لها   مندمجةومتشابكةرباعيات التي  المشتركة  الأكسجين  ذرات  بواسطة  معاً 

تمت  وقد.  1- جم2م  500-200  تتراوحبينومساحاتسطحية  15Å- 4  تتراوحبينمسامأحجام

علىنطاق   MgX (Mg+2(  و  Ca) CaX+2(  و NaX  و  13Xةالتجاري  اتالزيوليتدراسة
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(  affinityية)الامتزاز خصائصهاترتيبوُجد أن ،و4CH و CO و  2COلـل مازةواسعكمواد

الزيوليتاتمواد  تعتبرو.   2H<4CH<CO<2CO:  هيعلىالنحوالتالي  نحوالغازاتالمختلفة

،المرتفع يالمسامحجمالعزىذلكإلىويُ  ،م°  30 تقاربعنددرجاتحرارة 2CO ـجيدةل مازة

،وتكوينوموقعالكاتيوناتخارجالإطار،مثلتوفرمواقعSi/Al،ونسبةاتالمسام  صغرحجمو

بالتفاعلفيوقتواحدمعكاتيونين،أووجودكاتيونات  2CO  ـممايسمحل  كاتيوناتمزدوجة

ُ كبيرةوموجبة مرتفعة  2CO  لـل  بعضالزيوليتات  سعةو. فضلالامتزازالتكافؤ ومتعددة التكافؤ ت

 ً هيالتفاعلمع 2CO لامتزازالـالآليةالرئيسيةو.  بشكل عام عند درجات حرارة منخفضة نسبيا

.  لثانيأكسيدالكربون  كبيرال  القطب-رباعيالعزمال  بسببالمجالالكهربائيلكاتيوناتالزيوليت

تتضاءلبسرعةعنددرجاتالحرارةالمرتفعة  2COومعذلك،فإنقدرةالزيوليتعلىالتقاط

بشكلكبير  قدرتهاإلىذلك،تنخفض  بالإضافةو.    م°   200وتكادتكونمعدومةعنددرجةحرارة

هاتزيدعنتنشيطإعادةللماء،كماأندرجةحرارة  انجذابهاالمرتفعالماء،وذلكبسبب  وجودب

امتزازوبالتالي،فإنالقيدالرئيسيللزيوليتفي.  الطاقة  ارتفاعاستهلاكممايؤديإلى  م° 300

العديدمنالزيوليتاتوتم  يمتوقُ .  الغاز  فيالرطوبة  عنوجودمنغازالمداخنينشأ  2CO  الـ

 ;2CO  ((AlHumaidan et al., 2023; Brea et al., 2019الـتحديدأفضلالموادلفصل

Bui et al., 2018 .) 

المعدني . د العضوي  المعدنية  .الممتزات ذات الإطار  العضوية عبارةعنمواد(  MOFs)الأطر

 تكونو.  مجموعاتمعدنيةوروابطعضويةمنمجموعاتمنأيوناتأوتحُضر  شبكيةبلورية

عبارة عن مركبات كربوكسيلية وإيميدازولات، وتتنوع الأيونات المعدنية لتغطي   الروابط عادةً 

 ً إجراءكوخصائصالأطرالعضويةالمعدنية  هيكلتعديل  وبالإمكان.  معظم الجدول الدوري تقريبا

الشبكةالبلورية،مما  أشكالو  والروابطالعضويةتعديلاتعنطريقاختيارالأيوناتالمعدنية

فرصاً   ويفتح  ُ أداءهاتفعيللتعديل المختلفةلت التطبيقات تقديم  .  ناسب من  الباحثين  هذا  مكّن  وقد 

دلة،وتوليدعددكبيرمنالأطرع  مجموعات وظيفية متنوعة، وتحسين تنقية وعزل المنتجات المُ 

العضوية المعدنية المتطابقة طوبولوجياً، ولكنها متنوعة وظيفياً، وإدخال وحدات وظيفية متعددة 

المرونةالواسعةفيإنتاجالأطر  أدتو.  للتحفيزالكيماويمواقعتوفيرفيإطارواحد،بمافيذلك

العضويةالمعدنيةإلىظهورآلافالمنتجاتالتيتتمتعبمجموعةواسعةمنالخصائصمنحيث

سمىتأثيراتالتنفسوفتحكما أنها تتمتع بسلوك فريد يُ . الشكلالهندسيوحجمالمساموالوظائف

النطاقالواسعمنالأطرالعضويةالمعدنية  ومكّن.  فقطعندالضغوطالعالية  لاحظيُ   ذيالبوابة،وال

العديد  تحتويو.  العديدمنالعملياتوالتطبيقاتالكيميائيةوخصائصهاالمتنوعةمنإدخالهافي
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مسامكميةكبيرةمنالومن الأطر العضوية المعدنية المتوفرة حالياً على مساحات سطحية كبيرة  

  مكنويُ .  لالتقاطثانيأكسيدالكربون  مازةممايجعلهامرشحةجيدةللاستخدامكمادة  ،متوسطةال

 ;Altintas et al., 2019))كيميائيةأوكموادمالئةفيتصنيعالأغشية مازةاستخدامهاكمواد

Daglar & Keskin, 2019  .) ُ كيميائيةمنخلالالتفاعلاتبينجزيئات  مازةكمادة  ستخدموت

2CO  جزيئات بين التفاعلات أو العضوية، المعدنية الأطر في المعدنية   2COوالمواقع

المعدنية العضوية الأطر لروابط الوظيفية التطوير  أظهرتو.  والمجموعات  المتعلقةجهود

 وذلكفي،نجاحاً كبيراً في النطاق المخبري  الأطرالعضويةالمعدنيةلأغراضمحددة  استخدامب

 ;Chen et al., 2005)عالية  انتقائيةب(    2CO/2Hخليط)  غازالتخليقفصلالهيدروجينمن

Lin et al., 2006; Lu et al., 2013; Qiao et al., 2016 )كذلكفيالتوصلإلىتحقيقو

ً أخيرو2CO  (Chung et al., 2016Asgari et al., 2021;  .) لامتزازالـحدأقصى ،تجدرا

  المازةالمواد  تنشيط  إعادةعندالإشارةإلىأنالأطرالعضويةالمعدنيةفعالةمنحيثالتكلفة

أو(  (Temperature Swing Adsorption (TSA)تأرجحدرجةحرارة الصلبةعنطريق

والذييتكاملمعالمفاعلالمعبأ ، Pressure Swing Adsorption)(PSA)(ضغطالتأرجح

باعتبارهاموادثمومن.  بالموادالمازة ،أصبحتالأطرالعضويةالمعدنيةواعدةبشكلمتزايد

العضوية  لأطرلوعلىالرغممنذلك،لوحظأن.  متفوقةمحتملةلالتقاطثانيأكسيدالكربون  مازة

ضعفأدائهاعنددرجاتالحرارةالمرتفعة(  1)   منها  ،المعدنيةبعضالعيوبفيبعضالتطبيقات

بسببتفاعلهامعرطوبةالماء،الكهربائيةتوليدالطاقةكماهوالحالمعغازاتمداخنمحطات

و  ،الماءوأكاسيدالنيتروجينوأكسيدالكبريت  فيوجود  ثباتهاضعفمتانتهابسببعدم(  2)و

تمتمواجهتها(  3) التي )الصعوبات التطبيقات  ,.scaling up)   (Bui et alعندرفعسعة

2018; NETL, 2015a; NETL, 2015b; NETL, 2015c .) 

القلوية  مازةمواد   .ه الفلزات  كربونات  على  على  .تعتمد  الممتزات من المجموعة هذه تشتمل

ُ والتي.  3CO2Kأو  3CO2Naكربوناتمختلفةمثل .  منغازالمداخن  2COلالتقاط  خدمتاست

الفلز  يمكنو تلتقط  مازةكمواد  ةالقلوي  اتلكربونات فلزقلويفي  2COأن بيكربونات لتكوين

عنددرجةحرارة  تنشيطالإعادة  ويتم.    م° 100-50  تتراوحبينعنددرجاتحرارةالماءوجود

الكربونذلكويؤديم°   200- 120 أكسيد ثاني إطلاق المثال،  علىف.  الماء/إلى ُ سبيل  خدماست

3CO2K  2لالتقاطCO  3  لإنتاج  م° 80إلى  40منغازاتالمداخنبعدالاحتراقبينKHCO،

 ,.Jha et al)وتلخصالمعادلاتالتاليةالتفاعلاتالتيتحدث.  هتنشيطإعادةوالذيتمبعدذلك

2021 :) 
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 ΔH = –40 kJ/mol O 2. 1.5H3CO2O  →  K2+ 1.5H 3CO2K سبقةالمعالجة المُ 

 ΔH = –101 kJ/mol O 2+ 0.5H 32KHCO  2O + CO2.1.5H3CO2K الامتزاز

 ΔH = 40 kJ/mol   2O+CO2.1.5H3CO2KO2+0.5H32KHCO إعادةالتنشيطالجزئي

   ΔH = 141 kJ/mol O2+ H   2+ CO  3CO2K    32KHCO إعادةالتنشيطالكامل

سرعة  التحولإلىكربوناتمعزيادةدرجةحرارةالتفاعلوالضغط،ويزدادمعدل  يتناقصو

الأقصىلدرجةحرارة  الحدو.  وانخفاضالضغط  الماءمعزيادةدرجةالحرارةوتركيز  التفاعل

إلىذلك،فإنالكربوناتتتفاعلبشكل  بالإضافةو.  الكربنةمحدودبالديناميكاالحراريةللتفاعل

ولارجعةفيهمعملوثاتغازالمداخنمثلحمضالهيدروكلوريكوثانيأكسيدالكبريت،  قوي

منخلال  3KHCOمن  3CO2Kالكربونات،  تنشيط  ويعاد.  لذلكيجبالتخلصمنهذهالملوثات

من أعلى حرارة درجات عند  ;Bui et al., 2018; NETL, 2015a)  م°120التكليس

NETL, 2015b; NETL, 2015c .) 

السيراميكالقلويعبارةعنأكاسيدمعدنيةثنائيةتتكون  .قلوية فلزيةقاعدة    اتسيراميك ذمواد   .و

الأقل على واحد قلوي عنصر تشمل.  من و4AlO5Liوهي ،2CuO2Liو ،3ZrO2Li،

كربوناتها  إعادةتنشيطدرجةحرارةعالية،حيثيمكن  تعملتحت  مازة،وتعتبرمواد4SiO4Liو

كماأنها.  مابعدالاحتراق  التقاط،ممايجعلهامرشحةجيدةلعملياتمرتفعةعنددرجاتحرارة

فيالحجمأثناءدورات  ةصغير  اتبالإضافةإلىتغير  2CO  الـ  امتزازتتمتعبقدراتممتازةعلى

ً نظرو.  ثانيأكسيدالكربون  مج/امتزاز   ولذلكتكونحراري،  عماد،فهيلاتحتاجإلىلقوتها  ا

ُ علىسبيلالمثال،ف.  وتتنوعطرقالتوليفالمستخدمةلإنتاجها.  سهلةالتركيب الزركونات  نتجت

المنتج  مورفوليجيةممايسمحبالتحكمفي( sol-gel)جل-عنطريقالترسيبالمشتركوالسول

باستخدامطريقة(  mesoporesوسطية)  مساميةللسيليكات،يمكنتحقيقبنية  بالنسبةو.  النهائي

جزيئات المنتج، أمراً   يهتعدالمورفوليجية،وو.  جل-سول وأحجام  مساحة السطح  في الأساس 

 ,Bui et al., 2018; NETL)إلىأقصىإمكاناتها  2COتلتقط  مازةمواد  لتوفيربالغالأهمية

2015a; NETL, 2015b; NETL, 2015c .) 

،الأرضيةتقومأكاسيدالفلزاتالقلوية.  القلوية الأرضية سيد الفلزات  اعلى أك  القائمةالممتزات   .ز

عنطريقإنتاجكربوناتغيرقابلةللذوبانمنخلالتفاعلالكربنة،  2CO،بتثبيتCaOمثل

 : التالية كماهوموضحفيالمعادلة

(s)3CaCO ⇋(g)  2COCaO(s) +  ΔH 298K = -177.8 kJ/mol 
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مسامكميةكبيرةمنالومن الأطر العضوية المعدنية المتوفرة حالياً على مساحات سطحية كبيرة  

  مكنويُ .  لالتقاطثانيأكسيدالكربون  مازةممايجعلهامرشحةجيدةللاستخدامكمادة  ،متوسطةال

 ;Altintas et al., 2019))كيميائيةأوكموادمالئةفيتصنيعالأغشية مازةاستخدامهاكمواد

Daglar & Keskin, 2019  .) ُ كيميائيةمنخلالالتفاعلاتبينجزيئات  مازةكمادة  ستخدموت

2CO  جزيئات بين التفاعلات أو العضوية، المعدنية الأطر في المعدنية   2COوالمواقع

المعدنية العضوية الأطر لروابط الوظيفية التطوير  أظهرتو.  والمجموعات  المتعلقةجهود

 وذلكفي،نجاحاً كبيراً في النطاق المخبري  الأطرالعضويةالمعدنيةلأغراضمحددة  استخدامب

 ;Chen et al., 2005)عالية  انتقائيةب(    2CO/2Hخليط)  غازالتخليقفصلالهيدروجينمن

Lin et al., 2006; Lu et al., 2013; Qiao et al., 2016 )كذلكفيالتوصلإلىتحقيقو

ً أخيرو2CO  (Chung et al., 2016Asgari et al., 2021;  .) لامتزازالـحدأقصى ،تجدرا

  المازةالمواد  تنشيط  إعادةعندالإشارةإلىأنالأطرالعضويةالمعدنيةفعالةمنحيثالتكلفة

أو(  (Temperature Swing Adsorption (TSA)تأرجحدرجةحرارة الصلبةعنطريق

والذييتكاملمعالمفاعلالمعبأ ، Pressure Swing Adsorption)(PSA)(ضغطالتأرجح

باعتبارهاموادثمومن.  بالموادالمازة ،أصبحتالأطرالعضويةالمعدنيةواعدةبشكلمتزايد

العضوية  لأطرلوعلىالرغممنذلك،لوحظأن.  متفوقةمحتملةلالتقاطثانيأكسيدالكربون  مازة

ضعفأدائهاعنددرجاتالحرارةالمرتفعة(  1)   منها  ،المعدنيةبعضالعيوبفيبعضالتطبيقات

بسببتفاعلهامعرطوبةالماء،الكهربائيةتوليدالطاقةكماهوالحالمعغازاتمداخنمحطات

و  ،الماءوأكاسيدالنيتروجينوأكسيدالكبريت  فيوجود  ثباتهاضعفمتانتهابسببعدم(  2)و

تمتمواجهتها(  3) التي )الصعوبات التطبيقات  ,.scaling up)   (Bui et alعندرفعسعة

2018; NETL, 2015a; NETL, 2015b; NETL, 2015c .) 

القلوية  مازةمواد   .ه الفلزات  كربونات  على  على  .تعتمد  الممتزات من المجموعة هذه تشتمل

ُ والتي.  3CO2Kأو  3CO2Naكربوناتمختلفةمثل .  منغازالمداخن  2COلالتقاط  خدمتاست

الفلز  يمكنو تلتقط  مازةكمواد  ةالقلوي  اتلكربونات فلزقلويفي  2COأن بيكربونات لتكوين

عنددرجةحرارة  تنشيطالإعادة  ويتم.    م° 100-50  تتراوحبينعنددرجاتحرارةالماءوجود

الكربونذلكويؤديم°   200- 120 أكسيد ثاني إطلاق المثال،  علىف.  الماء/إلى ُ سبيل  خدماست

3CO2K  2لالتقاطCO  3  لإنتاج  م° 80إلى  40منغازاتالمداخنبعدالاحتراقبينKHCO،

 ,.Jha et al)وتلخصالمعادلاتالتاليةالتفاعلاتالتيتحدث.  هتنشيطإعادةوالذيتمبعدذلك

2021 :) 
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 ΔH = –40 kJ/mol O 2. 1.5H3CO2O  →  K2+ 1.5H 3CO2K سبقةالمعالجة المُ 

 ΔH = –101 kJ/mol O 2+ 0.5H 32KHCO  2O + CO2.1.5H3CO2K الامتزاز

 ΔH = 40 kJ/mol   2O+CO2.1.5H3CO2KO2+0.5H32KHCO إعادةالتنشيطالجزئي

   ΔH = 141 kJ/mol O2+ H   2+ CO  3CO2K    32KHCO إعادةالتنشيطالكامل

سرعة  التحولإلىكربوناتمعزيادةدرجةحرارةالتفاعلوالضغط،ويزدادمعدل  يتناقصو

الأقصىلدرجةحرارة  الحدو.  وانخفاضالضغط  الماءمعزيادةدرجةالحرارةوتركيز  التفاعل

إلىذلك،فإنالكربوناتتتفاعلبشكل  بالإضافةو.  الكربنةمحدودبالديناميكاالحراريةللتفاعل

ولارجعةفيهمعملوثاتغازالمداخنمثلحمضالهيدروكلوريكوثانيأكسيدالكبريت،  قوي

منخلال  3KHCOمن  3CO2Kالكربونات،  تنشيط  ويعاد.  لذلكيجبالتخلصمنهذهالملوثات

من أعلى حرارة درجات عند  ;Bui et al., 2018; NETL, 2015a)  م°120التكليس

NETL, 2015b; NETL, 2015c .) 

السيراميكالقلويعبارةعنأكاسيدمعدنيةثنائيةتتكون  .قلوية فلزيةقاعدة    اتسيراميك ذمواد   .و

الأقل على واحد قلوي عنصر تشمل.  من و4AlO5Liوهي ،2CuO2Liو ،3ZrO2Li،

كربوناتها  إعادةتنشيطدرجةحرارةعالية،حيثيمكن  تعملتحت  مازة،وتعتبرمواد4SiO4Liو

كماأنها.  مابعدالاحتراق  التقاط،ممايجعلهامرشحةجيدةلعملياتمرتفعةعنددرجاتحرارة

فيالحجمأثناءدورات  ةصغير  اتبالإضافةإلىتغير  2CO  الـ  امتزازتتمتعبقدراتممتازةعلى

ً نظرو.  ثانيأكسيدالكربون  مج/امتزاز   ولذلكتكونحراري،  عماد،فهيلاتحتاجإلىلقوتها  ا

ُ علىسبيلالمثال،ف.  وتتنوعطرقالتوليفالمستخدمةلإنتاجها.  سهلةالتركيب الزركونات  نتجت

المنتج  مورفوليجيةممايسمحبالتحكمفي( sol-gel)جل-عنطريقالترسيبالمشتركوالسول

باستخدامطريقة(  mesoporesوسطية)  مساميةللسيليكات،يمكنتحقيقبنية  بالنسبةو.  النهائي

جزيئات المنتج، أمراً   يهتعدالمورفوليجية،وو.  جل-سول وأحجام  مساحة السطح  في الأساس 

 ,Bui et al., 2018; NETL)إلىأقصىإمكاناتها  2COتلتقط  مازةمواد  لتوفيربالغالأهمية

2015a; NETL, 2015b; NETL, 2015c .) 

،الأرضيةتقومأكاسيدالفلزاتالقلوية.  القلوية الأرضية سيد الفلزات  اعلى أك  القائمةالممتزات   .ز

عنطريقإنتاجكربوناتغيرقابلةللذوبانمنخلالتفاعلالكربنة،  2CO،بتثبيتCaOمثل

 : التالية كماهوموضحفيالمعادلة

(s)3CaCO ⇋(g)  2COCaO(s) +  ΔH 298K = -177.8 kJ/mol 
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تفاعلو تفاعل،م°700-600عندالكربنةيحدث أكسيدالتنشيطإعادةأما ثاني يطلق الذي ،

هوموضحفيالمعادلةكماو.م°950-850عنددرجاتحرارةتتراوحبينفيحدثالكربون،

استعادةالطاقةلإعادةمحاولةأعلاه،فإنتفاعلالكربنةطاردللحرارةبدرجةكبيرة،ممايجعل

علىذلك،فإنمرونةهذاالنهجفيمايتعلقبالتشغيلعلاوةًو.منحيثالتكلفةنهجفعالاستخدامها

منمجموعةواسعةمن2COالتقاطعنددرجةحرارةمرتفعةتوفرفرصاًجيدةلاستخدامهفي

 .الكربونقبلالاحتراقعاليالحرارةمنعملياتالتغويزالتقاطالمصادر،وخاصةُ

المواديُ إنتاج راسخةالمازةعد عملية الكالسيوم، أكسيد المثال سبيل على واسع، نطاق .على

،مثلالدولوميتمعدنيةخاماتوتنتشرالموادالخامعلىنطاقواسععلىالأرضعلىشكل

الجيري مازةمادةCaOعتبريُو.م°900أعلىمنإلىدرجاتحرارةتسخنالتي،والحجر

أكسيدالكربون،ثانيلعاليةسعةوبميلعالللتفاعلممتازةلثانيأكسيدالكربون،نظراًلأنهيتمتع

بعضالعيوبCaOللـومعذلك،فإن.كماأنهمادةمتينةويمكنالوصولإليهبتكلفةمنخفضةجداً

التنشيطبعديعانيإذ،لثانيأكسيدالكربونمازةعنداستخدامهكمادة التلبيدوالفشلإعادة من

أكبرعبارةعنتفاعلماصللحرارةيتطلبدرجاتحرارةإعادةالتنشيطالميكانيكينظراًلأن

.حجمالمسامخفضومساحةالسطحالمتاحةخفضالتلبيدإلىيؤديو.3CaCOلتحللم°800من

3CaCOالـالثانيهوأنمعدلالكربنةينخفضمعمرورالوقتبسببتكوينطبقةمنالأمرو

الثالثةهيالحفاظالمسألةو.،ممايبطئانتشارثانيأكسيدالكربونCaOجسيماتالـعلىسطح

للتفاعل المطلوبة المرتفعة الحرارة درجات بين التوازن علىالمازةالموادوثباتوسعةعلى

المعتمدةعلىالمازةالمشكلاتالمذكورةأعلاهتحدياتفياستخدامالموادتطرحو.المدىالطويل

CaOالمادةالمازةفيجسيماتبسببتلبيدلانعكاساقابلية،وذلكبشكلأساسيبسببفقدان

التنشيطدورات يُبالإضافة.المتكررةإعادة الاستنزافكلمنعدإلىذلك،ولكنبدرجةأقل،

أنواعاوتفاعل أكاسيدلكالسيوممع المادةمن تحلل إلى تؤدي التي العوامل أيضاًمن الكبريت

جهودبحثيةمنبذلوتُوعلىالرغممنهذهالتحديات،هناكحلولمحتملةلمواجهتها،.المازة

 .أجلتطويرحلولقابلةللتطبيقوفعالةمنحيثالتكلفة

الأخرىالتيهيقيدالتطويرتتضمنهذهالمجموعةالعديدمنالمواد.مركبة أخرى  مازةمواد   .ح

المادةهذهتحتويو.(mesoporous)المساميةةالمتوسطالسيليكاالموادالمرشحةوأهم.والتقييم

الامتزازسعةو.يةالمسامالبنىعلىمساحةسطحكبيرة،ومنالممكنإنتاجهابمجموعةواسعةمن

ً السطحيةOHالتعديلالكيميائيلمجموعاتويسهم.هالتحسين،ولكنيمكنتعديلهامنخفضةنسبيا

تشملالممتزاتالمرشحةالأخرىو.هايتوانتقائ2COامتزازالـعلىسعتهاتحسينفيلسيليكال
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الطين الأنيوني أو الهيدروتالسيت، والتي يشار إليها علمياً باسم هيدروكسيدات مزدوجة الطبقات 

(LDHs.)  تمتلكو  LDH  عام ومواقع  بشكل كبيرة، سطحية قاعديةمساحة أو وفيرة،  قلوية

  لتعزيزتفاعل  2CO  ـلل  مازةومستقرةعنددرجاتحرارةعالية،ممايجعلهامرشحةجيدةكمواد

الماءإ البخاريوعمليات  غازال-زاحة التشكيل الحيويةل  إعادة استخدام    كما.  لكتلة أيضاً  يمكن 

LDHs  2  ـفيدرجاتالحرارةوالضغوطالمرتفعةممايجعلهامرشحةجيدةلCO  عاليالضغط .

لتفاعل  مازةمادة  هناكو التيتمتلك  ،MgOوهي  غازال-إزاحةالماءمحتملةأخرىقيدالنظر

يمكنو.  ثانيأكسيدالكربون  بامتزازفينفسالوقت  قومتبينما  لتفاعل،لبعضالنشاطالتحفيزي

كمادة  MgOيمتلكو.  أوتأرجحالضغط/تأرجحدرجةالحرارةوتقنيةباستخدام  هاتنشيطإعادة

% 40تحويلالوصولإلىنسبةو  2CO  الـ  من%  95أكثرمن  التقاط  القدرةعلىتحقيق  ماصة

،وهيم°450- 350درجةحرارةالتشغيلبين  تتراوحو(.  WGS)  غازال-الماء  إزاحةفيتفاعل

يعتبرهذاالنحو،  علىو.  والغاز  الماء  إزاحةتساوي تقريباً درجة حرارة المرحلة الأولى من مفاعل  

MgO    لاستبدال جيداً  علىمرحلتينبمرحلة  ةالتيتتمالتقليدي  الغاز-عمليةإزاحةالماءمرشحاً 

 .الناتج 2COإزالة عنطريق 2CO الـ  تحويل بشكلمستمرنحو توازندفعالواحدة،منخلال

 ً ً آخذ  المازةالمواد،هناكاتجاهجديدفيتطويروأخيرا يقومعلىالجمعبينالممتزاتو  فيالظهور  ا

يحاولالباحثونإنتاجموادمركبةمنخلالالجمعبينو.  المذكورةأعلاه(  ح-أ)منالفئاتالمختلفة

هوتوليدتأثيراتتآزريةتعالجواحدةأوأكثرمننقاطالضعففيمادة  الهدفو.  مختلفة  مازةمواد

  القائمةعددقليلمنالمركباتمنأنابيبالكربونالنانويةأوالمواد  تحضيرتمبالفعل  قدو.  منفردة  مازة

المرجحأنيزدهرهذاالاتجاهخلالالسنواتالقادمة  منو.  علىالجرافينمعالأطرالعضويةالمعدنية

 (. Bui et al., 2018)مركبةأكثرفعالية مازةومنالمتوقعأنيؤديإلىمواد

التيهي  المازةفئاتمنالمواد  5المثالية،وحالةأداء  المازة  الموادملخصاً لأداء    8.6الجدول  يقدمو

الجدولمجموعالنقاطلترتيبالتقدمالمحرزفي  يتضمنو.  النظر حالياً لالتقاط ثاني أكسيد الكربونقيد

ُ   فئاتمختلفةمنالممتزات ُ .  نحوالنضج  بذلجهودلتطويرهاالتي ت النقاطبالمقارنةمعأداء  سجلوت

إذاكانت  0.5+إذاكانتتتوافقمعأداءالمادةالمثالية،  1+ درجة:  مثاليةعلىالنحوالتالي  مازةمادة

النقاطهومجموع  مجموعو.  مختلفةعنأداءالمادةالمثاليةأدنىأوإذاكانت  0متوسطةأومتغيرة،و

ً و  .الدرجات إلىمجموعالدرجات،منالواضحأنجميعالممتزاتلاتزاللديهاتحدياتكبيرة  استنادا

إلىمستوىمقبول إلىمعالجةلرفعالأداء التيو.  تحتاج الثلاثة الممتزات بشكلجيد  طورتفئات

بالفعلهيالممتزاتالوظيفيةالأمينية،والممتزاتالمعتمدةعلىالكربون،والممتزاتالمعتمدةعلى

CaO. 
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تفاعلو تفاعل،م°700-600عندالكربنةيحدث أكسيدالتنشيطإعادةأما ثاني يطلق الذي ،

هوموضحفيالمعادلةكماو.م°950-850عنددرجاتحرارةتتراوحبينفيحدثالكربون،

استعادةالطاقةلإعادةمحاولةأعلاه،فإنتفاعلالكربنةطاردللحرارةبدرجةكبيرة،ممايجعل

علىذلك،فإنمرونةهذاالنهجفيمايتعلقبالتشغيلعلاوةًو.منحيثالتكلفةنهجفعالاستخدامها

منمجموعةواسعةمن2COالتقاطعنددرجةحرارةمرتفعةتوفرفرصاًجيدةلاستخدامهفي

 .الكربونقبلالاحتراقعاليالحرارةمنعملياتالتغويزالتقاطالمصادر،وخاصةُ

المواديُ إنتاج راسخةالمازةعد عملية الكالسيوم، أكسيد المثال سبيل على واسع، نطاق .على

،مثلالدولوميتمعدنيةخاماتوتنتشرالموادالخامعلىنطاقواسععلىالأرضعلىشكل

الجيري مازةمادةCaOعتبريُو.م°900أعلىمنإلىدرجاتحرارةتسخنالتي،والحجر

أكسيدالكربون،ثانيلعاليةسعةوبميلعالللتفاعلممتازةلثانيأكسيدالكربون،نظراًلأنهيتمتع

بعضالعيوبCaOللـومعذلك،فإن.كماأنهمادةمتينةويمكنالوصولإليهبتكلفةمنخفضةجداً

التنشيطبعديعانيإذ،لثانيأكسيدالكربونمازةعنداستخدامهكمادة التلبيدوالفشلإعادة من

أكبرعبارةعنتفاعلماصللحرارةيتطلبدرجاتحرارةإعادةالتنشيطالميكانيكينظراًلأن

.حجمالمسامخفضومساحةالسطحالمتاحةخفضالتلبيدإلىيؤديو.3CaCOلتحللم°800من

3CaCOالـالثانيهوأنمعدلالكربنةينخفضمعمرورالوقتبسببتكوينطبقةمنالأمرو

الثالثةهيالحفاظالمسألةو.،ممايبطئانتشارثانيأكسيدالكربونCaOجسيماتالـعلىسطح

للتفاعل المطلوبة المرتفعة الحرارة درجات بين التوازن علىالمازةالموادوثباتوسعةعلى

المعتمدةعلىالمازةالمشكلاتالمذكورةأعلاهتحدياتفياستخدامالموادتطرحو.المدىالطويل

CaOالمادةالمازةفيجسيماتبسببتلبيدلانعكاساقابلية،وذلكبشكلأساسيبسببفقدان

التنشيطدورات يُبالإضافة.المتكررةإعادة الاستنزافكلمنعدإلىذلك،ولكنبدرجةأقل،

أنواعاوتفاعل أكاسيدلكالسيوممع المادةمن تحلل إلى تؤدي التي العوامل أيضاًمن الكبريت

جهودبحثيةمنبذلوتُوعلىالرغممنهذهالتحديات،هناكحلولمحتملةلمواجهتها،.المازة

 .أجلتطويرحلولقابلةللتطبيقوفعالةمنحيثالتكلفة

الأخرىالتيهيقيدالتطويرتتضمنهذهالمجموعةالعديدمنالمواد.مركبة أخرى  مازةمواد   .ح

المادةهذهتحتويو.(mesoporous)المساميةةالمتوسطالسيليكاالموادالمرشحةوأهم.والتقييم

الامتزازسعةو.يةالمسامالبنىعلىمساحةسطحكبيرة،ومنالممكنإنتاجهابمجموعةواسعةمن

ً السطحيةOHالتعديلالكيميائيلمجموعاتويسهم.هالتحسين،ولكنيمكنتعديلهامنخفضةنسبيا

تشملالممتزاتالمرشحةالأخرىو.هايتوانتقائ2COامتزازالـعلىسعتهاتحسينفيلسيليكال

109 
 

الطين الأنيوني أو الهيدروتالسيت، والتي يشار إليها علمياً باسم هيدروكسيدات مزدوجة الطبقات 

(LDHs.)  تمتلكو  LDH  عام ومواقع  بشكل كبيرة، سطحية قاعديةمساحة أو وفيرة،  قلوية

  لتعزيزتفاعل  2CO  ـلل  مازةومستقرةعنددرجاتحرارةعالية،ممايجعلهامرشحةجيدةكمواد

الماءإ البخاريوعمليات  غازال-زاحة التشكيل الحيويةل  إعادة استخدام    كما.  لكتلة أيضاً  يمكن 

LDHs  2  ـفيدرجاتالحرارةوالضغوطالمرتفعةممايجعلهامرشحةجيدةلCO  عاليالضغط .

لتفاعل  مازةمادة  هناكو التيتمتلك  ،MgOوهي  غازال-إزاحةالماءمحتملةأخرىقيدالنظر

يمكنو.  ثانيأكسيدالكربون  بامتزازفينفسالوقت  قومتبينما  لتفاعل،لبعضالنشاطالتحفيزي

كمادة  MgOيمتلكو.  أوتأرجحالضغط/تأرجحدرجةالحرارةوتقنيةباستخدام  هاتنشيطإعادة

% 40تحويلالوصولإلىنسبةو  2CO  الـ  من%  95أكثرمن  التقاط  القدرةعلىتحقيق  ماصة

،وهيم°450- 350درجةحرارةالتشغيلبين  تتراوحو(.  WGS)  غازال-الماء  إزاحةفيتفاعل

يعتبرهذاالنحو،  علىو.  والغاز  الماء  إزاحةتساوي تقريباً درجة حرارة المرحلة الأولى من مفاعل  

MgO    لاستبدال جيداً  علىمرحلتينبمرحلة  ةالتيتتمالتقليدي  الغاز-عمليةإزاحةالماءمرشحاً 

 .الناتج 2COإزالة عنطريق 2CO الـ  تحويل بشكلمستمرنحو توازندفعالواحدة،منخلال

 ً ً آخذ  المازةالمواد،هناكاتجاهجديدفيتطويروأخيرا يقومعلىالجمعبينالممتزاتو  فيالظهور  ا

يحاولالباحثونإنتاجموادمركبةمنخلالالجمعبينو.  المذكورةأعلاه(  ح-أ)منالفئاتالمختلفة

هوتوليدتأثيراتتآزريةتعالجواحدةأوأكثرمننقاطالضعففيمادة  الهدفو.  مختلفة  مازةمواد

  القائمةعددقليلمنالمركباتمنأنابيبالكربونالنانويةأوالمواد  تحضيرتمبالفعل  قدو.  منفردة  مازة

المرجحأنيزدهرهذاالاتجاهخلالالسنواتالقادمة  منو.  علىالجرافينمعالأطرالعضويةالمعدنية

 (. Bui et al., 2018)مركبةأكثرفعالية مازةومنالمتوقعأنيؤديإلىمواد

التيهي  المازةفئاتمنالمواد  5المثالية،وحالةأداء  المازة  الموادملخصاً لأداء    8.6الجدول  يقدمو

الجدولمجموعالنقاطلترتيبالتقدمالمحرزفي  يتضمنو.  النظر حالياً لالتقاط ثاني أكسيد الكربونقيد

ُ   فئاتمختلفةمنالممتزات ُ .  نحوالنضج  بذلجهودلتطويرهاالتي ت النقاطبالمقارنةمعأداء  سجلوت

إذاكانت  0.5+إذاكانتتتوافقمعأداءالمادةالمثالية،  1+ درجة:  مثاليةعلىالنحوالتالي  مازةمادة

النقاطهومجموع  مجموعو.  مختلفةعنأداءالمادةالمثاليةأدنىأوإذاكانت  0متوسطةأومتغيرة،و

ً و  .الدرجات إلىمجموعالدرجات،منالواضحأنجميعالممتزاتلاتزاللديهاتحدياتكبيرة  استنادا

إلىمستوىمقبول إلىمعالجةلرفعالأداء التيو.  تحتاج الثلاثة الممتزات بشكلجيد  طورتفئات

بالفعلهيالممتزاتالوظيفيةالأمينية،والممتزاتالمعتمدةعلىالكربون،والممتزاتالمعتمدةعلى

CaO. 
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ُ   كملاحظةو حبيباتأو  اتستخدم صناعياً على شكل خرزأخيرة، من المهم الإشارة إلى أن الممتزات ت

للحرارة  ضعيفةالتوصيلتعتبرهذهالأشكالمناسبةللأسرةالثابتة،ولكنها.  ملم  2إلى  0.5بحجم  مبثوقة

. سرعاتالدفقالمرتفعةيمكن أن تسبب انخفاضاً كبيراً في الضغط عند    وأدائهامتدنيإلىحدماإذأنها

ثم يجريةومن على  ، المجوفة  العمل الألياف كتل مثل جديدة، أشكال  hollow fibres)   تطوير

monoliths)،العسل  أقراصتشكيلاتو  (honeycomb)المصفحة والهياكل ،  (laminated 

structures)تقنياتالطباعةثلاثيةالأبعادلإنتاجكتل  استخُدمت كما.  ،لالتقاطثانيأكسيدالكربون

المستخدمةعلى المازةلموادل العائدةزيوليتيةذاتامتزازمماثللتلك مازةمتراصةتحتويعلىمادة

 Akhtar)خلالالسنواتالقليلةالمقبلة والتطور ومنالمتوقعتحقيقالمزيدمنالتقدم. شكلمسحوق

et al., 2014; Bui et al., 2018 .) 

 

 الناضجة 2CO امتزاز. عمليات 3.2.6

 ُ كمياتكبيرةمنالهواءوالغاز  فصللالطورالغازيعلىنطاقواسعللتنقيةأو  امتزاز  تقنية  ستخدمت

كرياتك  والمُشكلةذاتالمسامالصغيرة،  المازةلموادول.  الطبيعيوالموادالكيميائيةوالبتروكيماويات

ة ثابتة،   رَّ أوأكثرمنمكونات  واحد  معقويةقابليةتفاعلأو خرز أو أشكال حبيبية أخرى معبأة في أس 

ً   ،والمشارإليهالمازةكونالذيتحتفظبهالمادةالمُ   امتزازبعدذلك  يتمو.  الخليط متز،باسم المُ   أحيانا

ُ منثمةو  المازةمتزاتوالمادة، يتم إضعاف الروابط بين المُ المج  أثناءو.  لدورةثانية  المازةحررالمادةت

متزة،الضغط، أو إضافة مكون آخر يتنافس مع المادة المُ تخفيضمنخلالزيادةدرجةالحرارة،أو

 .أومزيجمنهذهالأساليب

من  فيالطورالغازيمنحيثالعددوالتنوعمنذالسبعينيات  الامتزازبفصلالعددعمليات  ارتفع  وقد

مساميةجديدةذاتمساحةسطحيةعالية،مثل  مازة،بسببالاكتشافاتالمستمرةلموادالقرنالماضي

المواد من أخرى وفئات المختلفة، الكربونية والمواد الجزيئية، القسم  المازةالمناخل في الملخصة

 Temperature) الامتزازبتأرجحدرجةالحرارةتقنيةالعملياتالتقليديةالمبكرة  تضمنتو.  2.2.6

Swing Adsorption (TSA))والامتزازبتأرجحالضغط،(Pressure Swing Adsorption 

PSA)))،تأرجحالتطهير  وحلقات   (purge swing)التيلاتتضمنالاسترجاعأوإعادة،والطرق

 كانالعمليات  هذه  تطوير  ودوافع.  PSAمخططالتدفقالنموذجيلوحدة  17.6الشكل  يوضحو.  التوليد

وخاصةً  فيها،  المرغوب  غير  الشوائب  وإزالة  لفصل  تحسينات  عن  الكربون،  البحث  أكسيد ثاني

،وثانيأكسيدالكبريت،منتياراتالعملياتالكيميائيةوالبتروكيميائية،COSوكبريتيدالهيدروجين،و
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ُ   كملاحظةو حبيباتأو  اتستخدم صناعياً على شكل خرزأخيرة، من المهم الإشارة إلى أن الممتزات ت
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ثم يجريةومن على  ، المجوفة  العمل الألياف كتل مثل جديدة، أشكال  hollow fibres)   تطوير
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structures)تقنياتالطباعةثلاثيةالأبعادلإنتاجكتل  استخُدمت كما.  ،لالتقاطثانيأكسيدالكربون

المستخدمةعلى المازةلموادل العائدةزيوليتيةذاتامتزازمماثللتلك مازةمتراصةتحتويعلىمادة
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الشوائبفيتعتبربعضتياراتالعمليةهذهفيو.مثلتلكالمستخدمةلإنتاجالأمونياوالهيدروجين

وتوجد ثانوية منتجات ًالواقع إليهاوفيرةبكمياتأحيانا ثانويةوينظر فصلهايتوجبكمنتجات

ً إزالةمستوياتالملوثاتالمنخفضةتقتصرعمليةالفصلعلىوفيحالاتأخرى،.واستغلالهاتجاريا

بشكلملحوظوأصبحالقوة2COبالتقاطالـالماضية،زادالاهتماممدىالعقدينأوالثلاثةعلىو.فقط

 .الدافعةالرئيسيةللابتكارفيهذاالمجال



 
 (.Dziejarski et al., 2023: المصدر)   2COرسم تخطيطي لعملية امتصاص .  17.6الشكل 



إنتاجالتطبيقاتالرئيسيةتشملو،الغازفيالعديدمنالصناعاتامتزازبفصلالتقنياتاستخدمتلقد

الأكسجينالطبي،وإنتاجالأكسجينوالنيتروجينالصناعي،وتنقيةالهيدروجينلمصافيالنفط،وإنتاج

الملوثات،مثلترقيةغاز الهواء،وإزالة الإيثانول،وتجفيف إلىاتمكبالأمونيا،وتجفيف النفايات

2CO،وفصلالكهربائيةالملائمةلاستخدامهكوقودلمحطاتتوليدالطاقةميثانعاليالنقاءمنالدرجة

الحيوي الغاز مصافيو.الكربونالتقاطو،عن تقنيةالبترولتستخدم كبريتيدPSAأيضاً لإزالة

الهيدروجيني والتكسير المعالجة وحدات تيارات تدوير وإعادة الهيدروجين من ومن.الهيدروجين

استخدامهوحرائقالنظمةالوقايةمنلأمنخفضالأكسجينمحتواهمنهواءإنتاجالاستخداماتالأخرى

.إنتاجالبروبيلينفي

مدىالعقودالقليلةعلىالامتزازعملياتبالنسبةلفصلثانيأكسيدالكربون،تمتسويقعددقليلمن

تكريرالنفطوالصناعاتصتاعةفيالغالبإلىتنقيةتياراتالغازفيهذهالعملياتوتهدف.الماضية

الخبرةعدتُو.قائمةبهذهالعملياتالتقليدية9.6بينالجدولويُ.البتروكيماوية،مثلإنتاجالهيدروجين

 غازاحتراق

 تفريغ

 ملوثاتغازية

 معالجةمسبقة
برج 
 (1امتزاز )

 مضخةضاغطة

 2COخالمنغازاحتراق

 مروحةغازاحتراق

 برج 
 (2امتزاز )

 ياركهربائيفولتيت
 درجةحرارة

 ضغط

 برج
 المج
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هذهالعملياتالقوةالدافعةالرئيسيةلتوسيعل  التقليدية  تطبيقاتال  مناتصناعالتياكتسبتهاهذهالالواسعة

علىمدارالعقدينأوالثلاثة  وتخزينهاستخدامهلأغراض  2CO  التقاطنطاقتطبيقهذهالتقنياتلتشمل

:  وتشمل  ثانيأكسيدالكربون  امتزازجهودالتطويرالمتغيراتالرئيسيةفي  تناولتو.  عقودالماضية

بشكلرئيسيوالمواصفاتالرئيسيةللموادالممتزة(  ب)وودرجةالحرارة،  2CO  ـالضغطالجزئيل(  أ)

( د)،والمجحركيةالتفاعللكلمنالامتزازو(  ج)والامتزاز،  وسعةحجمالمسام،ومساحةالسطح،

وعلىالرغممنهذهالجهود،لايوجدسوىمحطةامتزازتجارية.  علىالمدىالطويل  ثباتالممتزات

التابعةلشركةواحدةتعتمدعلىالامتزازالفراغيقيدالتشغيلفيمصفاةبورتآرثربولايةتكساس

لتطبيقاتالاستخلاصالمعزز  نقلويُ   2CO  لتقطيُ حيث  ،،بالولاياتالمتحدةالأمريكيةفاليروإنيرجي

ُ يبدوو.  للنفط عانيمنعددمنالتحدياتأن تكنولوجيا الامتزاز حتى الآن ليست فعالة من حيث التكلفة وت

 المحدودةالقدرة(  3)والمنخفضة،  الامتزاز  سعة(  2) و،المازةارتفاعتكلفةالمواد(  1: ) بمافيذلك

درجاتل عند العادم،/المداخن  اتلغاز  المرتفعةحرارةاللعمل استنزاف  تمعدلاارتفاع(  4)وغاز

 .المازةالمواد عادةتنشيطلإ الطاقة ارتفاعمتطلبات( 5)الممتزات،و

 

 2CO  (NETL, 2015a; NETL, 2015b; NETL, 2015c .)  ز الـعمليات امتزا .  9.6الجدول  
 الانتشار العالمي الميزات الرئيسية  المرخص /اسم العملية

البوابة  ) 2COإزالة 
 Guildشركة  /(الجزيئية 

Associates Inc. 

ومستويات  مشبع  لقيممعالجة  بإمكانها بالماء
2CO  سلسلة  تستخدم؛% 40-% 3  تتراوحبين

  2CO والـمنالأوعيةالممتزةلإزالةالماء

وحدةتحت   40
 التشغيل

 متعددة الأوعية تكنولوجيا
Multibed Technology 

/ Axens 

تآزر من  تستخدم خاص الألومينا  نوع
مواد الجزيئية؛ معبأةوالمناخل   طبقةك  مازة

فينفسالأوعيةأو  كفرشاتثابتةيتمتركيبها
 فيأوعيةمنفصلةلتحقيقالمرونة

  60أكثرمن
 منشأة

بواسطة    الامتزاز عملية
   (PSA) تأرجح الضغط 

Oil-pitch derived 
activated carbon / 

Nippon Steel Co. 

 ؛المحولمن  الغازاتإعادةحرق  غاز  اللقيم
  -   النفطشطمشتقمنن كربون مُ مادةالامتزاز

 ثقيلة مخلفات

 

 

المرتفعةالامتزاز  ووحدات السعة للغاية  ذات التقليدية  يوحدات  مقارنةً محدودة  أحدو.  الامتصاص

ملايين،عدةأسبابهذهالفجوةهوالعددالهائلمنالموادالممتزةالمحتملة،والتييصلعددهاإلى

فحصهذهالأعدادالكبيرةمنالممتزات  وبالتالييجب.  كماهوالحالمعالأطرالعضويةالمعدنية
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أعلى،وهوأمرمستوياتجاهزيةتكنولوجيةوتقييمهالمعالجةجميعمعاييرالأداءلدعمتحولهاإلى

طويلاً وقتاً ويستغرق التكنولوجيا،لتسريعو.مكلف الإنتاجيةستخدمتُتطوير عالية التقييم تقنيات

التحسينمتعددةالأهدافبشكلمتزايد التجريبيةباستخداميتضمنو.ومنهجيات البيانات النهجتقييم

العملية والنمذجةعلىنطاق الجزيئية التحدياتعلىتواجهكما.المحاكاة من عدداً أيضاً الممتزات

العملية قبلعلىف.مستوى المداخنعادةًخطوةما الموجودةفيغاز الشوائب تتطلب المثال، سبيل

استخدام أو الموادمازةفرشةالمعالجة لحماية الطبقات الأخرى.المازةمتعددة التحديات وتشمل

الحرارةالناتجةعنارتفاعحرارةالامتزازلبعضالموادالممتزةوتطويرإلىأدنىحدتأثيرتخفيضال

الأخرىمثلتحسينحجمالمعتادةهذهالتحدياتإلىالتحدياتتضافو.وسائللإعادةتدويرالطاقة

الجسيماتفيالمادةالمازةلضمانوجودحركيةجيدةللانتشارداخلالجسيماتوالحدمنانخفاض

النظرعنالمادةالممتزة،هناكثلاثفئاتمنالعملياتالمستخدمةويجريتطويرهابغضو.الضغط

 .لهذهالعملياتتوصيفموجزوفيمايلي.بشكلأكبرلالتقاطثانيأكسيدالكربون

المستخدمةلالتقاطالمازةتتمتعمعظمالمواد(.TSA)عملية الامتزاز المتأرجحة بدرجة الحرارة   .أ

2COالمحملةالمازةالمادةتنشيطيعادماعادةًو.م°40عاليةعنددرجاتحرارةحواليبسعات

المازةبعدذلكالمادةبردوتُ.أوأعلىم°100~بالأكسجينعنطريقزيادةدرجةحرارتهاإلى

استخدامعديُو.2COإلىدرجةحرارةالتشغيلالمطلوبةوإعادةاستخدامهالالتقاطالمُعادتوليدها

اللقيممن2COلامتزازالأسرةأحدستخدميماعادةًو،السريرينهوالنهجالأكثرفعاليةمنظومة

عتبرتُو.باستخدامالبخارالمعالجةعنطريقالسريرالآخرإعادةتنشيط،بينمايتم(غازالمداخن)

TSAبشكلانتشرتوقد.مناالقرنالماضيتسويقهاتجارياًفيالستينياتوبدءتقنيةناضجة
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المنشورةالتقاريرواحتوت.بكمياتكبيرةفيمراحلهالأولى2COلإزالةTSAيزالتطبيق

.اتطبيقهالأداءوسلطتالضوءعلىالعقباتالتيتعترضحولحولالعمليةبعضالمعلومات

متطلباتتخفيضنحووبالتحديد،جهودبحثيةمكثفةلمعالجةمختلفالعقباتوالتحدياتتوقدبذل

٪95٪تقريباًواسترداد99بنسبة2COتحقيقنقاءلتعديلاتوعلىإدخالإعادةالتنشيططاقة

ً تعتمدللمنشآتتصاميمنحوتطويرجهودبحثيةأخرىجهتوُكما(.Joss et al., 2017)تقريبا

،والتيتتيحالتبادلالحراريالسريع(fluidized bed reactor)علىمفاعلاتالطبقةالمميعة
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وهياستخدامالامتزازالمتأرجح  TSA  أداءعملية  طريقةأخرىمثيرةللاهتماملتحسين  هناكو

  المازة،حيثتمتصميمكلمنالمادة(Electrical Swing Adsorption (ESA))الكهربائي
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TSA  بواسطةحالياً تسويق هذه العملية    يتمو.  التقليدية  Svante  (Svante, 2023  .)إحراز  تم  كما

  تستخدموHTS  (Jha et al., 2021  .)  عمليةأطلقعليهاأسمطوروامنقبلباحثينتقدمآخر

ُ ،مازةكمادة  فلزقلويخاصةالعمليةكربونات مكّن الامتزاز عند درجات حرارة تتراوح بين  ت
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التنشيطبينالامتزازو لم°50-40هوفقطإعادة يتيحاستخداممضخةحرارية تخفيض،مما

إجماليالطلبعلىالطاقةفيانخفاضتحقيقويدعيمطوروهذهالعملية.الطلبعلىالحرارة

تكلفةالتشغيلبنسبةبالتاليخفضالملتقط،و2COالـلكلطنمن%70-60تصلإلىبنسبة

تصلكما.عمليةالأمينالتقليديةبتكاليفمقارنةً%40التكلفةالرأسماليةبنسبةوخفض،70%

تمتأنهلىإالإشارةوتجدر%.99المنتجيزيدعنونقاء%90منأعلىإلى2COكفاءةإزالة

عددمنالباحثينمنقبلTSAمراجعةالجهودالإضافيةالتييتممتابعتهالتطويرتكنولوجيا

((Bui et al., 2018.

بالضغط   .ب المتأرجح  الامتزاز  /PSA)عمليات  بالفراغ  (  المتأرجح  هذه(.VSA)الامتزاز  في

عادةًو.مازةوتوجيههللتدفقعبرطبقة2COالعمليات،يتمضغطغازالمداخنالذييحتويعلى

بعدويعاد.الصلبةالمازةمنالتوازنمعالمادة2COامتزازيستمرتدفقالغازحتىيقتربما

والسماح2COالضغط،ممايؤديإلىإطلاقغازتخفيضعنطريقالطبقةإعادةتنشيطذلك

دورة19.6الشكلويبين.بإزالته اليمينPSAتسلسلخطوات إلى اليسار المفاعلفيف.من

المادةالممتزةويتمالتقاطتيارالغازتنشيطوعلىاليمينيتمإعادة2COالـامتزازالأيسر،يحدث

الموادتشملو.2COـالبالغني العديدمن النزرةوتوافر للملوثات العمليةتحملها المازةمزايا

استخدامها للصيانةالممكن المحدودة في.والحاجة الرئيسية عيوبها العاليةوتتمثل متطلباتها

إلىطبقةل وحاجتها وتكلفتهاامتزازلطاقة، الكبيرة، والمصانع للمنشآت البيئية والآثار كبيرة،

 .المرتفعةالرأسمالية


 
 .(Esaki et al., 2021: المصدر) (PSAتأرجح الضغط ) تشغيل دورةمخطط .  19.6الشكل 
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ة الثابتة تقنية ناضجة  (VSAعمليةالتأرجحالفراغي)بالنسبةلو رَّ ، يعد الامتزاز الدوري في الأس 

  2CO  زاليُ أساسي،  بشكلو.  لالتقاطالكربون  المازةالمادة  عادةتنشيطوتمتطبيقطرقمختلفةلإ
   2COممايدفع  2COـالالغنيةب  المازةفراغعلىطبقةالمادة  تطبيقعنطريق  المازةمنالمادة

حيث  ،هينفسها  VSAو  PSAالآلياتوالقوةالدافعةلكلمن  أن  إلى  الإشارة  وتجدر  .المجإلى

.  عندضغطمنخفض،أقلمنالضغوطالمحيطة  مجيُ و  مرتفععندضغط  2CO  امتزاز  يحدث

يتكون  اللقيملجهود التطوير نظراً لأن تيار    VSAلغازالمداخنبعدالاحتراق،تماختيار  بالنسبةو

النيتروجين من الغالب ُ .  في باستخدام  جريتوأ الماضيين العقدين مدى على موسعة دراسات

  أنمرحلة  يبدوو.  ،وتمتقييمالعديدمندوراتالامتزازمازةشطكموادن الزيوليت والكربون المُ 

ً %  95بنقاءيصلإلى  2CO  الـكافيةلإنتاج  VSA  واحدةمنالـ تحقيقأداءأفضل  يمكنو.  تقريبا

استخدام أو المعدنية العضوية الأطر سترتفع  VSAباستخدام التكاليف أن إلا مرحلتين، على

يتأثر سلباً بوجود الرطوبة، وبالتالي، يجب    VSAوتجدر الإشارة أيضاً إلى أن أداء  .  بشكلكبير

  9-4.5علىذلك،تتراوحمتطلباتالطاقةللعمليةبين  علاوةً .  قبلالامتزاز  تجفيفغازالمداخن

المذيباتالأمينية/ جيجاجول لعمليات الطاقة الكربون،وهوأعلىمنمتطلبات ثانيأكسيد طن

ُ .  التقليدية أخرى  جريتوأ العملية  تحسينات في  على الباحثين قبل تكنولوجيا  من أبحاث معهد

 2CO  (Fujiki  التقاطلتحسين  منخفضة  تهحراردرجةبخارباستخداماليابانية(  RITE)الابتكار

et al., 2017  .)من  أن كلاً   يبدووVSA  وPSA   ً2  التقاطلعمليات  أكثر ملاءمةCO  علىنطاق

والبتروكيماوياتوالصلبوالأسمنتحيثتتمتع  IGCC،مثلتلكالمتوقعةفيصناعاتصغير

 .2COلـلغازات المداخن بمعدلات تدفق حجمية منخفضة نسبياً وضغوط جزئية أعلى 

فرصاً  .  هجينةال  الأمتزاز/التبريدأنظمة   .ج والأغشية  المفاعلات  مع  الامتزاز  عمليات  تكامل  يوفر 

المختلفة التقنيات بين أن  .  للتآزر جيداً  المعروف  الممتزة  إضافةومن  إعادة  إلىوحداتالمواد

أو  التشكيل الماءمفاعلات  البخاري  Sorption Enhanced Water Gas)  الغاز  -إزاحة

Shift (SEWGS))  عملية  هيو ُ فيهات ،مثلمرتفعةحرارة  اتدرج  تتحمل  مازةمادة  ستخدم

CaOلمنشآتالـالعمليةمناسبة  هذهو.  الأقصى،لزيادةإنتاجالهيدروجينإلىالحد  IGCC  القائمة  

ولزيادةتحسينالعملية،.  الطبيعيالغازب  توليدالطاقةالكهربائية  علىالفحمالحجريومحطات

توفيرالتكاليفبنسبة  أسفرتعن،ALKASORB+،مرتفعةسعتهاجديدة  مازةمادة  ورتطُ 

في تطبيق  %  40   2CO  مواصفاتو.  التقليدية  Selexolبتكاليفعملية  مقارنةً ،IGCCتقريباً 

،إعادةالتنشيطالنقاءتعتمدعلىضغطالنفخودرجةحرارة  درجة  باستخدامالامتزاز،مثل  نتجالمُ 
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التنشيطبينالامتزازو لم°50-40هوفقطإعادة يتيحاستخداممضخةحرارية تخفيض،مما

إجماليالطلبعلىالطاقةفيانخفاضتحقيقويدعيمطوروهذهالعملية.الطلبعلىالحرارة

تكلفةالتشغيلبنسبةبالتاليخفضالملتقط،و2COالـلكلطنمن%70-60تصلإلىبنسبة

تصلكما.عمليةالأمينالتقليديةبتكاليفمقارنةً%40التكلفةالرأسماليةبنسبةوخفض،70%

تمتأنهلىإالإشارةوتجدر%.99المنتجيزيدعنونقاء%90منأعلىإلى2COكفاءةإزالة

عددمنالباحثينمنقبلTSAمراجعةالجهودالإضافيةالتييتممتابعتهالتطويرتكنولوجيا

((Bui et al., 2018.

بالضغط   .ب المتأرجح  الامتزاز  /PSA)عمليات  بالفراغ  (  المتأرجح  هذه(.VSA)الامتزاز  في

عادةًو.مازةوتوجيههللتدفقعبرطبقة2COالعمليات،يتمضغطغازالمداخنالذييحتويعلى

بعدويعاد.الصلبةالمازةمنالتوازنمعالمادة2COامتزازيستمرتدفقالغازحتىيقتربما

والسماح2COالضغط،ممايؤديإلىإطلاقغازتخفيضعنطريقالطبقةإعادةتنشيطذلك

دورة19.6الشكلويبين.بإزالته اليمينPSAتسلسلخطوات إلى اليسار المفاعلفيف.من

المادةالممتزةويتمالتقاطتيارالغازتنشيطوعلىاليمينيتمإعادة2COالـامتزازالأيسر،يحدث

الموادتشملو.2COـالبالغني العديدمن النزرةوتوافر للملوثات العمليةتحملها المازةمزايا

استخدامها للصيانةالممكن المحدودة في.والحاجة الرئيسية عيوبها العاليةوتتمثل متطلباتها

إلىطبقةل وحاجتها وتكلفتهاامتزازلطاقة، الكبيرة، والمصانع للمنشآت البيئية والآثار كبيرة،

 .المرتفعةالرأسمالية


 
 .(Esaki et al., 2021: المصدر) (PSAتأرجح الضغط ) تشغيل دورةمخطط .  19.6الشكل 

 غازاحتراقمعالج

 غازالاحتراق
2CO:20بالحجم% 

 امتزاز.1

برج الامتزاز 
 )أ(

 مضخةتفريغ

 غازاحتراقمعالج

 مج.3 غسل.2
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ة الثابتة تقنية ناضجة  (VSAعمليةالتأرجحالفراغي)بالنسبةلو رَّ ، يعد الامتزاز الدوري في الأس 

  2CO  زاليُ أساسي،  بشكلو.  لالتقاطالكربون  المازةالمادة  عادةتنشيطوتمتطبيقطرقمختلفةلإ
   2COممايدفع  2COـالالغنيةب  المازةفراغعلىطبقةالمادة  تطبيقعنطريق  المازةمنالمادة

حيث  ،هينفسها  VSAو  PSAالآلياتوالقوةالدافعةلكلمن  أن  إلى  الإشارة  وتجدر  .المجإلى

.  عندضغطمنخفض،أقلمنالضغوطالمحيطة  مجيُ و  مرتفععندضغط  2CO  امتزاز  يحدث

يتكون  اللقيملجهود التطوير نظراً لأن تيار    VSAلغازالمداخنبعدالاحتراق،تماختيار  بالنسبةو

النيتروجين من الغالب ُ .  في باستخدام  جريتوأ الماضيين العقدين مدى على موسعة دراسات

  أنمرحلة  يبدوو.  ،وتمتقييمالعديدمندوراتالامتزازمازةشطكموادن الزيوليت والكربون المُ 

ً %  95بنقاءيصلإلى  2CO  الـكافيةلإنتاج  VSA  واحدةمنالـ تحقيقأداءأفضل  يمكنو.  تقريبا

استخدام أو المعدنية العضوية الأطر سترتفع  VSAباستخدام التكاليف أن إلا مرحلتين، على

يتأثر سلباً بوجود الرطوبة، وبالتالي، يجب    VSAوتجدر الإشارة أيضاً إلى أن أداء  .  بشكلكبير

  9-4.5علىذلك،تتراوحمتطلباتالطاقةللعمليةبين  علاوةً .  قبلالامتزاز  تجفيفغازالمداخن

المذيباتالأمينية/ جيجاجول لعمليات الطاقة الكربون،وهوأعلىمنمتطلبات ثانيأكسيد طن

ُ .  التقليدية أخرى  جريتوأ العملية  تحسينات في  على الباحثين قبل تكنولوجيا  من أبحاث معهد

 2CO  (Fujiki  التقاطلتحسين  منخفضة  تهحراردرجةبخارباستخداماليابانية(  RITE)الابتكار

et al., 2017  .)من  أن كلاً   يبدووVSA  وPSA   ً2  التقاطلعمليات  أكثر ملاءمةCO  علىنطاق

والبتروكيماوياتوالصلبوالأسمنتحيثتتمتع  IGCC،مثلتلكالمتوقعةفيصناعاتصغير

 .2COلـلغازات المداخن بمعدلات تدفق حجمية منخفضة نسبياً وضغوط جزئية أعلى 

فرصاً  .  هجينةال  الأمتزاز/التبريدأنظمة   .ج والأغشية  المفاعلات  مع  الامتزاز  عمليات  تكامل  يوفر 

المختلفة التقنيات بين أن  .  للتآزر جيداً  المعروف  الممتزة  إضافةومن  إعادة  إلىوحداتالمواد

أو  التشكيل الماءمفاعلات  البخاري  Sorption Enhanced Water Gas)  الغاز  -إزاحة

Shift (SEWGS))  عملية  هيو ُ فيهات ،مثلمرتفعةحرارة  اتدرج  تتحمل  مازةمادة  ستخدم

CaOلمنشآتالـالعمليةمناسبة  هذهو.  الأقصى،لزيادةإنتاجالهيدروجينإلىالحد  IGCC  القائمة  

ولزيادةتحسينالعملية،.  الطبيعيالغازب  توليدالطاقةالكهربائية  علىالفحمالحجريومحطات

توفيرالتكاليفبنسبة  أسفرتعن،ALKASORB+،مرتفعةسعتهاجديدة  مازةمادة  ورتطُ 

في تطبيق  %  40   2CO  مواصفاتو.  التقليدية  Selexolبتكاليفعملية  مقارنةً ،IGCCتقريباً 

،إعادةالتنشيطالنقاءتعتمدعلىضغطالنفخودرجةحرارة  درجة  باستخدامالامتزاز،مثل  نتجالمُ 
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مقبولاً،فيمكنتحقيقوفورات  2COكانانخفاضنقاءإذاو.وكلاهمامنعواملالتكلفةالمهمة

الامتزاز تقنية لاستخدام فرصاً ويفتح فصلكبيرة، للمعالجةأماميةكتقنية الغاز تيار لإعداد ،

عاليالنقاءإذالزم  2COالمبردلإنتاجلتقاطالاالنهائيةبواسطةتقنيةفصلأخرى،مثلأنظمة

 2COأكثرفعاليةإلىحدكبيرعندمايكونتركيزبالتبريد  2COالتقاطعمليةعتبروتُ.الأمر

إلىضغوطعاليةباستخدامطاقةضغطهسائل،الذييمكن  2COعنهاوينتج%70أكبرمن

ً تقييممثلهذهالعملياتالهجينة.منخفضةنسبيا التبريد،وتشيرالنتائج/لامتزازكاويجريحالياً

إلى يصل إجمالي استرداد معدل تحقيق الممكن من أنه واستهلاك%90إلى 1.40تقريباً،

.طنثانيأكسيدالكربون،وهوأقلبكثيرمنالطاقةالمطلوبةللعملياتالتقليدية/جيجاجول

تكثيفPIIntensification (Process .)()الصلب لتكثيف العملية    2COلالتقاط    مازةمواد   .د

(CaO)أكسيدالكالسيوميعدو.فيوحدةواحدةوتفاعللاحق2COالعمليةهومزيجمنفصل

تهوتكلف2COمرشحاًجيداًلأنهيعملفيدرجاتحرارةعالية،ولهقدرةعاليةعلىامتصاص

المسام،وكربوناتالفلزاتالقلويةوتشملالموادالأخرىالزيوليت،والسيليكامتوسطة.منخفضة

المعدنية العضوية والأطر القلوية، الأرض فلزات وأكاسيد هذهيمكنو.والسيراميك، استخدام

.الموادالممتزةلتكثيفالعملياتمنخلالالجمعبينالفصلداخلالمفاعللزيادةالكفاءةالإجمالية

 :مايلييجريالعملعلىتطويرهاومنبينالحلولالتي

(PIالتكثيف)ةتقنيتستخدم هذهالعملية .(SESR)  بالامتزازإعادة تشكيل البخار المعزز   −

يبخارالمفاعلإعادةالتشكيلك،2COالـنتجيُفيالمفاعلالذيلالتقاطثانيأكسيدالكربون

فيوغنيبالهيدروجينمنالغازالطبيعيتخليقبإنتاجغازSESRعمليةقومتو.لميثانل

علىهذاالنوعمثالو.فينفسالمفاعلمعبأةمازةباستخداممادة2COالـلتقطيُنفسالوقت

 باستخدام الهيدروجين إنتاج هو العمليات التشكيلمن إعادة الذاتي الحراري

(Autothermal Reforming (ATR))للحرارة ماص تفاعل يتضمن والذي إعادة)،

(.أكسدةجزئية)وتفاعلطاردللحرارة(يتشكيلالبخارال

بينتجمع(.SEWGS)غاز  ال  -  الماء  إزاحة  لتفاعلزز  ع  الم    الامتزاز − العملية التقاطهذه

2CO  غازال-إزاحةالماءوتفاعل()WGSWater Gas Shift ()،غازتغذيةفيهاويتم

للحصولعلىإنتاجمعززمن  2COالتقاطستخدميُحيثSEWGSإلىمفاعلالتخليق

بخار وتركيز حرارة درجات عند .التقليديةWGSعمليةبمقارنةًمنخفضالهيدروجين

لتحقيقو.فهومفضلعنددرجاتالحرارةالمنخفضةثمطاردللحرارة،ومنWGSتفاعلو

ًدرجاتحرارةمرتفعةحركيةجيدة،يجباستخدام ،ممايحدمنالتوازنويؤديإلىنسبيا
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 . علىحسابزيادةمتطلباتالطاقة  O/CO2Hنسبة  ترفعالإنتاجية،  لتحسينو.  الناتج  خفض

لـ    لتقاطالا − المواد مزدوجة الوظيفة  /الامتزاز مفاعلات  "واستخدامه في    2COالمتكامل 

(DFMs)". سبيلالمثال، علىف. بينخطواتالفصلوالتفاعلالمطلوب تجمعهذهالعملية

إلى  2COيؤديإلىأداءأفضللتحويل  والمادةالحفازةجدأنالجمعبينالمادةالممتزةوُ 

  التطبيقو.  منالهواء  2COوتياراتالمركزة  2CO  لـا  تيارات،لكلمنالتخليقميثانوغاز

المشترك  لتقاطالاهو  DFMs  مزدوجةالوظيفةاللموادعلىنطاقواسعل  تهدراس  الذيتمت

عادةً على فلز قلوي أو   DFMs موادالـ تحتويو. والميثانباستخدامالهيدروجين 2COـلل

 .Ruأو Niمثل لميثانل ومادةحفازة كمادةمازة أرضيفلزقلوي

وظيفة.  Ca-Cu  تحلقعملية   − بين العملية هذه بواسطةتجمع الكالسيوم  الامتزاز أكسيد

(CaO  )2لالتقاطCO  وظيفة الحفازةمع الكيميائية  المادة إنتاج  Cu/CuO  للحلقة في

الهيدروجينالمحفزعنددرجةحرارة  وينتج.  الغازالطبيعي  اختزالالهيدروجينمنخلال

الحصول  يتمو(.  3CaCOتكليس)المادةالمازة  عادةتنشيطعالية،ويوفرالطاقةاللازمةلإ

المطلوبةلإ الحرارة التنشيطعلى اختزال  عادة تفاعل الطبيعي  CuOمن  يحدثو.  بالغاز

تغذية الوقتعنطريق نفس التفاعلانفي الطبيعياللقيم)هذان ثابتة،  عبر  (الغاز طبقة

 3CaCO  (Buckingham et al., 2022; Bui و  CuOتحتويعلىالنسبالمناسبةمن

et al., 2018) . 

 لتقنيات الامتزاز.  المستقبلية  توقعاتال. 4.2.6

التقنيات المبذولةفيتطوير الجهود إلى  القائمةمكنت الوصول التكنولوجيامن الممتزة علىالمواد

  يقوموالتي  عادةالتنشيطالجافةالقابلةلإ  المازةالمواد  ومثالعلىذلك،7  الجاهزيةالتكنولوجية  مستوى

الجديدة  المازةوقدأثبتتالمواد.  (KEPCO Research Institute)  تطويرهامعهدأبحاثكيبكوب

من التطوير لتأكيد فعاليتها باستخدام تيارات  فعاليتها بالفعل على نطاق المختبر، ولكنها تتطلب مزيداً 

البحث والتطوير أيضاً  أنهناكحاجةلمزيدمن  كما.  غازالمداخنلتقييمتأثيرالشوائبعلىالأداء

إلىأشكالمناسبةللتطبيقاتعلىنطاق  مسحوقك  هاالحاليشكلمن  المرشحةلتحويلالموادالممتزة

والألياف،أودمجالمكوناتالنشطةفي  (monoliths)   اتوالمتراصصناعي،مثلالكرياتوالخرز

 . هيكليةدعامات

الامتزازلتحسينمدة  معداتميماتصحاجة أيضاً إلى مزيد من جهود التطوير الهندسي لمعالجة    هناكو

 rotary)  العجلةالدوارةنةللتلامسكحس  المعدات المُ ينبغيتقييمأداءذلك  ومن.  تنشيطالإعادةدورة
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مقبولاً،فيمكنتحقيقوفورات  2COكانانخفاضنقاءإذاو.وكلاهمامنعواملالتكلفةالمهمة

الامتزاز تقنية لاستخدام فرصاً ويفتح فصلكبيرة، للمعالجةأماميةكتقنية الغاز تيار لإعداد ،

عاليالنقاءإذالزم  2COالمبردلإنتاجلتقاطالاالنهائيةبواسطةتقنيةفصلأخرى،مثلأنظمة

 2COأكثرفعاليةإلىحدكبيرعندمايكونتركيزبالتبريد  2COالتقاطعمليةعتبروتُ.الأمر

إلىضغوطعاليةباستخدامطاقةضغطهسائل،الذييمكن  2COعنهاوينتج%70أكبرمن

ً تقييممثلهذهالعملياتالهجينة.منخفضةنسبيا التبريد،وتشيرالنتائج/لامتزازكاويجريحالياً

إلى يصل إجمالي استرداد معدل تحقيق الممكن من أنه واستهلاك%90إلى 1.40تقريباً،

.طنثانيأكسيدالكربون،وهوأقلبكثيرمنالطاقةالمطلوبةللعملياتالتقليدية/جيجاجول

تكثيفPIIntensification (Process .)()الصلب لتكثيف العملية    2COلالتقاط    مازةمواد   .د

(CaO)أكسيدالكالسيوميعدو.فيوحدةواحدةوتفاعللاحق2COالعمليةهومزيجمنفصل

تهوتكلف2COمرشحاًجيداًلأنهيعملفيدرجاتحرارةعالية،ولهقدرةعاليةعلىامتصاص

المسام،وكربوناتالفلزاتالقلويةوتشملالموادالأخرىالزيوليت،والسيليكامتوسطة.منخفضة

المعدنية العضوية والأطر القلوية، الأرض فلزات وأكاسيد هذهيمكنو.والسيراميك، استخدام

.الموادالممتزةلتكثيفالعملياتمنخلالالجمعبينالفصلداخلالمفاعللزيادةالكفاءةالإجمالية

 :مايلييجريالعملعلىتطويرهاومنبينالحلولالتي

(PIالتكثيف)ةتقنيتستخدم هذهالعملية .(SESR)  بالامتزازإعادة تشكيل البخار المعزز   −

يبخارالمفاعلإعادةالتشكيلك،2COالـنتجيُفيالمفاعلالذيلالتقاطثانيأكسيدالكربون

فيوغنيبالهيدروجينمنالغازالطبيعيتخليقبإنتاجغازSESRعمليةقومتو.لميثانل

علىهذاالنوعمثالو.فينفسالمفاعلمعبأةمازةباستخداممادة2COالـلتقطيُنفسالوقت

 باستخدام الهيدروجين إنتاج هو العمليات التشكيلمن إعادة الذاتي الحراري

(Autothermal Reforming (ATR))للحرارة ماص تفاعل يتضمن والذي إعادة)،

(.أكسدةجزئية)وتفاعلطاردللحرارة(يتشكيلالبخارال

بينتجمع(.SEWGS)غاز  ال  -  الماء  إزاحة  لتفاعلزز  ع  الم    الامتزاز − العملية التقاطهذه

2CO  غازال-إزاحةالماءوتفاعل()WGSWater Gas Shift ()،غازتغذيةفيهاويتم

للحصولعلىإنتاجمعززمن  2COالتقاطستخدميُحيثSEWGSإلىمفاعلالتخليق
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 . علىحسابزيادةمتطلباتالطاقة  O/CO2Hنسبة  ترفعالإنتاجية،  لتحسينو.  الناتج  خفض
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et al., 2018) . 

 لتقنيات الامتزاز.  المستقبلية  توقعاتال. 4.2.6
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 . هيكليةدعامات

الامتزازلتحسينمدة  معداتميماتصحاجة أيضاً إلى مزيد من جهود التطوير الهندسي لمعالجة    هناكو

 rotary)  العجلةالدوارةنةللتلامسكحس  المعدات المُ ينبغيتقييمأداءذلك  ومن.  تنشيطالإعادةدورة
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wheel adsorber)   ُ   كماينبغيبذل،والمادةالمازةثتلرفعالقدرةعلىالتماسبيناللقيمحد  التي است

،(fluidised bed)  ةالمميع  والفرشة،ةالثابت  التيتعتمدعلىالفرشةالتقليدية،  المعداتالجهودلتحسين

المتعلقة  .  (moving bed)  ةالمتحرك  والفرشة المعرفية  القاعدة  لتعزيز  الجهود  بذل  أيضاً  وينبغي 

،معالأخذفيالاعتبارهاأوتطبيقات  هاالناشئة،وتحديدحدوداستخدام  التقنياتالمستحدثةبتوسيعنطاق

ً و.  المازةالطبيعةالصلبةللمواد معالارتفاعالمحتمللدورالهيدروجينكناقلللطاقة،يجبو،أخيرا

،التييمكنأنيكونلهادورمستقبليSEWGSمثل  العملياتبعضتكثيفالجهودلضماننضج

 (. Bui et al., 2018)مهمفيالصناعة

  2COمواد وتقنيات الأغشية لالتقاط . 3.6

عند المائعالغشائيعلىاستخدامطبقةرقيقةمنمادةحاجزةنصفمنفذةتفصلالوسط  فصلاليعتمد

رقالجهدالكهربائيعلىادرجةالحرارة،أوفأوهيالضغط، الدافعة عادةً  القوىو. تطبيققوةدافعة

استخدام  يعودو(.  محتفظ)تيارمتخللوتيارمحتجز  قسمين:  إلى  اللقيميقسمالغشاءتيارو.  جانبيالغشاء

التاسععشر القرن في  ال  التقنيات  من  هي  وبالتالي  ،الأغشيةكتقنيةفصلإلى جداً    العديدمنراسخة 

منخلالتقنيةالتناضح)تحليةالمياهتنقيةوالغازاتو  مزيج  ومنأهمهافصل  ،التطبيقاتالصناعية

لالتقاطثانيأكسيدمنطقيالفصلالغشائيكخيار  تقنيات  نظرتالصناعةإلى،فقدةثمومن.  (العكسي

على ذلك، بدأت تكنولوجيا الأغشية تلعب دوراً مهماً    علاوةً و.  علىمدىالعقودالقليلةالماضيةالكربون

علىنطاقصناعي،وذلكبسببجدواهاالاقتصاديةمنحيث  2CO  الـ  فيفصلالهيدروجينعن

طويلال  والمتانةوسهولةالتشغيل،  يللأغشيةالمسامهيكلالتصميمتطورالقدراتعلىالتصنيعمع

 بماو.  التطبيق  احتياجات  وفق  المنشآت  فيتصميم  العالية  مرونةالمنخفضة،والصيانةال  وتكاليف  الأمد،

أنانبعاثاتغازالمداخنعبارةعنخليطمنغازاتمختلفةوالغازالمستهدفالذيسيتمفصلههو

التكنولوجيا علىالأغشيةأحدأهدافصناعةالوقود  القائمةثانيأكسيدالكربون،فقدأصبحتطوير

 : للأسبابالتاليةالأغشيةبالفعلفعاليتهاالمحتملة أثبتتو. الأحفوري

،ممايقللبشكللشبكهامعالمرافقالصناعيةالأخرىتتطلبتطبيقاتالأغشيةمرافقبسيطة −

دمج فصل غازات  .  كبيرمنالتكلفةالرأسمالية  كما  ،فيمنشأةواحدة  متعددةومن الممكن أيضاً 

المطلوبةفي المنشأة تجميع مُ وحدة  يمكن نقلهاضبةو  متكاملة  ويتيح والوزن الحجم يقلل مما ،

 . أيمكان وتشغيلهافي

بالتالييمكنو  ،تسخينأومتحركة  أجزاءبسيطولايتطلبأيموادكيميائيةأو  تشغيلال  أسلوب −

فيهذه  نظراً لأن استبدال الأغشية هو العنصر الرئيسي  محدودةللغايةأنتكون  تشغيلالتكاليفل
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  وحدأدنىمناستخداملطاقةولالأغشية يتطلب استخداماً منخفضاً للمواد    إنتاجكماأن،التكاليف

 .المياه

ماتكونبطيئةالأداءيمكنتشغيلهادون  لأنها عادةً و ،وتتمتعبالثباتالأغشيةبأنهاموثوقة تتميز −

 .مراقبةلفتراتطويلة،حتىفيوجودالغازاتالحمضيةالرطبة

مكوناتعمل على النحو المستهدف بناءً على  تبسهولةل  شيةغمنظومةالأتعديل  وأخيراً بالإمكان −

 .التشغيل أحداثياتضبط وذلكعبر اللقيم

الغشاء  يعزىو عبر نفاذيتها في الاختلافات إلى الأغشية بواسطة المختلفة الغازات  وتعود.  فصل

للاستفادة   تصمموبالتالي،.  أوالكيميائيةللغازات/الاختلافاتإلىالخواصالفيزيائيةو الأغشية عادةً 

من هذه الاختلافات، مع الأخذ في الاعتبار الآليات الخمس التي تحدث عادةً أثناء الفصل كما هو موضح  

 . Guozhao & Ming, 2017)) 20.6فيالشكل
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آلية فصل  (  ب)آلية فصل الغربلة الحجمية؛  (  أ: )آليات فصل الغاز بواسطة الأغشية  20..6الشكل  

آلية فصل  (  هـ  )  آلية فصل النقل الميسرة؛ و  (  د)آلية فصل نشر المحلول؛  (  ج)الانتشار السطحي؛  

 . (Guozhao & Ming, 2017: المصدر. )النقل الأيوني

 . تصنيف الأغشية لالتقاط ثاني أكسيد الكربون 1.3.6

عادةً على  التصنيفاتتعتمدو.  تستخدمللفصلفيالصناعةالكيميائيةهناكعدةتصنيفاتللأغشيةالتي

التطبيق،وما  طبيعة،وفيهيكلها  مجموعاتوظيفية،والخصائصالهيكلية،ووجودالكيماوي  التركيب

 : الأغشيةبشكلعامإلىمجموعتين تنقسمواستناداً إلى تركيبها الكيميائي، . إلىذلك

ثاني أكسيد  .  الأغشية العضوية .أ في الصناعة لفصل  من الأغشية هي الأكثر استخداماً  هذه الفئة 

الفئةالعديدمنالأغشيةذاتالاختلافاتالكبيرة  تتضمنو.  وأهمهاالأغشيةالبوليميرية  الكربون

وهيمقاومةلدرجةالحرارةوالضغطالعاليين،.  منحيثالبنيةالفيزيائيةوالموادالتيتصنعمنها

وبالتالي،تعتبرالأغشيةالبوليمرية.  فيغازاتالمداخن  عادةً والموادالكيميائيةالأخرىالموجودة

نفاذيتهاوأدائهاالانتقائي ثانيأكسيدالكربونبسبب فيقدرتهاعلىالتحكمومادةفعالةلفصل

مسام عملية  يةتنظيم طوال مستوى  وصلتو.  إنتاجهاالغشاء إلى البوليمرية   جاهزية  الأغشية

ذلك،.  7  تكنولوجية يتمومع الذي بعضها أخرى،  طرقمع  هدمجفإن  الأغشيةكفصل

النمطيةوجاهزيتها  فيالمرحلةالتجريبيةالتيماتزالالفصلالمبرد  المهجنةمعتقنية/البوليمرية

  عندمازالتالمذيباتوالتيالمهجنةمعالفصلب/البوليمرية  الأغشيةكو،6التكنولوجيةبحدود

 .4 بحوالي تقدر  تكنولوجية جاهزية

ُ تتضمنهذهالفئةالعديدمنالفئاتالفرعيةللأغشيةالتي.  الأغشية غير العضوية .ب باستخدام  نتجت

هذهالأغشيةضمنتمتطويرالعديدمن  وقد.  والموادالمعدنيةالكربونوالزيوليتوالسيراميك
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تطبيقهااقتراحوقدتممؤخراً.الكيميائيةاتالفئةفيالماضيلدعمالعديدمنالتطبيقاتفيالصناع

ًتُ،ةثمعنغازاتالمداخن،ومن2COلفصل تجاههايتانتقائأبحاثمكثفةنحوتحسينوجهحاليا

سبيلالمثال،الأغشيةعلىف.ظروفالتشغيل،وخفضتكلفةالغشاءخفضثانيأكسيدالكربون،و

لهيدروجينليتهابنفاذ،معروفةجيداًوسبائكهPdفلزالـبلاديوم،،مثلتلكالمصنوعةمنالفلزية

قدو.الأخرىالغازاتبمقارنةًالفلزاتبسببميلالهيدروجينالعاليإلىالذوبانوالانتشارفي

قبلالاحتراق،وأصبحتطوير2COالتقاطتمالتعرفعلىالتطبيقالمحتمللهذهالأغشيةفي

.علىمدارالعشرينعاماًالماضيةأغشيةرقيقةذاتأداءأفضلوتكاليفأقلمجالاًبحثياًنشطاً

على2COالتقاطبالجهودالمبذولةلتطويرالأغشيةوتقنياتالفصلذاتالصلةثفتوبشكلعام،كُ

قائمةبأنواعالأغشيةالمختلفةقيدالنظرومزاياهاوعيوبها10.6يقدمالجدولو.الماضيةالعقودمدار

مشروعاًرئيسياًللبحثوالتطوير16،كانهناكمامجموعه2023-2013خلالالفترةو.الرئيسية

بين فتراتها مشاريعمنها،سنوات10-4تتراوح مخبريةستة وحدات مستوى منضديعلى ةأو

(becnch scale)2التقاطتتناولCO3يتراوحبينومستوىجاهزيتهاالتكنولوجيةقبلالاحتراق-

 pilotفكانتبمستوياتتتراوحبينوحداتمنضديةووحداتنمطية)المشاريعالعشرةالمتبقيةأما.4

scale)2التقاطتقنياتمعالجةوتستهدفCO7-4وجاهزيتهاالتكنولوجيةتتراوحبينبعدالاحتراق.

تطويرمشاريع،فيحينشملتالمشاريعالمتبقيةتسعةالبحثلموضوعوكانتقييمالأغشيةالبوليمرية

.أغشيةعضويةوغيرعضويةمختلفة،مثلأكسيدالجرافين،والمناخلالجزيئيةالكربونية،وغيرها

،ومعالجةالعيوبعاليةوانتقائيةوكانتالأهدافالرئيسيةلجهودالبحثوالتطويرهيتحقيقنفاذية

انتقاللظواهرأفضلتأمينفهمبهدفجهودالبحثوالتطويرعمتوقددُ.10.6المذكورةفيالجدول

،وكلاهماضروريفيتوجيهالجهودالبحثيةنحونمذجةمحسنةوتطويرتقنياتاتعبرالأغشيةالغاز

 .الأغشيةأداءتحسين

فيهذاالمجال،إلاأنالأغشيةبشكلعاملاتزالتواجهبعضأحُرزالرغممنالتقدمالذيعلىو

المنخفضة،2COانخفاضالكفاءةعندتركيزات(1:)العيوبهيأهمو.المشكلاتالمتعلقةبأدائها

التأثيرالسلبي(2)و،%20فيتيارالغازأقلمن2COعندمايكونتركيزتهامرونمحدوديةمثل

عدم(4)حساسيةالأغشيةللغازاتالمسببةللتآكل،و(3)وعلىالأداء،للُقيمالحرارةالمرتفعةاتلدرج

(.Dziejarski et al., 2023)منالتشغيلطويلةعلىمدىفترةالأغشيةأداءثبات

تمتطويروقد.الموائعالأغشيةأيضاًبناءًعلىالتكوينأوالوحداتالمستخدمةصناعياًلفصلوتصُنف

وحدات(1:)التكويناتهيهذهو.نوعالمادةوفقميكانيكيانوتكوينانتكوينانأربعةتكويناترئيسية،

غشائيةلوحة(2)ووعاءأسطوانيواحد،ضمنالأنابيبهذهأنبوبيةحيثيتموضعالعديدمنأغشية
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تتكونمنطبقةشعريةمجوفة  ألياف(  3)ومسطحة،  لوحاتعدة  وتتضمن الوحدة عادةً وإطار  مسطحة

(  4) وحدةأسطوانية،و  وتجُمع الألياف ضمنمسامية  سفليةطبقةعلىرقيقةمنبوليمركثيفمدعوم

غلاف  ومرتبةضمنحلزوني  ملفوفةعلىشكلرقيقة  يةبوليمر  أغشيةتتكونمنو  اللفةالحلزونية  وحدة

 (. NPC, 2021a)الرسومالتخطيطيةلهذهالتكويناتالمختلفة 21.6الشكل يتضمنو.  أسطواني

 

 تطبيقات الأغشية لالتقاط ثاني أكسيد الكربون . 2.3.6

عملياتماقبلالاحتراق،ضمنثلاثفئاتتشملوتخزينه  2CO  التقاطأغشيةيتمتصنيفعمليات

التي  2CO  التقاط  عمليات،ومابعدالاحتراق،علىغرارالأنواعالأخرىمنوقود- الأكسيواحتراق

ماتزالفيمراحل  التي  أو  طُورت الأغشيةالتي  لعملياتفيمايليملخصو.  عرضهافيهذاالفصل  تم

 . الفئاتالثلاثهذهلكلفئةمن مختلفةمنالتطوير

 

 ,Guozhao & Ming)وتخزينه    2CO  التقاطملخص الأغشية وتطبيقاتها في  .  10.6الجدول  

2017 ) 
 العيوب مزاياال التطبيق  نوع الغشاء

انتقائيةلانهائيةلـ ماقبلالاحتراق فلزية  أغشية
2CO /2H 

هاتسممتكلفةعالية؛
؛قوةدافعةبالشوائب
 منخفضة

  حجمينخلتأثير ماقبلالاحتراق ية كربون أغشية
انتقائيةعالية ؛جيد

2H/2CO  

رتفاعالتكاليف؛ا
عرضةللتأثر

بالأكسجين؛ضعف
 مقاومتهاللتقصف

التكلفة؛ ةمنخفض ماقبلالاحتراق الألومينا أغشية
الكيميائي الثبات

 والفيزيائي

  2CO/2Hانتقائية
 منخفضة

ماقبلومابعد الزيوليت  أغشية
 الاحتراق

التكلفة؛ ةمنخفض
الكيميائي الثبات

 والفيزيائي

  2CO/2Hانتقائية
 منخفضة

ماقبلومابعد MOF أغشية
 الاحتراق

ومساحة  يحجممسام
 ةكبير يةسطح

 تكلفةعالية

مناسب؛ يحجممسام ماقبلالاحتراق السيليكا أغشية
تكلفةمنخفضة؛

  الثباتارتفاع
 الحراري

الحراري الثباتضعف
 المائي
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تكلفةمنخفضة؛ مابعدالاحتراق ة بوليمري  أغشية
 لـانتقائيةعالية

2CO/2N 

كيميائيوفيزيائي ثبات
 ً  منخفض؛ سميكة جدا

و 2O للـانتقائيةعالية -وقود-أكسياحتراق الفلوريت  أغشية
2N 

  طاقة متطلبات
  هاختم ةبوصع ؛مرتفعة

 عندتصنيعالوحدات
و 2O للـانتقائيةعالية وقود-أكسياحتراق البيروفسكايت  أغشية

2N 
  طاقة متطلبات
  هاختم ةبوصع ؛مرتفعة

؛عندتصنيعالوحدات
  عرضةللتسمم

 بالشوائب

 

 

 (. NPC, 2021a; NPC, 2021b: المصدر)تصميمات شائعة للأغشية . 21.6الشكل 

 

الغاز  هاتخلليالتيو  2COتعتمدالأغشيةالانتقائيةلـ.  لالتقاط ما قبل الاحتراقاأغشية  عمليات   .أ

بينالغازاتالمستهدفةالمتأصلةعلىاختلافقدرتهاعلىالامتزازأوالذوبان  بشكلتفضيلي

  نتشارالاأو  (surface diffusion)  الانتشارالسطحيعلىتطبيقهاإما  يعتمد  ،وبالتالي.  للفصل

بينالغازات،يجبأنتكون  التحللفرقالامتزازأو  لتعظيمو.  (solution diffusion)  محلولك

يستمرومعذلك،.  درجةالحرارةمنخفضة،وهوأمرغيرمفضلفيعملياتماقبلالاحتراق

عنغازاتالوقود 2COماقبلالاحتراقلفصل التقاطتطويرتكنولوجياالأغشيةكتقنيةل السعي

النفطأومخلفاتمنخلالتغويز  غازالتخليقوتشملالعملياتإنتاج.  الأخرىقبلاحتراقالغاز

 لقيم

 شعري أنبوبي

 لوحة و إطار ملفوف لولبي

 لقيم

 أليافمجوفة غشاء

 لقيم

 أغشية

 أغشية لقيم

 محلولمركز

 محلولمركز

 محلولمركز

 محلولمركز

 طبقةركيزةمسامية

 المحلولالنافذ

دفقالمحلول
 النافذ

 المحلولالنافذ

دفقالمحلول
 النافذ

دفقالمحلول
 النافذ

 عبوةالتلقيم فاصلاللقيم
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 (. NPC, 2021a; NPC, 2021b: المصدر)تصميمات شائعة للأغشية . 21.6الشكل 
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الحجري التطبيق  يتمو.  الأحفوري  الوقود  بخرةالبخاريلأ  تشكيلالإعادةوالفحم فصلتقنيات

ضغطالتيار  يتمو.  ضغطجوي  80عندضغوطعاليةتصلإلى  2CO  و  2H  الـ  لفصل  ئيالغشا

الكهربائيةتوليدالطاقةستخدمتيارالهيدروجينلونقله للتخزين أو للاستخدام، ويُ   2CO  ـالبالغني

استكمالالطاقةاللازمةلتوليدالطاقة  يتمو.  التيينبعثمنهابخارالماءبشكلأساسيفيالعادم

استخدام  يمكنو.  الغاز  -الماء  إزاحةو  وإعادةالتشكيل  اللقيمبالغازاتالساخنةالناتجةعنتغويز

الأغشية من الانتقائية:  نوعين نوع،2COلـل  ةالانتقائي  الأغشيةو  2Hلـلالأغشية دعمي  وكل

 . بشكلتفضيليالغازين أحدانتشار

إلىذرات  2Hالـحيثينقسم  ،2H  غازللأغشيةالانتقائيةلـةسبائكالبلاديوممثالي  أغشيةعتبرت

عبر الاغشيةالرئيسية  العيوبو.  الأغشيةتنتشر مقارنةً (  1) هيلهذه للبلاديوم  العالية    التكلفة 

فشلال(  3) وأقلحساسيةللضغط،  كمحلول  الانتشار(  2) و،(مثلغشاءالسيليكا)بالأغشيةالأخرى

 الملوثات  تأثير(  4)،ويتقصفالهيدروجينال  بسبب  عنددرجاتحرارةمنخفضة  للمعدات  كارثيال

.  الهيدروجينعبرغشاءالبلاديوم  انتشارالسلبيعلىومركباتالكبريت  3NHو  2COمثلوجود

علىنطاقمختبريالأولية  مراحلهاالتجريبيةفيالبلاديوم  بواسطةأغشيةفصلال  تقنية  زالتلاو

هيالأغشيةغيرالعضوية،وأغشيةفقيدالبحث  ماتزال  التيهيالأخرى  الأغشية  أما.  صغير

،والألومينا،وأغشيةالسيليكا،والتيتعملمنخلالتأثيرالغربلةبالحجمللكربونالمنخلالجزيئي

ُ .  الجزيئي السيليكا  بديوت وأغشية الهيدروجين لفصل كبيرة تجارية بسبب  2CO  إمكانات

الحراريوالكيميائي  والثباتخصائصمختلفةبمافيذلكوفرةالسيليكا،والتكلفةالمنخفضة،

 .لبخارالماء اهوحساسيتهفالرئيسي اعيبهماأ ،يةرالمساماقطالأالجيد،والقدرةعلىالتحكمفي

مجموعةواسعةمنالأغشيةالبوليمريةالمتاحةلفصلالهيدروجين،هناكماسبقبالإضافةإلى

 عاليةللبوليميداتالنفاذيةال  ومنأهمالملاحظاتالتيتمالتوصلإليها.  عنثانيأكسيدالكربون

ً   2H  للـ  تهابنزيميدازولوالبوليكلوريدالفينيل،ولكننفاذي  للبولي  المرتفعةالانتقائيةو .  متدنية نسبيا

الأغشيةالبوليمريةهوضعفثباتهاتحتدرجاتحرارةمرتفعةوعندالتعرضأهمعيوب  ومن

الأخرىالمرشحة  غشيةالأ  ومن.  وبخارالماءوكبريتيدالهيدروجين  2CO  لغازاتمثلبعضال

الكربون أكسيد وثاني الهيدروجين أغشيةلفصل تعمل  ، التي الأقنيةالزيوليت، أحجام   وفق

لأن آلية    االغرضمناسبةلهذالأنواعقليلةفقطمنالزيوليت  تحديدتمو.  يةالمسام الغربالنظراً 

مثالية  الجزيئي أغشية منو.  تتطلب المحضرة تعتبرالأغشية   ةالمعدني  ةالعضوي  الأطر  كذلك

(MOFs)،  الناعمة  البلورات"التييطلقعليهاأسم  الواعدة  المرشحة  الأغشية  من"  المسامية

النفاذ  علىالرغممنوأنها  إذ  2CO/2Hلفصل النسبيلخاصية العائدةلهذهنتقائيالا  الاعتدال
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ماتكونأقلمندرجاتحرارة  عادةً ،ولكندرجةحرارةتشغيلهامرتفعة،إلاأننفاذيتهاالأغشية

ً   ومكلف  ،وتصنيعهامازالمعقداللقيمغاز يزال  كملاحظةو.  حاليا الغشاالأخيرة،لا   ئيفصل

ولميتمالانتهاءإلامنعددقليل  منخفض  تكنولوجية  جاهزيةلمرحلةماقبلالاحتراقعندمستوى

  نمطيال  تجريبيالنطاقمستوىال  التيوصلتإلىماقبلالاحتراقللفصل  الغشائيةنظمةالأمن

((Guozhao & Ming, 2017 . 

بعد  اأغشية   .ب ما  الاحتراق  يفصل.  الاحتراقلالتقاط  بعد أكسيد  مزيج  الالتقاط ثاني

ويتمثلالتحدي. محيطسائدفيالالالنيتروجينعنددرجاتحرارةمعتدلةوضغطجوي/الكربون

،ممايؤثرعلى%(15حوالي)فيغازالمداخن  2COانخفاضنسبةعوضومعالجةمبالرئيسي

 الدافعة الكربون  لانتشارالقوة أكسيد الأغشية  ثاني أكسيد.  في ثاني فصل ويعتمد

النيتروجين أيضاً على الاختلاف في قابلية الامتصاص والذوبان بين الغازات، مما يؤثر  /الكربون

،الأفضليةفيالانتشار  أكسيدالكربون  ثانيول.  محلولك  نتشارالاوبدورهعلىالانتشارالسطحي

،فيمعظمالموادالغشائيةإماعنطريقالامتزازأوالامتصاص،حيثأن2Nبالمقارنةمع

في  2COلـاالقابليةالعاليةلذوبان  تضمنو.  ،ممايعززانتشاره2N  الـ  قطره أصغر قليلاً من قطر

النيتروجينولهخصائصانتشارجيدة/الكربونثانيأكسيدلفصلمزيجالبوليمراتانتقائيةكافية

الوقت نفس ُ لذلك،.  في الانتقائية  ستخدمت عام  2COلـلالأغشية ابشكل بعدلعمليات ما لالتقاط

بنفاذية  لكيو.  الاحتراق تتمتع أن يجب فعالة، الأغشية هذه أكسيدوانتقائيةتكون لثاني عالية

ولتلبيةهذه.  حراريوكيميائيعالي،وتكاليفمقبولة  وثباتالنيتروجين،  مع  مقارنةً الكربون،

 ُ ً  القائمةعدالأغشيةالمتطلبات، ت الموادالغشائية هذه  تشملو ،على البوليمر هي الأفضل أداءً حاليا

 .أسيتاتالسليلوزوالبوليميداتوالبوليسلفونوالبوليكربونات

المختلطة  عديُ و المصفوفة التطوير  (mixed matrix membrane)  غشاء قيد  جديداً    ،خياراً 

منفصلداخلمصفوفة  طورشكلجزيئاتدقيقةأونانويةفي  علىيتكونمنمادةغيرعضويةو

إضافةالموادغيرالعضويةفيمصفوفةالبوليمرخصائصحرارية  توفرو.  مستمرةبوليمرية

مُ  إلىوميكانيكية  بالإضافة ر و.  أعلى  ثباتحسنة الكربونية،  تظُه  الجزيئية المناخل أغشية

للاهتمام في تطبيقات فصل ثاني أكسيد الكربون  تتمتع  إذ  المصنوعة من البوليميدات أداءً مثيراً 

هذهالفئةمنالأغشيةبخصائصنقلغازجيدةللغازاتالخفيفة،وثباتحراريوكيميائيمرتفع

 ً ً   الأغشيةهشةهذهومعذلك،فإن.  نسبيا  Guozhao) ومكلفةمقارنةبالأغشيةالبوليمرية  نسبيا

& Ming, 2017 .) 
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احتراق.  الوقود-أكسيأغشية لاحتراق   .ج من    ستخدميُ ،وقود-أكسيفي بدلاً  للاحتراق  الأكسجين 

،فإنتركيبغازالمداخنيتكونمنةومنثم.  النيتروجينفيغازالعادم  وجود  لتفاديالهواء

فصل  يمكنو.  ثانيأكسيدالكربونوبخارالماءوشوائبثانويةأخرىمثلثانيأكسيدالكبريت

ويمكنضغط.  إزالةثانيأكسيدالكبريتبالطرقالتقليدية  يمكنكماالماءعنطريقتكثيفالبخار

ب الغنية وتخزينها  2CO  ـالغازات ونقلها ُ .  المتبقية الأيوني  آلية  تبعوت الهواء  لغشاءالنقل  فصل

ُ   ،حيث20.6كماهوموضحفيالشكل  ،فيالهواء  2N/2O  مزيج  فصلل جزيئاتالأكسجين  حولت

رقالضغطالجزئيللأكسجين،اف  بواسطة  جهدكهربائيمطبقأو  بواسطةإلىأيوناتالأكسجين

تعود ُ   ثم وت الغشاء  ونك  الأيونات  عبر مرورها بعد الأكسجين الأغشية  هذه  وتتميز.  جزيئات

للـانتقائيب المبدأ  2O  تها حيث عام،و.  من ُ بشكل الفلوريت  المعتمدةالأغشية  ستخدمت على

 . منخلالهذهالآلية نقي أكسجين للوصولإلى والبيروفسكايت

تقني  لاو التطوير  حلهاامرفي  وقود- أكسيحتراقلا  المخصصةالأغشية  اتتزال من . الأولى

الهواء  بالمقارنةو فصل تقنية درج  بالتبريدمع متطلبات فإن المرتفعة  اتالتقليدية، الحرارة

ً   فصلالهواءغيرمناسبة  أغشية  لإنتاجوالتكاليفالمرتفعة  كذلك  التحدياتوتشمل.  للتسويق  حاليا

المنخفض  والثبات،المطلوبةلختمالأغشية  عاليةالحرارةالدرجة والميكانيكي ً الكيميائي .  نسبيا

معلومات،الآن  وإلى أي تتوفر النطاق  لا واسع مشروع أي أكسيبمرتبطعن   وقود-أغشية

(Guozhao & Ming, 2017 .) 

 الناضجة 2COالتقاط  أغشية اتتقني. 3.3.6

ونشرالتكنولوجيا  تطويرنحوالصناعة توجهغشيةالناجحةفيالفصلالصناعيإلىالأ اتتطبيقأدت

تحسينات  أدُخلت وقد.  النيتروجينعنالهواءعنالغازالطبيعيوفصل  2CO  الـ  فصلفيتطبيقات

وتحسينإنتاجالأغشيةمنذالثمانينات،وشهدتتكلفةأنظمة  متقدمة  يةبوليمرمواد  استعمالمنخلال

 ً مطردا انخفاضاً  التيو.  الأغشية  الأغشية من العديد ُ هناك ذلك    وقس  ت في  بما  أغشية(  1)تجارياً 

PolySep™  منUOPأغشية(  2)،وPRISM  منAir Productsأغشية(  3)،وMEDAL™ 

النفطوالغاز،  بالنسبةاما.  Air Liquideمن على  فلصناعة عموماً   تلكالمتعلقةتقتصر التطبيقات 

نطاقب على الطبيعي الغاز ً تنقية نسبيا فصل  فيو.  صغير  يمكنها تجارية أغشية توجد لا الواقع،

 ;NETL, 2015a; NETL, 2015b)بشكلفعالبسببالانتقائيةالمنخفضة  2COالهيدروجينعن

NETL, 2015c.) 
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تشملفصلالهيدروجينفيو  ،أغشية فصل الغاز حالياً في الصناعة في العديد من التطبيقات   تسُتخدمو

مصانعالبتروكيماويات،وفصلالنيتروجينعنالهواء،وإزالةبعضالتطبيقاتفيإنتاجالأمونيا،و

2CO الأغشيةو. النيتروجينمنالغازالطبيعي،واستعادةالمركباتالعضويةالمتطايرةمنالهواءأو  

 وتعتمد أنظمة الفصل المستخدمة حالياً على .  الأكثر استخداماً لفصل الغازات مصنوعة من البوليمرات 

أنهذهالأنظمةهيالأكثركفاءةفياستخدامالطاقة،معتحقيقكفاءةمحسنة  حيث.  عمليةمنمرحلتين

الثلاثة  الأنظمةتكويناتعندإعادةتدويرالمرحلةالثانيةمنالشبكةإلىبدايةالدورةكماهوموضحفي

 (. NPC, 2021a) 22.6فيالشكل

تقنيات  هناكو وتقديم بتطوير قاموا الذين العمليات تراخيص مانحي من على  فصلالالعديد   القائمة

قائمةبالأغشيةالتجاريةووحداتالأغشية،  11.6الجدول  يقدمو.  ماضية  عقودعلىمدىعدةالأغشية

الرئيسيةلوحداتالأغشية لها،والسمات المنتجة أو المرخصة  التقنيات  هذه  تقديم  يتمو.  والشركات

 الغازالطبيعي،واستخلاص  إزالةالغازاتالحمضيةمنعديدمنالتطبيقات،مثلفياللفصلالغازات

 
ثري تسلسلي مع تكوين إعادة التدوير    -تكوينات مختلفة لدوائر غشائية ذات مرحلتين    22..6  الشكل م 

 (.NPC, 2021a: المصدر)

 

العمليات تيارات من الهيدروجين واستخراج والهيليوم، الكيماوية  الهيدروجين واكتسب.  الصناعية

التراخيص العلميةوالتكنولوجية  من  ثروةمانحو ً الخبرة حاليا تعتبر  المعرفية  والتي    الداعمةالقاعدة

 . الغشائي 2CO التقاطتطويرتكنولوجيال
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مخططتدفقالعمليةلالتقاطمابعد  23.6فيمايتعلقبالتقاطثانيأكسيدالكربون،يظهرفيالشكلو

يتمتغذيةغازالمداخنمنالغلايةإلىوحدةفصلغشائيةمتعددةو.  الاحتراقمنمحطةتوليدالكهرباء

  فيالمرحلةالثانيةو  ،والماءومعالجةغازالمداخن  2COوحدةالغشاءالأولىبفصل  تقومو.  المراحل

التيار  ويمرر.  مرةأخرىعنطريقتيارالهواءإلىالمرجل  يعاد،الذي2COلمزيدمنا  يتمفصل

عالي  2CO  ولإنتاجمنوحدةالغشاءفيالمرحلةالأولىعبرمكثفلفصلالماء  الناتج  2CO  ـالغنيب

الغازالمنبعثمنالمكثفعبرغشاءالمرحلةالثالثةلمزيدمنتنقيةغازالمداخنمن  يمُررو.  النقاء

تيار تدوير وإعادة الكربون، أكسيد مكثف  2COثاني إلى أخرى مرة هذه الغشاء وحدة  2COمن

(Dziejarski et al., 2023 .) 

 

 

 

 عملياتالفصلبالأغشيةوالمرخصينلها. 11.6الجدول
 الميزات الرئيسية  المرخص /العمليةاسم 

( Cynara)سينارا    أغشية
الغاز  فصل  أغشية 

Apura/SLB   

  10لتياراتالغازالتيتحتويعلى(  Cynara)سينارا  أغشية  تستخدم
الكربون؛%  مول  90  - أكسيد ثاني ُ من غيركستخدمت مجوفة ألياف

  Apura.  منشأة  40أكثرمن.  عنالهيدروكربونات  2COمتماثلةلفصل
عبارةعنأغشيةحلزونيةلمعالجةالغازالطبيعيوفصلثانيأكسيد

 .الكربون
 UOP Separex  أغشية

Membrane Systems/ 
UOP LLC  ،شركةهانيويل 

المتحركة الأجزاء من ادنى حد جافة؛ ُ .  أنظمة فيت مرحلةستخدم
  المسبقة  المعالجة ذات  أنظمةقبل أو  الأغشية الواحدة المرحلة
 . وتخزينه  2CO لتقاطمصنعواحدلا. وحدة 130أكثرمن. المرحلتين

 /HISELECTأغشية  
HYSORP/  Linde 

Engineering 

على تحتوي التي الغاز تتطلب  2COتيارات الغازاتوالتي إزالة
وفصلالهيدروجينوالهيليوموالتحكمفينقطةالندى؛تقنيات  الحمضية

PSA وTSA .الوحداتتمتركيبالعديدمن 
المنشورية  الأغشية 

(Prism )/ Air Products 
علىالأليافالمجوفةلمختلفالتطبيقاتبمافيذلكفصل  قائمةوحدات

 والهيدروجين، مواصفاتالنيتروجين الحيوي،  وتحسين الغاز
الاحتراق وعمليات الحجري، بالفحم تعمل التي الطاقة ومحطات

تمتطويرالغشاءالبوليمريفيالجامعة.  الأخرى،وإزالةبخارالماء
 النرويجيةللعلوموالتكنولوجياولاتزالالعمليةقيدالتطوير

 PN1/  Cameronأغشية  
and Petronas    

 30أكثرمن.  غشاءمتعددالأليافتمتطويرهبالاشتراكمعبتروناس
من الخبرة، التطبيق الرئيسي   الغاز  إزالةالغازاتالحمضيةمنعاماً 

 الطبيعي
النبيلةوإنتاجالنيتروجينوتحسينالغازلفصلالغازات  أليافمجوفة Sepuran/Evonikأغشية 

 الحيوي
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 Polaris-Polarcapغشاء 
Process/ Membrane 

Technology and 
Research 

بالفلور لإزالةعبأفيوحداتأغشيةحلزونيةتُأغشيةبوليمرالمشبع
2COالهيدروجين استعادة على.وتطبيقات العملية تطبيق يمكن

الطاقة توليد الطبيعيمحطات والغاز الحجري بالفحم تعمل التي
 .ومصانعالصلبومصانعالأسمنت



لأغشيةتستخدمافقطةواحدمنشأةالذييستهدفالتقاطوتخزينالكربون،هناك2COبالنسبةلفصل

وتخزينهفيحقلالنفطبتروبراسلولا،بسعة2COحالياًفيمشروعالتقاطعملوتعلىنطاقتجاري

0.7ً 2COالتقاطيتمو.منذذلكالحينعملتو،2013فيعامتشغيلالمنشأةبدأو.مليونطنسنويا

لتعزيزالمحتجز2COويسُتخدم.UOP Separexمنمعالجةالغازالطبيعيباستخدامأنظمةأغشية

النفط التقاطأعلنتو.استخلاص في قياسياً رقماً سجلت أنها مؤخراً واستخدامه2COبتروبراس

فيعام مثلهذاويُ.المعادحقنه2COمليونطنمن10.6،ليصلإلى2022وتخزينهجيولوجياً

فيعملياتتعزيزالذيضختهالصناعةالعالميةفيالعامالماضي2COمنإجمالي%25حوالي

 
شركة  .23.6  الشكل عملية   .Membrane Technology and Research Incتصميم 

(MTR)  2لالتقاط    غشائيتين  المكون من خطوتينCO   من غاز مداخن الغلايات التي تعمل بالفحم

 (. Merkel et al., 2018: المصدر)الحجري 



غازاحتراق
 2COمستنفذمن

 غازالاحتراق

 مكثف

 جرفبالهواء

مرجل
 الغلي

لقيمفحم
 حجري

إعادتدويرإلىلقيم
 غازالاحتراق

 2COجرفبالهواء+إعادةتدوير

2COمُعدسائل
 للإحتجاز

 2COإعادةتدوير

 مضخةضاغطة

بواسطة2COإعادةتدويرانتقائيلـ
 تلامسمعغشاء

الإنتزاعالرئيسيللـ
2COبواسطةوحدة

 الدفقالمتقاطع



مجلة النفط والتعاون العربي 
131المجلد الواحد والخسمون 2024 - العدد 188

130 
 

مخططتدفقالعمليةلالتقاطمابعد  23.6فيمايتعلقبالتقاطثانيأكسيدالكربون،يظهرفيالشكلو

يتمتغذيةغازالمداخنمنالغلايةإلىوحدةفصلغشائيةمتعددةو.  الاحتراقمنمحطةتوليدالكهرباء

  فيالمرحلةالثانيةو  ،والماءومعالجةغازالمداخن  2COوحدةالغشاءالأولىبفصل  تقومو.  المراحل

التيار  ويمرر.  مرةأخرىعنطريقتيارالهواءإلىالمرجل  يعاد،الذي2COلمزيدمنا  يتمفصل

عالي  2CO  ولإنتاجمنوحدةالغشاءفيالمرحلةالأولىعبرمكثفلفصلالماء  الناتج  2CO  ـالغنيب

الغازالمنبعثمنالمكثفعبرغشاءالمرحلةالثالثةلمزيدمنتنقيةغازالمداخنمن  يمُررو.  النقاء

تيار تدوير وإعادة الكربون، أكسيد مكثف  2COثاني إلى أخرى مرة هذه الغشاء وحدة  2COمن

(Dziejarski et al., 2023 .) 

 

 

 

 عملياتالفصلبالأغشيةوالمرخصينلها. 11.6الجدول
 الميزات الرئيسية  المرخص /العمليةاسم 

( Cynara)سينارا    أغشية
الغاز  فصل  أغشية 

Apura/SLB   

  10لتياراتالغازالتيتحتويعلى(  Cynara)سينارا  أغشية  تستخدم
الكربون؛%  مول  90  - أكسيد ثاني ُ من غيركستخدمت مجوفة ألياف

  Apura.  منشأة  40أكثرمن.  عنالهيدروكربونات  2COمتماثلةلفصل
عبارةعنأغشيةحلزونيةلمعالجةالغازالطبيعيوفصلثانيأكسيد

 .الكربون
 UOP Separex  أغشية

Membrane Systems/ 
UOP LLC  ،شركةهانيويل 

المتحركة الأجزاء من ادنى حد جافة؛ ُ .  أنظمة فيت مرحلةستخدم
  المسبقة  المعالجة ذات  أنظمةقبل أو  الأغشية الواحدة المرحلة
 . وتخزينه  2CO لتقاطمصنعواحدلا. وحدة 130أكثرمن. المرحلتين

 /HISELECTأغشية  
HYSORP/  Linde 

Engineering 

على تحتوي التي الغاز تتطلب  2COتيارات الغازاتوالتي إزالة
وفصلالهيدروجينوالهيليوموالتحكمفينقطةالندى؛تقنيات  الحمضية

PSA وTSA .الوحداتتمتركيبالعديدمن 
المنشورية  الأغشية 

(Prism )/ Air Products 
علىالأليافالمجوفةلمختلفالتطبيقاتبمافيذلكفصل  قائمةوحدات

 والهيدروجين، مواصفاتالنيتروجين الحيوي،  وتحسين الغاز
الاحتراق وعمليات الحجري، بالفحم تعمل التي الطاقة ومحطات

تمتطويرالغشاءالبوليمريفيالجامعة.  الأخرى،وإزالةبخارالماء
 النرويجيةللعلوموالتكنولوجياولاتزالالعمليةقيدالتطوير

 PN1/  Cameronأغشية  
and Petronas    

 30أكثرمن.  غشاءمتعددالأليافتمتطويرهبالاشتراكمعبتروناس
من الخبرة، التطبيق الرئيسي   الغاز  إزالةالغازاتالحمضيةمنعاماً 

 الطبيعي
النبيلةوإنتاجالنيتروجينوتحسينالغازلفصلالغازات  أليافمجوفة Sepuran/Evonikأغشية 

 الحيوي

131 
 

 Polaris-Polarcapغشاء 
Process/ Membrane 

Technology and 
Research 

بالفلور لإزالةعبأفيوحداتأغشيةحلزونيةتُأغشيةبوليمرالمشبع
2COالهيدروجين استعادة على.وتطبيقات العملية تطبيق يمكن

الطاقة توليد الطبيعيمحطات والغاز الحجري بالفحم تعمل التي
 .ومصانعالصلبومصانعالأسمنت



لأغشيةتستخدمافقطةواحدمنشأةالذييستهدفالتقاطوتخزينالكربون،هناك2COبالنسبةلفصل

وتخزينهفيحقلالنفطبتروبراسلولا،بسعة2COحالياًفيمشروعالتقاطعملوتعلىنطاقتجاري

0.7ً 2COالتقاطيتمو.منذذلكالحينعملتو،2013فيعامتشغيلالمنشأةبدأو.مليونطنسنويا

لتعزيزالمحتجز2COويسُتخدم.UOP Separexمنمعالجةالغازالطبيعيباستخدامأنظمةأغشية

النفط التقاطأعلنتو.استخلاص في قياسياً رقماً سجلت أنها مؤخراً واستخدامه2COبتروبراس

فيعام مثلهذاويُ.المعادحقنه2COمليونطنمن10.6،ليصلإلى2022وتخزينهجيولوجياً

فيعملياتتعزيزالذيضختهالصناعةالعالميةفيالعامالماضي2COمنإجمالي%25حوالي

 
شركة  .23.6  الشكل عملية   .Membrane Technology and Research Incتصميم 

(MTR)  2لالتقاط    غشائيتين  المكون من خطوتينCO   من غاز مداخن الغلايات التي تعمل بالفحم

 (. Merkel et al., 2018: المصدر)الحجري 



غازاحتراق
 2COمستنفذمن

 غازالاحتراق

 مكثف

 جرفبالهواء

مرجل
 الغلي

لقيمفحم
 حجري

إعادتدويرإلىلقيم
 غازالاحتراق

 2COجرفبالهواء+إعادةتدوير

2COمُعدسائل
 للإحتجاز

 2COإعادةتدوير

 مضخةضاغطة

بواسطة2COإعادةتدويرانتقائيلـ
 تلامسمعغشاء

الإنتزاعالرئيسيللـ
2COبواسطةوحدة

 الدفقالمتقاطع



ائز
لف

ث ا
بحـ

ال
ك

واب
ة ا

ائز
بج

مجلة النفط والتعاون العربي 
المجلد الواحد والخسمون 2024 - العدد 188 132

132 
 

تذلوقدبُ(.Dziejarski et al., 2023; Hydrocarbon-Processing, 2012)استخلاصالنقط

بعد وما بالأكسجين والاحتراق المسبق للاحتراق الأخرى العمليات من العديد حول بحثية جهود

.12.6الاحتراق،وهيملخصةفيالجدول


 الغشائي 2COمستقبل التقاط . 4.3.6

معلوماتأساسيةبشأنالدورالمحتمللتكنولوجياالأغشيةفيالفصلمنهذاقدمتالأقسامالسابقة

الكربونلتقاطاتكلفةلخفضتوفيرحلولفعالة بنجاحلحلبقتطُوقد.ثانيأكسيد التكنولوجيا هذه

الصناعي الفصل مشاكل من واسعة للصناعةهذهعتبرتُو.مجموعة الرئيسي المحرك النجاحات

برامجالبحثالمكثفةالتيتستمرو.ثانيأكسيدالكربونالتقاطللاستثمارفيتطويرالتقنياتالمتعلقةب

مثل التمويل مؤسسات رفعNETLتدعمها في التكنولوجيةوغيرها الجاهزية منمستوى للعديد

التجريبية المراحل إلى الواعدة يجبتشملو.والصناعيةالنمطيةالتقنيات التي الرئيسية التحديات

ًتطويرأغشيةأكثر(1)معالجتها ،COوS2HوO2Hوأكثرتحملاًلشوائبغازالمداخن،مثلثباتا

تطويرأغشيةأكثرانتقائيةلفصلثانيأكسيدالكربون،(2)وبالإضافةإلىدرجاتالحرارةالمرتفعة،

تطويرنماذجحسابية(4)تطويرتقنياتفعالةمنحيثالتكلفةلإنتاجالأغشيةعلىنطاقواسع،و(3)و

التييتمالتركيزالاتجاهاتالرئيسيةو.فحصالأغشيةالواعدةقبلالعملالتجريبيأكثرفعاليةلتسريع

الأغشيةهيلتقنياتةالتكنولوجيجاهزيةالىقدتؤديإلىرفعمستوالتيولمزيدمنالتطويرعليها

(Bui et al., 2018:)

بيئاتالغازالمختلفة .أ انتقائيتهافي .أغشيةالكربوناتالمنصهرةالمدعومةلضمانالحفاظعلى

صعوبةختمالأغشيةفيبالإضافةإلىمعالجةالمشاكلالأخرىالمرتبطةبوحداتالغشاء،مثل

.الوحدات

الأطرالعضويةالمعدنيةمنبينالموادالجديدةالواعدةنظراًلبنيتهاالمتنوعةالتييمكنتصميمها .ب

،يتضمن(Demir et al., 2022)لديميروآخرونوفقاو.لتلبيةاحتياجاتفصلالغازالمختلفة

والتيتخليقأغشيةعاليةالثبات2COأداءالأغشيةالمعتمدةعلىالأطرالعضويةالمعدنيةلفصل

فيغازاتالمداخنودمجالأطرالعضويةالمعدنيةمعالموادالمتواجدةمنتأثيرالشوائبتقلل

 .الغشائيةلإنتاجأغشيةمركبة

ومنبينالتحدياتالمحتملة.تكثيفالعمليةلتحسينأداءالأغشيةواعداًجداًتقنيةيعداستخدام .ج

التيقدتؤديإلىعددأقلو،التغلبعلىقيودتوازنالتفاعلالكيميائيهيالتييمكنمعالجتها

أحدهذهالتطبيقاتالمحتملةهودمجالغشاءفيعمليةو.منوحداتالمعالجةوتصميماتأبسط

133 
 

لقد.  ،لإزالةالمنتجاتبشكلمستمروبالتاليالتأثيرعلىالتوازن(WGS)الغاز  -الماء  إزاحة

بالفعلفعاليةالغشاءفيالتغلبعلىتوازن  Pd-Agو  Pdأثبتتالجهودالبحثيةباستخدامغشاء

WGS  .تركيبة استخدام الأخرى الأمثلة في  وتشمل غشاء من التشكيلوحدة  مكونة إعادة

،والتيأثبتتنجاحهابالفعلشركةطوكيوغاز،والجمعبينأغشيةالكربوناتالمنصهرةالبخاري

ذاتدرجةحرارةمنخفضةمع  الإزاحة،وعملياتمرتفعةذاتدرجةحرارة  الإزاحةوعمليات

بوليمريفيوجود بينعمليتيةمناسب  مادةحفازةغشاء فيمفاعلغشائي  الإزاحة،والجمع

 .واحد

استخدام الأغشية في    . د منخلالوجودغشاءنفاذللأكسجين  إعادةالتشكيلالبخارييمكن أيضاً 

يعملعنددرجةحرارةعاليةحيثيتمتغذيةالماءوالميثانعلىجانبيالغشاءلإنتاجغازالتخليق

 اء.علىجانبالميثانوالهيدروجينعلىجانبالم

ً  .ه ،يجببذلالجهودلتخفيضالتكلفةالمرتبطةبسلسلةالقيمةالكاملة،بمافيذلكتكاليفوأخيرا

 .الموادالخام،وتكلفةتقنياتتصنيعالأغشية،وتكلفةوحداتالفصل
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 ( Cryogenic)  بالتبريد  2CO التقاط. 4.6

تياراتالغاز،  فيو.  الخليطتغييرالطورعلىنطاقواسعفيالصناعةلفصلالمكوناتعن  ستخدميُ 

  طورأوأكثرإلى  اتمكونأحدالتحقيق ذلك عادةً عن طريق تبريد التيار حتى يتغير طور    منالممكن

عن   فيزيائياً  فصله  المتكثفة  المكوناتيمكن  ُ ةثمومن.  غير اعت فقد  التبريدبرت،  بمثابة  تقنيات

ُ و.  منتياراتغازالمداخنلعقودعديدة  2CO  لتقاطتكنولوجياتمحتملةلا رقاهذهالتقنيةالف  ستخدمت

فعلياً عن    2COغازالمداخنلفصل تيارلكونةالثلاثية للغازات المُ   للنقطةالحرارةوالضغط  درجةفي

.  الأخرى  الأطوارصقيعيمكنفصلهبسهولةعن  عنطريقتحويلهإلى،المزيجمن  2COطريقإزالة

الأخرىأنهافصلفيزيائيوليسكيميائي،وبالتالي  2CO  التقاطبطرق  مقارنةً   التبريدبينمزايا  من

،كماأناستهلاكالطاقةلكلطنالتيتصدرمنهاالإنبعاثاتلايوجدأيتأثيرعلىالمنشأةالصناعية

عاليالنقاء،إذاتمتإزالةالماءالموجودفي  2CO  تبريدعملياتال  تنتجو.  المحتجزمنخفض  2COمن

 عادةً الناتج عن الامتصاص الكيميائي، والذي يكون ملوثاً    2COبـ  مقارنةً غازالمداخنقبلالفصل،

الأهم  العيبو  ،لمنتجلتنويعالاستخداماتالمحتملة  على  2CO  ل  النقاءالعاليمن  ستفادويُ .  بالأمينات

المرتبطة  للتقنيات الصعوبات الصلبة  بتكونهو معهاالمواد التعامل   24.6الشكل  ظهريُ و.  وطرق

 . (Cryogenic Carbon Capture (CCC)لتكنولوجياالفصلبالتبريد)مخططتدفقنموذجيمبسط

. الحدالأدنى  الى الطاقة  الفصلبالتبريدخفضاستهلاكتصميموحدةعندالأخذفيالاعتبار  ويتوجب

منخلالوذلك،مختلفمكوناتالوحدةويمكنتحقيقذلكبشكلفعالمنخلالدمجنقلالحرارةفي

الخدمةعندالمدخلإلىالحد  وموائعالمعالجةعندالمخرج  موائعرقفيدرجاتحرارةاتخفيضالف

أصبحتدرجةالحرارةمنالصفرإلىأندرجةحرارةالتيارين  فارق  استهدافاقتراب  يشيرو.  الأدنى

 .فقدانأيطاقة وأنهتمتفادي ةالحرارةالممكن لكافةانتقالكماأنهيشيرإلىحدوثمتساوية،

وبالإضافةإلى.  لالتقاطثانيأكسيدالكربون  التبريدتكنولوجياهذاالقسمنظرةعامةعلىحالة  يقدم

 .تماحرازهفينشرالتكنولوجياعلىمستوياتالنطاقالصناعيبإيجاز  الذيذلك،سيتمتلخيصالتقدم

 بالتبريد  2CO نظرة عامة على تكنولوجيا التقاط. 1.4.6

 Cryogenic) بالتبريد  2CO ،تعتمدتقنيةالتقاط(AlHumaidan et al., 2023)بحسبالباحثين

)CCCCapturing ( 2CO  )2علىالاختلاففيالخواصالفيزيائيةلنقاطالغليانوالتساميلـCO  

صلبة،  سائلةأو  أطوارعاليالنقاءفي  الكربون  أكسيد  ثاني  CCC  تكنولوجيا  توفرو.  يغازفيخليط
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لفصل    .24.6الشكل   تخطيطي  المبرد    2COرسم  الكربون  احتجاز  عملية  طريق   (CCC)عن 

 . (Dziejarski et al., 2023: المصدر)

 
كغاز  مزيجفي  2COلـل  الأطواروتركيبةالغازالعواملالأساسيةفيتوازن(  T-P)ودرجةالحرارة

في  2COإلىنقاطحرجةمميزةعندكلمحتوى  T-Pطورالمنحنى  يشيرو.  صلبة  ةحالأوسائلأو

ً و.  مختلفة  P-Tظروف  يتحتغازخليطتركيبة  PTإلىالبياناتالمتاحة،توفرملفاتتعريف  استنادا

للفصل والبخار-البخار:  بالتبريدطريقتين   ،هامةبميزات  CCC  تكنولوجياتمتعتو.  الصلب-السائل

مثلمايحدث  جنبالطلبالزائدعلىالطاقةمت،كماأنهيتإضافيةمواد  ستخداملا  انعدامالحاجة  أهمها

الفصلبالامتزازعند تقنيات تنشيط  في المازة  إعادة ُ و.  المواد العوامل  عدت الحرارةوالضغط درجة

منتياراتالغازالتي  2COالتيتؤثرعلىالفصلالفعاللـ  تبريدالب  تكنولوجياالفصلالأساسيةفي

من عالية نسبة على حوالي  2COتحتوي فصل ويتم   عند  2COمن%  99و%  90والنيتروجين،

منتيارات  2COالمقابل،يفضلاستخلاص  فيو.  ،علىالتواليم° 135- و  م°120-  درجاتحرارة

عندأيضغطأودرجة  السائلصلب بدلاً من    شكلعلى(  منخفض  2CO  الـ  من  محتواه)غازالمداخن

 .حرارةبسببالخواصالديناميكيةالحرارية

الماءالمكثف،وفقدان  الناتجعن  نسدادالاك  عددمنالمشاكل  للتغلبعلى  تبريدتقنياتالوقدتمتطوير

لمحتوى تيار اللقيم من الـ   ويتم.  الطاقة  وارتفاعاستهلاكالكفاءةالحرارية، اختيار تقنية التبريد وفقاً 

 وحدةفصلالموادالغازيةوالصلبة

 غازالاحتراق

 رطوبة
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 2Nغنيبـ غازي تيار

 سائلمضغوط  2COتيار
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 ( Cryogenic)  بالتبريد  2CO التقاط. 4.6

تياراتالغاز،  فيو.  الخليطتغييرالطورعلىنطاقواسعفيالصناعةلفصلالمكوناتعن  ستخدميُ 

  طورأوأكثرإلى  اتمكونأحدالتحقيق ذلك عادةً عن طريق تبريد التيار حتى يتغير طور    منالممكن

عن   فيزيائياً  فصله  المتكثفة  المكوناتيمكن  ُ ةثمومن.  غير اعت فقد  التبريدبرت،  بمثابة  تقنيات

ُ و.  منتياراتغازالمداخنلعقودعديدة  2CO  لتقاطتكنولوجياتمحتملةلا رقاهذهالتقنيةالف  ستخدمت

فعلياً عن    2COغازالمداخنلفصل تيارلكونةالثلاثية للغازات المُ   للنقطةالحرارةوالضغط  درجةفي

.  الأخرى  الأطوارصقيعيمكنفصلهبسهولةعن  عنطريقتحويلهإلى،المزيجمن  2COطريقإزالة

الأخرىأنهافصلفيزيائيوليسكيميائي،وبالتالي  2CO  التقاطبطرق  مقارنةً   التبريدبينمزايا  من

،كماأناستهلاكالطاقةلكلطنالتيتصدرمنهاالإنبعاثاتلايوجدأيتأثيرعلىالمنشأةالصناعية

عاليالنقاء،إذاتمتإزالةالماءالموجودفي  2CO  تبريدعملياتال  تنتجو.  المحتجزمنخفض  2COمن

 عادةً الناتج عن الامتصاص الكيميائي، والذي يكون ملوثاً    2COبـ  مقارنةً غازالمداخنقبلالفصل،

الأهم  العيبو  ،لمنتجلتنويعالاستخداماتالمحتملة  على  2CO  ل  النقاءالعاليمن  ستفادويُ .  بالأمينات

المرتبطة  للتقنيات الصعوبات الصلبة  بتكونهو معهاالمواد التعامل   24.6الشكل  ظهريُ و.  وطرق

 . (Cryogenic Carbon Capture (CCC)لتكنولوجياالفصلبالتبريد)مخططتدفقنموذجيمبسط

. الحدالأدنى  الى الطاقة  الفصلبالتبريدخفضاستهلاكتصميموحدةعندالأخذفيالاعتبار  ويتوجب

منخلالوذلك،مختلفمكوناتالوحدةويمكنتحقيقذلكبشكلفعالمنخلالدمجنقلالحرارةفي

الخدمةعندالمدخلإلىالحد  وموائعالمعالجةعندالمخرج  موائعرقفيدرجاتحرارةاتخفيضالف

أصبحتدرجةالحرارةمنالصفرإلىأندرجةحرارةالتيارين  فارق  استهدافاقتراب  يشيرو.  الأدنى

 .فقدانأيطاقة وأنهتمتفادي ةالحرارةالممكن لكافةانتقالكماأنهيشيرإلىحدوثمتساوية،

وبالإضافةإلى.  لالتقاطثانيأكسيدالكربون  التبريدتكنولوجياهذاالقسمنظرةعامةعلىحالة  يقدم

 .تماحرازهفينشرالتكنولوجياعلىمستوياتالنطاقالصناعيبإيجاز  الذيذلك،سيتمتلخيصالتقدم

 بالتبريد  2CO نظرة عامة على تكنولوجيا التقاط. 1.4.6

 Cryogenic) بالتبريد  2CO ،تعتمدتقنيةالتقاط(AlHumaidan et al., 2023)بحسبالباحثين

)CCCCapturing ( 2CO  )2علىالاختلاففيالخواصالفيزيائيةلنقاطالغليانوالتساميلـCO  

صلبة،  سائلةأو  أطوارعاليالنقاءفي  الكربون  أكسيد  ثاني  CCC  تكنولوجيا  توفرو.  يغازفيخليط
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 . (Dziejarski et al., 2023: المصدر)

 
كغاز  مزيجفي  2COلـل  الأطواروتركيبةالغازالعواملالأساسيةفيتوازن(  T-P)ودرجةالحرارة

في  2COإلىنقاطحرجةمميزةعندكلمحتوى  T-Pطورالمنحنى  يشيرو.  صلبة  ةحالأوسائلأو

ً و.  مختلفة  P-Tظروف  يتحتغازخليطتركيبة  PTإلىالبياناتالمتاحة،توفرملفاتتعريف  استنادا

للفصل والبخار-البخار:  بالتبريدطريقتين   ،هامةبميزات  CCC  تكنولوجياتمتعتو.  الصلب-السائل

مثلمايحدث  جنبالطلبالزائدعلىالطاقةمت،كماأنهيتإضافيةمواد  ستخداملا  انعدامالحاجة  أهمها

الفصلبالامتزازعند تقنيات تنشيط  في المازة  إعادة ُ و.  المواد العوامل  عدت الحرارةوالضغط درجة

منتياراتالغازالتي  2COالتيتؤثرعلىالفصلالفعاللـ  تبريدالب  تكنولوجياالفصلالأساسيةفي

من عالية نسبة على حوالي  2COتحتوي فصل ويتم   عند  2COمن%  99و%  90والنيتروجين،

منتيارات  2COالمقابل،يفضلاستخلاص  فيو.  ،علىالتواليم° 135- و  م°120-  درجاتحرارة

عندأيضغطأودرجة  السائلصلب بدلاً من    شكلعلى(  منخفض  2CO  الـ  من  محتواه)غازالمداخن

 .حرارةبسببالخواصالديناميكيةالحرارية

الماءالمكثف،وفقدان  الناتجعن  نسدادالاك  عددمنالمشاكل  للتغلبعلى  تبريدتقنياتالوقدتمتطوير

لمحتوى تيار اللقيم من الـ   ويتم.  الطاقة  وارتفاعاستهلاكالكفاءةالحرارية، اختيار تقنية التبريد وفقاً 

 وحدةفصلالموادالغازيةوالصلبة
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2CO  ،التساميوالمعبأة،والتجميد،  الأسرةمثلالتبريدالمنخفض،والتقطير،و  منوعة  إذتتوفرخيارات 

والماءفي  2COالأسرةالمعبأةهوالخيارالأفضللفصل  عدنظاميُ و(.  Song et al., 2019)  العكسي

المرتبطةبناءً على خصائصهما الفيزيائية المختلفة    2CO  فصلالماءويُ   نظامال  هذا  فيف  ،وقتواحد

وانخفاض  المياهبنسدادالاالمعبأةلتجنبالمستخدمةفيالأسرةموادطبيعةالالندىوالتساميو  نقاطب

المبردةمع  تتعاملو(.  Babar et al., 2021; Tuinier et al., 2011b)الضغط التقطير أنظمة

والغازاتالملوثةالأخرىعنددرجاتحرارةمنخفضةوضغطمرتفعويمكنتطبيقها  2CO  الـ  فصل

ً 90  من  أكثر  2COـالغازغنيبالتيار  إذاكان إزالة:  هذهالعمليةالخطواتالتالية  تتضمنو.  ٪ حجما

تبريدغاز بواسطة(م° 135-إلى  100- )  اللقيمالتساميعنطريق الغازالأخف  2CO  الـ  ،وإزالة

التقطيرللحصولعلى  ذلك  يليو،(ضغطجوي  200- 100) المتصلب،وضغطهعندضغطمرتفع

2CO  سائل  ((Leung et al., 2014  .2فصل  عمليةمع  بالمقارنةوCO  التقليدية،فإنعمليةالتبريد  

الكربون أكسيد ثاني تيار من الهيدروجين إنتاج زيادة فعال بشكل تدعم التسامي هيدروجين-لإزالة

منخفضة غاز  فيو.  الطاقةمنبمتطلبات تطبيق يتم الوقت، التسامي  اللقيمنفس عملية في البارد

.  وهيدروجينعالييالنقاءللتخزينوالنقل  2CO  لإطلاقينلإزالةالتساميبرجفي  2COوالتسخينبـ

التقليديةعلىالنحو الفصل بتقنيات  مقارنةً استهلاكللطاقةأقلوبالتالي،فإنإزالةالتساميتكشفعن
- 1.81)   بالأغشيةفصلال  <  (2COكجم/ميجاجول  8.19 -11.21)  MEA  امتصاصب  الفصل  :التالي

كجمثاني/ميجاجول  5.69-1.53)المتأرجح  الضغطو  متزازالفصلبالا(<  2COكجم/ميجاجول  938.

الكربون <أكسيد التساميب  الفصل  (  الكربون/ميجاجول  3.35– 0.81) إزالة أكسيد ثاني ( كجم

(Yurata et al., 2019 .) 

ُ إلىذلك،  بالإضافة ُ في  التبريدتكنولوجيا  دخلتأ ت من التقنيات الهجينة التي  حقق فصلاً  الجيل التالي 

. التقليدية  2CO  الـ  التقاطوتقنيات  التبريدتقنياتبتكلفةمنخفضةمنخلالالجمعبين  2COلـلعالياً  

المبرد،،وهيتقنياتالامتصاصهاريتطو  يجري،فإنسلسلةجديدةمنالتقنياتالهجينةةثمومن

ُ و.  والامتزازالمبرد،والأغشيةالمبردة،وتقنياتالهيدراتالمبردة هذهالأنظمةالهجينةبدائلواعدة  عدت

فصل من  2COويمكنها للطاقة منخفض استهلاك   2COطن/جيجاجول  1,249إلى  1,163مع

(Song et al., 2019  .)2ومنالجديربالذكرأنهعندماتمفصلCO  محطاتتوليد مداخنغاز عن

بلغتالتكلفةواستهلاك  ةالتقليدي  منظومةالأغشيةبالفحمالحجريباستخدام  عملت  تيال  الطاقةالكهربائية

ً   36.14الطاقة استخدام  أسهمو.  ،علىالتوالي2COطن/جيجاجول  1.87و 2COطن/دولاراً أمريكيا

ً   28.81إلى  فيتقليصهذهالقيمالغشاءالمبردالهجينمنظومة أمريكيا   1.55  و  2COطن/دولاراً 

عن  علاوةً و.  2CO  ((Li et al., 2022طن/ جيجاجول المبرد الغشاء عملية تكشف ذلك، على
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- 2.5)المستقل  التبريدبتقنية  مقارنةً (  كجممنثانيأكسيدالكربون/ميجاجول  4-2)استهلاكأقلللطاقة

ُ (2COكجممن/ميجاجول  21   عملياتو،(2COكجممن/ميجاجول  6-2)حاديالمرحلة، والغشاء أ

 . (Belaissaoui et al., 2012)( 2COكجممن/ميجاجول  4) MEA بالـ  الامتصاص

 الكربون لتقاطلا التبريدتقنيات . 2.4.6

تطويرها حالياً بواسطة العديد  سعىإلىيُ   أو  ورتطُ المبردةالتي  2CO  التقاطهناكالعديدمنتقنيات

  بتطويرالاهتمامالأولي ويعود. الكهربائية صناعاتالنفطوالغازوتوليدالطاقةب الجهاتالمرتبطة من

  تحولو.  والشوائبالأخرى  2COالتقنياتفيالغالبإلىالحاجةإلىتنقيةالغازالطبيعيمن  هذه

.  القرنالماضيانبعاثاتالوقودالأحفوريمنذأواخرتخفيضل  2CO  التقاطنحو  بعدذلك  الاهتمام

منطقة  التقطيرالمبردالذيتتحكمفيه  تقنيةفيأشكالعديدةمثل  بالتبريد  الكربون  التقاطتقنيات تأتيو

تقنية،و(CCC-CFG)غازالمداخنالمضغوط/ الكربونالمبرد التقاطتقنية،و(CD-CFZ)التجميد

المبرد  التقاط الخارجيةحلقة/الكربون التبريدو،CryoCell®   تقنيةو،(ECL-CCC)  التبريد تقنية

المبردة،وتقنية،وStirlingالمبردةواسطةب المعبأة يليملخص.  التسامي  إزالةتقنيةالأسرة وفيما

 . للميزاتالرئيسيةلكلمنهذهالتقنياتالمختلفة

ُ .  (Cryogenic Distillation)  التقطير المبرد .أ حقق الفصل بناءً  التقطير المبرد تقنية راسخة ت

ُ .  فيالخليط  الأخرى  ومكوناتالغاز  2COـعلىنقاطالغليانالمختلفةل لتنقية  التقنية  خدمتواست

كثيفةالاستهلاكللطاقةبسبب تقنية وهي. فيالطورالسائل 2COالغازالطبيعي،حيثيتمإزالة

العالي ت  المُ الضغط تجنب  إلى  والحاجة  المعداتومنعالانسداد  موادصلبةونك  ستخدم  . لحماية

تصلبثانيأكسيدالكربونيتماستخدامالهيدروكربوناتالأثقلممايزيدمنقابليةذوبان  لتجنبو

2CO  2وهي حالياً التقنية المستخدمة لتنقية وضغط    .فيالطورالسائلCO  عملياتالمحتجزفي

النقاوة  تحقيق  يتمو%.  50أعلىمن  2CO،معتركيزالأكسجينبحتراقالا والاسترداد  درجة

التشغيلوالضغوطوإدراجمراحلفصل  ةومضيالمطلوبينعنطريقضبطدرجاتحرارة

منخفضةانق  ذات  مكوناتاللإزالةإضافية غليان الـ  ط   لإنتاجبالنسبةو.  Ar/2N/2O  وبالتحديد

2CO  تطبيقاتالاستخلاصالمعززللنفط  النقاوةلتلبيةمتطلباتعالي(EOR)  برجتتمإضافة  

هوالحاجةللتقنيةالآخر  العيبو.  جزءفيالمليون  100محتوىالأكسجينإلىتخفيضتجريدل

  2COونك  نسداد بالجليد ولتجنب ت  الاوصولاً إلى المستويات الدنيا لتجنب    مناللقيم  الماء  إزالةإلى

 .أوزيادةانخفاضالضغط/المبادلالحراري،والصلبعلىسطح
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2CO  ،التساميوالمعبأة،والتجميد،  الأسرةمثلالتبريدالمنخفض،والتقطير،و  منوعة  إذتتوفرخيارات 

والماءفي  2COالأسرةالمعبأةهوالخيارالأفضللفصل  عدنظاميُ و(.  Song et al., 2019)  العكسي

المرتبطةبناءً على خصائصهما الفيزيائية المختلفة    2CO  فصلالماءويُ   نظامال  هذا  فيف  ،وقتواحد

وانخفاض  المياهبنسدادالاالمعبأةلتجنبالمستخدمةفيالأسرةموادطبيعةالالندىوالتساميو  نقاطب

المبردةمع  تتعاملو(.  Babar et al., 2021; Tuinier et al., 2011b)الضغط التقطير أنظمة

والغازاتالملوثةالأخرىعنددرجاتحرارةمنخفضةوضغطمرتفعويمكنتطبيقها  2CO  الـ  فصل

ً 90  من  أكثر  2COـالغازغنيبالتيار  إذاكان إزالة:  هذهالعمليةالخطواتالتالية  تتضمنو.  ٪ حجما

تبريدغاز بواسطة(م° 135-إلى  100- )  اللقيمالتساميعنطريق الغازالأخف  2CO  الـ  ،وإزالة

التقطيرللحصولعلى  ذلك  يليو،(ضغطجوي  200- 100) المتصلب،وضغطهعندضغطمرتفع

2CO  سائل  ((Leung et al., 2014  .2فصل  عمليةمع  بالمقارنةوCO  التقليدية،فإنعمليةالتبريد  

الكربون أكسيد ثاني تيار من الهيدروجين إنتاج زيادة فعال بشكل تدعم التسامي هيدروجين-لإزالة

منخفضة غاز  فيو.  الطاقةمنبمتطلبات تطبيق يتم الوقت، التسامي  اللقيمنفس عملية في البارد

.  وهيدروجينعالييالنقاءللتخزينوالنقل  2CO  لإطلاقينلإزالةالتساميبرجفي  2COوالتسخينبـ

التقليديةعلىالنحو الفصل بتقنيات  مقارنةً استهلاكللطاقةأقلوبالتالي،فإنإزالةالتساميتكشفعن
- 1.81)   بالأغشيةفصلال  <  (2COكجم/ميجاجول  8.19 -11.21)  MEA  امتصاصب  الفصل  :التالي

كجمثاني/ميجاجول  5.69-1.53)المتأرجح  الضغطو  متزازالفصلبالا(<  2COكجم/ميجاجول  938.

الكربون <أكسيد التساميب  الفصل  (  الكربون/ميجاجول  3.35– 0.81) إزالة أكسيد ثاني ( كجم

(Yurata et al., 2019 .) 

ُ إلىذلك،  بالإضافة ُ في  التبريدتكنولوجيا  دخلتأ ت التي  الهجينة  التقنيات  من  التالي  حقق فصلاً  الجيل 

. التقليدية  2CO  الـ  التقاطوتقنيات  التبريدتقنياتبتكلفةمنخفضةمنخلالالجمعبين  2COلـلعالياً  

المبرد،،وهيتقنياتالامتصاصهاريتطو  يجري،فإنسلسلةجديدةمنالتقنياتالهجينةةثمومن

ُ و.  والامتزازالمبرد،والأغشيةالمبردة،وتقنياتالهيدراتالمبردة هذهالأنظمةالهجينةبدائلواعدة  عدت

فصل من  2COويمكنها للطاقة منخفض استهلاك   2COطن/جيجاجول  1,249إلى  1,163مع

(Song et al., 2019  .)2ومنالجديربالذكرأنهعندماتمفصلCO  محطاتتوليد مداخنغاز عن

بلغتالتكلفةواستهلاك  ةالتقليدي  منظومةالأغشيةبالفحمالحجريباستخدام  عملت  تيال  الطاقةالكهربائية

ً   36.14الطاقة استخدام  أسهمو.  ،علىالتوالي2COطن/جيجاجول  1.87و 2COطن/دولاراً أمريكيا

ً   28.81إلى  فيتقليصهذهالقيمالغشاءالمبردالهجينمنظومة أمريكيا   1.55  و  2COطن/دولاراً 

عن  علاوةً و.  2CO  ((Li et al., 2022طن/ جيجاجول المبرد الغشاء عملية تكشف ذلك، على
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- 2.5)المستقل  التبريدبتقنية  مقارنةً (  كجممنثانيأكسيدالكربون/ميجاجول  4-2)استهلاكأقلللطاقة

ُ (2COكجممن/ميجاجول  21   عملياتو،(2COكجممن/ميجاجول  6-2)حاديالمرحلة، والغشاء أ

 . (Belaissaoui et al., 2012)( 2COكجممن/ميجاجول  4) MEA بالـ  الامتصاص

 الكربون لتقاطلا التبريدتقنيات . 2.4.6

تطويرها حالياً بواسطة العديد  سعىإلىيُ   أو  ورتطُ المبردةالتي  2CO  التقاطهناكالعديدمنتقنيات

  بتطويرالاهتمامالأولي ويعود. الكهربائية صناعاتالنفطوالغازوتوليدالطاقةب الجهاتالمرتبطة من

  تحولو.  والشوائبالأخرى  2COالتقنياتفيالغالبإلىالحاجةإلىتنقيةالغازالطبيعيمن  هذه

.  القرنالماضيانبعاثاتالوقودالأحفوريمنذأواخرتخفيضل  2CO  التقاطنحو  بعدذلك  الاهتمام

منطقة  التقطيرالمبردالذيتتحكمفيه  تقنيةفيأشكالعديدةمثل  بالتبريد  الكربون  التقاطتقنيات تأتيو

تقنية،و(CCC-CFG)غازالمداخنالمضغوط/ الكربونالمبرد التقاطتقنية،و(CD-CFZ)التجميد

المبرد  التقاط الخارجيةحلقة/الكربون التبريدو،CryoCell®   تقنيةو،(ECL-CCC)  التبريد تقنية

المبردة،وتقنية،وStirlingالمبردةواسطةب المعبأة يليملخص.  التسامي  إزالةتقنيةالأسرة وفيما

 . للميزاتالرئيسيةلكلمنهذهالتقنياتالمختلفة

ُ .  (Cryogenic Distillation)  التقطير المبرد .أ حقق الفصل بناءً  التقطير المبرد تقنية راسخة ت

ُ .  فيالخليط  الأخرى  ومكوناتالغاز  2COـعلىنقاطالغليانالمختلفةل لتنقية  التقنية  خدمتواست

كثيفةالاستهلاكللطاقةبسبب تقنية وهي. فيالطورالسائل 2COالغازالطبيعي،حيثيتمإزالة

العالي ت  المُ الضغط تجنب  إلى  والحاجة  المعداتومنعالانسداد  موادصلبةونك  ستخدم  . لحماية

تصلبثانيأكسيدالكربونيتماستخدامالهيدروكربوناتالأثقلممايزيدمنقابليةذوبان  لتجنبو

2CO  2وهي حالياً التقنية المستخدمة لتنقية وضغط    .فيالطورالسائلCO  عملياتالمحتجزفي

النقاوة  تحقيق  يتمو%.  50أعلىمن  2CO،معتركيزالأكسجينبحتراقالا والاسترداد  درجة

التشغيلوالضغوطوإدراجمراحلفصل  ةومضيالمطلوبينعنطريقضبطدرجاتحرارة

منخفضةانق  ذات  مكوناتاللإزالةإضافية غليان الـ  ط   لإنتاجبالنسبةو.  Ar/2N/2O  وبالتحديد

2CO  تطبيقاتالاستخلاصالمعززللنفط  النقاوةلتلبيةمتطلباتعالي(EOR)  برجتتمإضافة  

هوالحاجةللتقنيةالآخر  العيبو.  جزءفيالمليون  100محتوىالأكسجينإلىتخفيضتجريدل

  2COونك  نسداد بالجليد ولتجنب ت  الاوصولاً إلى المستويات الدنيا لتجنب    مناللقيم  الماء  إزالةإلى

 .أوزيادةانخفاضالضغط/المبادلالحراري،والصلبعلىسطح
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 Cryogenic distillation controlled)منطقة التجميد  ب  من خلال التحكم  التقطير المبرد .ب

freezing zone (CD-CFZ).)  منخفضةتحتدرجاتحرارة  فيهذهالتقنية  التقطير  يطبق 

منتياراتالغاز  2COالعمليةفيالبدايةلتجريد  طرحفكرةتمو  ،م° 90-   و  80-   بينماتتراوح

تم اقتراحلكنالطبيعي،و تيار  برديُ   العملية  هذه  وفي.  منغازالمداخن  2CO  لتقاطلا  هامؤخراً 

مُ  إلى  الغاز  دخوله  قبل  للرقابة  وتستخدم  التقطير  برجسبقاً  الخاضعة التجميد إعداد  فيمنطقة

يسمحو.  علىإزالةكلمنكبريتيدالهيدروجينوثانيأكسيدالكربون  ةقادر  والتقنيةالتقطيرالمبرد

ُ ،ووانصهاره  2COالعمليةبتجميد  برجالقسمالمركزيل نيةالسفليةلمنطقةالتجميديالصستخدمت

من درجة حرارة تجمد أعلىدرجةحرارةعلى،والتييتمالاحتفاظبهاانصهارصينيةك قليلاً 

منطقةالتجميد  علىفوقمنطقةالتجميدالمتواجديتمرشسائلالتقطيرو.  ثانيأكسيدالكربون

على شكل قطرات سائلة، وتتبخر المكونات الأخف التي تواجه درجات الحرارة الأكثر دفئاً ويتجمد  

2CO  الغازمنقسمالتقطيرعبرمنطقةالتجميدويسبب  ريمرو.  فيالقطرات  هتركيزتزايدذييال

تراوحت  بنسب  2COحتويعلىالم  اللقيمويمكنلهذهالعمليةالتعاملمع.  الصلب  2COتسامي

ظهريُ و(.  Michael Parker et al., 2011% )35-5وكبريتيدالهيدروجينبين%  65- 15بين

هذهالعمليةفيمنتصف  بتطويرشركةإكسون  وقامت.  رسمتخطيطيمبسطللعملية  25.6الشكل

باستخدام نمطيةالثمانينيات ُ   وحدة عامي  غلتشُ و  أتنشأ للاهتمام  .  1987و  1985بين ونظراً 

  شبهصناعي  مصنعتجريبي  وتشغيلتمإنشاء  فقد  خلالالعقدينالماضيين،  2CO  بالتقاطالمتزايد

ُ و 2008فيعام  .2COكتقنيةتجاريةلالتقاط CFZقدم شركة إكسون موبيل حالياً تقنية ت

المضغوط  التقاط .ج المداخن  غاز  طريق  عن  المبرد   Cryogenic carbon)(    الكربون 

capture via compressed flue gas (CCC-CFG.)  الغاز  تمددتقنيةعلىال  هذه  تعتمد

ليتحول  رضللتمددع  يُ باستخداممبادلحراري،ثم  برديُ ،وضغطيُ وغازالمداخنجففإذ يُ   المجفف

سائل  2COالتبادلالحراريلتكوينمنتج  بواسطةالصلب  2CO  الـ  سخنويُ .  صلب  2COإلى

((Cann, 2021  . ُعملية 26.6الشكل وضحويCCC-CFG. 

تبريد خارجية . د حلقة  المبرد عبر  الكربون   Cryogenic carbon capture via)    التقاط 

external cooling loop (CCC-ECL))  . ُالتبادلالحراريلإزالة  فيهذهالعمليةستخدمي

تستخدم العملية مجففاً لإزالة محتوى  و.  27.6كماهوموضحفيالشكل  صقيعثانيأكسيدالكربون

حلقة  وتسُتخدم.  CCC-CFG  بأسلوبيماثلعمليةالتجفيففيعمليةالماءمنغازالمداخن

 2COبعدفصلو.  منغازالمداخن  2COتبريدمنالسائلالمبردلتبريدغازالمداخنوإزالة

 ،(Barضغطجوي)  80-70الصلبإلى  2COالصلبعنتيارالغازوالسائلالملامسيتمضغط
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 Cryogenic distillation controlled)منطقة التجميد  ب  من خلال التحكم  التقطير المبرد .ب

freezing zone (CD-CFZ).)  منخفضةتحتدرجاتحرارة  فيهذهالتقنية  التقطير  يطبق 

منتياراتالغاز  2COالعمليةفيالبدايةلتجريد  طرحفكرةتمو  ،م° 90-   و  80-   بينماتتراوح

تم اقتراحلكنالطبيعي،و تيار  برديُ   العملية  هذه  وفي.  منغازالمداخن  2CO  لتقاطلا  هامؤخراً 

مُ  إلى  الغاز  دخوله  قبل  للرقابة  وتستخدم  التقطير  برجسبقاً  الخاضعة التجميد إعداد  فيمنطقة

يسمحو.  علىإزالةكلمنكبريتيدالهيدروجينوثانيأكسيدالكربون  ةقادر  والتقنيةالتقطيرالمبرد

ُ ،ووانصهاره  2COالعمليةبتجميد  برجالقسمالمركزيل نيةالسفليةلمنطقةالتجميديالصستخدمت

من درجة حرارة تجمد أعلىدرجةحرارةعلى،والتييتمالاحتفاظبهاانصهارصينيةك قليلاً 

منطقةالتجميد  علىفوقمنطقةالتجميدالمتواجديتمرشسائلالتقطيرو.  ثانيأكسيدالكربون

على شكل قطرات سائلة، وتتبخر المكونات الأخف التي تواجه درجات الحرارة الأكثر دفئاً ويتجمد  

2CO  الغازمنقسمالتقطيرعبرمنطقةالتجميدويسبب  ريمرو.  فيالقطرات  هتركيزتزايدذييال

تراوحت  بنسب  2COحتويعلىالم  اللقيمويمكنلهذهالعمليةالتعاملمع.  الصلب  2COتسامي

ظهريُ و(.  Michael Parker et al., 2011% )35-5وكبريتيدالهيدروجينبين%  65- 15بين

هذهالعمليةفيمنتصف  بتطويرشركةإكسون  وقامت.  رسمتخطيطيمبسطللعملية  25.6الشكل

باستخدام نمطيةالثمانينيات ُ   وحدة عامي  غلتشُ و  أتنشأ للاهتمام  .  1987و  1985بين ونظراً 

  شبهصناعي  مصنعتجريبي  وتشغيلتمإنشاء  فقد  خلالالعقدينالماضيين،  2CO  بالتقاطالمتزايد

ُ و 2008فيعام  .2COكتقنيةتجاريةلالتقاط CFZقدم شركة إكسون موبيل حالياً تقنية ت

المضغوط  التقاط .ج المداخن  غاز  طريق  عن  المبرد   Cryogenic carbon)(    الكربون 

capture via compressed flue gas (CCC-CFG.)  الغاز  تمددتقنيةعلىال  هذه  تعتمد

ليتحول  رضللتمددع  يُ باستخداممبادلحراري،ثم  برديُ ،وضغطيُ وغازالمداخنجففإذ يُ   المجفف

سائل  2COالتبادلالحراريلتكوينمنتج  بواسطةالصلب  2CO  الـ  سخنويُ .  صلب  2COإلى

((Cann, 2021  . ُعملية 26.6الشكل وضحويCCC-CFG. 

تبريد خارجية . د حلقة  المبرد عبر  الكربون   Cryogenic carbon capture via)    التقاط 

external cooling loop (CCC-ECL))  . ُالتبادلالحراريلإزالة  فيهذهالعمليةستخدمي

تستخدم العملية مجففاً لإزالة محتوى  و.  27.6كماهوموضحفيالشكل  صقيعثانيأكسيدالكربون

حلقة  وتسُتخدم.  CCC-CFG  بأسلوبيماثلعمليةالتجفيففيعمليةالماءمنغازالمداخن

 2COبعدفصلو.  منغازالمداخن  2COتبريدمنالسائلالمبردلتبريدغازالمداخنوإزالة

 ،(Barضغطجوي)  80-70الصلبإلى  2COالصلبعنتيارالغازوالسائلالملامسيتمضغط
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Parker et al., 2011 .) 

 

 
 (. Baxter et al., 2019: المصدر) CCC-CFGمخطط تدفق عملية .  26.6الشكل 
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 (. Baxter et al., 2019: المصدر) CCC-ECLمخطط تدفق عملية .  27.6الشكل 

تيار الهزيل  2COثميمر الغاز نسبة  الصلبوتيار عبرمبادل  منخفضة  2CO  المحتويعلى

إلى الطاقة استعادة يوفر مما  External Cryogenic Loop)  الخارجي  مبردالحراري،

)ECL()  2تيار  ويحولCO  تتغلبعمليةو.  الصلبإلىتيارسائلعاليالضغطECL-CCC 

تحسينالتعاملمعالموادالصلبةمنخلالتكوين  كماتمعلىبعضقيودالمبادلاتالحرارية،

لسائلالتلامسمنخفضلتجنبأنيكونضغطالبخار  ويتوجب.  الصلبوسائلال  2COملاطمن

السائلعن التأثير  فقدان وتجنب التبخر البيئة  السلبي  طريق  ;Baxter et al., 2019)  على

Cann, 2021; Font-Palma et al., 2021 .) 

  التوضيحي  العرضومن بين العمليات التي تقع أيضاً ضمن هذه الفئة، والتي انتقلت إلى مرحلة  

(demonstration scale )تقنية ،CryoCell®التيطورتهاشركة ،Cool Energy Ltd  

أكسيد.  ةستراليالأ ثاني لفصل الطبيعي الغاز معالجة إلى أساسي بشكل العملية هذه وتهدف

مخططتدفق  28.6فيالشكل  يظهرو.  موادأوليةأخرىالكربون،ولكنلديهاالقدرةعلىمعالجة

مخططتدفقالعملية  يتميزو.  2CO  من  المنخفضالمحتوى  ذوالطبيعي  النموذجيللغازالعملية

ووفقالمعلوماتالتييقدمهابالمرونةويمكنتعديلهليناسبتركيبةالغازالطبيعيالمرادمعالجته،

نالعمليةقادرةعلىمعالجةالغازالطبيعيالغنيالذييحتويعلىنسبةعاليةالمرخصونيبدوأ

ُ صُ   قدو.  منثانيأكسيدالكربون فيحوض  ينالمطورمنقبل  صناعيةشبه  ةوحد  نشأتممت وأ

مليون 2 الوحدة سعةو. 28.6بيرث، غرب أستراليا بناءً على مخطط التدفق الموضح في الشكل 

ُ .  اليوم/قياسي  مكعب  قدم  ARCالتابعلشركة  (Xyris)  فيحقلغاززيريس  الوحدة  نشأتوأ

Energy  و  أستراليا،  ،بالقربمندونغارا،بيرث ُ   الوحدةفي  وعولجمنغازرأسالبئر  اللقيمخذأ

ُ ثم يتكونالغازالهزيلو.  قبلالتصدير ARC Energyليتممزجهمعالغازالمعالجلشركة عيدأ

بزيادة  الوحدةيسمحتصميمو.  كمكوناترئيسية%  C2   2و  ،%  C1   92و  ،%  2CO  3.5من
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  2COعنطريقحقنإلىظروفالاختبارالمطلوبةبشكلمصطنع  اللقيمفيغاز  2COتركيز

بإجراءالتجارببتركيزاتأعلىمختلفة  زيريسفيغاز  2COسمحالتركيزالمنخفضلـو.  سائل

تحقيقفصل.  2COمن العمليةمن   وفق%  75- 55  نحو  إلى  وصلت  بمعدلات  2COوتمكنت

 (. & Gnanendran, 2009Hart)فيالغازالطبيعي 2COـالتركيزالأوليل

 

 
 (. Hart & Gnanendran, 2009: المصدر )  CryoCellمخطط تدفق تقنية .  28.6الشكل 

 

 Song et)اقترحبعضالباحثين.  مبردات ستيرلينغبواسطة    المبردة  2COتكنولوجيا التقاط    .ه

al., 2012  )استخداممبرداتStirling  2  التقاط  نظامفيCO  ،المبردفيقسمماقبلالتجميد

 الماءلفصلو.  مخططتدفقالعملية  29.6الشكل  يظهرو.  وقسمالتجميدالرئيسيوقسمالتخزين

يتمالتخلصمنالحرارةو  ،الأول  Stirlingيتمتبريدقسمالتجميدالمسبقعبرمبرد  اللقيمفيغاز

جمعويُ .  عنددرجةحرارةإزالةالتساميالثاني  Stirlingالزائدةلبرجالتجميدالرئيسيعبرمبرد

مبرد  الصلب  2CO  الـ عبر تبريده يتم الذي التخزين برج الغاز  بثويُ ،الثالث  Stirlingفي

% 95بنسبة  2COويقدراستهلاكالطاقةالذيتمتحقيقهمعاسترداد.  المتبقيفيمحيطالمنشأة

  عبر  2COكجممن/ميجاجول  1.37إلى  ويمكنتخفيضه  2COكجممن/ميجاجول  2.62بـ

،ومنعيوبالالتقاطوالضغطب  الأنشطةالمرتبطة،بمافيذلكضمنالمنشأة  التكاملالحراري

يتمتطبيقهذهالعملية  لمو.  التيتؤثرعلىانتقالالحرارة  2CO  الـ  صقيعمنطبقة  نمو  التقنية

 مبرد مبادل حراري إزالة الماء
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باستخدام  وذلك  يالمخبرمزيدمنالعملالحاجةإلىال  بسبب  حتىالآن  نمطيعلىنطاقواسعأو

 . لغازالمداخنالفعليالمنبعثمنالصناعة مماثل لقيم

 

 
مع استرداد    Stirling Coolerالمبرد باستخدام    2COتدفق لعملية التقاط  المخطط  .  29.6الشكل  

 (. Keshavarz et al., 2019: المصدر)الحرارة 

 

  2CO  الـ  لتثليج  معداتالتمددوالتبخير  تستخدمهذهالعمليةسلسلةمن.  تكنولوجيا مكافحة التسامي .و

الصقيعذاتدرجةالحرارةالمنخفضةوتتناوبدوراتالالتقاطوإزالةالجليد  معداتتبخيرعلى

 تتكونتفاصيلهذهالتقنية.و  30.6الشكل  يوضحو.  عمليةشبهمستمرة  وصولاً إلىفيكلواحدة

 : منخمسةأقسام وحدةالفصل

 ،م°40-قسمتنظيفغازالمداخنباستخدامإزالةالتكثيفوالتبريدإلى −

 قسمالتبادلالحراريبينالمحتوىالمنخفضوالعاليلغازالمداخن، −

 قسممرحلةالتبريد، −

 باستخدامالتبادلالحراري،  2CO ـالالتجميدبقسم −

 . قسماستردادثانيأكسيدالكربون −

حرارية  يتمو مبادلات  باستخدام  أولاً  المداخن  غاز  غاز  م°0إلى  وصولاً   تبريد  لتجفيف  تقريباً 

التبريد  مرحلةثمالمبادلالحراريالأول  بواسطةم° 40-المداخن،ثميتمتبريدهمرةأخرىإلى
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المبادل  باستخدامم° 100- بعد ذلك غاز المداخن مسبقاً إلى    بردويُ .  لإزالةأيمياهمتبقية  ،الثالثة

ُ .  الحراريالثانيقبلالدخولإلىمبخرالصقيعذيدرجةالحرارةالمنخفضة بعدذلك  ستخدموت

درج ذات متعاقبة  اتمجمدات منخفضة  low-temperature-chest freezers)حرارة

)LTFE  )2لالتقاطCO  بشكلمستمرعنطريقتدويرLTFE  التنشيطبينالالتقاطو .  إعادة

وتركيز التبريد دورة كفاءة على الطاقة متطلبات المداخن  2COوتعتمد غاز أعلنت  وقد.  في

ً 90أنالعمليةقادرةعلىتحقيقمعدلالتقاطيصلإلىالشركةالمطورة  ;Cann, 2021)  ٪ تقريبا

Keshavarz et al., 2019 .) 

 

 
 (.Cann, 2021: المصدر)المضاد للتسامي  2COمخطط التدفق لنظام احتجاز .  30.6الشكل 

 

عنيتمالموجودعلىسطحالمبادلالحراري  المتجمد  2COفوائدهذهالتقنيةهيأنإزالة  إحدىو

  إلا  يسمحباستعادةحرارةالاندماجوبالتاليالحالةالصلبةإلىالحالةالسائلة،  طريقتحويلهمن

ومنبينالمزايا،.  بضغطميكانيكيجيدوموصليةحراريةجيدة  المعدات  أنتتمتعمواد  يتوجب  أنه

مزيدمنب  القيامحالياً    تموي.  تلوث  أيب  ولاتتسببمدمجة  تصميمالمنشأةتمعلىشكلوحدةأن

 . التطويرلتحسينالعملية

المبردة .ز العبوات  أسرة  عام.  تكنولوجيا  الباحثين بعض قبل من التقنية هذه تقديم   2010تم

(Tuinier et al., 2010  .)الاختلافات  هيورتالعمليةعلىأساسهاالعلمية التي طُ   القاعدةو

الطبيعي الغاز في المكونات وتركيب الندى نقاط واجهة  يحتويو.  في المبرد المعبأ السرير

ً   والماء  2COمتحركةلفصل علىثلاث  وفقهذهالتقنية  2CO  التقاطدورةعملية  تشتملو.  معا
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المبادل  باستخدامم° 100- بعد ذلك غاز المداخن مسبقاً إلى    بردويُ .  لإزالةأيمياهمتبقية  ،الثالثة

ُ .  الحراريالثانيقبلالدخولإلىمبخرالصقيعذيدرجةالحرارةالمنخفضة بعدذلك  ستخدموت

درج ذات متعاقبة  اتمجمدات منخفضة  low-temperature-chest freezers)حرارة

)LTFE  )2لالتقاطCO  بشكلمستمرعنطريقتدويرLTFE  التنشيطبينالالتقاطو .  إعادة

وتركيز التبريد دورة كفاءة على الطاقة متطلبات المداخن  2COوتعتمد غاز أعلنت  وقد.  في

ً 90أنالعمليةقادرةعلىتحقيقمعدلالتقاطيصلإلىالشركةالمطورة  ;Cann, 2021)  ٪ تقريبا

Keshavarz et al., 2019 .) 

 

 
 (.Cann, 2021: المصدر)المضاد للتسامي  2COمخطط التدفق لنظام احتجاز .  30.6الشكل 

 

عنيتمالموجودعلىسطحالمبادلالحراري  المتجمد  2COفوائدهذهالتقنيةهيأنإزالة  إحدىو

  إلا  يسمحباستعادةحرارةالاندماجوبالتاليالحالةالصلبةإلىالحالةالسائلة،  طريقتحويلهمن

ومنبينالمزايا،.  بضغطميكانيكيجيدوموصليةحراريةجيدة  المعدات  أنتتمتعمواد  يتوجب  أنه

مزيدمنب  القيامحالياً    تموي.  تلوث  أيب  ولاتتسببمدمجة  تصميمالمنشأةتمعلىشكلوحدةأن

 . التطويرلتحسينالعملية

المبردة .ز العبوات  أسرة  عام.  تكنولوجيا  الباحثين بعض قبل من التقنية هذه تقديم   2010تم

(Tuinier et al., 2010  .)الاختلافات  هيورتالعمليةعلىأساسهاالعلمية التي طُ   القاعدةو

الطبيعي الغاز في المكونات وتركيب الندى نقاط واجهة  يحتويو.  في المبرد المعبأ السرير

ً   والماء  2COمتحركةلفصل علىثلاث  وفقهذهالتقنية  2CO  التقاطدورةعملية  تشتملو.  معا

مخطط  هوواضحمن  كما  ،وخطواتالاسترداد2CO  التقاطتبريدالطبقة،و:  خطواترئيسية

مفتقرغازاحتراق
  2CO لـ

 مدخلغازالاحتراق

 هواءمكتنف

برج
 التبريد

غنيغازاحتراق
  2CO بــ

مرحلة
 (iالتبريد)

معداتتعاقبية
 متكاملة

درجةحرارة
 مرتفعة

 معاتتبخير

مبادلحراريلغاز
 الاحتراق

درجةحرارة
 منخفضة

 2COمبخرلـ
 مخرجغازالاحتراق المتجمد
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عبرالطبقةالمعبأةالتيتتكونمنكتلةأولاًاللقيميمرغازحيث،31.6فيالشكلتدفقالعملية

علىو.أوموادتعبئةأخرىلالتقاطالماءوثانيأكسيدالكربونليكاتيسوالبورفولاذيةأوأنابيب

.ويتكثفانعنطريقتبريدغازالمداخنوالماءبإزالةالتسامي2COيقومالمعبأةطبقةالسطح

تتمعمليةو،جميعالخطواتفيالأسرةبالتوازيوتنفذ.2COوفيالخطوةالأخيرةيتماسترداد

 .الفصلعندالضغطالجوي

 

 
 Rashid:   المصدر)  معبأة  فرشات  بواسطةالمبرد    2COمخطط تدفق عملية التقاط  .  31.6الشكل  

et al., 2020 ) 



2COهذهالعمليةمعتكنولوجياالامتصاصالكيميائيمنحيثمتطلباتالطاقةوتكاليفوتتنافس

كفاءةتخفيضعلىسطحناقلالحرارةبمرورالوقتإلىالمتجمد2COيؤديتراكمو.المحتجز

ب الحرارة ناقل يتشبعسطح الالتقاطحتى تنشيطإعادةالمتجمدويتطلبخطوة2COـالخطوة

(Cann, 2021; Keshavarz et al., 2019.)بحثيةيتمالقيامبهالتحسينأداءجهودهناكو

(.Ali et al., 2016; 2018; 2014)التكنولوجيامنقبلمجموعاتبحثيةمختلفة

 والتحديات والاحتياجات البحثية  2COالتجارية لالتقاط  تبريدعمليات ال. 3.4.6

التي المكثفة الجهود من الرغم البذُلتعلى تقنيات متطلباتتبريدلتطوير أكسيدالتقاطلتلبية ثاني

ومعذلك،فقدتمتطوير.الكربون،لميتمحتىالآنإنشاءأيمصنعتجارييعتمدعلىهذهالتقنيات
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التقنياتلمستويات ويُ   مخبريةمتقدمةعددمحدودمن تجارية،  شبه  تراخيصالقدمبعضمانحيأو 

 : التاليةالتقنيات قائمةعلى عمليات

شركةإكسونموبيل،والتيتموصفهافيالقسم  التيترخصهامنطقةالتجميدالخاضعةللرقابة −

 (.ب) 2.4.6

 (.د) 6.4.2التي تمت الإشارة إليها سابقاً في القسم  Cool Energy CryoCellتقنية −

المستدامة  تقنية − الطاقة حلول الاحتراق.  م.م.ذ(  SES)شركة بعد ما  CCC-ECLعمليات

(. Frankman et al., 2021; Sayre et al., 2017)التييجريتطويرها  CCC-CFGو

تتكامل  هايمكنو التيبسهولةمع  أن الصناعية منهاالمنشآت القدرةعلى2CO  ينبعث ولديها ،

نشأتو.  التقاطشوائبغازالمداخنالأخرىمثلأكاسيدالكبريتوأكاسيدالنيتروجينوالزئبق

يونج بريجهام جامعة في التقنية المتحدة(  هذه الولايات يوتاه، بتشغيلعدة)ولاية قامت التي ،

ً   1  طن يومياً و  0.25)وحداتتجريبيةصغيرة   بنسبة  وحققتالتقاط  2014منذعام(  طن يوميا

ُ و.  تسخين،ومحطةلأسمنتل،ومصنعاالكهربائية  توليدالطاقةل٪فيمحطة99- 95 قدرتكلفةت

ُ و(.  NPC, 2021a)دولاراً أمريكياً للطن المحتجز    30بحوالي  2CO  التقاط لإنشاء  SESخططت

 يوم/ طن 100بسعة نمطي  تجريبي/ مصنعتجاري

−  ُ  2COاستخلاص  نظامعلى  عتمدت  ةنمطي  ةتجريبي  وحدةلبناء  Orbital ATK Incخططشركةت

 .بالقصورالذاتيالأسرعمنالصوت

−  ُ من  محتواهمنغازمداخن  2CO  لالتقاط  FG ™Cryocap  عملية  Air Liquide  شركةقدمت

2CO  تأرجحالضغط  ويبدوأنالعمليةتعتمدعلىتقنية%.  15أعلىمن  (PSA)/  التبريدالهجينة  .

  40المحتجزهي  2CO  ـطن يومياً، والتكلفة التقديرية ل  5000إلى  300من  الوحدةسعةتتراوحو

 2CO (Liquids, 2021-Air .)طن/يورو  80إلى

. إلىظهورالعديدمنالتقنياتالمحتملة  أدتقد  2CO  لتقاطدلايبرتنهجالجهودتطويرومنالواضحأن

 . مقارنةبينمزاياوعيوبالتقنياتالرئيسية 13.6الجدول يقدمو

 2COالكيميائي لالتقاط  تحلقال. 5.6

 يمعدنبشكلأساسياستخدامأكسيد  ويتضمن ،الكيميائيإلىأوائلالقرنالعشرين  تحلقاليعودتاريخ

 قدميُ و.  2COلنقل الأكسجين إلى تيار العملية بدلاً من استخدام الهواء، أو كربونات المعدن لنقل    صلب

للأنظمة المختلفة التي تم فحصها  32.6الشكل التيتحتوي  الأنظمةالإشارةإلىأن  وتجدر.  ملخصاً 

 .محدودةإلىحدما 2COعلىناقلاتالأكسجينمتنوعةفيحينأنناقلات
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عبرالطبقةالمعبأةالتيتتكونمنكتلةأولاًاللقيميمرغازحيث،31.6فيالشكلتدفقالعملية

علىو.أوموادتعبئةأخرىلالتقاطالماءوثانيأكسيدالكربونليكاتيسوالبورفولاذيةأوأنابيب

.ويتكثفانعنطريقتبريدغازالمداخنوالماءبإزالةالتسامي2COيقومالمعبأةطبقةالسطح

تتمعمليةو،جميعالخطواتفيالأسرةبالتوازيوتنفذ.2COوفيالخطوةالأخيرةيتماسترداد

 .الفصلعندالضغطالجوي

 

 
 Rashid:   المصدر)  معبأة  فرشات  بواسطةالمبرد    2COمخطط تدفق عملية التقاط  .  31.6الشكل  

et al., 2020 ) 



2COهذهالعمليةمعتكنولوجياالامتصاصالكيميائيمنحيثمتطلباتالطاقةوتكاليفوتتنافس

كفاءةتخفيضعلىسطحناقلالحرارةبمرورالوقتإلىالمتجمد2COيؤديتراكمو.المحتجز

ب الحرارة ناقل يتشبعسطح الالتقاطحتى تنشيطإعادةالمتجمدويتطلبخطوة2COـالخطوة

(Cann, 2021; Keshavarz et al., 2019.)بحثيةيتمالقيامبهالتحسينأداءجهودهناكو

(.Ali et al., 2016; 2018; 2014)التكنولوجيامنقبلمجموعاتبحثيةمختلفة

 والتحديات والاحتياجات البحثية  2COالتجارية لالتقاط  تبريدعمليات ال. 3.4.6

التي المكثفة الجهود من الرغم البذُلتعلى تقنيات متطلباتتبريدلتطوير أكسيدالتقاطلتلبية ثاني

ومعذلك،فقدتمتطوير.الكربون،لميتمحتىالآنإنشاءأيمصنعتجارييعتمدعلىهذهالتقنيات
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التقنياتلمستويات ويُ   مخبريةمتقدمةعددمحدودمن تجارية،  شبه  تراخيصالقدمبعضمانحيأو 

 : التاليةالتقنيات قائمةعلى عمليات

شركةإكسونموبيل،والتيتموصفهافيالقسم  التيترخصهامنطقةالتجميدالخاضعةللرقابة −

 (.ب) 2.4.6

 (.د) 6.4.2التي تمت الإشارة إليها سابقاً في القسم  Cool Energy CryoCellتقنية −

المستدامة  تقنية − الطاقة حلول الاحتراق.  م.م.ذ(  SES)شركة بعد ما  CCC-ECLعمليات

(. Frankman et al., 2021; Sayre et al., 2017)التييجريتطويرها  CCC-CFGو

تتكامل  هايمكنو التيبسهولةمع  أن الصناعية منهاالمنشآت القدرةعلى2CO  ينبعث ولديها ،

نشأتو.  التقاطشوائبغازالمداخنالأخرىمثلأكاسيدالكبريتوأكاسيدالنيتروجينوالزئبق

يونج بريجهام جامعة في التقنية المتحدة(  هذه الولايات يوتاه، بتشغيلعدة)ولاية قامت التي ،

ً   1  طن يومياً و  0.25)وحداتتجريبيةصغيرة   بنسبة  وحققتالتقاط  2014منذعام(  طن يوميا

ُ و.  تسخين،ومحطةلأسمنتل،ومصنعاالكهربائية  توليدالطاقةل٪فيمحطة99- 95 قدرتكلفةت

ُ و(.  NPC, 2021a)دولاراً أمريكياً للطن المحتجز    30بحوالي  2CO  التقاط لإنشاء  SESخططت

 يوم/ طن 100بسعة نمطي  تجريبي/ مصنعتجاري

−  ُ  2COاستخلاص  نظامعلى  عتمدت  ةنمطي  ةتجريبي  وحدةلبناء  Orbital ATK Incخططشركةت

 .بالقصورالذاتيالأسرعمنالصوت

−  ُ من  محتواهمنغازمداخن  2CO  لالتقاط  FG ™Cryocap  عملية  Air Liquide  شركةقدمت

2CO  تأرجحالضغط  ويبدوأنالعمليةتعتمدعلىتقنية%.  15أعلىمن  (PSA)/  التبريدالهجينة  .

  40المحتجزهي  2CO  ـطن يومياً، والتكلفة التقديرية ل  5000إلى  300من  الوحدةسعةتتراوحو

 2CO (Liquids, 2021-Air .)طن/يورو  80إلى

. إلىظهورالعديدمنالتقنياتالمحتملة  أدتقد  2CO  لتقاطدلايبرتنهجالجهودتطويرومنالواضحأن

 . مقارنةبينمزاياوعيوبالتقنياتالرئيسية 13.6الجدول يقدمو

 2COالكيميائي لالتقاط  تحلقال. 5.6

 يمعدنبشكلأساسياستخدامأكسيد  ويتضمن ،الكيميائيإلىأوائلالقرنالعشرين  تحلقاليعودتاريخ

 قدميُ و.  2COلنقل الأكسجين إلى تيار العملية بدلاً من استخدام الهواء، أو كربونات المعدن لنقل    صلب

للأنظمة المختلفة التي تم فحصها  32.6الشكل التيتحتوي  الأنظمةالإشارةإلىأن  وتجدر.  ملخصاً 

 .محدودةإلىحدما 2COعلىناقلاتالأكسجينمتنوعةفيحينأنناقلات
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 التبريد ملخص لمزايا وتحديات تقنيات . 13.6الجدول 
مصدر   التحديات المزايا الفئة

 الطاقة
استهلاك 

 الطاقة
 تكلفةالضغط تجنب − التقطير 

إلىوحداتالتخزين 2COوصول −
 بسهولة

 المياه إمكانيةلتوفير −
 لايوجدتآكل −
 رغوة امكانيةلتكون وجدتلا −
 إمكانيةتوفيرالطاقة −
 إزالةالملوثاتالأخرى −
−    95.6  بنسبة  2COاستخلاص

 لسائشكل على% مول

 تكلفةالتقطيرعالية −

التكلفةالرأسماليةلفرق  −
 الضغط

الضاغط
 والمبرد

كيلو  1.401
وات
كجم/ساعة

2CO 

فرشات  
 معبأة 

السطحإلىحجمنسبةمساحة −
  برجال

 فيوقتواحد 2COو O2H زالة −
 هبوطالضغطالمرتفع  تفادي −
 99  بنسبة 2COاستخلاص −

   سائلشكل على% مول

مستوىمازالتبال −
  المخبري

بشكلمباشر تأثرت −
  الطبيعيغازالبتوفر
 ( LNG)المسال

2N غاز
 سائل

1.8  
 جولميجا
كجم/ءكهربا

2CO 

إزالة 
 التسامي 

 نمطي تجريبي مستوى −
استهلاكطاقةأقلمنامتصاص −

MEA 
 90  بنسبة 2COستخلاصا −

 سائلشكل على% مول

 الضغوطالميكانيكية −
يؤثر سلباً   2COتجميد −

علىالتوصيل
 الحراري

 O2Hلايمكنتحمل −
بموقع  مباشرةً  تأثرت − −

 الغازالطبيعي

الغاز
  الطبيعي
 المسال

1.18  
  جولجيجا
طن/اءكهرب

2CO 

مبرد  
 ستيرلينغ 

 فيوقتواحد 2COإزالةالماءو −
 إمكانيةتخزينالطاقة −
طاقةأقلمقارنةبامتصاص −

MEA 
 85  بنسبة 2CO استخلاص − −

 موادصلبة علىشكل% مول

فقدانالطاقةبسبب −
اختلافدرجات

 الحرارة
مازالتبالمستوى −

  المخبري
صعوبةتكسيرطبقة −

 التجميد

مبرد
 ستيرلنج

3.4  
ميجاجول
كج/حراري

2CO 

Cryocell − قوةضغطعالية − للعمليةنظامتسخين يتطلبلا 
للمبردات − ملاءمة أكثر

العالي التركيز  لـذات
2CO (20أكثرمن )% 

  مبرد
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الكيميائيمعحاملات  تحلقملخصاتللأنظمةالمختلفةالتيهيقيدالتطويرلل  التاليةالأقسامفي  سنقدمو

  تحلق،واحتراقال(CLOU)الكيميائيلفصلالهواءمعفكاقترانالأكسجين  تحلقالأكسجينمثلال

وسيتبعذلكملخص.  الوقود تشكيل إعادة أو الكيميائي تحلقالب،وإنتاجالهيدروجين(CLC) الكيميائي

 . الكربونات تحلقلأنظمة

 

ال.  32.6الشكل   ال=    CLC)  الكيميائي  تحلقتصنيف أنظمة  =   CLOUالكيميائي؛    تحلقاحتراق 

 باستخدام   التشكيل  إعادة=    CLRالتغويز في الموقع؛  =    iGكيميائي مع فك اقتران الأكسجين؛    تحلق

 (. Czakiert et al., 2022( )الكيميائي تحلقال

 

 .الكيميائي مع ناقلات الأكسجين تحلقنظرة عامة على ال. 1.5.6

 : تعتمدالعمليةعلىالتفاعلالعكسيالتالي
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CnH2m + (n + 0.5m) O2  →   nCO2  +  mH2O  ΔHc = ΔHo + ΔHr 

،تساويالحرارةالناتجةعنالاحتراقالتقليديمعالأكسجينcHΔإجماليكميةالحرارةالمنطلقة،و

 .مخططتدفقالعمليةالنموذجي  33.6الشكل ويبين. الغازي

 

 
 Chemical-Looping  الحلقات الكيميائية  بواسطة تمثيل تخطيطي لعملية الاحتراق  .  33.6الشكل  

Combustion (CLC) ) المصدر :Dziejarski et al., 2023). 

 

  يتمو.  والماء  2CO  الـ  للوقودالذييولد  الأكسجين،yOxMeحاملالأكسجين، فيهذهالعملية  يوفرو

عنالطورالغازيوإرسالهللأكسدةباستخدام(  MexOy-1)زلخت  بعد ذلك فصل أكسيد المعدن المُ 

2O  إعادةتنشيطمنالهواءو  yOxMe  لدورة أخرى الكيميائي  تحلقتاريخمفهومال  يعودو.  استعداداً 

 Brin)  عمليةبرين"إلىأواخرالقرنالتاسععشرعندماتماستخدامهلإنتاجالأكسجينمنخلال

process )  "2باستخدامBaO  يمكناستخدامنقلالأكسجينمنخلالعدةطرقو.  كحاملللأكسجين

ب صلة عملياتو.  الكربون  التقاطذات جميع الأوكسجين،  التحلقفي تستهدف التي   تلعبالكيميائي

 ً  ,.Bui et al)تقديممراجعةموجزةلهذهالناقلاتأولاً  يتمس،ةومنثم.  حاملات الأكسجين دوراً حيويا

2018 .) 
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لاغنىعنناقلاتالأكسجينالصلبةمنأجلالأداءالسليملأنظمةالاحتراق. ناقلات الأكسجين .أ

 : الخصائصالرئيسيةالتيتحددأدائهاهيو(.  CLC)الكيميائي التحلق

 (OTC)سعةنقلالأكسجين − التفاعلمعالهيدروكربوناتوالأكسجين −

 احياتهعلىمدى ميكانيكيوال  كيميائيال الثبات − مقاومةترسبالكربونعلىسطحها −

 السميةوالأثرالبيئي − تهاتكلف الموادوتدنيتوفر −

يتم تصنيفها أيضاً بناءً على عدد   كما.  المنشأعلىأنهاطبيعيةأوصناعية  حيث  منيتمتصنيفهاو

على)ومكوناتمتعددة(  NiOعلىسبيلالمثال،)المركباتالنشطةوبنيتهاإلىمكونواحد

بناءً على قدرة فصل الأكسجين في  (.  3O2(Mn,Fe)سبيلالمثال، وأخيراً، يتم تصنيفها أيضاً 

الأكسجين الصلبة الأكثر شيوعاً  يتمتقسيمناقلاتو(.  CLOU-type OC)بيئةمفاعلالوقود

يتمو.  ناقلاتالحديدوالنحاسوالمنغنيزوالكوبالتوالنيكل:  ببساطةإلىخمسمجموعات،وهي

،2ZrO،و2SiO،و2TiO،و4O2MgAl،و3O2Alتحميلها عادةً على قواعد دعم مختلفة مثل  

 . والبنتونيت،ممايثريخصائصهاالمتأصلة

نظراً للاختلافات و.  الخصائصالرئيسيةلحاملاتالأكسجينالأساسية  14.6الجدول  يتضمنو

ما يتم استخدام ناقلات الأكسجين المختلطة مع دعامات مختارة،   والتيفي الخصائص، غالباً 

سعة  14.6يوضحالجدولو.  الكيميائي  تحلقلتلبيةمتطلباتكلتطبيقمنتطبيقاتالصُممت  

،والتيتعكسكميةالأكسجينالتي(oxygen transport capacity (OTC))نقلالأكسجين

 : نسبةاليمكنتوفيرهابواسطةالناقل،ممثلةب

ox)/WtreWt – ox(Wt 

  سعة  وبالمقارنةفإن.  الناقلات  جميععندتسخينحاملالأكسجين،وتكلفةالموادالأوليةلإنتاج

هي  الأنهيدريت  4CaSO  و  (ilmenite)  لحاملاتالأكسجينالطبيعيةالإلمنيتالموادالأولية

 . علىالتوالي دولارأمريكي 0.01>و 0.08  هاوأسعارالتوالي على  0.47و 0.05

 

فيالأصللاحتراقالوقود  CLC  عملية  تمتطوير.  SynGas-CLC (SG-CLC)عملية   .ب

لاحتراقالوقودالصلب،تماعتبارالتغويزالأوليفيوحدةخارجيةفيالبداية  بالنسبةو.  الغازي

 تحلقتحويلالفحمالحجريفيبيئة  ةالمقترح  Syngas CLC  منظومةتيحتو.  تخليقبمثابةغاز

 .  هواءمنفصلة فرزمنخلالإدخالوحدة (34.6الشكل) كيميائي
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 ( Czakiert et al., 2022)الخصائص الرئيسية لحاملات الأكسجين  . 14.6الجدول 
 4O3/Fe3O2Fe /MnO4O3Mn CuO/Cu NiO/Ni CoO/Co 

ً  مرتفع متوسط منخفض 4CHالتفاعل مع   منخفض مرتفع جدا
مع    2COالتفاعل 

 والهيدروجين
ً مرتفع مرتفع متوسط  منخفض متوسط جدا

منخفض نقل الأكسجين  سعة
(0.03) 

مرتفع (0.07)متوسط
(0.2) 

مرتفع
(0.21) 

مرتفع
(0.21) 

 لا لا نعم لا لا  CLOU تأثير 
السوق  )التكلفة   سعر 

دولار  )للمواد الأولية  
 ( كجم/أمريكي

منخفض
(0.28) 

مرتفع (0.41)متوسط
(6.14) 

 ً جدا  مرتفع 
(12.59) 

 ً جدا  مرتفع 
(33.26) 

حرارة   درجة 
 الانصهار 

   1538(مرتفع
 )م°

  1244) متوسط
 ( م°

منخفض
 ( م°  1084)

مرتفع
 ( م°  1455)

مرتفع
 ( م°  1495)

 ضارةللغاية ضارةللغاية ضارة آمنة آمنة الصحة والبيئة 

 

 
 . Czakiert et al., 2022): المصدر( CLC( SynGas)نظام غاز التخليق . 34.6الشكل 

 

غاز    يحُول إلى  أولاً  الحجري  والذيالتخليقالفحم  ذلك  يحُرق، معبعد  حاملات  لتلامسه

 : الأكسجينالصلبةمنخلالالتفاعلاتالتالية

CO+H2+volatiles +nMexOy → CO2 +H2O+nMexOy-1 أكسدةغازالتخليق  

CO + H2O → CO2  + H2    إزاحةالماء- غاز  

nMexOy-1 + 0.5O2→ MexOy Carrier   إعادةتنشيط 

 

غاز 
 التخليق

 وقود 

 مفاعل الهواء

وحدة فصل 
 الهواء

 هواء
 الوقودمفاعل 

ل فاعم
 تغويزال

 هواء
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داخلمفاعلفيهذهالعمليةتتمعمليةالتغويز (.iG-CLC) في الموقع   CLCعملية التغويز   .ج

.  35.6المعادتدويرهكعاملتغويزكماهوموضحفيالشكل  2COالوقود،فيحينيتماستخدام

النهجو هذا الهواء  يةوالتشغيل  ماليةرأسالتكاليفاليلغي فصل وحدة وتشغيل ببناء المرتبطة

بواسطةالفحمالحجريويستمر  COإلى  2CO  يختزل،المنظومة  هذه  خلال  وممن.  الخارجية

القابلةللاحتراقوأكسدةحاملاتالأكسجينكماهومذكورفي . SG-CLCاحتراقالغازات

إبطاءعمليةالاحتراقبأكملهاوومعذلك،يؤديهذاالنهجإلىانخفاضمعدلتفاعلاتالتغويز

 .باستخدامحاملاتالأكسجين

 

 
 Czakiert et al., 2022): المصدر (للتغويز في الموقع  CLCنظام . 35.6الشكل 

 

الأكسجين    تحلقال . د فصل  مع   Chemical looping with oxygen)الكيميائي 

uncoupling (CLOU)).   ُ طلقالأكسجينالغازيداخلمفاعلتستخدم هذه التقنية ناقلات ت

- الأكسيإلىحدماتقنيةاحتراقهذهالتقنية  تشبهو.  أهميةالتغويزالأوليممايقللمن  الوقود

يعمل"(  الرطب"فيإعادةالتدوير)  O2/H 2COالمعادتدويرهأوخليط  2COولذلكفإن  ،وقود

التفاعلاتالتيو.  36.6كماهوموضحفيالشكلبدلاً من عامل تغويز  كغازمميعفيالوحدة

 : تحدثهي

 
MexOy   →   MexOy-1  +  O2     فكالارتباطبالأكسجين 

char(C) + O2   →   CO2      احتراقالكربون 

 احتراقالموادالمتطايرة   O2   →   CO2 +H2O +الموادالمتطايرة

 

  وقود

 هواء الهواء مفاعل
 الوقود مفاعل
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إبطاءعمليةالاحتراقبأكملهاوومعذلك،يؤديهذاالنهجإلىانخفاضمعدلتفاعلاتالتغويز

 .باستخدامحاملاتالأكسجين

 

 
 Czakiert et al., 2022): المصدر (للتغويز في الموقع  CLCنظام . 35.6الشكل 

 

الأكسجين    تحلقال . د فصل  مع   Chemical looping with oxygen)الكيميائي 

uncoupling (CLOU)).   ُ طلقالأكسجينالغازيداخلمفاعلتستخدم هذه التقنية ناقلات ت

- الأكسيإلىحدماتقنيةاحتراقهذهالتقنية  تشبهو.  أهميةالتغويزالأوليممايقللمن  الوقود

يعمل"(  الرطب"فيإعادةالتدوير)  O2/H 2COالمعادتدويرهأوخليط  2COولذلكفإن  ،وقود

التفاعلاتالتيو.  36.6كماهوموضحفيالشكلبدلاً من عامل تغويز  كغازمميعفيالوحدة

 : تحدثهي

 
MexOy   →   MexOy-1  +  O2     فكالارتباطبالأكسجين 

char(C) + O2   →   CO2      احتراقالكربون 

 احتراقالموادالمتطايرة   O2   →   CO2 +H2O +الموادالمتطايرة

 

  وقود

 هواء الهواء مفاعل
 الوقود مفاعل
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 ,.Czakiert et al): المصدر(   الارتباط بالأكسجينالحلقات الكيميائية مع نظام فك . 36.6الشكل 

2022. 

 

نقلأعلى  سعةتركزالأبحاثالحاليةعلىتطويرناقلاتالأكسجينمنخفضةالتكلفةالتيتتمتعب

الاحتراق  وفعاليةللأكسجين تكنولوجيا تطوير لتسريع عالية ميكانيكية وقوة  الحلقيمحسنة

 . الكيميائي

هناك  (.Chemical looping reforming (CLR))  الكيميائي  تحلقالب  إعادة التشكيلنهج   .ه

 بالتحلقتشكيلالالكيميائيتستهدفإنتاجالهيدروجينويشارإليهاباسمإعادة  تحلقطريقةأخرىلل

البخاري،حيثيتم CLRالجافو CLR وهما تقنيتانفيهذاالنهج  هناكو(.  CLR) الكيميائي

ب الوقود مفاعل التوالي  2CO  ـتزويد على الماء، إدخال  فيو(.  37.6الشكل)أو يتم كليهما،

الأكسجينإلىالمفاعلباستخدامحاملاتالأكسجينالصلبةوبالتالييمكنوصفعمليةالتغويز

 : بأكملهامنخلالالتفاعلاتالتالية

 
(Char) +  (موادمتطايرة) volatiles →  فحمحجري ترسباتكربونية     تغويز 

 أكسدة   char + n MexOy   →    CO +H2 + n MexOy-1 +موادمتطايرة

char(C) +H2O   →   CO +H2     إعادةتشكيلبالبخار 

char(C) + CO2   →   2CO      إعاادةتشكيلجاف 

حيث  الوقود  - إزاحةالماءنواتجالتفاعلاتالثلاثةالسابقةمنمفاعلالوقودإلىمفاعل  وتوُجه

 : المعادلةالتالية  وفق 2COإلى COيتحول

CO  +  H2  +  H2O   →   CO2 + 2H2 

  وقود

 الوقود مفاعل الهواء مفاعل
 هواء
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 . Czakiert et al., 2022):  المصدر(   (CLR)نظام إعادة تشكيل الحلقات الكيميائية  .  37.6الشكل  

 
  :كخيارات بدلاً من الهواء 2COالبخارو يسُتخدمحاملةالأكسجين، عادةتنشيطلإو

MexOy-1  +  H2O   →   MexOy  +  H2  

MexOy-1  +  CO2   →   MexOy  +  CO  

الأكسجينو حامل اختيار هو العملية لهذه الرئيسي معوالتحدي شديدة بسهولة يتفاعل الذي

وهناكمجموعة.  بدلاً من الهيدروجين وأول أكسيد الكربون(  2COلتحويلالكربونإلى)الكربون

من هذه   4O2CaFe،مثل)Ferrite  الفريت)  بعضالخاماتالمعدنيةتشملالمواد  محدودة جداً 

ً .  4O2BaFeأو تسريع تفاعلات التغويز بواسطة    من المهم أيضا الموادملاحظة أنه يمكن أيضاً 

بمساعدة  CLRفيمفاعلالوقود،والتييشارإليهاباسمتقنية  مباشرةً التييتمإدخالها  الحفازة

 (. Czakiert et al., 2022) المادةالحفازة

لل .و للاحتراق.  الكيميائي  تحلقمفاعلات  تطويرها يجري التي المفاعلات من أنواع ثلاثة هناك

 : وهذهالمفاعلاتهي ،الكيميائي بالتحلق

 (.السريرالدوار)المفاعلاتالدوارة −

 هواء 

 

 وقود 

 مفاعل الهواء

2H  1الاختيار  

 O2H - إعادة التشكيل البخاري 

 الوقودمفاعل 

 مفاعل الإزاحة
(shift) 

CO  2الاختيار 

 2CO -  الجافإعادة التشكيل 
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 (. المعبأة) المفاعلاتالمتأرجحةأوالمفاعلاتذاتالقاعدةالثابتة −

 مفاعلاتذاتطبقةمميعةمزدوجة −

لتلبيةمتطلباتالتشغيلالسلس،وبالتالييجبأنتستوفييجبأنتكونالمفاعلاتو مصممة

 : المعاييرالتالية

 .التأكدمنفتراتبقاءكافيةلحاملاتالأكسجينفيمفاعلاتالهواءوالوقود −

  إعادةتنشيطأقسامتحويلالوقودو  فصلبكفاءة،عنطريق  2CO  التقاطالتأكدمن  يتوجب −

والفحممنالانزلاقإلىمفاعل  2COلمنعتسربغاز  عنبعضهابإحكام  ناقلاتالأكسجين

 .الهواء

 

 .الكهربائية الكيميائي لإنتاج الطاقة تحلقال. 2.5.6

يتمتجنبفقدانالطاقةبسببو.  الكيميائيمنالديناميكاالحراريةالمفضلةللعملية  تحلقينبعالاهتمامبال 

المعدن الوقودلأكسيد يتمملامسة إلىحدماعندما إلىتحسينكفاءة.  تفاعلالاحتراق يؤدي وهذا

الطاقة توليد الأحفوري  الكهربائية  محطة منخفضاً    لكون  وذلك  ،بالوقود للأكسجين  الجزئي  الضغط 

من الوقود غير المحترق تكون أيضاً منخفضة   أوغيره  2CO  ـللغاية،وبالتاليفإنالضغوطالجزئيةل

تحقيقممايمكنمن ،1x10-5 حوالي ستكون CO/ 2COلذلكفإننسبة  ونتيجةً . عندمخرجالمفاعل

الكيميائيأعلىمندرجةحرارة  التحلقوفيالوقتنفسه،تكوندرجةحرارةعملية.  الاحتراقالكامل

جهد  يسُتخدمإلىذلك، بالإضافة. مدخلالتوربين،وبالتاليتدخلكلالحرارةالمنبعثةفيدورةالطاقة

 . الشغل لفصل الغازات قبل نقل الحرارة إلى دورة الطاقة بدلاً من فقدانها

غازأعمالالتطوير  استهدفتو.  ميجاوات  1الكيميائيإلىحوالي  تحلقتقنيةال  سعةلقدتمبالفعلتوسيع

فيحالةالوقودالصلبيظهرأنو.  والميثانوالفحمالحجريوأنواعالوقودالصلبالأخرى  التخليق

 : الناتجعنالتغويزوفقالتفاعلاتالتالية( 2Hو CO)الكيميائييعززاحتراقخليطالغاز حلقتال

C + H2O → CO + H2 

CO + H2 + 2MO → H2O + CO2 + 2M 

التفاعلاتالمذكورةأعلاه،يعتمدمعدلتحويلالوقودالصلبعلىمعدلتغويزالوقود  بناءً و .  على

والهيدروجينعلىمعدل  2COتفاعلالوقودالصلبوالتأثيرالتثبيطيلـ  ويعتمدمعدلالعمليةعلى

  يتمو.  لذلك،يتمتسريعمعدلالتغويزإلىحدمافيوجودحاملالأكسجينالصلب  ونتيجةً .  التغويز

الفحمإلى  خاملممايتسبببحدوثمشاكلفيفحمإنتاج تمإعادةتدوير المفاعلاتالمترابطة،إذا
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تجريدمعداتفعلياًعنحاملالأكسجينباستخدامهذهالمشكلة،يتمفصلالفحملتجنبو.مفاعلالهواء

وبدلاًمنذلك،يتمزيادةمعدلتحويلالفحم.الكربون،وإعادةتدويرهمرةأخرىإلىمفاعلالوقود

تCLOUُباستخدامحاملات التي .طلقالأكسجينفيالطورالغازيلزيادةمعدلتحويلالكربون،

علىسبيل)علىالمنغنيزالقائمةوالمواد(II)نموذجية،مثلأكسيدالنحاسCLOUحاملاتستخدموتُ

والتيتتمتعبتوازن،(perovskites)المثال،أكاسيدمختلطةمنالحديدوالمنغنيزأوالبيروفسكايت

يمكنأيضاًإعادةأكسدةو.عنددرجاتحرارةمفاعلالوقود(2pOلضغطالأكسيجينالجزئي)عالٍ

 .بالهواءعنددرجاتحرارةمفاعلالهواءالمختزلةCLOUحاملات

   الكيميائي تحلقومستقبل ال اقتصاديات. 3.5.6

التقليديةالكهربائيةالطاقةتوليدبمحطاتالكيميائيكفاءاتأعلىوتكاليفأقلمقارنةًتحلقالتقنيةتوفر

التيتعملبالفحمالحجريوالمجهزةبتقنياتالالتقاطالتقليدية،إذاكانتتكاليفرأسالمالوالتشغيل

ذلك،.منافسة التي(Ekström et al., 2009)إكستروموآخرونوجدومع للمحطات بالنسبة أنه

فإن الحجري، بالفحم وحرقتحلقالبتقنيةلتقاطالاتكلفةتعمل حواليبيزيدوقود-أكسيالكيميائي

وينبغيأنتؤخذفيالاعتبار.مرجعيةمحطةتقليديةليفابتكمقارنةً،علىالتوالي،%137~و119%

.المحطةعندإجراءمثلهذهالتقييماتالاقتصاديةوديمومةتشغيلتكلفةوعمرالمادةالحاملةللأكسجين

.الكيميائيتركزعلىهذهالقضاياالتحلقب،فإنالكثيرمنالأبحاثالحديثةحولالاحتراقةثمومن

ساعة،700إلى500ومنبينالأهدافالمحددةالتأكدمنأنالجزيئاتالحاملةللأكسجينتدومحوالي

ولبناءالمزيدمنالثقةفيهذهالعملية،.الكيميائيفعالةمنحيثالتكلفةتحلقالتقنيةالأمرالذيسيجعل

لمعالجةموثوقيةالمصنعةوشبهصناعيةنمطيوحداتتجريبيةعلىمستوىيجريحالياًإجراءتجارب

الكيميائيقدوصلتتحلق،منالمهمملاحظةأنتكنولوجياالاًأخيرو.الموادعلىالمدىالطويلثباتو

.معالأخذفيالاعتبارحجمالمصانعالعاملةبالفعل8-7بالفعلإلىمستوى

 .الكربونات تحلقتكنولوجيا . 4.5.6

 :بعدالاحتراقبناءًعلىالتفاعلالتالي2COالتقاطالكربوناتهيتقنيةتحلق

MCO3      MO  +  CO2  حاملاتثانيأكسيدالكربون 

باستخدامالتفاعلالمذكورأعلاهفيالعديد2COاستخدامنقليتمو.فلزقلويماتكونعادةMًحيث

ب الصلة ذات العمليات منالتقاطمن الطاقةالكثيفةالانبعاثاتذاتصناعاتالالكربون توليد مثل

يسُتخدم،التشغيلخلالدورةو.3CaCOبالنسبةلـ38.6فيالشكلكمخطط،وهومايظهرالكهربائية
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الفحمإلى  خاملممايتسبببحدوثمشاكلفيفحمإنتاج تمإعادةتدوير المفاعلاتالمترابطة،إذا
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   الكيميائي تحلقومستقبل ال اقتصاديات. 3.5.6
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وينبغيأنتؤخذفيالاعتبار.مرجعيةمحطةتقليديةليفابتكمقارنةً،علىالتوالي،%137~و119%

.المحطةعندإجراءمثلهذهالتقييماتالاقتصاديةوديمومةتشغيلتكلفةوعمرالمادةالحاملةللأكسجين

.الكيميائيتركزعلىهذهالقضاياالتحلقب،فإنالكثيرمنالأبحاثالحديثةحولالاحتراقةثمومن

ساعة،700إلى500ومنبينالأهدافالمحددةالتأكدمنأنالجزيئاتالحاملةللأكسجينتدومحوالي

ولبناءالمزيدمنالثقةفيهذهالعملية،.الكيميائيفعالةمنحيثالتكلفةتحلقالتقنيةالأمرالذيسيجعل

لمعالجةموثوقيةالمصنعةوشبهصناعيةنمطيوحداتتجريبيةعلىمستوىيجريحالياًإجراءتجارب

الكيميائيقدوصلتتحلق،منالمهمملاحظةأنتكنولوجياالاًأخيرو.الموادعلىالمدىالطويلثباتو

.معالأخذفيالاعتبارحجمالمصانعالعاملةبالفعل8-7بالفعلإلىمستوى

 .الكربونات تحلقتكنولوجيا . 4.5.6

 :بعدالاحتراقبناءًعلىالتفاعلالتالي2COالتقاطالكربوناتهيتقنيةتحلق

MCO3      MO  +  CO2  حاملاتثانيأكسيدالكربون 

باستخدامالتفاعلالمذكورأعلاهفيالعديد2COاستخدامنقليتمو.فلزقلويماتكونعادةMًحيث

ب الصلة ذات العمليات منالتقاطمن الطاقةالكثيفةالانبعاثاتذاتصناعاتالالكربون توليد مثل

يسُتخدم،التشغيلخلالدورةو.3CaCOبالنسبةلـ38.6فيالشكلكمخطط،وهومايظهرالكهربائية
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ل متعددة دورات في العمليةتخفيضالجير كفاءة وزيادة الكربنةضافتُوبالتالي،التكاليف وحدات

كماللتخزين2COالمادةالماصةالمستهلكةوإنتاجتيارنقيمنتنشيطعادةلإوإعادةالتوليدللعملية

.39.6فيالشكلمخططالعمليةهوواضحمن



 
 ( Bui et al., 2018: المصدر)   (CaL)الكالسيوم  تحلقدورة   عمليةمخطط .  38.6الشكل 

 

:لتقاطثانيأكسيدالكربون،بثلاثةعوامللاتقنيةكونهاتتميزهذهالعملية،و

الكهربائيةفيتوليدالطاقةكلستال/وحدةالكربنةانخفاضمتطلباتالطاقةنظراًلاستخدامحرارة −

فياستخدامالطاقةمنعمليةالغسلالأمينيكفاءةًدورةبخار،ممايجعلالعمليةأكثرباستخدام

التقليدية

الحجرالجيريمادةكيميائيةغيرخطرةومتوفرةعلىنطاقواسعوبأسعارمنخفضة −

يمكناستخدامالمادةالماصةالمستهلكةفيإنتاجالأسمنت،ممايوفرطريقةلإزالةالكربونجزئياً −

الصناعة هذه المداخن،.من الكبريتمنغاز وإزالة الصلب، لتصنيع أيضاً استخدامه ويمكن

.المحيطاتوتكليس



 إلى الغلاف الجوي      غازات غير ضارة بيئيا  

2CaO + CO  3CaCO 
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ميجاواتكهرباءبمافيذلككافة500
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عملية    2CO  احتجاز.  39.6الشكل   طريق  عن  المداخن  غاز            (CaL)الكالسيوم    تحلقمن 

 . (Dziejarski et al., 2023: المصدر)

 

ً العملية  هذهل  التكنولوجية  االجاهزية  وصلتو التجريبيإلى  حاليا النطاق .  6النمطيبمستوى  مرحلة

تطويرها  نمطية  تجريبية  وحداتثلاثة  هناكو دارمشتات:  تدعم جامعة لابيريداو،(ألمانيا)في في

(  ITRI)تقديراتالمعهد  تشيرو.  فيتايوان(  ITRI)،وفيمعهدأبحاثالتكنولوجياالصناعية(إسبانيا)

أكسيددولاراً لكل طن من ثاني    30من  أقلتكلفةبالكربون  التقاطالمتكاملةستوفر  CaLإلىأنعملية

الصغيرةفيجميعأنحاء  النمطية  التجريبيةمرافقالإلىذلك،هناكالعديدمن  بالإضافةو.  الكربون

 . العالموالتييتماستخدامهالمعالجةمختلفالقضاياالمتعلقةبالتكنولوجيا

.  تحتاجإلىمعالجةالتحدياتالتي  عددمنهناكو.  أكسيدالكالسيومقيدالتقدم  تحلقلايزالتطويرتقنية

هذه في  التثبيط  التحديات  وتشمل الميكانيكية التأثيرات بسبب والاستنزاف للجير  الفرشاتالسريع

عنددرجاتحرارةالتكليس  الموادالمستخدمةوانخفاضأداء  المستخدمةالمميعةومنهجيةاختبارالمواد

لتطوير  يةإلىذلك،هناكحاجةإلىجهودبحث  بالإضافة.  العاليةودورالبخاروتأثيرهفيعمليةالكربنة

تحسينأداءالموادعنطريقمنصاتنقالةكذلكموادماصةجديدةوخاصةالموادالماصةالطبيعيةو

الموادالماصةالمستهلكة،وتأثيرالترطيب،والمعالجةالمسبقةبمواد  تنشيطموادداعمة،وإعادة  على

 غازاحتراقنظيف

 غازالاحتراق

2CO لإعادةالتدوير 
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،واستخدامالمعالجةالحراريةوإضافةموادكيميائيةفعالةإعادةالكربنة،ومثلالأحماضالعضوية،

الموادجيلأوترسيبكربوناتالكالسيومأوتحضير-السول  باستعمالالمسبقة،وتحضيرموادنشطة

 . النانوية

بمايتجاوزاستخدامهالحاليلالتقاط  CaLأيضاً توسيع نطاق تطبيق    أنشطةالتطويرستهدفتأن  يمكن

2CO  يمكنتطبيقهذه  كما.  المحسنةلإنتاجالهيدروجين  إعادةالتشكيلفيعملياتالتغويزوعمليات

اللازمةللتكليس،  الحراريةكعاملاختزاللتوفيرالطاقة  CuO  عديدةبوجود  مختلفةالتقنيةفيدورات

الاحتمالاتالأخرىالمثيرةللاهتمام  تشملو.  الحاجةإلىجهازتكليسيعملبالأكسجين  تفاديوبالتالي

وينبغي أيضاً  .  والطاقةالشمسية  CaLللتخزينالحراريبمفرده،والجمعبينتقنية  3CaCOاستخدام

 .للمفاعلاتوتصميماتجديدة للوحداتالصناعية تكثيفالجهودلتطويرتكويناتجديدة

الأخرى التحسينات إلى  رفعوتشمل الداخلة الصلبة المواد حرارة التكليسدرجة والعملوحدة ،

،والاعتمادعلىتفاعلالتكليسللتحكموحدةالتكليسبمستويات عالية جداً من الأكسجين الواصل إلى  

فيقدراتحمل  الثباتلتحقيق  نةالكربمفاعلإعادة  لإدخالأيضاً جهود    ذلتبُ قدو.  فيدرجاتالحرارة

أن  .  ثانيأكسيدالكبريتمنغازاتالمداخن  التقاطودعم  المستخدمةالمواد إضافةمثلويبدو أيضاً 

كماتمتحقيق.  نتجةتكاليف الكهرباء المُ   منخلالخفضحسناقتصادياتالعمليةيمكن أن يُ   هذهالوحدة

على  المعتمدة  CARINAالمزيدمنالتحسيناتمنقبلالباحثينالأوروبيينالذينيعملونعلىعملية

عالية،والتيوجدأنها  تهانقلالحرارةمنجهازاحتراقخارجيإلىجهازالتكليسعبرأنابيبحرار

أظهرتالنتائجإلى  وقد.  القياسية  الكربوناتعمليةتحلقب  مقارنةً %  1.5تؤديإلىتحسينالكفاءةبنسبة

اعتمدو.  الكربوناتالقياسية  تحلقبعملية  مقارنةً %  20-15أقلبحوالي  2CO  الـ  أنتكاليفتجنب  الآن

التيتمتحقيقها 2CO التقاط،وكانتمعدلاتوحدةنمطيةنتائجتمالحصولعليهامنعلى هذاالعمل

باستخدامغازاتمداخنحقيقيةناتجةعناحتراقالفحمالحجريبسببالتأثيرالإيجابي%  90أعلىمن

السوق، CaLأخيراً، لكي تخترق تقنية و. كماتمتحقيقعددمنالفوائدالتشغيليةالأخرى. لبخارالماء

 ,.Bui et al., 2018; Dziejarski et al) ذاتسعةمرتفعة  شبهصناعيةهناكحاجةملحةلوحدة

2023; Sánchez-Biezma Sacristán, 2018; Ströhle et al., 2016 .) 
 

 ( Allam) دورة علام تقنية بواسطة 2COعزل . 6.6

 ُ تقدماً  ت علام  دورة  توليد الطاقةعد  تقنيات  في  نسبياً  . 2013تمتطويرهافيعامإذ  الكهربائية  حديثاً 

بكفاءة تبلغ)  مرتفعةدورةوتتميز حرارية النيتروجينلأ  يةصفر  وانبعاثات  %(58.0بكفاءة   كاسيد

للـو متطلباتالمحتجز  2CO  مواصفات مع واستخدامه  تتلائم لعزله الأنابيب حماية.  خطوط وتم
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(.  Allam et al., 2022)  2022بسلسلةمنبراءاتالاختراع،تممنحآخرهافيعام  التكنولوجيا

فوق  2COمباشروتستخدم  يتمإطلاقهابشكلوقودشبهمغلقة،-أكسي  دورةالعمليةعبارةعن  هذهو

 Fernandes et) مخططتدفقالعملية  40.6الشكل  بينويُ .  فيالتشغيلالحرجعاليالضغطكمائع

al., 2019; ModernPowerSystems, 2016  .)تشغيلدورةعلامالاقترانبوحدةفصلشتملوي

ُ   ،(ASU)لهواءل إنتاجالأكسجينمكنت السائلالكهرباءعنفصل مما  منخلالتخزينالأكسجين

ً   ASUالبطيئةلوحدة  ةقيودالديناميكيالعنطريقإزالة المنشأةمرونة  حسنمنيُ  تشغيل  عندو. جزئيا

وصافي%  66.10  محطةدورةعلامعلىالأكسجينالمخزن،يمكنزيادةصافيكفاءةالدورةإلى

بنسبة الكهرباء الزمن%  17.67إنتاج من ذلك،  علاوةً و.  لفترة الديناميكا على تحليل  إلى  واستناداً 

ً جدأنهمنالحرارية والطاقة، فقد وُ  تشغيلوحدةدورةعلامووحدةتخزينالطاقةمن  الأجدى اقتصاديا

إلى  يؤديمما  ،قبلنفسالشركة،بحيثيتماشتقاقطاقةوحدةتخزينالطاقةمنمحطةتوليدالكهرباء

  ASUو  Allam  منشأة  وإقامة.  المتكاملةوتسهيلالعملياتالاضطراباتفيتشغيلالمحطاتخفض

موقع الساحليةفي المناطق من هاماً  يُ بالقرب الأداء  تكون  إذعد  لذروة مناسبة المحيطة  الظروف

(Fernandes et al., 2019; Mitchell et al., 2019 .) 
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،واستخدامالمعالجةالحراريةوإضافةموادكيميائيةفعالةإعادةالكربنة،ومثلالأحماضالعضوية،
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 . النانوية
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قتصاديةمندورةالغازالطبيعيالمركبةالتقليديةالا  أدنىمنالناحيةدورةعلامتقنيةوقدتبينأن

(NGCC  .)،بـعوائدماليةأفضلبشكلمتزايد  وفرت  يفهومعذلك بسببارتفاع  NGCC  مقارنةً 

 ,.Chaturvedi et al)٪99الكربون نظراً لأن معدل الالتقاط يزيد عن  لاحتباس ةالضريبي الحوافز

حوالي ميجاوات  300  سعةب  علام  بتقنيةدورة  كهرباءمحطةتوليد  بإمكانو(.  2021   أن تلتقط سنوياً 

  لأغراض  2CO  ويمكناستخدامالـ  ،يوماً في السنة  330إذاتمتشغيلهالمدة   2CO  منالـطن  772,200

فيالولايات  لمحطة  يمكنو.  أوالتخزينأوأيمنالاستخداماتالأخرى  الاستخلاصالمعززللنفط

  حوالي  فيالتكويناتالجيولوجيةالأخرى  عزلهمنالاستخلاصالمعززللنفطومن  تجنيالمتحدةأن

و  27 دولار التوالي،  38.6مليون على دولار، الضريبية  منخلالمليون يوفرها التيالإعفاءات

دأكثرفعاليةع  على ذلك، فإن اعتماد تقنية دورة علام للغاز الطبيعي يُ  علاوةً و.  الأمريكي Q45تشريع

انبعاثاتالكربونمنتحويلمحطاتالطاقةالتيتعملبالفحمالحجريإلىمحطاتدورةتخفيضفي

ُ (.  Fernandes et al., 2019) الكربون  التقاطمركبةمتكاملةتعملبالغازالطبيعيمع بيندراسةكما ت

دورةعلاميمكنأنتتمتعبعددمنالمزايا  التوليدالقائمةعلىتقنية  أجريتفيبريطانياأنمحطات

 : منها

محطات كمولدات أحمال أساسية نظراً  الإلىالحدالأدنىعنداستخدام  المنظومةتكاليفخفض .1

 . لكفاءتهاالعاليةوتكاليفهاالمنخفضةللكربون

 . الكهربائية الشبكةفي 2COكثافةتخفيض .2

على .3 كثافة  الحصول في التخفيضات من وتكاليف  2COمزيد الشبكة تجهيز  المنشأةفي عند

 .(Mitchell et al., 2019)  المحطةبمخزنللأكسيجين

 

 ( DACC)الكربون الجوي المباشر  التقاط. 7.6

الكربونمنمصادرثابتة،  التقاطعلىعكسالتقنياتالتيتماستعراضهاأعلاه،والتيكانتتعالج

  وهذهالتقنيةضمن.  همنالغلافالجويالتقاطعنطريق  2COتركيزتخفيضإلى  DACCتهدف

أوتقنيات( Greenhouse Gas Removal (GGR))شارإليهبتقنياتإزالةغازاتالدفيئةفئة ما يُ 

 ُ منمجموعةواسعةمنالمصادر، 2COخففمنانبعاثاتالانبعاثات السلبية، والتي من حيث المبدأ ت

ومنالمهمأننلاحظأنتحقيقهدفاتفاقباريسالمتمثلفي.  بمافيذلكالمصادرالمتنقلةوالمشتتة

ً الحدمنالانحباسالحراريالعالمييلعب ً   دورا .  وتكنولوجياتالانبعاثاتالسلبية  2COفيإزالة  مهما

أهميةعلىمدىالعقدينالماضيين  (DACCتقنيةالتقاطالكربونالجويالمباشر)اكتسبتومنهنا
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التجاريةبوتيرة  تطورهاوتسارع المرحلة ما  مرتفعةإلى الموضوعمن  تمتو.  إلىحد تغطيةهذا

الحديثة المراجعات من العديد  ,.Budinis, 2022; Bui et al., 2018; Daniel et al)خلال

2022; Elizabeth Abramson, 2023; Gambhir & Tavoni, 2019; Mostafa et al., 

2022; Ozkan et al., 2022; Sodiq et al., 2023 .) 

لـ  المفهومو أنهعلىالرغممنحقيقةأننسبة  DACCالأساسي عن    2COهو ٪0.04تزيد قليلاً 

كمياتكبيرةمنالهواء  تلامسكمياتكبيرةكلعامعنطريق  التقاط،فمنالممكنفيالهواء  الحجمب

منتوقعأنهيمكنأنيكونلهادورمهمفيتحقيق  DACCبـالاهتمام  ينبعو.  أومازة  موادماصةو

منبعثفيالغلافالجويمنالنشاط  2CO،والتيتشيرإلىموازنةأي"أهدافالصفرالصافية"

ويعتمدكلمنتقريريالفريقالحكوميالدوليالمعني.  2COمنالـ  البشريمعإزالةكميةمماثلة

.  لتحقيقالأهدافالمناخية  2COعلىتقنياتإزالة  م° 1.5بتغيرالمناخبشأنالاحترارالعالميبمقدار

التقاط ينبغي أنه عبر    2COمليونطنمن  980و  620و  90وتشيرالتوقعاتإلى  DACCسنوياً 

  تميسومنالمتوقعأنتصلالكميةالمتراكمةالتي.  علىالتوالي  2050و  2040و  2030بحلولعام

جيجاطنمنثانيأكسيدالكربون،وهومايقرب  12إلىحوالي  2050و  2020التقاطهابينعامي

%  36  يسُتخدمومن المتوقع أيضاً أن . المحتجزخلالتلكالفترة 2COمنالنموفيإجمالي% 11من

معالهيدروجينلإنتاجوقودهيدروكربوني  2050منالهواءفيعام  التقاطه مباشرةً الذييتم  2COمن

 (. Budinis, 2022)اصطناعي

الأساسهناكو بـطريقتان  في المتعلقة التكنولوجيا ُ .  DACC  لتطبيق باسم  ىالأولالطريقة  عرفت

. 2CO  الـ  المادةالماصةلتحرير  تنشيطإعادةفيمادةماصة،ويتم  2COالامتصاص،حيثيذوب

  لمج،ثمتتممعالجتهاالمازةبسطحالمادة  2COالثانيةهيالامتزاز،حيثتلتصقجزيئات  الطريقةو

2CO  المادة تنشيط الشكل  هذين  تلخيص  تمو.  المازةوإعادة ذلكجمعو.  6.41النهجينفي بعد يتم

2CO  أو بناء مواد أو اصطناعي وقود لإنتاج استخدامه لإعادة وتوجيهه لأغراضالمحتجز

من ذلك، يتم  .  الاستخلاصالمعززللنفط  التخزينالمحتجزمنخلالخيارات  2CO  تخزينالـوبدلاً 

 . التقليدية
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 . الكهربائية الشبكةفي 2COكثافةتخفيض .2

على .3 كثافة  الحصول في التخفيضات من وتكاليف  2COمزيد الشبكة تجهيز  المنشأةفي عند

 .(Mitchell et al., 2019)  المحطةبمخزنللأكسيجين

 

 ( DACC)الكربون الجوي المباشر  التقاط. 7.6

الكربونمنمصادرثابتة،  التقاطعلىعكسالتقنياتالتيتماستعراضهاأعلاه،والتيكانتتعالج

  وهذهالتقنيةضمن.  همنالغلافالجويالتقاطعنطريق  2COتركيزتخفيضإلى  DACCتهدف

أوتقنيات( Greenhouse Gas Removal (GGR))شارإليهبتقنياتإزالةغازاتالدفيئةفئة ما يُ 

 ُ منمجموعةواسعةمنالمصادر، 2COخففمنانبعاثاتالانبعاثات السلبية، والتي من حيث المبدأ ت

ومنالمهمأننلاحظأنتحقيقهدفاتفاقباريسالمتمثلفي.  بمافيذلكالمصادرالمتنقلةوالمشتتة

ً الحدمنالانحباسالحراريالعالمييلعب ً   دورا .  وتكنولوجياتالانبعاثاتالسلبية  2COفيإزالة  مهما

أهميةعلىمدىالعقدينالماضيين  (DACCتقنيةالتقاطالكربونالجويالمباشر)اكتسبتومنهنا
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التجاريةبوتيرة  تطورهاوتسارع المرحلة ما  مرتفعةإلى الموضوعمن  تمتو.  إلىحد تغطيةهذا

الحديثة المراجعات من العديد  ,.Budinis, 2022; Bui et al., 2018; Daniel et al)خلال

2022; Elizabeth Abramson, 2023; Gambhir & Tavoni, 2019; Mostafa et al., 

2022; Ozkan et al., 2022; Sodiq et al., 2023 .) 

لـ  المفهومو أنهعلىالرغممنحقيقةأننسبة  DACCالأساسي عن    2COهو ٪0.04تزيد قليلاً 

كمياتكبيرةمنالهواء  تلامسكمياتكبيرةكلعامعنطريق  التقاط،فمنالممكنفيالهواء  الحجمب

منتوقعأنهيمكنأنيكونلهادورمهمفيتحقيق  DACCبـالاهتمام  ينبعو.  أومازة  موادماصةو

منبعثفيالغلافالجويمنالنشاط  2CO،والتيتشيرإلىموازنةأي"أهدافالصفرالصافية"

ويعتمدكلمنتقريريالفريقالحكوميالدوليالمعني.  2COمنالـ  البشريمعإزالةكميةمماثلة

.  لتحقيقالأهدافالمناخية  2COعلىتقنياتإزالة  م° 1.5بتغيرالمناخبشأنالاحترارالعالميبمقدار

التقاط ينبغي أنه عبر    2COمليونطنمن  980و  620و  90وتشيرالتوقعاتإلى  DACCسنوياً 

  تميسومنالمتوقعأنتصلالكميةالمتراكمةالتي.  علىالتوالي  2050و  2040و  2030بحلولعام

جيجاطنمنثانيأكسيدالكربون،وهومايقرب  12إلىحوالي  2050و  2020التقاطهابينعامي

%  36  يسُتخدمومن المتوقع أيضاً أن . المحتجزخلالتلكالفترة 2COمنالنموفيإجمالي% 11من

معالهيدروجينلإنتاجوقودهيدروكربوني  2050منالهواءفيعام  التقاطه مباشرةً الذييتم  2COمن

 (. Budinis, 2022)اصطناعي

الأساسهناكو بـطريقتان  في المتعلقة التكنولوجيا ُ .  DACC  لتطبيق باسم  ىالأولالطريقة  عرفت

. 2CO  الـ  المادةالماصةلتحرير  تنشيطإعادةفيمادةماصة،ويتم  2COالامتصاص،حيثيذوب

  لمج،ثمتتممعالجتهاالمازةبسطحالمادة  2COالثانيةهيالامتزاز،حيثتلتصقجزيئات  الطريقةو

2CO  المادة تنشيط الشكل  هذين  تلخيص  تمو.  المازةوإعادة ذلكجمعو.  6.41النهجينفي بعد يتم

2CO  أو بناء مواد أو اصطناعي وقود لإنتاج استخدامه لإعادة وتوجيهه لأغراضالمحتجز

من ذلك، يتم  .  الاستخلاصالمعززللنفط  التخزينالمحتجزمنخلالخيارات  2CO  تخزينالـوبدلاً 

 . التقليدية
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( DAC)  الاحتجاز المباشر من الهواء  وحداتمن الهواء باستخدام   2CO  غاز  التقاط.  41.6الشكل  

 (.Ozkan et al., 2022: المصدر)وصلبة، وتخزينه، وإعادة استخدامه أسائلة باستخدام مواد 

 

 قوية   ةي قاعدمواد ماصة  باستخدام DACC تقنيات .1.7.6

يتم النهج هذا على  توجيهفي المحتوي المحيط مثل  ةيقاعدمادة  ليلامس  2COالهواء قوية، سائلة

يتفاعل  ونتيجةً   ،(NaOH)هيدروكسيدالبوتاسيومأوهيدروكسيدالصوديوم القاعدة  2COلذلك مع

كربونات،   محلول  الكالسيوم  الذيومكوناً  هيدروكسيد بمحلول معالجته لتكوين(  2Ca(OH))تتم

،حيثلتكليسلإلىوحدةرسلبعد ذلك ويُ   3CaCO  الـ  رسبويُ (.  3CaCO)كربوناتكالسيومصلبة

ً   يعالج جدا عالية  حرارة  درجات  منوحدةفصلالهواء،(  2O)معالأكسجين(  م° 800حوالي)  عند 

 ً الكالسيوم  نقي  2CO  مكونا الماء  CaO  دمجيو(.  CaO)وأكسيد الكلسفي  مع  لتكوين  وحدةإطفاء

2Ca(OH)  لإعادةاستخدامه(Gambhir    &Tavoni, 2019  .)تدفقا  مخطط  6.42يوضحالشكلو

 . للخطواتالمختلفةللعملية
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باستخدام    2COاحتجاز  .  42.6الشكل   الهواء  في  القلويةالمباشر  شديدة  مواد  أو   محاليل 

(Gambhir Tavoni and 2019 .) 

 

2.7.6 .DACC  الصلبة المازةباستخدام المواد 

وذلكالغلافالجوي  من  2COعلىالأميناتلامتصاص  تعتمدصلبة  موادمازة  تسُتخدم  فيهذاالنهج

تهدف.  منخطوتين  تتكون  فيعملية الكربونفيحين أكسيد ثاني امتزاز الأولى الخطوة تتضمن

  حواليبمعالجةحراريةعلىدرجةحرارة  2COوفصل  المازةالمادة  تنشيطإعادةالخطوةالثانيةإلى

العملية  تتطلبو.  المعالجات  تأرجحالضغطأوتغيراتالرطوبةأومزيجمنهذهبأوأقلأو  م° 100

والمواد  2COطاقةأقلمنالموادالماصةذاتالقاعدةالقويةلأنالامتزازيؤديإلىرابطةأضعفبين

 . للعمليةوظروفالتشغيلالنموذجية تدفق مخطط 43.6الشكل يقدمو. المازة

كلاالنهجينالمذكورينأعلاه،ينبغيأنتأتيمدخلاتالكهرباءوالحرارة  فينأتجدرالإشارةهناالىو

الحرارية والطاقة الرياح وطاقة الشمسية الطاقة مثل الكربون منخفضة مصادر من المطلوبة

 . الناتجعناحتراقالغاز 2CO التقاطأوالغازالطبيعيمع/و  الجيولوجية
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=   CO2P= الضغط ،    oP)صلبة  ال  الممتزاتالمباشر من الهواء باستخدام    2COالتقاط  .  43.6الشكل  

 (. Yang et al., 2019: المصدر) ضغط جوي(( 1= بار )حوالي  2CO ،barضغط 

 

 DACCتقييم جدوى . 3.7.6

طاقةأكبرلليتطلباستهلاك DACCالتقاطهبواسطة فيالغلافالجوي،فإن 2CO الـبسببانتشار

الثابتة  مقارنةً بثلاثمرات المصادر المداخنمن الكربونمنغازات وتخزين يبالتقاط   تطلبكما

تتمتع.  ماصةالموادال  كبرمنأكميات ذلك انبعاثات  DACCومع التقاط منمصادر  2COبميزة

  تقنيات  موزعةبشكلكبيرمثلالنقلوالمبانيواستخدامالأراضي،والتيلايمكنالتقاطهابواسطة

الفصلالتقليديوتخزينه  2CO  التقاط هذا السابقةمن الأقسام في ذكرها التيسبق تتمتع.  ة أنها كما

علىسبيلالمثال،يمكنوضعهاف.  مصنعفيه/ بمرونةعاليةمنحيثالموقعالذييمكنوضعالمنشأة

بالقربمنبعيداً عن الشاطئ أو بالقرب من مرافق تخزين ونقل ثاني أكسيد الكربون، بدلاً من وضعها  

ويمكن أيضاً  .  الوقودالأحفوريالتيتستخدم  الصناعية  المنشآتأو  الكهربائية  محطاتتوليدالطاقة

المهدرةمنمصادرمثل  الوحدة  تصميم الحرارة الطاقة  ةالصناعي  العملياتللاستفادةمن ومحطات

وإزالةالمياهوتأثيراتهاعلىصحةالنظام  DACCاستخدامالأراضيفيمحطات  عديُ و.  الحرارية

 . بالتقنياتالأخرى البيئي صغيرة أيضاً مقارنةً 

 DACC  تقنيات  المنتجمنخلال  2COوفيمايتعلقبمسألةالتكاليف،تشيرالتقديراتإلىأنتكلفة

أعلى حالياً من تقنيات  تكلفةال،ممايعنيان2COدولاراً أمريكياً لكل طن من    232-94تتراوحبين

2CO نقي 

 هواء

المادةالماصة
أوالممتزة

 2COمحملةبـ

 احتجاز

 إعادة التوليد

المادةالماصة
 أوالممتزة
 المولدة

طاقةعلىشكل
حرارة،ضغطأو

 رطوبة

 هواء
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 Mohamed)دراسةحديثة  فيو(. Gambhir & Tavoni, 2019))الانبعاثاتالأخرىتخفيض

et al. (2022))أدىالتصميمالأوليللحالةالأساسيةباستخدامهيدروكسيدالصوديومكمادةماصة،

ً   244كيميائيةإلىتكلفةكربونتبلغ ُ و،2COطن/دولاراً أمريكيا منالتكلفة%  84شكلنفقاتالتشغيلت

النظرفيسيناريوهين  تخفيضلو.  الإجمالية تم العملية أداء وتحسين الحراري  وهما  التكلفة التكامل

 / الملتقط  2CO)تتحسننسبةالكربون  يمكنان  منخلالالتكاملالحراريف.  واستخدامالطاقةالمتجددة

2CO  2،ممايعنيانبعاثكميةأقلمن3.73للحالةالأساسيةإلى  2.7منقيمة(  المنبعثCO  لكل

الوقود استهلاك انخفاض ملتقطةبسبب إلى.  كمية الناتجة التكلفة ً   125وانخفضت ثاني/دولارا طن

الكهربائي  لتحليللوحدة  تسُتخدم  منالمفترضأنوبالنسبةلسيناريوالطاقةالمتجددة،.  أكسيدالكربون

في للاحتراق الأكسجين واستخدام كوقود الهيدروجين وتغذية التكليسالتوليد هذاوأظهر.  وحدة

السيناريوأنهسيتمتكبدتكاليفتشغيلأعلىبسببالوقودالأخضرالباهظالثمن،وستصلالتكلفةإلى

225   ً  سعةمنالمتوقعأنتنخفضالتكلفةعنطريقتوسيعفومعذلك.  طنثانيأكسيدالكربون/دولارا

 .المحطات،واستخدامالطاقةالمتجددةمنخفضةالتكلفة،ومنخلالاكتسابالمزيدمنالخبرة

ً   وقد مؤخرا دمج  حول  بيانات  نشر  تم  استخدام  DACCتأثير اقتصاديات  2COمع العمليةعلى
(Daniel et al., 2022 )،  قوية  قدف دمجوحدةماصة الكهربائي  DACCتم التحليل معوحدة

ويهدفالتكامل.  والأكسجين  غازالتخليقالمحتجزلإنتاج  2CO  ـللأكسيدالصلبللاستخدامالكيميائيل

وكشفتحليلتقنيواقتصاديمفصلأنالعملية.  DACCإلىتوليدإيراداتلتعويضتكاليفوحدة

ومعذلك،يشيرتحليلالسيناريو.  اقتصادياً على أساس التكاليف الحالية والإيرادات المحتملةغيرمجدية

أنهفيغضون التكلفة  5إلى  4إلى القيمةالحاليةإيجابيةويمكنأنتكون سنوات،يمكنأنتكون

 وستكونالوحدةقادرة.  المتساويةمحايدةمعالتقدمفينضجالتكنولوجياوالاقتصادالصافيالصفري

مليونطنمنثانيأكسيدالكربون،وبالتاليفإنإزالةالكربونعلىالمدى  24.2علىالتقاطأكثرمن

 . منالحدالأقصىالنظري% 97ستكونحوالي الفعلي

 DACCالتجاري لـ  نتشارالا. 4.7.6

الأساليبالمذكورة  ضمنو.  باهتماممتزايدبسببعددمنالشركاتالناشئةالناجحة  DACCتحظى

هناكالعديدمنالتصاميمالأساسيةالمختلفةالتيتماعتمادهاإماعلىنطاق  DACCأعلاهلتقنيات

 قائمةبالمشاريعقيدالتشغيلأوقيدالإنشاءأو  15.6الجدول  يقدمو.  تجريبيأوعلىنطاقشبهتجاري
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=   CO2P= الضغط ،    oP)صلبة  ال  الممتزاتالمباشر من الهواء باستخدام    2COالتقاط  .  43.6الشكل  

 (. Yang et al., 2019: المصدر) ضغط جوي(( 1= بار )حوالي  2CO ،barضغط 

 

 DACCتقييم جدوى . 3.7.6

طاقةأكبرلليتطلباستهلاك DACCالتقاطهبواسطة فيالغلافالجوي،فإن 2CO الـبسببانتشار

الثابتة  مقارنةً بثلاثمرات المصادر المداخنمن الكربونمنغازات وتخزين يبالتقاط   تطلبكما

تتمتع.  ماصةالموادال  كبرمنأكميات ذلك انبعاثات  DACCومع التقاط منمصادر  2COبميزة

  تقنيات  موزعةبشكلكبيرمثلالنقلوالمبانيواستخدامالأراضي،والتيلايمكنالتقاطهابواسطة

الفصلالتقليديوتخزينه  2CO  التقاط هذا السابقةمن الأقسام في ذكرها التيسبق تتمتع.  ة أنها كما

علىسبيلالمثال،يمكنوضعهاف.  مصنعفيه/ بمرونةعاليةمنحيثالموقعالذييمكنوضعالمنشأة

بالقربمنبعيداً عن الشاطئ أو بالقرب من مرافق تخزين ونقل ثاني أكسيد الكربون، بدلاً من وضعها  
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وإزالةالمياهوتأثيراتهاعلىصحةالنظام  DACCاستخدامالأراضيفيمحطات  عديُ و.  الحرارية

 . بالتقنياتالأخرى البيئي صغيرة أيضاً مقارنةً 

 DACC  تقنيات  المنتجمنخلال  2COوفيمايتعلقبمسألةالتكاليف،تشيرالتقديراتإلىأنتكلفة

أعلى حالياً من تقنيات  تكلفةال،ممايعنيان2COدولاراً أمريكياً لكل طن من    232-94تتراوحبين
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 Mohamed)دراسةحديثة  فيو(. Gambhir & Tavoni, 2019))الانبعاثاتالأخرىتخفيض

et al. (2022))أدىالتصميمالأوليللحالةالأساسيةباستخدامهيدروكسيدالصوديومكمادةماصة،

ً   244كيميائيةإلىتكلفةكربونتبلغ ُ و،2COطن/دولاراً أمريكيا منالتكلفة%  84شكلنفقاتالتشغيلت

النظرفيسيناريوهين  تخفيضلو.  الإجمالية تم العملية أداء وتحسين الحراري  وهما  التكلفة التكامل

 / الملتقط  2CO)تتحسننسبةالكربون  يمكنان  منخلالالتكاملالحراريف.  واستخدامالطاقةالمتجددة

2CO  2،ممايعنيانبعاثكميةأقلمن3.73للحالةالأساسيةإلى  2.7منقيمة(  المنبعثCO  لكل

الوقود استهلاك انخفاض ملتقطةبسبب إلى.  كمية الناتجة التكلفة ً   125وانخفضت ثاني/دولارا طن

الكهربائي  لتحليللوحدة  تسُتخدم  منالمفترضأنوبالنسبةلسيناريوالطاقةالمتجددة،.  أكسيدالكربون

في للاحتراق الأكسجين واستخدام كوقود الهيدروجين وتغذية التكليسالتوليد هذاوأظهر.  وحدة

السيناريوأنهسيتمتكبدتكاليفتشغيلأعلىبسببالوقودالأخضرالباهظالثمن،وستصلالتكلفةإلى

225   ً  سعةمنالمتوقعأنتنخفضالتكلفةعنطريقتوسيعفومعذلك.  طنثانيأكسيدالكربون/دولارا

 .المحطات،واستخدامالطاقةالمتجددةمنخفضةالتكلفة،ومنخلالاكتسابالمزيدمنالخبرة

ً   وقد مؤخرا دمج  حول  بيانات  نشر  تم  استخدام  DACCتأثير اقتصاديات  2COمع العمليةعلى
(Daniel et al., 2022 )،  قوية  قدف دمجوحدةماصة الكهربائي  DACCتم التحليل معوحدة

ويهدفالتكامل.  والأكسجين  غازالتخليقالمحتجزلإنتاج  2CO  ـللأكسيدالصلبللاستخدامالكيميائيل

وكشفتحليلتقنيواقتصاديمفصلأنالعملية.  DACCإلىتوليدإيراداتلتعويضتكاليفوحدة

ومعذلك،يشيرتحليلالسيناريو.  اقتصادياً على أساس التكاليف الحالية والإيرادات المحتملةغيرمجدية

أنهفيغضون التكلفة  5إلى  4إلى القيمةالحاليةإيجابيةويمكنأنتكون سنوات،يمكنأنتكون

 وستكونالوحدةقادرة.  المتساويةمحايدةمعالتقدمفينضجالتكنولوجياوالاقتصادالصافيالصفري

مليونطنمنثانيأكسيدالكربون،وبالتاليفإنإزالةالكربونعلىالمدى  24.2علىالتقاطأكثرمن

 . منالحدالأقصىالنظري% 97ستكونحوالي الفعلي

 DACCالتجاري لـ  نتشارالا. 4.7.6

الأساليبالمذكورة  ضمنو.  باهتماممتزايدبسببعددمنالشركاتالناشئةالناجحة  DACCتحظى

هناكالعديدمنالتصاميمالأساسيةالمختلفةالتيتماعتمادهاإماعلىنطاق  DACCأعلاهلتقنيات

 قائمةبالمشاريعقيدالتشغيلأوقيدالإنشاءأو  15.6الجدول  يقدمو.  تجريبيأوعلىنطاقشبهتجاري
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ً وتوجد.  فيمرحلةالتخطيطالمتقدمة محطةعاملةومحطتانغيرعاملتين  18منها  محطة  27  حاليا

  7350وتبلغالطاقةالإجماليةللمحطاتالعاملة.  محطاتقيدالإنشاءومحطتانفيمرحلةالتخطيط  5و

المخططأنتصل  منالتيوقيدالإنشاء  محطة  أكبرو  ،السنة،وبالتاليفهيتجريبيةأوشبهتجارية/طن

ُ   بينما  علىموادماصةصلبة  المنشآتوتعتمدمعظم.  سنة/ إلىمليونطن  اطاقته مصنعواحد  علنعنأ

  نجاحالتكنولوجياإلىنمو وقدأدى،2014عاممنذ بدأتالأنشطة وقد. مادةماصةسائلة يستخدمفقط

 .قيدالتنفيذ المحطات كذلكفيزيادةاعدادوالشركاتالنشطةفيهذاالمجالاعداد في

صممتمعظمالشركاتمحطاتتحتويعلىمراوحيمكنهاتدويركمياتكبيرةمنالهواءبينالمواد

أشجارشكلجامعةولايةأريزوناعلى  وحداتمنقبل  تصميم  تمو.  الماصةفيفترةزمنيةمعينة

مساحاتكبيرةمنالموادالماصةعلىاتصالمعالغلافالجوي،  يمكنأنتوفر،التياصطناعية

ومن.  2COأوراقالأشجارالطبيعيةفيكيفيةامتصاصالتيتقومبهاعمليةالتمثيلالضوئيومحاكاة

المهمالإشارةإلىأنالمحطاتالعاملةبالفعليمكنتكرارهافيالعديدمنالمواقع،ولكنستكونهناك

إلىحوالي من  وحدة  40,000حاجة مليونطن انبعاثاتوسنوياً    2COلإنتاج   2COالتقاطجميع

ويلزمإجراءتحليلكامللدورةالحياةللموادوالطاقةوغيرهامنالآثارالمترتبةعلى.  العالميةالحالية

 ,.Gambhir    &Tavoni, 2019; Ozkan et al)إنشاءوصيانةالمرافقمنأجلدعمهذاالتوسع

2022 .) 

حالياً مستويات جاهزية    DACCتقنيات  تحتلاستناداً إلى الخبرة المكتسبة من المصانع المذكورة أعلاه،  

بين تتراوح تحديد،7- 6  تكنولوجية الحقلمن هذا النشطةفي الشركات تمكنت التي  كما المجالات

المجالاتهيالموصلات،والموادالماصة،وعمليةإعادةالتنشيط،  هذهو.  تتطلبالمزيدمنالتحسينات

خفضالتكاليف  التحسيناتالهدفمنهذهو.  وحداتالالتقاط  سعةومصادرالطاقةالمستخدمة،وزيادة

ً   DACCطنمنثانيأكسيدالكربون،ممايجعل/دولار  100أقلمن  تكلفةلتحقيق .  مجدية اقتصاديا

منتحقيقالأهدافالمحددةفياتفاقية  DACCإنالتقدمفيمجالاتالتطويرالمذكورةأعلاهسيمكن

الغابات والصلبوحرائق الحديد والنقلوصناعة الخرسانة الناتجةعن الانبعاثات للحدمن باريس

(Ozkan et al., 2022 .) 

 DACC تطويرتحديات . 5.7.6

الماضي  تراكمتالتي  ةيالمعرفالثروة العقد مدى تطبيقعلى خلال حددت  DACCتقنيات  من

  ةثمومن.  DACCباعتبارهاعنقالزجاجةأمامتحقيقتسويق  للمنظومةمتطلباتالطاقةالإجمالية

ومع.  القضاياالمتعلقةبتخفيضمتطلباتالطاقة  علىفيالعقدالماضي  تركزتفإنمعظمالأبحاث
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حاجةإلىتطويرفهمكاملللتكاليفوالآثارالبيئيةالمرتبطةبالتكنولوجيا،بالإضافةذلك، هناك أيضاً  

 .إلىمعالجةالقضاياالمتعلقةبالقبولالعامومتطلباتالسياسات

. الأكثر تطوراً على المواد الماصة السائلة أو الصلبة  DACCومنناحيةالتكنولوجيا،تعتمدعمليات

كفاءة أكثر وتقنيات ماصة مواد لتطوير جارية الجهود تزال الخيارات  44.6الشكل  يوضحو.  ولا

 ً حاليا النظر  قيد  ُ   بالنسبة.  المختلفة  ت السائلة،  الماصة  طرقللمواد  التنشيطعد الكهروكيميائية  إعادة

بالنسبةللموادف.  منخفضةمنبينالأهدافالأساسية  تنشيطإعادةوالسوائلالجديدةذاتمتطلباتطاقة

 المواد  وفهمأفضلللعلاقاتبينبنية  الماصة الصلبة، هناك حاجة إلى مواد ماصة جديدة أكثر كفاءةً 

حاجةإلىتطويرعملياتتصنيعالموادالماصةأيضاً لجميعالموادالماصة،هناك بالنسبةو. هاونشاط

ل واسع نطاق عمليات  بالإضافةو.  تكلفتهاتخفيضعلى من عدد يوفر ذلك، الجديدة  DACCإلى

 . على المواد غير الماصة خيارات لطرق جديدة تماماً للتعامل مع إزالة ثاني أكسيد الكربون والمعتمدة
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حول  نشرهاالتيتم  الأرقامالمتباينةفيمايتعلقبفعاليةتكلفةالتكنولوجيا،هناكمجموعةواسعةمن

يكونهذانتيجةلعدموجودطرقتقييمموحدةومعايير  ربماو.  DACCالمحتجزمنخلال  2COتكلفة

لـ ومجموعات  .  DACCموثوقة الحياة  دورة  مخزون  تحليل  على  أيضاً  النقص  نفس  وينطبق 

 (. Erans et al., 2022; Sodiq et al., 2023)ليلاالتح هالافتراضاتالمستخدمةفيإجراءهذ

 

 ثاني أكسيد الكربون  التقاطتكنولوجيا ل الحالي الوضع خلاصة. 8.6

الكربونالمقدمفيهذاالفصلبوضوحأنهتمإحرازتقدمجيد  التقاطلقدأظهراستعراضتكنولوجيا

مختلفة تطبيقات تستهدف التي العمليات من واسعة مجموعة تطوير منمجموعةفيفي واسعة

إلى  إضافةً التقنياتالناضجة  45.6يوضحالشكلو.  المصادرالصناعيةلانبعاثاتثانيأكسيدالكربون

إلى وصلت التي التطوير  التقنيات من مختلفة ةالتكنولوجي  جاهزيةالمستويات  إدراجتمو.  مراحل

مزاياوعيوبتقنياتالالتقاط  16.6الجدوليتضمن  كما.  46.6لمختلفالتطبيقاتفيالشكل  للعمليات

 تقنياتالالتقاطالتيوصلتإلى  تطوير  تسريع  ومنالممكن(.  Dziejarski et al., 2023)المختلفة

،مثلمحطاتتوليد(Demonstration stage)  ،وهيمرحلةالعرضالتوضيحي7 جاهزية  مستوى

والامتزاز،للوصولإلىالوضعالتجاريفيالمستقبل  وقود-أكسيالطاقةبالفحمالحجريباحتراق

  جاهزيةومنالواضحأنالارتقاءبالتنوعالواسعمنالتقنياتالمقدمةفيهذاالفصلإلىحدود.  القريب

ومعذلك،يمكنمواجهةهذهالتحدياتمنخلال.  أعلى يمثل تحدياً كبيراً ويتطلب استثمارات ضخمة

زيادةالتعاونبينجميعأصحابالمصلحة،وتعزيزتبادلالمعرفة،والعملالمشتركلتجنبالمشاكل

 Bui et)فيمقاطعةكيمبروأدتإلىتعليقه  IGCCمثلتلكالتيتمتمواجهتهافيتنفيذمشروع

al., 2018 .) 
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، المخطط ليس شاملا  )  2CO  احتجازلتقنيات    ( TRL)  ةتكنولوجي ال  الجاهزية مستوى  .  45.6الشكل  

MCFC المصدر( )= خلية وقود كربونات مصهور  :Dziejarski et al., 2023 .) 
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 استخدام ثاني أكسيد الكربون حول مقدمة . 1.7

المحركالرئيسيلتغيرالمناخ،  2COتعتبرانبعاثاتكماسبقذكرهفيالفصلالثانيمنهذاالبحث،

 Anwar et)جزء في المليون تقريباً    410إلى  حيثوصلوالذيوصلإلىمستوىينذربالخطر

al., 2020  .)انبعاثات  بهذاالصادرة  لبحوثلوفقاً  و تمثل إجمالي%  77حوالي  2COالشأن، من

وتأتيهذهالانبعاثاتمنمصادرمختلفة،ولكن(.  Ellabban et al., 2014)انبعاثاتالغازاتالدفيئة

 ,.Vooradi et al)المساهمالرئيسيهوالوقودالأحفوري،وهوالمصدرالرئيسيللطاقةفيالعالم

حدد اتفاق باريس للمناخ هدفاً يتمثل في الحد من  لسلبيةللتغيراتالمناخية،اوللحدمنالآثار(.  2018

جزءفيالمليون  450  لايزيدعن  2COوتركيز  م° 2  أو  1.5  الحرارةالعالميةإلىالزيادةفيدرجة

لثيوفانيديس  و.  (Anwar et al., 2020)   للتغيراتالمناخية  السلبيةالآثاروذلكبهدفالحدمن وفقاً 

،يتطلبالتحولإلىالاقتصادالدائريإعادةتدويرالكربون((Theofanidis et al., 2023)  وآخرين

ما  فيالوقتالحالييستغلالعالمو.  نفاياتكوليس  الأولية  الموادأحدك  2COبكفاءةمنخلالاعتبار

فقط من ثاني أكسيد الكربون،    3.7  يقارب فقطمن%  10  حوالي  الكمية  وتمثثلهذهجيجاطن سنوياً 

ويمكنزيادةهذهالنسبةبشكلكبيرعنطريقإدخال  ،السنويةالعالميةلثانيأكسيدالكربونالانبعاثات

  ةقجديداسوأمختلفةممايتيحالفرصةلفتح  واستخدامهفيقطاعاتصناعية  2CO  التقاطتكنولوجيات

معتمدة  لمنتجات  قاسوأتداولالوقودوالموادالكيميائيةومنتجاتالقيمةالمضافةوتوليد  ايمكنمنخلاله

   .علىالكربون

لدراسة حديثة  و يمكنالملتقط  2COمن%  10،فإناستخدام(Koytsuumpa et al., 2018)وفقاً 

  . للمنتجاتالمعتمدةعلىالكربونتريليوندولار  1.1و 0.8بين ما  قيمتها تراوحتأن يولد سوقاً سنوياً  

خامفيعددكبيرمنالتطبيقات  ادةعلىنطاقواسعكمحالياً    ستعمليُ   2COمنالمهمالإشارةإلىأنو

يُ و الشكل لاستخدام  1.7قدم المتاحة الخيارات على عامة  ;Berghout, 2019)   اتهنظرة

Brinckerhoff, 2011; CURC, 2022; Ghiat & Al-Ansari, 2021; NARUC, 2022; 

NETL, 2022)  .علىنطاقواسع،كمايتضح  بالفعل تسويق بعض الخيارات تجارياً وتطبيقها  وقدتم

 2026لعام  1.7المستخدموالمنتجاتالمصنعةالموضحةفيالجدول  2COـلمنالأحجامالمتوقعةل

(Billig et al., 2019  .)2الـ  وتشملطرقتحويلCO  من الصناعات إلىمنتجاتتجارية مزيجاً 

منخلالهذهالطرق  2COالراسخة،مثلإنتاجاليورياوالميثانول،ومنالمتوقعأنيستمراستهلاك

،مثلالتحولإلىالوقود1.7ولاتزالالطرقالأخرىالمبينةفيالشكل.  التقليديةفيالنموفيالمستقبل

والمواد البناء التطورومواد من مختلفة مراحل في للنفط، المعزز والاستخلاص الجديدة الكيميائية

واستخدامهباهتمامواسعفيالسنواتالأخيرة،ويشارإليه  2CO  التقاطلقدحظيمفهومو.  التكنولوجي
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تقترحو(.  Carbon Capture and Reuse (CCR))الكربونوإعادةاستخدامه  التقاطأحياناً باسم  

باعتبارهالنهجالأكثرقابليةللتطبيقللحدمن 2COحالياً استخدام    2CO  الـ  خفضمعظماستراتيجيات

وقداجتذبهذاالمفهومالمزيدمنالاهتمامفيالسنواتالأخيرة.  للاحتباسالحراري  السلبيةالآثار

في تساعد أن يمكن والتي المضافة القيمة ذات منتجاته منخلال إيرادات توليد على قدرته بسبب

،والتييمكن2COالمساراتالمحتملةلاستخدام  1.7يوضحالشكلو.  الكربون  التقاطتعويضتكلفة

عامتصنيفها فئتين  بشكلٍ  المباشرة:  إلى وغير المباشرة  ;Rafiee et al., 2018)  الاستخدامات

Valluri et al., 2022; Zhu, 2019 .) 

 

 مسارات استغلال ثاني أكسيد الكربون . 1.7الشكل 

 

بالاستخدام الفيزيائي، حيث أن جزيئات    2COويسمىالاستخدامالمباشرلـ تظلنقيةأو  2COأيضاً 

  2COوفيالمقابل،يتضمنالاستخدامغيرالمباشرتحويل.  دونأيتفاعلاتكيميائية  خليطالمذابةفي

2CO 
 المحتجز

 

 وقود
 ميثانول−
 ميثان−
 ثنائيميثيلالأثيلين−
 ثنائيميثيلالكربونات−
 غازالتوليف−
 منتجاتفيشرتروبش−

 استغلال غير مباشر

 الزراعة
 اليوريا−
 بولييوريا−

 تمعدن
 كربوناتالفلزات•
 موادبناء•

 كيماويات
 حمضالفورميك•
 حمضالخليك•
 فورمالدهيد•
 إيثانول•
 الإيثيلينأكسيد•

 مواد بوليميرية
 بوليكربونات•
 بولييوريثان•
 بلاستيك•

 تحويل بيولوجي
 وقودحيوي•
 طعام•

 الصناعات الغذائية
 مشروباتغازية•
 مذيباتللاستخلاص•
 موادحافظةللأطعمة•

 تحلية مياه البحر
 ماءعذب•

 مختارةموائع لاستخدامات 
 استرجاعالنفطالمعزز•
 الغازالمعززاسترجاع•
استرجاعالميثانمن•

 مكامنالفحمالحجري
أنظمةالجيوحرارية•

 المعززة

 استخدامات أخرى متنوعة
 إطفاءالحرائق•
 صبالمعادن•
 اللحام•
 جليدجاف•
 غازاتالتبريد•
 صبغالنسيج –مذيب•

 استغلال  مباشر
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 Anwar et)جزء في المليون تقريباً    410إلى  حيثوصلوالذيوصلإلىمستوىينذربالخطر
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حدد اتفاق باريس للمناخ هدفاً يتمثل في الحد من  لسلبيةللتغيراتالمناخية،اوللحدمنالآثار(.  2018
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.  إلى مواد كيميائية ومنتجات طاقة، وبالتالي يعُرف أيضاً باسم الاستخدام الكيميائي لثاني أكسيد الكربون

منو الرغم علىعلى الكيميائي الاستخدام الى  2CO  الـ  كميات  فضخقدرة   هعوائدبالإضافة

لا يمكن أن يكون فعالاً في تخفيف الانبعاثات ما لم يتم الحصول على الهيدروجين    لاانهإالاقتصادية،

ومن المهم أيضاً ملاحظة أن العديد من  .  فيالتفاعلاتمنمصادرنظيفةومستدامة  ةالمستخدموالطاقة

من   ما تعيد إطلاق الغاز   2COالمنتجات المعتمدة على الكربون تستهلك كميات صغيرة نسبياً  وعادةً 

 . إلىالغلافالجويعنداستخدامالمنتج
 

لإنتاج المنتجات الكيميائية    2COعلى    2026  عاملالطلب العالمي المقدر في السوق  .  1.7الجدول  

 (. Billig et al., 2019)المختلفة 
 ((طنمتري)الحجمالمقدر المنتج/التطبيق

2CO  منتج 
   الانتفاع المباشر 
 2.9 2.9 مشروباتغازية

 8.2 8.2 تعبئةالموادالغذائية
 6.3 6.3 غازصناعي

   مادة أولية 
 180.0 132.0 اليوريا

 250.0 70.0 الكربوناتغيرالعضوية
 25.0 5.0 الفورمالديهايد

 5.0 1.0 البوليكربونات
 2.0 0.5 الكربونات
 3.0 1.5 كريليتالا بوليمرات
 6.0 1.0 الكاربامات

 1.0 0.9 حمضالفورميك
 10.0 0.5 البولييوريثان

   وقود 
 60.0 10.0 الميثانول

 20.0 < 5.0 < ثنائيميثيلالأثير
 40.0 3.0 ثلاثيبوتيلميثيلإيثر

 1.0 2.0 الطحالبإلىوقودديزلحيوي
  249.8 المجموع
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 وذلك  والتخفيفمنه،  2COلاستخدام  المتاحةيستعرضهذاالقسمبإيجازالتطوراتالأخيرةوالفرص

  المعنية  الحكومية  والجهاتالعلميةوصانعيالسياساتوأصحابالمصلحة  المؤسساتبهدفتشجيع

. علىنطاقصناعيفيمختلفالقطاعات  هتنفيذعلىمواصلةالتركيزعلىهذاالموضوعوتسريع

الرئيسيةهذهتغطيو المسارات الضوء  2CO  ستخداملاالمراجعة اكبر  وتسلط الفرص  بشكل على

  والتي  (Energy Water Food (EWF))المتاحةبينالقطاعاتضمنأنظمةالطاقةوالمياهوالغذاء

ً مفهوم  تعتبرو،(Ghiat and Al-Ansari, 2021)  منقبلبعضالباحثين  تمعرضهاومناقشتها   ا

ً مهم يمكنأنتوفر  CCUتمالاستنتاجأنمساراتو.  2.7ملخصفيالشكلكماهولإدارةالموارد  ا

فرصاً كبيرة تمتد إلى ما هو أبعد من قطاع التطبيق الخاص بها وإلى التآزر عبر القطاعات داخل أنظمة  

EWF. 

،يتطلبالتحولإلىالاقتصادالدائريإعادةتدوير(Theofanidis et al., 2023)  كرأعلاهذُ   كماو

أولية مواد 2COمنخلالاعتبار" اقتصادالكربون"مايسمىبـ إلىتحولالوينبغي ،الكربونبكفاءة

نفايات  (أحدالأصول  أي) المباشر  إيجاد  يأ،صناعية  وليس بينالاستخدام (  غيرالاختزالي)تآزر

الديناميكي  ثبات،فإنالهذاومع.  هالتقاطبعد  وذلك  لثانيأكسيدالكربون(  الاختزالي)وغيرالمباشر

 اتكميذلكيتطلبحيثأمراً صعباً،    ةغيرمباشرال  اتهاستخدام  منيجعل  2COـلالحراريالمتأصلل

ولذلك،فإنأيتقدمفي.  استخدامالكهرباءالمتجددةلتلبيةمتطلباتالطاقة  وبالإمكان  كبيرةمنالطاقة

انبعاثاتالغازاتالدفيئةهوأمرذوأهميةالقطاعاتالصناعيةالثابتةالكبيرةالتيتستهدفالحدمن

العالمي للمجتمع الاقتصادسوفإذ  كبيرة الهيدروكربونات    العالمي  يستمر على  جزئياً  الاعتماد  في 

إلى الوصولو نبعاثاتلااوتخزينهفيالحدمن 2CO التقاطبحلولمنتصفالقرن،معمساهمةمسار

 . المنشودة مناخيةالستراتيجياتلااتحقيق
 (الاستخدام المادي) 2CO ـالاستخدام المباشر ل .2.7

دون  خليطالنقيةأومذابةفي  2COجزيئات  على  يحافظنهجالاستخدامالمباشرفإنسابقاً،    ذكُركما

المباشرةأوالماديةفيالمشروبات  2COيمكنرؤيةأمثلةعلىاستخداماتو.  أيتفاعلاتكيميائية

معظمهذهالتطبيقاتو.  والثلجالجاف،وطفاياتالحريق،والتبريد،ووسائطاللحام،والمذيباتالغازية،

على تخفيف ثاني أكسيد الكربون وبالتالي،فإنالحاجةإلى.  محدودة النطاق ولها تأثير محدود نسبياً 

للتخفيفمنظاهرةالاحتباسالحراريبشكلفعال النطاقأمرإلزامي . استخداماتمباشرةواسعة

سيركزهذاالقسمفيالمقامالأولعلىالتطبيقاتالمباشرةواسعةالنطاقلثانيأكسيدالكربون،والتيو

منخلاله بتيثُ  تشملالاستخلاصالمعززللهيدروكربون،وتحليةمياهالبحر،والتمثيلالضوئيالذي

 .فيالطحالبالدقيقة مباشرةً الكربون
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. (EWF)  الغذاء/المياه /الطاقة   ضمن أنظمة  (CCU)  احتجاز واستغلال الكربون   فرص . 2.7الشكل  

 ( Ghiat & Al-Ansari, 2021: المصدر)

 

 ات في تعزيز استخلاص الهيدروكربون 2COاستخدام . 1.2.7

  لمكامنا  منفيالاستخلاصالمعززللموادالهيدروكربونية  2COغازالبترول  إنتاجتستخدمصناعة

هوالمسارالرئيسيالذي  2COالاستخلاصالمعززللنفطباستخدام  يعتبر  ولذلك.  ةذوالمستنفأالناضجة

ل الماضية الخمسة العقود النفطوالغازعلىمدى عليهصناعة أكسيد  تخفيضركزت ثاني انبعاثات

  2CO  التقاطقدرةهذاالتطبيقعلىتعويضتكلفة  لىإالرئيسيلهذاالاهتمام  السببيعودو.  الكربون

علىذلك،تتمتعصناعةالنفطوالغازبخبرة  علاوةً .  الذييمكنإنتاجه  أوالغاز  منخلالعائداتالنفط

كمخزن  لمكامناالنفطوالغاز؛وبالتالي،فإناستخدامهذه  بمكامنواسعةوقاعدةمعرفيةفيمايتعلق

  يشملو. تطويرها يسُعى إلىالأخرىالتي أساليبالتخزينمن يعتبرأكثرموثوقية  2COدائمنهائيلـ

تقنياتمختلفةمثلالاستخلاصالمعززللنفط  2COـالمصطلحالاستخلاصالمعززللهيدروكربوناتب

(Enhanced Oil Recovery (EOR))للغاز المعزز والاستخلاص ،(Enhanced Gas 
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Recovery (EGR))والاستخلاصالمعززللميثانمنطبقةالفحمالحجري،(Enhanced Coal 

Bed Methane Recovery (ECBM)(  )(Damiani et al., 2012  .أن إلى الإشارة  وتجدر

 يحُقنهيتقنيات(  EGR-2CO)  الطبيعي  والغاز(  EOR-2CO)الاستخلاصالمعززللنفط  اتتقني

لتحسينمعدللاسخلاصالمزيدمنالنفطوالغازمنالمكمنو  لمكامناالمضغوطفي  2COمنخلالها

. تهلزوج  وتخفيضفيالنفط  2COذوبانالـعنطريقزيادةضغطالمكمنوعنطريق،وذلكإنتاج

رسماً    3.7يقدمالشكلو  المستخرجوإعادةحقنهفيالبئرالنفطالمذابعن  2CO  الـبعدذلك  ويفُصل

 .  تخطيطياً للتطبيق يوضح المرافق الرئيسية المطلوبة

 

 
على  .  3.7الشكل   المعتمد  للنفط  المعزز  للاستخلاص  توضيحي  تخطيطي  : المصدر )  2COرسم 

https://www.globalccsinstitute.com/resources/ccs-image-library/ ) 

 

  مكمنبشكلأساسيبملءالمسامالموجودةفي  2CO،يرتبطدورالمعزز  الغاز  استخلاصوفيحالة

 مكامن  من  الميثان  لاستخلاص  2CO  الـ  حقنيُ وبالمثل،.  الإنتاجالغازلإزاحةالغازالطبيعينحوآبار

 الحجري   عنالفحم طريق الامتصاص ضعيف الميثان  & Busch))  ( ECBM)إزاحة

Gensterblum, 2011; Godec et al., 2014  2 للـ  وفرتيوCO  بسبب المحقون جيولوجياً  عزلاً 

بالإضافةإلىتقنياتاستعادةو(.  Zheng et al., 2020)أسطحالفحمالحجري  علىالجزئي  هامتزاز

إليها المشار استخدام  أعلاهالهيدروكربون أيضاً  يمكن   ،2CO  التكوينات من الطاقة استخراج   في

 2CO بـ  ةالمعزز  الجيولوجيةالطاقةالحرارية  أنظمةمن خلال تقنية جديدة تعُرف باسم    الجيولوجية

()EGSEnhanced Geothermal  Systems (  ) (Li, 2020 andWu )   ُ2  الـ  ستخدميCO  فوق
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يتوجب،بشكلمثاليEGSمفهومولتطبيق.الحرجكمائعلاستعادةالحرارةوتوليدالطاقةالكهربائية

علىنطاقاونشرهمنظومةالهذهمثلإذاتمتنفيذف،ةمغلقمنظومةبشكلمستمرمنخلال2COتدوير

(.Damiani et al., 2012)سنويا2COًالـتجاريواسع،فمنالمحتملتخزينملايينالأطنانمن

المُ الهيدروكربونية المواد تقنياتاستخلاص بين للنفطومن المعزز تقنيةالاستخلاص تعتبر حسنة،

الب النفط،2CO(EOR- 2CO)ـاستخدام صناعة في رسوخاً الأكثر التجارية حيثالتكنولوجيا

أشارتالعديدمنالدراساتالحديثةإلىأنهيمكناستغلالو.عقودعدةمنذفيإنتاجالنفطتاستخدم

للتخفيفمن2COتخزينجيولوجيطويلالأجللـتحقيقالنفطومنمزيدتجارياًلاستخراجالتقنية

 الحراريظاهرة الاحتباس واقترحت على والتنمية الاقتصادي التعاون منظمة المثال سبيل

(OECD)/الوكالةالدوليةللطاقة(IEA)2نماذجمتميزةللجمعبيناستخراجالنفطوتخزينثلاثةCO

جيجاطنفيالخمسينعاما360ً-60فيحدود2COممايمكنأنيؤديإلىمستوىتخزينتراكميلـ

أخرىأنإلا،(IEA, 2015)القادمة حديثة للاستخراجأشارتدراسة التجاري الانتشار أن إلى

2COجيجاطنمن1.8سيسمحلمعدلالتخزينبالوصولإلىحوالي2COالمعززللنفطفيتخزين

(.Hepburn et al., 2019)2050بحلولعامجيجاطن60أيبحدودسنوياً

يعودإلىستينياتالقرنالماضي،2COومنالمهمالإشارةإلىأنالاستخلاصالمعززللنفطباستخدام

.المستنفذةالنفطعندماتمتطويرهكأحدالتقنياتالمحتملةلاستخراجالمزيدمنالنفطالموجودفيحقول

وتهدفهذهالجهودإلى،ذلكالتاريخوقدبذلتصناعةالنفطجهوداًكبيرةلتطويرهذهالتكنولوجيامنذ

كامللإمكانات فهم الثانويتطوير النفط استخراج بعد ما النفطفيمرحلة استعادة التكنولوجيافي

ٍ(Secondary Oil Recovery)معالأخذفيالاعتبارعواملمختلفة،مثلالاختلافاتالواسعةفي

بمافيذلكالحقن2COطرقمختلفةلحقنوقدطُورت.خصائصمكامنالنفطوخصائصالنفطالخام

،وحقنستارة(Water Alternating Gas (WAG))الغازالمتناوبوالمستمرللغاز،وحقنالماء

بالإضافةإلىذلك،.الهجينWCIوWAG،وحقن(Water Curtain Injection (WCI))الماء

حقنإطفاحوموادخافضةللتوترالسطحيوجسيماتنانويةللتحكمفييةضافاتبوليمرمتماستخدامي

2COوتعزيزه(López -López et al., 2019; Núñez-Shargabi et al., 2022; Núñez-Al

& Moskal, 2019.)

مجديةأنهاتبدو2COالمعززللنفطلإنتاجالنفطوتخزين2COمنمنظورتجاري،فإنفكرةاستخدامو

و الفنية الناحية  ,.IEA, 2015; Jiang et al., 2019; Núñez-López et al)الاقتصاديةمن

López & Moskal, 2019-2019; Núñez.)2ومعذلك،فإندمجتخزينCOعلىنطاقواسع

الحاليةطويلو التشغيل نموذجياًعنممارسات تحولاً يتطلب للنفط المعزز الاستخلاص الأجلفي
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على أساسي بشكل تركز والتي للنفط، المعزز من  زيادةللاستخلاص الأدنى الحد مع النفط إنتاج

بتكاليفإضافيةتختلف  2COويرتبطتوسيعهدفالعمليةليشملتخزين.  مدخلاتثانيأكسيدالكربون

وبسببهذهالتكاليف(.  IEA, 2015)بناءً على خصائصها الجيولوجية والجيوفيزيائية    لمكامنابين

علىنطاقواسع 2COالاستخلاصالمعززللنفطفيتخزين يستخدمالإضافية،فمنغيرالمرجحأن

 . تنظيمية إجراءاتفيالأمدينالقصيروالمتوسطمالميتمتقديمحوافزإضافيةأوفرض

  فيمحدوداً  ظلالمعززللنفط  2CO  استخلاصتقنية  انتشار  لاانإ،يالتكنولوجي  نضجالمن  الرغموب

كميات  اقتصاديةترتبطبتوفرويرجعذلكفيالغالبإلىأسباب  2000نطاقالصناعيحتىعامال

López et al., 2019; Núñez-(Núñez-)منمصادربشرية  ، خاصةً اوتكلفته  2CO  كافيةمنالـ

ópez & Moskal, 2019L .)2  واسطةـبتكثفالاهتمامبالاستخراجالمعززللنفطوCO  علىمدى

الماضيين ً العقدين خصوصا اعتباره  ،  الرائدةأبعد التقنيات الوقود  ستخراجوا  2COلتخزين  حد

 ,.Metz et al)) الأحفوري،بمايتماشىمعأهدافاتفاقيةالأممالمتحدةالإطاريةبشأنتغيرالمناخ

2005; UNFCC, 2022; UNFCCC, 2022  .)الاهتمامفيالعديدمنالمنشورات  هذا  وينعكس

 ,.Al-Shargabi et al))للنفط  المعزز  الاستخلاصكذلكووتخزينالكربون  التقاطب  المتعلقةوالكتب

2022; Ampomah et al., 2022; Bui et al., 2018; Farajzadeh et al., 2022; IEA, 

2015; Jiang et al., 2022; Kolster et al., 2017; Novak Mavar et al., 2021; Núñez-

López et al., 2019; Núñez-López & Moskal, 2019  .)وفقاً لعدد من الباحثين  و(Núñez-

López et al., 2019; Núñez-López & Moskal, 2019).   

 نفاذغير  صخريهيكلياً تحت حاجز  (  1: ) النفطفيأربعةأشكالمختلفة  مكامنفي  2COالـيحُتجز  

المكمن  مخلفات(  2)و نفاذي  كطور  داخل بسبب متحرك النسبيةتغير المنحنى  المنخفضةة وتباطؤ

معمرور  معدنية  مادةالتمعدنأيترسبهك(  4) و  زيتالو  ةلحامال  المياهمذابفيكغاز(  3) و  الشعري

والغازالطبيعيالنفط  أن،طويلة  اتلفتربأمان  2COوممايعززالثقةبهذهالتقنيةلخزنالـ.  الوقت

 ُ  .ةالجيولوجي ةزمنعلىمدارالأزافينفسهذهالمكامنلعشراتالآلافمنالسنينج  احت

  ذكره  سبق  لما،عمليةمماثلة(CCSEOR)الاستخلاصالمعززللنفط،/الكربونوتخزينه  التقاطيعد

 التيانخفض  لمكامناهدفمزدوجيتمثلفياستعادةكمياتإضافيةمنالنفطمن  لهذهالعمليةولكن

المحقون  2CO  الـ  إنتاجالنفطإلىمادونالمستوياتالحرجةبينمايتمفينفسالوقتتخزينبعض  فيها

والدافعهناهو.  منضخهمرةأخرىإلىالسطح  بدلاً   المكمن  من  ةذالمستنفبشكلدائمفيالمناطق

وتخزين  التقاطتوليدأكبرقدرممكنمنالدخلمنالنفطالإضافيلتعويضالتكاليفالمرتفعةلعملية

لكل طن من    70  حوالي  تبلغ  التيوالكربون فيحينأنالهدففيعملية.  المخزن  2CO  الـدولاراً 
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المُ الهيدروكربونية المواد تقنياتاستخلاص بين للنفطومن المعزز تقنيةالاستخلاص تعتبر حسنة،

الب النفط،2CO(EOR- 2CO)ـاستخدام صناعة في رسوخاً الأكثر التجارية حيثالتكنولوجيا

أشارتالعديدمنالدراساتالحديثةإلىأنهيمكناستغلالو.عقودعدةمنذفيإنتاجالنفطتاستخدم

للتخفيفمن2COتخزينجيولوجيطويلالأجللـتحقيقالنفطومنمزيدتجارياًلاستخراجالتقنية

 الحراريظاهرة الاحتباس واقترحت على والتنمية الاقتصادي التعاون منظمة المثال سبيل

(OECD)/الوكالةالدوليةللطاقة(IEA)2نماذجمتميزةللجمعبيناستخراجالنفطوتخزينثلاثةCO

جيجاطنفيالخمسينعاما360ً-60فيحدود2COممايمكنأنيؤديإلىمستوىتخزينتراكميلـ

أخرىأنإلا،(IEA, 2015)القادمة حديثة للاستخراجأشارتدراسة التجاري الانتشار أن إلى

2COجيجاطنمن1.8سيسمحلمعدلالتخزينبالوصولإلىحوالي2COالمعززللنفطفيتخزين

(.Hepburn et al., 2019)2050بحلولعامجيجاطن60أيبحدودسنوياً

يعودإلىستينياتالقرنالماضي،2COومنالمهمالإشارةإلىأنالاستخلاصالمعززللنفطباستخدام

.المستنفذةالنفطعندماتمتطويرهكأحدالتقنياتالمحتملةلاستخراجالمزيدمنالنفطالموجودفيحقول

وتهدفهذهالجهودإلى،ذلكالتاريخوقدبذلتصناعةالنفطجهوداًكبيرةلتطويرهذهالتكنولوجيامنذ

كامللإمكانات فهم الثانويتطوير النفط استخراج بعد ما النفطفيمرحلة استعادة التكنولوجيافي

ٍ(Secondary Oil Recovery)معالأخذفيالاعتبارعواملمختلفة،مثلالاختلافاتالواسعةفي

بمافيذلكالحقن2COطرقمختلفةلحقنوقدطُورت.خصائصمكامنالنفطوخصائصالنفطالخام

،وحقنستارة(Water Alternating Gas (WAG))الغازالمتناوبوالمستمرللغاز،وحقنالماء

بالإضافةإلىذلك،.الهجينWCIوWAG،وحقن(Water Curtain Injection (WCI))الماء

حقنإطفاحوموادخافضةللتوترالسطحيوجسيماتنانويةللتحكمفييةضافاتبوليمرمتماستخدامي

2COوتعزيزه(López -López et al., 2019; Núñez-Shargabi et al., 2022; Núñez-Al

& Moskal, 2019.)

مجديةأنهاتبدو2COالمعززللنفطلإنتاجالنفطوتخزين2COمنمنظورتجاري،فإنفكرةاستخدامو

و الفنية الناحية  ,.IEA, 2015; Jiang et al., 2019; Núñez-López et al)الاقتصاديةمن

López & Moskal, 2019-2019; Núñez.)2ومعذلك،فإندمجتخزينCOعلىنطاقواسع

الحاليةطويلو التشغيل نموذجياًعنممارسات تحولاً يتطلب للنفط المعزز الاستخلاص الأجلفي
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على أساسي بشكل تركز والتي للنفط، المعزز من  زيادةللاستخلاص الأدنى الحد مع النفط إنتاج

بتكاليفإضافيةتختلف  2COويرتبطتوسيعهدفالعمليةليشملتخزين.  مدخلاتثانيأكسيدالكربون

وبسببهذهالتكاليف(.  IEA, 2015)بناءً على خصائصها الجيولوجية والجيوفيزيائية    لمكامنابين

علىنطاقواسع 2COالاستخلاصالمعززللنفطفيتخزين يستخدمالإضافية،فمنغيرالمرجحأن

 . تنظيمية إجراءاتفيالأمدينالقصيروالمتوسطمالميتمتقديمحوافزإضافيةأوفرض

  فيمحدوداً  ظلالمعززللنفط  2CO  استخلاصتقنية  انتشار  لاانإ،يالتكنولوجي  نضجالمن  الرغموب

كميات  اقتصاديةترتبطبتوفرويرجعذلكفيالغالبإلىأسباب  2000نطاقالصناعيحتىعامال

López et al., 2019; Núñez-(Núñez-)منمصادربشرية  ، خاصةً اوتكلفته  2CO  كافيةمنالـ

ópez & Moskal, 2019L .)2  واسطةـبتكثفالاهتمامبالاستخراجالمعززللنفطوCO  علىمدى

الماضيين ً العقدين خصوصا اعتباره  ،  الرائدةأبعد التقنيات الوقود  ستخراجوا  2COلتخزين  حد

 ,.Metz et al)) الأحفوري،بمايتماشىمعأهدافاتفاقيةالأممالمتحدةالإطاريةبشأنتغيرالمناخ

2005; UNFCC, 2022; UNFCCC, 2022  .)الاهتمامفيالعديدمنالمنشورات  هذا  وينعكس

 ,.Al-Shargabi et al))للنفط  المعزز  الاستخلاصكذلكووتخزينالكربون  التقاطب  المتعلقةوالكتب

2022; Ampomah et al., 2022; Bui et al., 2018; Farajzadeh et al., 2022; IEA, 

2015; Jiang et al., 2022; Kolster et al., 2017; Novak Mavar et al., 2021; Núñez-

López et al., 2019; Núñez-López & Moskal, 2019  .)وفقاً لعدد من الباحثين  و(Núñez-

López et al., 2019; Núñez-López & Moskal, 2019).   

 نفاذغير  صخريهيكلياً تحت حاجز  (  1: ) النفطفيأربعةأشكالمختلفة  مكامنفي  2COالـيحُتجز  

المكمن  مخلفات(  2)و نفاذي  كطور  داخل بسبب متحرك النسبيةتغير المنحنى  المنخفضةة وتباطؤ

معمرور  معدنية  مادةالتمعدنأيترسبهك(  4) و  زيتالو  ةلحامال  المياهمذابفيكغاز(  3) و  الشعري

والغازالطبيعيالنفط  أن،طويلة  اتلفتربأمان  2COوممايعززالثقةبهذهالتقنيةلخزنالـ.  الوقت

 ُ  .ةالجيولوجي ةزمنعلىمدارالأزافينفسهذهالمكامنلعشراتالآلافمنالسنينج  احت

  ذكره  سبق  لما،عمليةمماثلة(CCSEOR)الاستخلاصالمعززللنفط،/الكربونوتخزينه  التقاطيعد

 التيانخفض  لمكامناهدفمزدوجيتمثلفياستعادةكمياتإضافيةمنالنفطمن  لهذهالعمليةولكن

المحقون  2CO  الـ  إنتاجالنفطإلىمادونالمستوياتالحرجةبينمايتمفينفسالوقتتخزينبعض  فيها

والدافعهناهو.  منضخهمرةأخرىإلىالسطح  بدلاً   المكمن  من  ةذالمستنفبشكلدائمفيالمناطق

وتخزين  التقاطتوليدأكبرقدرممكنمنالدخلمنالنفطالإضافيلتعويضالتكاليفالمرتفعةلعملية

لكل طن من    70  حوالي  تبلغ  التيوالكربون فيحينأنالهدففيعملية.  المخزن  2CO  الـدولاراً 
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هوإنتاجأكبرقدرممكنمنالنفطالإضافيباستخدامأقل  2COالاستخلاصالمعززللنفطباستخدام

أي دون الكربون، أكسيد ثاني من ممكن الاحتفاظ  اهتمامقدر المكمن  2CO  ـالببشأن في)في أو

  2CO  التقاطمعو  .(تدويره  إعادةبحيثيمكن  2COالسيناريوهاتالمثلىلاستعادةأكبرقدرممكنمن

الهيدروكربون/وتخزينه بين توازن يكونهناك أن أنهيجب الواضح للنفط،من المعزز الاستخراج

يجب أن    ،ولكي2COمن  المخزنة  كميةالو(  لتوليدالدخل)  خرجالمست تكون العملية مجدية اقتصادياً 

الـتكون المطلوبة  المحقونة  2COكمية المثالية الكمية بكثيرمن هذا.  النفط  لإزاحة  أكبر أن وتبين

تحديدمدىجدوىعمليات للغايةفي مهم للنفط/وتخزينه  2CO  التقاطالتوازن المعزز .  الاستخراج

 2COحالياً الطريقة الوحيدة لإضافة قيمة إلى    يوه  2COشكلاً من أشكال استخدام    التقنية  عدت  وبالتالي

 ً ـالالنموذجيةلعملياتالاستخلاصالمعززللنفطبالإضافية النفطتتراوحقيمو. بمقياس ميجاطن سنويا

2CO  الأصليالموجود  النفطمن%  15إلى  5من()OOIPPlace (-Original Oil In)، ُقدروي 

النموذجي من  3حواليبالاستخدام النفط  1حوالي  لتنتجوحقنها  الملتقط  2COأطنان من برميل

 . الإضافي

  2000فيعام  2COمليونطنمن  10مرافقالتقاطوتخزينالكربونمنأقلمن  سعةتوسعتلقدو

  المرتفعة  السعة  ذات،وارتفععددالمرافق2021فيعام  2CO  الـ  مليونطنمن  40إلىأكثرمن

 ً منشأةتستهدفالاستخلاصالمعزز  16،منها2021منشأةفيعام  21إلى  2000فيعام  5من  نسبيا

بالإضافة إلى ذلك، ووفقاً للمعهد العالمي و(.  IEA, 2021a)  لتخزينل  الأساسي  الهدفللنفطباعتباره

،فإنعددمشاريع( Turan et al., 2021)  (Global CCS Institute)   وتخزينالكربون  لتقاطلا

مشروع،ومنالمتوقع  100وتخزينهالتيهيفيمراحلمختلفةمنالتطويريزيدعن  2CO  التقاط

 . 2028بحلولعام 2COمليونطنمن 150الإجماليةإلىمايقربمن سعةفعالتأنتر

الاستخراجالمعززللنفطهيأنهذاالخيار/وتخزينالكربون  لتقاطلاإحدىالقضاياالحاسمةبالنسبةو

عندمايتمو.  كوقودوينبعثمنهثانيأكسيدالكربون  ستخدمسيُ سيؤديإلىإنتاجالنفطأوالغازالذي

تكون"  المتوازنة"  2COتضمينالانبعاثاتمنالنفطالمنتج،فإنعمليةالاستخلاصالمعززللنفطبـ

  حواليإلىتخزينصافييصلإلى"  الثقيل"فيحينيؤديالسيناريو  ،فيالأساسمحايدةللكربون

وسوفتكونالأرقامأفضلإذاتماستبدالالنفطالتقليديالإضافي.  المحقون  2CO  الـ  تقريباً من%  33

  يتالالثقيل،  النفطجديدةمثلرمالالقطرانغيرالتقليديةأو  هيدروكربونية  الذييتمإنتاجهبمصادر

الاستخلاصالمعززللنفط/وتخزينه  2CO  التقاط  تقنية  ،فإنةومنثم.  آثاركربونيةأعلىبكثيرب  تتسبب

هذاالقسمنظرةعامةعلىتقنية من تبقى مافيسنقدمو.   فوائدواضحةفيتخفيفانبعاثاتالكربون اله

 . هاالحالية،وآفاقهاالمستقبليةانتشارالاستخلاصالمعززللنفطبثانيأكسيدالكربون،وحالة
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من    .الحالي  CCS-EORنشاط   .أ أكثر  حالياً  للنفط    140يوجد  المعزز  للاستخلاص  مشروعاً 

الهدفمنمعظمهذهالمشاريعهوو.  المتحدةباستخدامثانيأكسيدالكربون،معظمهافيالولايات

  البدء،تم2000منذعامو.  وزيادةاستخلاصالنفطإلىأقصىحد  2COصافيحقنتخفيض

الواقع في وهي مشاريع ستة المعزز  عبر  وتخزينه  2CO  التقاط  تستهدفبحوالي الاستخراج

الجدول.  للنفط في المشاريع لهذه ملخص وتخزين  التقاط  مشاريع  نجاح  ولضمان.  2.7ويرد

 ،هناكحاجةإلىتوصيفإضافيللموقعوتقييمالمخاطر  ،الاستخراجالمعززللنفط  عبر  الكربون

تخزين سلامة لضمان الغاز2COالـ  وذلك تنفيس ومراقبة المكمن، الهاربة  من والانبعاثات

 أجهزةالمرتبطةبالمعداتالسطحية،ومراقبةماتحتالسطح،وتعزيزالمراقبةالميدانيةباستخدام

الطويل.  السطح  علىمراقبة المدى على التخزين لضمان التدابير هذه اتخاذ   وتتوفر.  ويجب

وتخزين  التقاطو  2CO  بواسطةتحليلاتتفصيليةلجدوىالجمعبينالاستخلاصالمعززللنفط

حديث تقرير في ثلاثة(.  IEA, 2015)الكربون التقرير في الدولية الطاقة وكالة وحددت

 : سيناريوهاتمحتملة

الاستخلاصالمعزز  تقنية  تسُتكملحيث  التقليدي أو الخفيف  (EOR+-2CO)استخلاص   −

وتخزينهوالتحققمنهامع  2CO  تقييمكامللمخاطرالتقاط  إجراءب  ةالتقليدي  2CO  ـللنفطب

استخدام  السيناريو  بهذا  المرتبطةالقيم  وتقدر.  المحقونة  2COالحدالأدنىمنالزيادةفيكمية

لحوالي الكربون  0.3صافي أكسيد ثاني نفط/طن استخلاص وتحقيق المنتج النفط برميل

مكانه%  6.5  تقارب  بنسبة في الموجود الأصلي النفط  Original Oil in Place)من

(OOIP).) 

 2COحيثيكونالهدفهوزيادةكمية  "متوازن" متقدم أو    (EOR+-2CO)  استخلاص −

  حوالياستخدامصافيل  السيناريو  بهذا  المرتبطةالقيم  وتقدر.  المخزنةوكميةالنفطالمسترد

مجملالنفط  من%  13تقارببرميلنفطمنتجوتحقيقاستخلاصنفطبنسبة/ 2COطن  0.6

 .(OOIP)فيالموقع

حيثيكونالتركيز  "الاستخلاص الثقيل"لحد الأقصى أو  ل  (EOR+-2CO)  استخلاص −

الكربون، أكسيد ثاني تخزين طن  0.9~  حقن  السيناريو  بهذا  المرتبطةالقيم  وتقدرعلى

2CO /منمجملالنفطفيالموقع % 13 تقُارب برميلنفطمنتجوتحقيقاستردادنفطبنسبة 

(OOIP)  المياه إعادةحقن هناك يكون لن ولكن المتوازن، السيناريو في نفسهكما وهو

 .2COالمنتجةأوإعادةتدوير
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هوإنتاجأكبرقدرممكنمنالنفطالإضافيباستخدامأقل  2COالاستخلاصالمعززللنفطباستخدام

أي دون الكربون، أكسيد ثاني من ممكن الاحتفاظ  اهتمامقدر المكمن  2CO  ـالببشأن في)في أو

  2CO  التقاطمعو  .(تدويره  إعادةبحيثيمكن  2COالسيناريوهاتالمثلىلاستعادةأكبرقدرممكنمن

الهيدروكربون/وتخزينه بين توازن يكونهناك أن أنهيجب الواضح للنفط،من المعزز الاستخراج

يجب أن    ،ولكي2COمن  المخزنة  كميةالو(  لتوليدالدخل)  خرجالمست تكون العملية مجدية اقتصادياً 

الـتكون المطلوبة  المحقونة  2COكمية المثالية الكمية بكثيرمن هذا.  النفط  لإزاحة  أكبر أن وتبين

تحديدمدىجدوىعمليات للغايةفي مهم للنفط/وتخزينه  2CO  التقاطالتوازن المعزز .  الاستخراج

 2COحالياً الطريقة الوحيدة لإضافة قيمة إلى    يوه  2COشكلاً من أشكال استخدام    التقنية  عدت  وبالتالي

 ً ـالالنموذجيةلعملياتالاستخلاصالمعززللنفطبالإضافية النفطتتراوحقيمو. بمقياس ميجاطن سنويا

2CO  الأصليالموجود  النفطمن%  15إلى  5من()OOIPPlace (-Original Oil In)، ُقدروي 

النموذجي من  3حواليبالاستخدام النفط  1حوالي  لتنتجوحقنها  الملتقط  2COأطنان من برميل

 . الإضافي

  2000فيعام  2COمليونطنمن  10مرافقالتقاطوتخزينالكربونمنأقلمن  سعةتوسعتلقدو

  المرتفعة  السعة  ذات،وارتفععددالمرافق2021فيعام  2CO  الـ  مليونطنمن  40إلىأكثرمن

 ً منشأةتستهدفالاستخلاصالمعزز  16،منها2021منشأةفيعام  21إلى  2000فيعام  5من  نسبيا

بالإضافة إلى ذلك، ووفقاً للمعهد العالمي و(.  IEA, 2021a)  لتخزينل  الأساسي  الهدفللنفطباعتباره

،فإنعددمشاريع( Turan et al., 2021)  (Global CCS Institute)   وتخزينالكربون  لتقاطلا

مشروع،ومنالمتوقع  100وتخزينهالتيهيفيمراحلمختلفةمنالتطويريزيدعن  2CO  التقاط

 . 2028بحلولعام 2COمليونطنمن 150الإجماليةإلىمايقربمن سعةفعالتأنتر

الاستخراجالمعززللنفطهيأنهذاالخيار/وتخزينالكربون  لتقاطلاإحدىالقضاياالحاسمةبالنسبةو

عندمايتمو.  كوقودوينبعثمنهثانيأكسيدالكربون  ستخدمسيُ سيؤديإلىإنتاجالنفطأوالغازالذي

تكون"  المتوازنة"  2COتضمينالانبعاثاتمنالنفطالمنتج،فإنعمليةالاستخلاصالمعززللنفطبـ

  حواليإلىتخزينصافييصلإلى"  الثقيل"فيحينيؤديالسيناريو  ،فيالأساسمحايدةللكربون
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189 

 

من    .الحالي  CCS-EORنشاط   .أ أكثر  حالياً  للنفط    140يوجد  المعزز  للاستخلاص  مشروعاً 

الهدفمنمعظمهذهالمشاريعهوو.  المتحدةباستخدامثانيأكسيدالكربون،معظمهافيالولايات

  البدء،تم2000منذعامو.  وزيادةاستخلاصالنفطإلىأقصىحد  2COصافيحقنتخفيض

الواقع في وهي مشاريع ستة المعزز  عبر  وتخزينه  2CO  التقاط  تستهدفبحوالي الاستخراج

الجدول.  للنفط في المشاريع لهذه ملخص وتخزين  التقاط  مشاريع  نجاح  ولضمان.  2.7ويرد

 ،هناكحاجةإلىتوصيفإضافيللموقعوتقييمالمخاطر  ،الاستخراجالمعززللنفط  عبر  الكربون

تخزين سلامة لضمان الغاز2COالـ  وذلك تنفيس ومراقبة المكمن، الهاربة  من والانبعاثات

 أجهزةالمرتبطةبالمعداتالسطحية،ومراقبةماتحتالسطح،وتعزيزالمراقبةالميدانيةباستخدام

الطويل.  السطح  علىمراقبة المدى على التخزين لضمان التدابير هذه اتخاذ   وتتوفر.  ويجب
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 .2COالمنتجةأوإعادةتدوير
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الاستخراج    بهدفوتخزين الكربون    التقاطو  2COالمشاريع الرئيسية الحالية المتعلقة بـ  .  2.7الجدول  

 ( IEA, 2015)المعزز للنفط 
 توصيف المشروع  المشروع 

Weyburn-Midale; 
IEAGHG, Cenovus, 
Apache (2000) 

− 2CO  منشمالداكوتابيولايزودمحطةالغازبالوقودعبر
 كم 320خطأنابيببطول

مليون  40حتىالآن؛هدف  2COمليونطنمن  420حقن −
 طنمنثانيأكسيدالكربون

مليونبرميلمنالنفطمنحقول  220توقعزيادةقدرها −
 ميدال-وايبورن

Boundary Dam Unit 3, 
SaskPower, October 
2014 
(Saskatchewan, Canada) 

الحجري − بالفحم تعمل   110  سعةب(  الليغنيت)  محطةطاقة
 ميجاوات

 ( 2SOمن% 100و) 2COمنانبعاثات% 95يلتقط −
عبر خط أنابيب بطول   2COمليونطنمن  1نقل − سنوياً 

حقل    65 إلى  الاستخلاصكيلومتراً  أجل من ويبورن
 المعززللنفط

فيطبقةالمياهالجوفيةالمالحة  تخزينه  تم  2CO  الـبعض −
 ( Aquistoreمشروع( )كم 2) القريبة

NRG Petra Nova, Texas 
(2015) 

ميجاواتمع  240  سعةالفحمالحجريبب  تعمل  طاقةمحطة −
 %( 90) الغازبعدالاحتراق التقاط

في حقل نفط ويست   2COمليونطنمن  1.4حقن − سنوياً 
 رانش

Petrobras, BG Brasil, 
Petrogal Brasil (2013) 

 سنوياً من إنتاج الغاز الطبيعي  2COمليونطنمن 7 −
الاستخلاصالمعززللنفطعلى  لغرض  2COالـ  تمحقني −

ميلقبالة  300كيلومتراتتحتسطحالبحر،و  7- 5عمق
 شاطئريو

 فيالعالم 2CO ـأعمقحقنل −
Saudi Aramco 
Uthmaniyah Project, 
Saudi Arabia (2015) 

منمعالجةالغازالمستخدمفي  2COمليونطنمن  0.8 −
 العثمانية الاستخلاصالمعززللنفطمنحقل

 

مليونبرميل  100الحاليةحوالي  2COتبلغانبعاثات.  EOR-2CO  لمتطلباتالتخزين    سعة .ب

ً  90بمستوياتإنتاجالنفطالبالغةحوالي يومياً، مقارنةً  تحتاجالصناعةإلىو. مليون برميل يوميا

لتحقيقأهدافتخفيفالكربونالعالميةعلىالنحو  2COمنإجماليانبعاثات%  20- 15التقاط

في مستوياتوذلك  COP21المحدد على حواليالجو  في  2COللحفاظ في  450عند جزء

جيجاطنمنثاني  160- 120بين  2050يتراوحإجماليالسعةالمطلوبةبحلولعامو.  المليون

ً   جيجاطنمنثانيأكسيدالكربون 10~أكسيدالكربون،والتييجبالتقاطهابمعدل   ويعادل.  سنويا

191 

 

المعزز  2COتظهرالسعةالعالميةلتخزينو.  منشأةرئيسية  3000انبعاثاتمايقربمن  ذلك

  شمالو  فيمنطقةالشرقالأوسط  سعةوتوجدمعظمهذهال  ،3.7  والجدول  4.7للنفطفيالشكل

المتحدةالأمريكية المناطقالأخرى  السعة  أما  ،أفريقياوالولايات للغايةفالمتاحةفي . منخفضة

أكبرنموسكانيويبدوأنإمكاناتالاستخلاصالمعززللنفطلاتتوافقمعالمناطقالتيلديها

 دوللوقودالأحفوري،باستثناءالشرقالأوسطوأفريقياوأمريكاالشماليةولاستهلاك  أعلىمتوقعو

إلى دراسة استقصائية للأنشطة الجارية المتعلقة بالاستخراج  .  الاتحادالسوفيتيالسابق واستناداً 

هذه  انتشارالمتحدةالجهودالحاليةفيتطويروالمعززللنفطبثانيأكسيدالكربون،تقودالولايات

فمن المرجح أن تكون أمريكا الشمالية، وبشكل أكثر تحديداً، الولايات المتحدة   وعليهالتكنولوجيا؛

 . الأمريكيةهيالرائدة

 

 

 
 
 

بأهداف التخفيف    مقارنة    2COالطاقة العالمية على الاستخلاص المعزز للنفط باستخدام  .  4.7الشكل  

 (.Bui et al., 2018: المصدر)( = منظمة التعاون الاقتصادي والتنمية OECD) 2COمن 
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في    2COالمقدرة من خلال الاستخلاص المعزز للنفط باستخدام    2COإمكانية تخزين  .  3.7الجدول  

 (.Godec, 2011)أحواض النفط العالمية 
الاستخلاص  اسم المنطقة

(MMBO) 
عدد 

 الأحواض
إلى  2COنسبة 
طن لكل  )النفط 

 ( برميل

2CO  المخزن
(2COGt  ) 

 5.0–2.7 0.27 6 18,376 المحيط الهادئ  -آسيا 
 10.1–4.7 0.32 6 31,697 والجنوبية أمريكا الوسطى 

 4.7–2.5 0.29 2 16,312 أوروبا 
 21.6–11.8 0.27 6 78,715 الاتحاد السوفييتي السابق

 70.1–34.6 0.3 11 230,640 الشرق الأوسط وشمال أفريقيا
الشمالية الولايات /أمريكا  غير 

 المتحدة
18,080 3 0.33 2.7–5.9 

 17.2–9.0 0.29 14 60,204  الولايات المتحدة
 — N/A 0 — جنوب آسيا 

أفريقيا جنوب الصحراء الكبرى 
 والقارة القطبية الجنوبية 

14,505 2 0.32 2–4.4 

 139–70 0.296 50 468,529 المجموع 

 

معالأخذفيالاعتبارهذهالاختلافاتبينموقعسعةالتخزينومصادرالانبعاثات،فإنالسعةو

،وهو2COجيجاطن  35تبلغحوالي  2COلـبا  "الخفيف"لاستخلاصالمعززللنفطلالإجمالية

حوالي يمثل عام30ما هدف من عمليات.  ٪2050 من المحتمل الإضافي النفط حجم ويبلغ

بـ للنفط المعزز عام  2COالاستخلاص أن  190حوالي  2050حتى حين في برميل، مليار

ملياربرميلإضافيةخلالنفسالفترة،  375يمكنأنتوفر"  الثقيلة"و"  المتوازنة"السيناريوهات

ولذلكفإنالقدرةالتقنيةالعالمية.  أيأكثرمنعشرةأضعافالاستهلاكالسنويالحاليمنالنفط

تخزين  EOR- 2COلـ ً   2COعلى جدا كبيرة  إضافي  نفط  النفط  ،وتوفير  إيرادات وستمكن

كماأنهسيمكنصناعةالنفطوالغازمنتحقيقالأهداف.  الإضافيةمنتمويلالمشاريعالمطلوبة

 .م° 2الحاليةالمحددةلسيناريو

الكربون .ج ثاني أكسيد  للنفط-اقتصاديات  المعزز  عدالاستخلاصيُ .  (EOR-2CO)  الاستخلاص 

دولاراً أمريكياً للبرميل وتكلفة    65  إذاكانسعرالنفطبحدودمربحاً    2COالمعززللنفطباستخدام

2CO  أمريكياً    30  بحدود  2COأقلمنذلكبالنسبةلمصادر  2COأسعار  للطنإلاأندولاراً 

المعزز  للاستخلاص  2CO  تقنية  دور  الدوافعالرئيسيةلتعزيز  حُددت   وقد.  الموجودةبشكلطبيعي

 : للنفطعلىالنحوالتالي
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العالميةالتيتوفرتعريفاتأفضلللانبعاثاتالتييتعينتخفيفهاوتحددالمتطلباتالتنظيمية −

 . نطاقاً واسعاً من الحوافز المالية لتخزين ثاني أكسيد الكربون

 . مخزن 2COارتفاعأسعارالنفطلتعزيزقيمةالنفطالإضافيالمنتجلكلطنمن −

متطلباتالتكلفة  وخاصةً تخفيضاتفيالتكاليفالأساسيةلعمليةالاستخلاصالمعززللنفط، −

ً  لتقاطالإضافيةلا  . وتخزين الكربون المذكورة آنفا

 .تعزيزتبادلالمعرفةالفنيةوالماليةبينأصحابالمصلحة −

الخيارالأفضللأسعارالنفطالتقليدي حالياً هو  "  الخفيف"  2COيعدالاستخلاصالمعززللنفطبـ

مفضلين"  الثقيل"و"  المتوازن"الخيارين  ويصبح.  ثانيأكسيدالكربون  أسعار  المنخفضةوارتفاع

  2COمنخلالارتفاعأسعارالنفطأوالترويجلاستخدام  2COبمجردزيادةإيراداتالتخلصمن

 . كمادةخاملمجموعةمتنوعةمنالمنتجات

الدافعالرئيسيلتعزيزعمليةالاستخلاص.  الاستخراج المعزز للنفط-أكسيد الكربون مستقبل ثاني   . د

من  لمكامناالقابلةللامتزاجفي  2COهوتحقيقفهمأفضللعملياتإزاحة  2COالمعززللنفطبـ

ومنشأنهذاالفهمأنيبنيالثقةفياعتمادهذاالحلكأداة.  أجلتعزيزالاستخلاصوالتخزين

  تخفيضكما سيؤدي أيضاً إلى زيادة الكفاءة وانخفاض التكاليف و  ،ثانيأكسيدالكربون  لتخفيض

البحثوالتطوير  أنشطة  ركزتتيجبأنو.  المخاطروطمأنةالجمهوربأنالتكنولوجياآمنةومأمونة

  والتجارب الميدانية على قضايا الضمان الرئيسية المذكورة في قسم سابق من هذا الفصل، وخاصةً 

  استخدام  عن  بالتوقفأوالأنشطةالمرتبطة  فيها  2COالـ  ضخيُ   التيالحقول  منمراقبةالانبعاثات

  ينالنهائي  ينروابطأفضلمعالمستخدمومن المهم أيضاً أن تقوم صناعة النفط والغاز ببناء  .  الموقع

الطاقةنبعاثاتلاباأيضاً    يساهمون  الذين  لمنتجاتهم توليد مثلصناعات والأسمنت  الكهربائية  ،

بتكاليفأفضلأوعلىالأقلمنخلالترتيباتتقاسم  2COوالحديدوالصلب،حيثيمكنتأمين

 2COتنطبق نفس الحجج المقدمة فيما يتعلق بالنفط هنا أيضاً على استخدام استخلاص  و.  التكاليف

الفحم المعززمنطبقة الميثان إنتاج الوقودالأحفوريالأخرى،مثل للنفطمنموارد المعزز

 . الحجريوالغازالصخري

 الطحالب الدقيقة منفي إنتاج الوقود الحيوي  2CO استخدام. 2.2.7

الطحالب، الحياةعلىالأرضعلى ُ وتعتمد كونةمنخليةواحدةنصفالمُ   الدقيقة  الأحياءهذه  نتجت

كبيرةمن كمية وتستهلك الكوكب الموجودعلىهذا الضوئي،  2COالأكسجين التمثيل أثناءعملية

إلىكتلةحيويةوطاقة(  النيتروجينوالفوسفورمثل)والموادالمغذية  2CO  الـتحولضوءالشمسوو
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في    2COالمقدرة من خلال الاستخلاص المعزز للنفط باستخدام    2COإمكانية تخزين  .  3.7الجدول  
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إلى  2COنسبة 
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2CO  المخزن
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الشمالية الولايات /أمريكا  غير 
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18,080 3 0.33 2.7–5.9 

 17.2–9.0 0.29 14 60,204  الولايات المتحدة
 — N/A 0 — جنوب آسيا 

أفريقيا جنوب الصحراء الكبرى 
 والقارة القطبية الجنوبية 

14,505 2 0.32 2–4.4 

 139–70 0.296 50 468,529 المجموع 
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 : للنفطعلىالنحوالتالي
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 ً جدا سريعة  تحويلو(.  Huang & Tan, 2014))  بطريقة  بواسطة  2COأظهر حيوية كتلة إلى

 ً بالإضافةف2CO  (Brennan & Owende, 2010  .)  الـ  لخفض  الطحالب الدقيقة إمكانية جيدة جدا

دهونإلىالتثبيتالمباشرلثانيأكسيدالكربون،تتمتعالطحالبالدقيقةبقيمةتجاريةضخمةلأنهاتنتج

وكربوهيدرات، معالجتها  التيووبروتين ومواد  ةحقلا  بعمليات  يمكن كيميائية ومواد الطاقة لإنتاج

 (. Mathimani & Pugazhendhi, 2019)) يةائغذ

مثلالديزلالحيويوالإيثانول)تعتبرالطحالبالدقيقةمنأهمالمصادرالواعدةلإنتاجالوقودالحيويو

 ,.Ou et al)،والتيتعتبرمصادرطاقةمتجددةمحايدةللكربون(إلخ…  الحيويوالبيوتانولالحيوي

بالمقارنةمعالنباتاتالأرضية،تتمتعالطحالبالدقيقةبكفاءةأعلىفيالتمثيلالضوئي،و(.  2021

 (;Huang & Tan, 2014مجموعةأوسعمنالوقودالحيوي  إنتاجوإنتاجيةأفضلللكتلةالحيوية،و

Su et al., 2017  .)أفادتوزارةالطاقةالأمريكيةأنالطحالبالدقيقةيمكنأنتكونأكثرإنتاجيةو

مرةمنالموادالخامالتقليديةللطاقةالحيوية،فيحينأشارتوكالةالطاقةالدوليةإلىأن  100بمقدار

للطحالب الحيوية للكتلة العالية الإنتاجية  بإمكانهاالإنتاجية الاستخدامات مع المنافسة من تقلل أن

فيمايتعلقبتثبيتثانيو(.  (Collotta et al., 2018; Voloshin et al., 2016)الأخرىللأراضي

تثبيت الدقيقة للطحالب يمكن الكربون، النباتاتالأرضية  50- 10بنسبة  2COأكسيد أكثرمن مرة

((Mata et al., 2010)،طنمن  1.8العديدمنالدراساتالحديثةأنهيمكنتثبيتحوالي  أفادتقدو

2CO  الدقيقة الطحالب  ;Acién Fernández et al., 2012))عنطريقزراعةطنواحدمن

Farrelly et al., 2013; Wu et al., 2018 .) 

تحت إشراف    الطحالبالمناسبةلإنتاج  تعدزراعةو إجراؤه  ويمكن  نسبياً  سهلاً  الوقود الحيوي أمراً 

ودرجة للضوء مناسب باستخداممصدر وموادللحرارةومصدرالودرجة  الحموضةبسيط كربون

نطاق  4.7لجدولا  يوضح(.  Anwar et al., 2020; Fared et al., 2017)  للعملية  ملائمةمغذية

رسمتخطيطيللعمليةبأكملها،والتي  5.7فيحينيوضحالشكل  ،الشروطالعامةلزراعةالطحالب

. تتضمنزراعةالطحالب،وحصادها،ونزحالمياهمنها،وتحويلهاإلىأنواعمختلفةمنالوقودالحيوي

هوالمفاعلالحيويالضوئي  الأكثر كفاءةً   النظام  الطحالبفيأنظمةزراعةمختلفةولكن  تنميةيمكنو

(.  Faried et al., 2017)الرأسيلأنهمدمجوغيرمكلفوفعالللإنتاجعلىنطاقواسع  برجذوال

يمكناستخدامغازاتالمداخنالصادرةعنالصناعاتومحطاتالطاقةفيزراعةالطحالبالدقيقةو

نظراً لاحتوائها على تركيزات عالية من ثاني أكسيد الكربون، وهي ضرورية لنشاط التمثيل الضوئي 

(Collotta et al., 2018; Zhu et al., 2014  .)الاستزراعمنخلالإنشاءمواقعب  القيامويمكن

المداخنفي لغازات المباشر بالحقن للسماح المداخن إنتاجغاز بالقربمنمصادر الطحالب إنتاج
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مثلأكسيدالكبريتوأكاسيد)إزالةالغازاتالضارةيتوجب انهإلا،أحواضإنتاجالطحالبالمفتوحة

لأنهاتؤثرسلباًعلىنموالطحالبقبلحقنغازاتالمداخنفيأحواضإنتاجالطحالب(النيتروجين

.Huang & Tan, 2014))الهيدروجينيسالأُمستوىخفضعنطريق



 ;Adeniyi et al., 2018) لزراعة الطحالب  المتوجب الالتزام بها  نطاق الظروف  .  4.7الجدول  

Huang and Tan, 2014 .) 
 النطاق الأمثل  نطاق  المحددات

 24-18 27-16 ( م°)درجة الحرارة 
 24-20 40-12 ( 1-لتر.جم)الملوحة 

 5000-2500 10,000-1000 (لوكس)شدة الضوء 
 16:8 (max) – (min) 20:0 12:12 ( الظلام، ساعات:الضوء)الفترة الضوئية 

 8.22-8.77 9-7 الهيدروجيني  الأس

 


 ;Anwar et al., 2020:  المصدر)لطحالب إلى وقود حيوي  من اتحويل الكتلة الحيوية  .  5.7الشكل  

Collotta et al., 2018.) 
 

ويليذلك،التخثروالتلبد:منخلالعمليتينمتتاليتينالطحالبعادةًمزارعمنالكتلةالحيويةوتحُصد

بعدذلكالكتلةالحيويةالمحصودةتحتضوءالشمستجُففو.الطردالمركزيباستخدامنزحالمياه

بالفرنعنددرجةحرارةأولاًالمعتدل الكتلةالحيويةإلىوقودحيويمنخلالحولوتُ.م°55ثم

 ماء الصرف
 )محتويعلىمغذيات(

 غاز الاحتراق
(2CO) 

 إزالة المياه

 حصد المحصول

 زراعة الطحالب

 الأسترة التغويز هضملاهوائي حرقمباشر انحلالحراري تخمير

 ديزلحيوي غازالتخليق غازحيوي 2COطاقةو وقودحيوي إيثانولحيوي
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وكربوهيدرات، معالجتها  التيووبروتين ومواد  ةحقلا  بعمليات  يمكن كيميائية ومواد الطاقة لإنتاج

 (. Mathimani & Pugazhendhi, 2019)) يةائغذ

مثلالديزلالحيويوالإيثانول)تعتبرالطحالبالدقيقةمنأهمالمصادرالواعدةلإنتاجالوقودالحيويو

 ,.Ou et al)،والتيتعتبرمصادرطاقةمتجددةمحايدةللكربون(إلخ…  الحيويوالبيوتانولالحيوي

بالمقارنةمعالنباتاتالأرضية،تتمتعالطحالبالدقيقةبكفاءةأعلىفيالتمثيلالضوئي،و(.  2021

 (;Huang & Tan, 2014مجموعةأوسعمنالوقودالحيوي  إنتاجوإنتاجيةأفضلللكتلةالحيوية،و

Su et al., 2017  .)أفادتوزارةالطاقةالأمريكيةأنالطحالبالدقيقةيمكنأنتكونأكثرإنتاجيةو

مرةمنالموادالخامالتقليديةللطاقةالحيوية،فيحينأشارتوكالةالطاقةالدوليةإلىأن  100بمقدار

للطحالب الحيوية للكتلة العالية الإنتاجية  بإمكانهاالإنتاجية الاستخدامات مع المنافسة من تقلل أن

فيمايتعلقبتثبيتثانيو(.  (Collotta et al., 2018; Voloshin et al., 2016)الأخرىللأراضي

تثبيت الدقيقة للطحالب يمكن الكربون، النباتاتالأرضية  50- 10بنسبة  2COأكسيد أكثرمن مرة

((Mata et al., 2010)،طنمن  1.8العديدمنالدراساتالحديثةأنهيمكنتثبيتحوالي  أفادتقدو
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 زراعة الطحالب
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 ديزلحيوي غازالتخليق غازحيوي 2COطاقةو وقودحيوي إيثانولحيوي
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حيويةعمليات وتكنولوجيا اللاهوائي،كيميائية والهضم والتغويز، التحويلية، الأسترة مثل مختلفة

عمليةالأسترةوقودالديزل  عن  نتجوي(.  5.7الشكل)والاحتراقالمباشر،والتحللالحراري،والتخمير

الخلايا  تكسيرالحيويعنطريقاستخلاصالزيتفيالبدايةمنالكتلةالحيويةللطحالبمنخلال

ً ميكانيكي الخام  واستخلاص  ا الزيتية الكحولالمذيباتب  المادة مع المستخرج الزيت تفاعل ثم أي)،

(  FAME)لإنتاجإسترميثيلالحمضالدهني  NaOHأو  KOHفيوجود(  الميثانولأوالإيثانول

الحيوي الديزل باسموقود ومن(.  Aghbashlo et al., 2018; Sun et al., 2011))المعروف

ُ ناحيةأخرى، أي)والغازالحيوي  غازالتخليقعادةً عمليات التغويز والهضم اللاهوائي لإنتاج    طبقت

وبدلاً من ذلك، يمكن .  علىالتوالي(  Tabatabaei et al., 2020)لطحالبلمنالكتلةالحيوية(  الميثان

الحيوية الكتلة من الطاقة لإنتاج الحراري والانحلال المباشر الاحتراق  ,.Azizi et al) استخدام

ُ   بينما  (2018 إلى    ستخدمت عملية التخمير لتحويل الكربوهيدرات الموجودة في الكتلة الحيوية كيميائياً 

 (. Kazemi Shariat Panahi et al., 2019)إيثانولحيوي

لانبعاثاتالصادرةعنوقودالديزلالحيويللطحالبالدقيقةمعبينامقارنة  5.7الجدول  ويتضمن

ً اثلةتممالانبعاثات  أن  الرغممنوعلى.  تلكالصادرةعنالديزلالبترولي الوقودالحيوي  نألاإ،نسبيا

المنظورالاقتصادي، منف. بالوقودالتقليدي الطحلبي يقدم العديد من المزايا الاقتصادية والبيئية مقارنةً 

يتمتعهذاالمفهومبإمكانياتتجاريةهائلةلأنهيقدمالعديدمنالمنتجاتالثانويةذاتالقيمةالمضافة

منوجهةنظربيئية،فإنمفهومإنتاجالوقودالحيويمنو.  مثلالدهونوالبروتينوالكربوهيدرات

يوفرمنتجاتطاقةمستدامة الدقيقة تدوير  ناتجةالطحالب الدراساتو.  2CO  الـعن بعض أشارت

أن إلى الحيوي  استخدامالحديثة بنسبةلالوقود الكربون انبعاثات يقللمنصافي أن يمكن لطحالب

مقارنةً 78تقارب  ,Ali et al., 2017; Mathimani & Pugazhendhi)بالوقودالأحفوري  ٪ 

ويرجعهذاالانخفاضبشكلرئيسيإلىحقيقةأناحتراقالوقودالحيوييحدثفيدورات  ،(2019

يمكنو  ،امتصاصانبعاثاتالكربون  إعادة  إمكانيةنموالطحالبواستزراعها  يتيحكربونمغلقة،حيث

أن يرتبط انخفاض انبعاثات عادم الوقود الحيوي الطحلبي بمحتوى الأكسجين العالي مما   يوفرأيضاً 

 قياستزراع  2CO  ـعلىالرغممنمزاياالاستخدامالمباشرلو.  خصائصاحتراقأفضلوانبعاثاتأقل

الطحالبالدقيقة،إلاأنالتطبيقاتالصناعيةللتكنولوجياالحيويةللطحالبالدقيقةلميتمتنفيذهاعلى

  هاتحويلو  معالجتها  طرقو  الطحالب  زراعةبالمرتبطةالاقتصاديةوالفنية  العوائقنطاقواسعبسبب

 ,.Anwar et al., 2020; Ou et al., 2021; Rafiee et al))  المطلوبة  النهائية  المنتجات  إلى

2018 .) 
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من الديزل البترولي ووقود الديزل الحيوي من   يةنبعاثات الغازالا  مكوناتمقارنة بين  .  5.7الجدول  

 ( Wahlen et al., 2013)الطحالب الدقيقة 
 وقود الديزل الحيوي الديزل البترولي  الغازات 

الطحالب   المنتج من
 الدقيقة 

 3.79 3.70 ( ٪)  الكربون أكسيد ثاني
 0.09 0.10 ( ٪)أول أكسيد الكربون 

جزء في )هيدروكربون غير المحترق  
 (المليون

28.96 19.75 

 21.87 25.71 (جزء في المليون)أكسيد النيتروجين  
 21.87 15.30 ( ٪)الأكسجين 

 

 في تحلية مياه البحر  2COاستخدام  3.2.7

الـنهجمبتكريستغل  2COمفهومتحليةمياهالبحربواسطة  يعتبر التفاعل  2CO  ظاهرةقدرة   على

البلورية  2CO  الـ  بشكلطبيعيمعالماءعندضغطمرتفعودرجةحرارةمنخفضةلتكوينهيدرات

((Al‐Anezi & Hilal, 2006; Max et al., 2008  .البلوراتثلاثيةالأبعادعنو تتشكلهذه

 جزيئات محاصرة الماء  2COطريق لجزيئات الهيدروجينية الروابط تشكلها أقفاص في

(Bozorgian, 2020  .)قاع  الهبوطنحومنالماء،وتميلإلى  كثافةً أكثربأنهاهذهالهيدرات  وتتميز

لعزل   مناسباً  خياراً  يجعلها  مما  الزمن،  من  طويلة  لفترة  هناك  والبقاء   ,.2CO  (Cao et alالبحر 

من أن تغرق  العملعلى  ولأغراضتحليةالمياه،يجب(.  2022   ،حيثأن تطفو هذه الهيدرات بدلاً 

من الغاز على عمق   2COيمكنتحقيقهذاالطفوالإيجابيعنطريقحقن  في الطور السائل، بدلاً 

فيهذهالمنطقةو(.  Izquierdo-Ruiz et al., 2016)  عنسطحالبحر  يبلغحواليكيلومترواحد

ترتفعنحوسطحالماءكماهو  الهيدرات  من  "أصداف"السائل  2COشكلالمستقرة من الهيدرات، يُ 

ُ   6.7موضحفيالشكل ،ومنقبلالوصولإلىمنطقةالهيدراتغيرالمستقرة  الأصداف  هذه  جمعوت

الماءالنقيعنطريقتحويلدرجةالحرارةإلىالبيئةالمحيطةوالضغطإلىالغلافالجوي،  نتجثمة يُ 

تدوير إعادة يمكن حين التالية  2COفي الحقن البحر.  لدورة مياه لتحلية البيئي الأثر تقييم وينبغي

البحريةالمحيطة  البيئة  حموضة  ارتفاع  فيسببتييمكنأن  2COبعنايةلأنزيادةتركيز  2COبواسطة

 (. Saravanan et al., 2021)مما يؤثر سلباً على الحياة البحرية  بالموقع
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 ;Al‐Anezi & Hilal, 2006: المصدر)المحتجز  2COتحلية مياه البحر باستخدام . 6.7الشكل 

Anwar et al., 2020 ) 
 

 في الصناعات الأخرى 2COالاستخدام المباشر لـ  4.2.7

أحدالطرقو2CO  (Damiani et al., 2012  .)تعدصناعةالموادالغذائيةواحدةمنأكبرمستخدمي

كمايتماستخدامكميةكبيرة.  فيصناعةالموادالغذائيةهوالمشروباتالغازية  2COالرئيسيةلاستخدام

مؤخراً كبديل لغازات   2COعلاوةعلىذلك،تماقتراح.  السائلفيتبريدالأطعمةوحفظها  2CO  الـ  من

 ,.Barta et al)التبريدالاصطناعيةفيالتبريدوتكييفالهواءفيكلمنالتطبيقاتالثابتةوالمتنقلة

 Chen et)لوقايةمنالحرائقوإطفاءهالكماتماستخدامثانيأكسيدالكربونكغازخامل  ،(2021

al., 2017; Ge et al., 2020 .) 

ممتازةفي  كموائع  باستخدامهفي الطور ما فوق الحرج أيضاً    2COـلتسمحالخصائصالاستثنائيةلو

و الطاقة، وكتوليد الغذائية، المواد لاستخلاص آمن المنسوجاتكمذيب لصبغ نظيف   ونال.  مذيب

في الطور ما فوق الحرج في توليد الطاقة اهتماماً خاصاً نظراً للتحسن الذي تم تحقيقه    2COاستخدام

 ,.Chen et al., 2018; Muhammad et al)فينقلالحرارةوتصميمالتوربيناتوالكفاءةالعامة

،بمافيذلكالاستخلاصفوقالحرجكمذيببنجاحفيالعديدمنعمليات  2CO  واستخدم(.  2019

 Rochfort et al., 2020; Valluri et)استخلاصالدهونوالزيوتالنباتيةوالأحماضالدهنية

al., 2022  .)2يتمتعالاستخلاصبواسطةوCO  لمذيباتالعضويةل  العائدة  تلك  تفوقفوقالحرجبمزايا

 المحيط
 منطقةالهيدراتاتغيرالمستقرة    

 تجميع       
 منطقةالهيدراتاتالمستقرة    

 بللورية 2COهيدراتات

 صدف       

 الغلاف الجوي
   2CO     2ماءنقيCO      2CO سائل 
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 2COاستخدام  عديُ و.  المذيباتالضارةفيالمنتجاتالغذائية  وتجنبالتقليدية،مثلالتأثيرالبيئيالضئيل

فوق الحرج في صباغة المنسوجات أيضاً تطبيقاً واعداً آخر من المنظور البيئي، مع الأخذ في الاعتبار  

أشارتالجهودالبحثيةالأخيرةإلىأناستخدامو.  كميةمياهالصرفالصحيالمرتبطةبصناعةالنسيج

2CO  فوقالحرجفيالصباغةيمكنأنيقللبشكلكبيرمناستهلاكالطاقةوالمياهمنخلالالتبسيط

-Abou Elmaaty & Abd El))  الأصباغالذيتمإدخالهعلىخطوةالتجفيفوفصلالمذيبعن

Aziz, 2018; Ramsey et al., 2009 .) 

 ( الاستخدام الكيميائي) 2COالاستخدام غير المباشر لـ  .3.7

علىمدىالعقود  مكثف  اهتمام  علىكسلعةلإنتاجالموادالكيميائية  2COاستخدام  موضوعتطوير  حاز

تنعكساتجاهاتالتطويرفيو.  القليلةالماضيةبسببإمكاناتهالعاليةللمساهمةفيخفضالانبعاثات

(  أ):  يركزعلىثلاثةمسارات  الذيو،(NETL)برامجالمختبرالوطنيالأمريكيلتكنولوجياالطاقة

  التحويلالتحفيزيلإنتاجالوقودوالموادالكيميائية(  ب)  و  استخدامالطحالبلإنتاجالمنتجاتالحيوية

طرقالتحويلو(.  NETL, 2022)إنتاجموادغيرعضوية  أو  التحويلإلىموادبناء  وأالتمعدن(  ج)و

بشكلأساسيعنطريقتفاعلهمعالهيدروجين  2CO  استهلاكالـهذهمتشابهةبشكلأساسي،حيثيتم

يتمتوفيرالطاقةالمطلوبةلدفعالتفاعلاتو.  مادةحفازةوجودبأو مواد كيميائية مختزلة أخرى، وأحياناً  

ً   المطلوبةإما خلالالعقود  هامة  حدثتتطوراتللأبحاثالمكثفة،  ونتيجة.  حرارياً أو كهربائياً أو ضوئيا

  Küngas  )  (Küngas, 2020استعرضتشركةو.  التحويلالمستحثالكهروكيميائيالماضيةفي

يرجعالتركيزو.  باستخدامتقنياتكهروكيميائيةمنخفضةوعاليةالحرارة  COإلى  2COمؤخراً تحويل  

أظهرتخلاياو.  كتلةبناءفيالصناعةالكيميائية  أو  مادةكهلإلىالاستخدامالواسعالنطاق  COعلى

بالتحليل  مقارنةً  بكثير  أداءًأعلى  المرتفعة  الحرارة  درجة  ذات  الصلب  للأكسيد  الكهربائي  التحليل 

وقدتمبالفعلتوسيع.  الكهربائيعنددرجةحرارةمنخفضةوالتحليلالكهربائيللكربوناتالمنصهرة

أخيراً، من المهم الإشارة إلى أن الاهتمام  و. نطاقالتكنولوجياويجريالتخطيطلإنشاءمصانعتجارية

من    2COباستخدام العديد  وأن  الماضيين  العقدين  مدار  على  كبيراً  زخماً  اكتسب    المؤسساتقد 

والجمعياتوالمجالستنشطفيمعالجةالفجواتالتكنولوجيةالحاليةودعمتطويرالسياساتواللوائح

 (. Berghout, 2019; CURC, 2022; NARUC, 2022; NETL, 2022))ذاتالصلة
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في  2COتحويل  ويعتبر كبير بشكل أنيسهم ويمكن أمرمشجع ومنتجاتطاقة كيميائية إلىمواد

الكربونتخفيف أكسيد تحويل.  ثاني في الحرارية الديناميكية القيود فإن ذلك،   الخمولو  2COومع

ضرورياتلاغنىعنهاللتخفيفمن  كفاءةً أكثر  موادحفازةتجعلتطويرعملياتو  2COلـل  النسبي

2CO  وإنتاجمنتجاتذاتقيمةمضافة((Alper & Yuksel Orhan, 2017; Chauvy & De 

Weireld, 2020  .)2وفيهذاالصدد،تجدرالإشارةإلىأنكميةCO  توليدالمواد المستهلكةفي

  2COأنتحويل  نوهبعضالباحثينإلىلذلك،.  العالمية  2COبانبعاثات  الكيميائية منخفضة نسبياً مقارنةُ 

الاعتمادعلىالوقود  تخفيضو  2COانبعاثات  تخفيضإلىمنتجاتالطاقةهوالطريقالأكثرجدوىل

منتجات(.  Centi & Perathoner, 2009; Saravanan et al., 2021)الأحفوري أمثلة ومن

ومع(.  DMC)ميثيلال،والميثان،وكربوناتثنائي(DME)ميثيلالثنائي  أثيرالطاقةهذهالميثانول،و

لا تزال غير قادرة نسبياً    2COذلك،فإنتكلفةمنتجاتالطاقةالمستدامةالتييتمتدويرهاباستخدام

التقنياتالمرتبطةبهذاالمفهومقيد  معظمعلىالمنافسةمعتكلفةمنتجاتالوقودالأحفوري،ولاتزال

إلى وقود مصدراً نظيفاً ومستداماً وغير مكلف   2COعلىذلك،تتطلبإعادةتدوير علاوةً و.  التطوير

على نطاق تجاري   يوضحو(.  AlHumaidan et al., 2023)للهيدروجين، وهو غير متوفر حالياً 

تحويل  7.7الشكل يمكنمنخلالها التي المختلفة يقارن  2COالمسارات بينما منتجاتطاقة، إلى

معخصائصالوقودالأحفوري  2CO  الـ  خصائصمنتجاتالطاقةالمعادتدويرهامن  6.7الجدول

 (.Huang & Tan, 2014)التقليدي

لـو المتكامل الالتقاط Capture and Conversion  2Integrated CO)وتحويله  2COيعد

)ICCC(  )2انبعاثاتتخفيضعمليةناشئةوواعدةقادرةعلىCO  وإنتاجمنتجاتذاتقيمةمضافة

التخليقفيالموقعمثلالميثانو ثانيأكسيد  التقاطالنموذجيةمنمرحلة  ICCCتبدأعمليةو.  غاز

لالتقاط(  Dual Function Materials (DFMs))الكربون،حيثيتمتطبيقموادمزدوجةالوظيفة

2CO  تعُرض الـبعدذلك،و.  منغازاتالمداخنأوالهواءالمحيطحتىالتشبع  DFMs  الغازيةإلى

في  الممتص  2CO  ويحُول الـ.  فيالموقع  2CO،لبدءمرحلةتحويل4CHو  2H،مثلةمختزل  مواد

 الـ  تنشيط  عادويُ ،( غازالتخليق،أو4CH،COعلىسبيلالمثال،) إلىمنتجاتمختلفة  هذهالمرحلة

DFMs في نفس الوقت وفقاً للتفاعلات التالية : 
 

CO2 + 4H2 →CH4 + 2H2O   ΔH 298K  = − 164 kJ/mol 
CO2 + H2 →CO + H2O    ΔH 298K  = + 41 kJ/mol 
CO2 + CH4 →2CO + 2H2   ΔH 298K  = + 247 kJ/mol 
2CO2 + C2H6 →4CO + 3H2   ΔH 298K  = + 149 kJ/mol 
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 (. Dal & Bouallou, 2013-Van:  المصدر)  2COمخطط الاستخدام غير المباشر لـ  .  7.7الشكل  

 

والوقود  مع خصائص الهيدروجين    2COالوقود المعاد تدويره من    خصائصمقارنة  .  6.7الجدول  

 ( Huang & Tan, 2014)التقليدي 
 الوقود التقليدي الهيدروجين  2COتدوير ةعادبإ منتجوقود   خاصية

 الديزل البنزين البروبان  DMC DME الميثانول
C/H/O 

 %(الكتلة)
38/12/50 40/7/53 52/13/35 - 82/18/0 88-85/ 

12-15/0 
86/14/0 

 360-180 190-30 42- 253- 25- 90 65 (م° )نقطةالغليان
الاشتعال نقطة

 (م° )
11 18 -41 -253 -104 -43 >63 

 0.84 0.75 0.50 10×8.9-5 0.67 1.07 0.79 (لتر/كجم)الكثافة
القابلية حدود

للاشتعال
 ( الحجم٪)

5.5-36 4.2-13 3.4-17 4-74 0.4-2.1 1.4-7.6 0.6-7.5 

الأوكتان رقم
 (RON)البحثي

100 127 35 >130 112 90-100 15-25 

 55-40 - 5 - 60-55 - 5 رقمالسيتان
 تسخينالقيمة

 HHV العالية
 (طن/جيجاجول)

22.9 19.6 31.7 142.2 50.2 47.0 45.8 

التسخين قيمة
   LHV المنخفضة

 (طن/جيجاجول)

20.1 13.5 28.9 120.2 46.3 44.0 42.8 

 

غازالعكسيال-الماء  وإزاحة،(ICCC-Met)ميثان  التحولإلىتفاعلات  وتركزتجهودالتطويرعلى

(ICCC-RWGS)،الجاف  التشكيل  وإعادة   (ICCC-DR)  حتىالآنمنذاقتراحالمفهومفيعام

حول  وأجريت.  2015 مستفيضة الوظيفةالموادالدراسات الآنمزدوجة تصميموُ و.  حتى أن جد

2CO 

ثنائي ميثيل 
 الإيثيلين

 ميثانول

 هيدروكربون

O2+ H  CO  +2H 

 +2H 

O2H- 
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ومع(.  DMC)ميثيلال،والميثان،وكربوناتثنائي(DME)ميثيلالثنائي  أثيرالطاقةهذهالميثانول،و
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 (.Huang & Tan, 2014)التقليدي

لـو المتكامل الالتقاط Capture and Conversion  2Integrated CO)وتحويله  2COيعد

)ICCC(  )2انبعاثاتتخفيضعمليةناشئةوواعدةقادرةعلىCO  وإنتاجمنتجاتذاتقيمةمضافة
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CO2 + H2 →CO + H2O    ΔH 298K  = + 41 kJ/mol 
CO2 + CH4 →2CO + 2H2   ΔH 298K  = + 247 kJ/mol 
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 (. Dal & Bouallou, 2013-Van:  المصدر)  2COمخطط الاستخدام غير المباشر لـ  .  7.7الشكل  

 

والوقود  مع خصائص الهيدروجين    2COالوقود المعاد تدويره من    خصائصمقارنة  .  6.7الجدول  

 ( Huang & Tan, 2014)التقليدي 
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C/H/O 

 %(الكتلة)
38/12/50 40/7/53 52/13/35 - 82/18/0 88-85/ 

12-15/0 
86/14/0 

 360-180 190-30 42- 253- 25- 90 65 (م° )نقطةالغليان
الاشتعال نقطة

 (م° )
11 18 -41 -253 -104 -43 >63 

 0.84 0.75 0.50 10×8.9-5 0.67 1.07 0.79 (لتر/كجم)الكثافة
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 55-40 - 5 - 60-55 - 5 رقمالسيتان
 تسخينالقيمة
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 (طن/جيجاجول)

22.9 19.6 31.7 142.2 50.2 47.0 45.8 

التسخين قيمة
   LHV المنخفضة

 (طن/جيجاجول)

20.1 13.5 28.9 120.2 46.3 44.0 42.8 

 

غازالعكسيال-الماء  وإزاحة،(ICCC-Met)ميثان  التحولإلىتفاعلات  وتركزتجهودالتطويرعلى

(ICCC-RWGS)،الجاف  التشكيل  وإعادة   (ICCC-DR)  حتىالآنمنذاقتراحالمفهومفيعام

حول  وأجريت.  2015 مستفيضة الوظيفةالموادالدراسات الآنمزدوجة تصميموُ و.  حتى أن جد

2CO 

ثنائي ميثيل 
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 هيدروكربون

O2+ H  CO  +2H 

 +2H 

O2H- 



ائز
لف

ث ا
بحـ

ال
ك

واب
ة ا

ائز
بج

مجلة النفط والتعاون العربي 
المجلد الواحد والخسمون 2024 - العدد 188 202

202 

 

مزدوجةال  والمادةلعمليةيعتمدعلىمنتجاتالتفاعلالمستهدفةل  التشغيلية  الظروفالمفاعلاتوتحسين

ُ بشكلعام،و.  ةستخدمالمُ الوظيفة عند  CaOو  MgOو  O2Naو  O2Kالموادالماصةمثل  ستخدمت

مثلالميثان،وثاني  وينتجعنالعمليةموادمختلفة.  درجاتحرارةمختلفةلالتقاطثانيأكسيدالكربون

 وتحددالمنتجاتفي درجات حرارة مختلفة بناءً على الديناميكا الحرارية    غازالتخليقأكسيدالكربون،و

 حولأبحاثأجُريت  ،فقدDFMsلـلأمابالنسبة.  ةزاحفال  وادوأنواعالم  التفاعلات  بواسطةحركيات

المذكورةأعلاه،فيحين  ICCC  منعملياتالـ  علىنطاقواسعلكلعملية  Niالمستندةإلىالمواد

موادمزدوجةأيضاً    وطُورت .  ICCC-Metفيالغالبلعملية  Ruالمستندةإلى  DFMs  الـ  دراسةتم

وماإلىذلك،بشكلأساسيلعملية  Coو  Feو  Cu،مثلأخرى  فلزاتعلى  معتمدةأخرى  الوظيفة

ICCC-RWGS  .اتلاتزالعمليو  ICCC  ومنالضروريإجراءمراحلهاالأولىمنالتطويرفي،

 (. Chen et al., 2022a) المزيدمنالدراساتلتعزيزأدائهاوتحقيقتطبيقاتهاالصناعية

 في إنتاج الميثانول  2COاستخدام  1.3.7

الميثانولو.  2COطريقةواعدةللتخفيفمنانبعاثات  2COيعتبرتخليقالميثانولمنخلالتحويل

(OH3CH)  باسم عتبرويُ .  ،هوسائلعديماللونذورائحةمميزةيكحولالميثيلال، المعروف أيضاً 

من المواد الكيميائية   لتصنيع العديد  مهماً  مثلحمضالأسيتيك،والفورمالدهيد،(  8.7الشكل)مركباً 

 ,.Dalena et al) امين  ،وميثيل(DME)،وثنائيميثيلإيثر(MTBE) وميثيلثلاثيبوتيلإيثر

لخصائص احتراقه الممتازة    يمكن استخدام الميثانول مباشرةً   كما(.  2018 كوقود في المركبات نظراً 

للغاية،  و(.  Olah et al., 2009)وانبعاثاتهالمنخفضة يعتبر تشغيل المركبات بالميثانول النقي فعالاً 

الغرض لهذا استخدامه أن الميثانولو.  المرتفعة  الميثانول  يةسمسببب  مقيد  إلا سمية على للتغلب

 ,.Olah et al)بنطاقواسعمنالتركيزات  الجازولينخلطالميثانولمعيُ وانخفاضكثافةالطاقة،

استخدامالميثانولكوقودلتوليدالكهرباءعنطريقتقنيةخلايا  بالإمكانعلىذلك،  علاوةً و(.  2009

 ,.Direct Methanol Fuel Cell (DMFC)( )Kamarudin et al) وقودالميثانولالمباشرة

 AlHumaidan et al., 2023; Aziz)استخدامهلتخزينالهيدروجينفيصورةسائلة،أو(2009

et al., 2020 .) 
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 (. Quadrelli et al., 2011:  المصدر)طرق تحويل الميثانول . 8.7الشكل 

 

أوبشكلغيرمباشرعنطريق  2COمنخلالهدرجة  إما مباشرةً   2COيمكنإنتاجالميثانولمنو

 ;Dalena et al., 2018)  7.7ثم الهدرجة، كما هو موضح سابقاً في الشكل    COإلى  2COتحويل

Goeppert et al., 2014  .)2تمتدراسةإنتاجالميثانولمنوقدCO  المحتجزمنالناحيةالنظرية

 حيثاكدت،Pérez-Fortes et al., 2016; Van-Dal & Bouallou, 2013))علىنطاقتجاري

التحليلالكهربائي  تجبواسطةخاليمنالكربونمنهيدروجينتوفر  فيحالالنتائججدوىالمفهوم

المحتجزوالهيدروجينالمتجدد 2CO الـ تخليقالميثانولمن أثُبتت عمليةوقد. للمياهوالطاقةالمتجددة

 ً  (. Quadrelli et al., 2011) نمطية تجريبية وحداتفي بسعات مرتفعة نسبيا

 % 10تزايدمعدلالإنتاجالعالميللميثانولخلالالعقودالماضيةبمتوسط  تجدر الإشارة أخيراً إلىو

 ً  Pérez-Fortes et)الإنتاجيةوالاستهلاكيةالعالميةللميثانول  السعةمن%  50تمتلكالصينو،سنويا

al., 2016  .)2مثلهذاالطلبالمرتفعجعلإنتاجالميثانولمنوCO    ،موضوعاً بحثياً غزير الإنتاج

 ;Abdelaziz et al., 2017; Albo et al., 2017))حيثتمتحقيقالعديدمنالتطوراتالحديثة

Saravanan et al., 2021 .) 

 في إنتاج الميثان  2COاستخدام  2.3.7

يمكن أن يقلل من استهلاك (  4CH)المحتجزإلىغازالميثان  2COإعادةتدوير  عتبري نهجاً مستداماً 

ميثانمنخلالتفاعل  إلى  2CO  الـ  ويتحول.  الوقودالأحفوريومنثمانبعاثاتثانيأكسيدالكربون

 : بالكامللتكوينالميثانوالماء 2CO،حيثيتمهدرجة(Sabatier reaction) ساباتير
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CO2 + 4H2 = CH4 + 2H2O  ΔH 298K  = − 165 kJ/mol 

مناسباً من الناحية الديناميكية الحرارية، ومع ذلك، فإن اختزال الكربون المؤكسد بالكامل    لتفاعلايعتبرو

  علىو.  لتحقيق معدل تفاعل مُرضٍ وانتقائية مقبولة للمنتج  ةزاحف  وادإلىميثانلهقيودحركيةويتطلبم

ميثان  إلى  2COفيتفاعلاتتحويلتحقيقتحسيناتكبيرة  نجحالباحثونفيمدىالعقودالماضية،

 Saravanan et))منخلالتحسينالأداءالتحفيزيوآليةالتفاعلوتصميمالمفاعلومعاييرالتشغيل

al., 2021; Wannakao et al., 2015; Wei & Jinlong, 2011  .)و ً  العلمية  للأوراق  وفقا

ميثان،ومعذلك إلى 2COتفاعلاتتحويل نشاطاً وانتقائية في الفلزاتأكثر Rhو  Ru،يعدالمنشورة

الـ جدوى  Ni  يستخدم أكثر لأنه أوسع نطاق الاقتصادية  على الناحية التجارية  من التطبيقات   في

((Loder et al., 2020; Wei & Jinlong, 2011  .الحفازة  وادالرئيسيأمامالم  العائقيعتبرو  

بسبب  الفلزإلىتلبيد  2COالـالنيكلو  حبيباتها،حيثيؤديالتفاعلبينثباتعلىالنيكلهو  معتمدةال

كربون زيادةو.  متحركةنيكلتيلاتكوين التلبيدعنطريق مشكلة النيكل  حبيبات  انتشار يمكنحل

ً و(.  Ocampo et al., 2011)  ةمروجفلزاتك(  Ruو  Rhأي)  نبيلة  فلزاتباستخدام أيضا   تتأثر 

  المواد  بطبيعةميثان  إلى  2COفيتفاعلاتتحويل(  ثباتأيالنشاطوالانتقائيةوال)التحفيزية  الخواص

،حيثأفادتالدراسات(Italiano et al., 2020; Wei & Jinlong, 2011)  كدعامة  المستخدمة

أن وفعالية  2CeOالحديثة نشاطاً  الأكثر  الانتقائيو  هو  تحويلالدعم تفاعلات   ميثان  إلى  2COفي

(Tada et al., 2014; Ye et al., 2020  .)تفاعلاتوفقاً لهذه الدراسات، يعُزى التحسين في نشاط  و 

  الفلزاتبشكلأساسيإلىقدرتهعلىتشتيت  2CeOوانتقائيةالميثانمع  ميثان  إلى  2CO  الـ  تحويل

.  كربونية  ومركبات  COإلى  2CO  الـ  اختزالوقدرتهعلىتعزيز(  Ruو  Niأي)النشطةبدرجةعالية

  ميثان إلى 2COتحويل لتفاعلاتموادداعمةمحتملةأيضاً أفادتدراساتأخرىأنالزيوليتاتهيو

(Eckle et al., 2011; Graça et al., 2014 .) 
 

 (DME) في إنتاج ثنائي ميثيل الأثير 2COاستخدام  3.3.7

ثاني(  DME،3OCH3CH)ثنائيميثيلالأثير اللونوغيرساميمكنتصنيعهمن هوغازعديم

 ;De Falco et al., 2016)  9.7أساليبمختلفة،كماهوموضحفيالشكل  باستخدام  الكربونأكسيد

Quadrelli et al., 2011; Schakel et al., 2016  .)يتمتحويلف إلى  2COفيإحدىالطرق،

CO  تفاعل  منخلال  RWGSلاحقاً إلى    حوليُ   إلىميثانول،والذي  التخليق  غاز،ثميتمتحويلDME 
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بعض  قامقدو.  ونزعهيدروجينالميثانول  2COبينهدرجة  جمعتالوظيفة  ةهجينثنائي  حفازة  مادة

تشكيلالباستخدامإعادة  DMEلـلالإنتاجالمباشر  حول  بأبحاثأيضاً    (Luu et al., 2016)الباحثين

لأنهينتج  BiRعلى  DMRتمتفضيلو(.  BiR)التشكيلالمزدوجإعادةو(  DMR)لميثانلالجاف

 ً يتماستخدامو.  DME  الـ  ،وهيالنسبةالمثاليةلتخليق1بقيمة  CO/2H  نسبة  يحتويعلى  غازاً تخليقيا

DME    ًارتفاعلخواصهوبالتحديدكبديل واعد لوقود الديزل أو كمادة مضافة في محركات الديزل نظرا

،ممايعززبشكلكبيرعمليةالاحتراقويقللمنانبعاثاتالأكسجين  منالمرتفع  اهومحتوعددالسيتان

2CO  والجسيمات النيتروجين لغاز   DME  يستخدمو(.  Cai et al., 2016)وأكاسيد كبديل  أيضاً 

المسال المنخفضة(  LPG)البترول نقطةغليانه من    DMEيعتبرو  ،بسبب العديد  إنتاج  في  وسيطاً 

والبروبيلين الميثيل ثنائي وكبريتات الميثيل أسيتات مثل والبتروكيماويات، الكيميائية المواد

(Anggarani et al., 2014; Quadrelli et al., 2011 .) 

 

 
 (.Quadrelli et al., 2011: المصدر)  (DME) أثير ثنائي الميثيل مخطط تخليق. 9.7الشكل 
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و  لتحللل  تهاقابلي البيئة  هاتراكم  امكانيةانخفاضبالتاليالحيوي، ثباتفي وانخفاض   تهاوسمي  ها،
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علىذلك،  علاوةً (.  Keller et al., 2010)  امضافة في الدهانات والمواد اللاصقة نظراً لقوة ذوبانه
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CO2 + 4H2 = CH4 + 2H2O  ΔH 298K  = − 165 kJ/mol 
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فيبطاريةليثيومأيونيزيدبشكلكبيرمنالموصليةويحسن  الالكتروليتاتإلى  DMCفإنإضافة

 (.Naejus et al., 1998)كفاءةالدوراتالكهروكيميائية

  علىو.  والميثانول  2COمن  DMC،منبينهاالتوليفالمباشرلـDMCهناكعدةطرقلتصنيعو

،إلاأنالعمليةلاتزالمحصورةفيDMCالرغممنالجهودالمبذولةلتسهيلالتوليفالمباشرلـ

للتغلبعلىو.  نطاقالأبحاثالمختبريةوبعيدةعنالتسويقبسببقيودالتوازنالديناميكيالحراري

المتجانسةوغيرالمتجانسةإلىجانبالعديدمنالتقنيات  ةزاحفال  وادهذهالقيود،تماقتراحالعديدمنالم

الكهروكيميائي،والنظامالسائلالأيوني،ومفاعل  ونظامفوقالحرج،  نظامالجديدة،بمافيذلكتطبيق

 ,.Cao et al., 2012; Tamboli et al., 2017; Zhang et al)  تالنتريلابترطيبالالغشاء،و

2021 .) 

 

 التخليق  غازفي إنتاج  2COاستخدام  5.3.7

المختلفة  التشكيل  إعادةمنخلالعمليات(  CO  و  2H)  التخليق  غازفيإنتاج  2COيمكن أيضاً استخدام  

  التشكيل  وإعادة،(CMR)،وإعادةتشكيلالميثانالمدمج(DMR)مثلإعادةتشكيلالميثانالجاف

للميثان تساهم    التشكيل  إعادةحظيتعمليات  لقدو(.  TRM)الثلاثي لأنها  كبير  باهتمام  مؤخراً  هذه 

الحراري للاحتباس المسببة الرئيسية الغازات من اثنين من الحد في مباشر أكسيد)بشكل ثاني أي

مةللعديدمنالعمليات، والذي يعتبر مادة خام قيَّ التخليقاإلىغازمعنطريقتحويله(  والميثان  الكربون

منخلالتفاعلماص التخليق غاز،يتمتصنيعDMR الـ فيو(. Garcia et al., 2015)الكيميائية
 2CO  (Mondal et al., 2016; Muraza & Galadima, 2015; Usman  و  4CHللحرارةبين

et al., 2015)  .لـليشيرالتحليلالديناميكيالحراريوDMR  م° 350إلىأنتحويلالميثانيبدأعند

المنخفضة نسبياً، تكون    التشكيل  إعادةدرجةحرارة  عندو.  م°900٪ تقريباً عند  99تقريباً ويصل إلى  

مع  التخليق  غازانتقائية التفاعل أكثر تجاه الكربون الصلب والماء، ولكنها تتحول تدريجياً نحو تكوين  

بالحدوث  DMRفي  غازالتخليقعادةً ما يتأثر إنتاج  و(.  Noor et al., 2013)الحرارة  زيادةدرجة

أقل  التخليق  غاز،ممايؤديإلىأنتكوننسبة(RWGS)العكسي  الغاز-الماء  إزاحةالمتزامنلتفاعل

  القياموزيادةإنتاجالهيدروجين،يجب  RWGS  التفاعلالعكسي  تخفيضلو.  (CO/2H<1)  واحدمن

من  DMR  الـ  بعملية أعلى معالجة درجةحرارة (.  Pakhare & Spivey, 2014)  م° 850عند

أداءول التفاعلالتخليق  غازوإنتاج  DMRتعزيز تعزيز وسائل على الحديثة الدراسات ركزت ،

معالجةمختلفة الحراريفيظروف  & Ayodele et al., 2019; Carapellucci)الديناميكي
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Giordano, 2020; Chein & Hsu, 2019  .)و ً تكوينفحمتخفيض  حاولت دراسات أخرى أيضا

 ,.2CO  (Abdullah et alيمكنأنتعززامتصاص  حفازة  موادمنخلالتطوير  DMRالكوكفي

2017; Al-Fatesh et al., 2017; Djinovic & Pintar, 2017; Wang et al., 2020  .)علىو

،فإنالعمليةلمDMRالرغممنالجهودالكبيرةالتييبذلهاالباحثونفيجميعأنحاءالعالملتطوير

 . المستوىالصناعيبسببارتفاعتكاليفالتشغيل إلىبعد تصل

تجمعهذهالعمليةو.  غازالتخليق  لإنتاج  2COأخرىتستخدم  بخاري  عادةتشكيلإعملية  CMR  وتعتبر

:  ،وبالتاليتستخدمعاملينمؤكسدين(DMR  و  SMR)لتشكيلا  عادةأساسيبينعمليتينلإبشكل

2CO  وO2H  .تتمثلالمزاياالرئيسيةلـوCMR  بنسب  التخليق  غازفيالمرونةفيإنتاجCO/2H  

 ,.Arora & Prasad, 2016; Pham Minh et al)تكوينفحمالكوك ضخف علىوالقدرةمختلفة

ُ و(.  2018 إلىالمرونةفيالتحكمفيتكوينمرغوبةال  نسبالتخليقبالعزىالقدرةعلىإنتاجغازت

الموادالمتفاعلة،فيحينأنالانخفاضفيالترسيبالكربونييعزىإلىوجودمادتينمؤكسدتين،

  الأوراق  من  عدد  في  CMRتطوراتجديدةفيأداء  شرنتمو.  ممايعززبشكلكبيرتغويزفحمالكوك

 . Fuqiang et al., 2019; Jokar et al., 2018))الحديثة العلمية

 التخليق  غازفيإنتاج  2COتحفيزيةأخرىتستخدم  بخاري  تشكيل  إعادةأيضاً عملية    TRMتعتبر  كما

(Pham Minh et al., 2021  .)من ثلاث مواد مؤكسدةو ،2CO،وO2H:  تستخدم العملية مزيجاً 

،والأكسدةالجزئيةللميثانDMR،وSMR:  وبالتالي، يمكن اعتبارها مزيجاً من ثلاث عمليات ،2Oو

(Partial Oxidation of Methane (POM)  .)،عملية  تمتعتو  TRM  تماثلالمرونةبالمرونة

،وهوأمرضروريللعديدCO/2Hبنسبمختلفةمن  التخليق  غازلإنتاج  CMR  التيتتمتعبهاعملية

علىالرغممنأنو.  Fisher-Tropsch  التخليق  وتفاعلات  العملياتاللاحقةمثلتخليقالميثانولمن

TRM  من  تحدمعروفةبترسباتفحمالكوكالمنخفضة،إلاأنالعمليةلاتزالتواجهصعوباتفنية  

الصناعي المستوى على إحدى(.  Arora and Prasad, 2016)تنفيذها الصعوبات  هذه  وتتعلق

يمكنأنيؤثر  اللقيمبالتحكمالسليمفيالموادالمؤكسدةالثلاثة،حيثأنأدنىاضطرابفيتوازن

،علىالرغممنالانخفاضTRMتحدياً آخر في    حفازةال  مادةال  ثباتيعدو.  بشكلكبيرعلىأداءالعملية

الكوك فحم تكوين في أسبابو.  الملحوظ أمثلة التحلل  TRMفي  لنشاطها  حفازةال  مادةال  فقدانمن

 Pham Minh et) شوائبالغازبتسممالالصلبة،و  الأبخرةمعالمواد،وتفاعلات(التلبيد)الحراري

al., 2021  .)متنوعةمنأجل  موادحفازة  تطويرتموTRM  التحفيزيومعدلالتحويل  ثباتلتحسينال

 ;Garcia-Vargas et al., 2015; Kumar et al., 2019; Pham et al., 2021)وانتقائيةالمنتج

Singha et al., 2016; Zou et al., 2016  .)ركزت دراسات أخرى أيضاً على الجوانب الأساسية  و
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فيبطاريةليثيومأيونيزيدبشكلكبيرمنالموصليةويحسن  الالكتروليتاتإلى  DMCفإنإضافة

 (.Naejus et al., 1998)كفاءةالدوراتالكهروكيميائية
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المتجانسةوغيرالمتجانسةإلىجانبالعديدمنالتقنيات  ةزاحفال  وادهذهالقيود،تماقتراحالعديدمنالم

الكهروكيميائي،والنظامالسائلالأيوني،ومفاعل  ونظامفوقالحرج،  نظامالجديدة،بمافيذلكتطبيق
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2021 .) 

 

 التخليق  غازفي إنتاج  2COاستخدام  5.3.7
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Giordano, 2020; Chein & Hsu, 2019  .)و ً تكوينفحمتخفيض  حاولت دراسات أخرى أيضا
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 ,.Borreguero et al., 2020; Zhang et al)مثلالديناميكاالحراريةوآليةالتفاعل  TRMلإدارة

2014 .) 

 في إنتاج اليوريا  2COاستخدام  6.3.7

اليوريا تخليق الكربون(  O2N4CH)يعد أكسيد ثاني للتطبيقلاستخدام قابلة   إنتاجو.  طريقةأخرى

يتم  اليورياهوفيالأساسعمليةمنخطوتين السائلة    حيث الأمونيا  تفاعل   2COمع(  3NH) أولاً 

اليوريا إلى ذلك بعد تتحلل والتي الكاربامات، للعديدمن  تعتبرو.  لتكوين المركبةضرورية اليوريا

تقنيات  هناكو.  التطبيقاتبمافيذلكتصنيعالأسمدةوالبلاستيكوالعديدمنالمنتجاتالتجاريةالأخرى

الأكثر استخداماً هي عمليات تجريد الأمونيا وعمليات تجريد ثاني  التقنياتمختلفةلإنتاجاليوريا،ولكن

إنتاج المسؤولةعن الكربون، اليوريا%  70أكسيد على العالمي الطلب  ,.Quadrelli et al)من

فيإنتاجاليورياوأشارتإلىأنهذاالمفهوملا  2COقامتبعضالدراساتبتقييماستخدامو(.  2011

للتطبيق للتخفيف من   قابلاً  لأن كمية    2COيمكن اعتباره نهجاً  المتولدةفيإنتاجاليوريا  2COنظراً 

المستهلكة الكمية  ,.Muradov, 2014; Rafiee et al., 2018; Saravanan et al))تتجاوز

2021. 

 في إنتاج المواد البوليمرية  2COاستخدام  7.3.7

،عندما1969فيعام  اتفيتصنيعالبوليمر  2COالرائدفياستخدام  (eInou)   إينوي  الباحث  يعتبر

بعدعقودمنالجهودو.  Inoue et al., 1969))معالإيبوكسيدلإنتاجالبوليكربونات  2CO  بلمرةب  قام

ومنأمثلةالبوليمرات.  بشكلملحوظ  2COالمتواصلة،تقدمتصنيعالموادالبوليمريةالمعتمدةعلى

على بروبيلين  2COالمعتمدة البولي البولي  (Du et al., 2004) (PPC)  كربونات وكربونات

نوعاً فريداً من البلاستيك المعتمد على   PPCيعتبرو.  (Liu et al., 2015)   (PCHC)سيكلوهكسين

2CO  القابلللتحللويعتبرالبديلالأخضرللبوليإيثيلين،فيحينأنPCHC  معروفبدرجةحرارة

للبولي البديلالأخضر ويعتبر المتميزة الميكانيكية العاليةوقوته الزجاجي  Coa)رينايست  التحول

and Wang, 2021)  .البوليولاتو مهمة  2COعلى  المعتمدةتعد بدائل  التقليدية  أيضاً  للبوليولات

البصمةالكربونيةفيالعديد  تخفيضو  2COعلىالبترول،والتييمكنأنتساهمفيتخفيف  المعتمدة

(  PUs)  بنجاحلتكوينالبولييوريثان  2COتمدمجالبوليولاتالمعتمدةعلىو.  منالعملياتالكيميائية

للتآكل مقاومة وخصائص ممتازة شكل ذاكرة مع المختلفة، والميكانيكية الحرارية الخصائص ذات

(Alagi et al., 2017  .)المنشورة مؤخراً بشكل شامل    المراجعاتو  الأوراقالعلمية  من  العديدناقشو

  موادحفازةوالإنجازاتالعلميةفيتطويرال  2COالوظائفالمتنوعةللموادالبوليمريةالمعتمدةعلى
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 ;Grignard et al., 2019; Kozak et al., 2018; Li et al., 2018)  والتصنيع  التحضير  وتقنيات

Muthuraj & Mekonnen, 2018; Song et al., 2020 .) 

 

 ( Mineralsمواد معدنية )إنتاج  أو  في التمعدن 2COاستخدام  8.3.7

وغالباً ما تكون    صلبة  معدنية  موادإلى  2CO  الـ  يتحولمنخلالها  اتيشيرتمعدنالكربوناتإلىعملي

منأكبرو  .عبرتفاعلهمعأيوناتبعضالفلزات  ،،مثلالكربوناتغيرالعضويةعلىشكلصخور

ولايمكنهالهروبمرةأخرى  التيتكونت  يرتبطبشكلدائمبالصخور  2COمزاياهذاالنهجهوأن

جيجاطن  0.3عمليةطبيعيةيتممنخلالهاإزالةكأيضاً    2CO  الـتمعدنويحدث.  إلىالغلافالجوي

ً   2COمن لإنتاج  2CO  الـ  عندماتتفاعلأكاسيدالأرضالقلويةمع  ذلك  ويتم.  من الغلاف الجوي سنويا

  2COمفهومتمعدنوأدُخل . 3MgCO (Rosa et al., 2022)و 3CaCO،مثلثباتمعادنعاليةال

ثانيأكسيد  انبعاثات  تنتج  التي  الصناعاتإلىصناعةالأسمنتوالخرسانة،والتيتعتبرواحدةمنأكبر

توضحو(.  Jang et al., 2016) البشريةالمنشأ  2CO٪منجميعانبعاثات8- 5الكربون،حيثتمثل

. في صناعة الأسمنت أن طناً واحداً من الأسمنت ينتج طناً واحداً من ثاني أكسيد الكربون  2COبصمة

لـ الكبير الانبعاث هذا تحلل  2COويعزى إلى أساسي   كلقيم  المستخدمة  المعدنية  الخاماتبشكل

وللحدمنهذهالانبعاثات(.  م°  1400)والاستهلاكالكبيرللوقودالأحفورياللازملعمليةالتحميص

 ,.Lippiatt et al)فيعملياتتصنيعالخرسانة  2COالضخمة،تمإدخالعدةطرقلإعادةتدوير

2019; Mo et al., 2019; Monkman et al., 2016; Xuan et al., 2016  .)النظر  بغضو

أولاً، .  فيموادالبناءعلىشكلكربوناتيوفرميزتين  2COعنالطريقةالمستخدمة،فإنمفهومعزل

 ً ثانياً،  و.  يعمل على تحسين قوة ضغط الخرسانة، وبالتالي المساهمة في إنتاج منتجات مجدية اقتصاديا

من الخرسانة،يقلل تصنيع عملية في الكربونية التغيرات  البصمة من التخفيف في يساعد وبالتالي

عملياتالتمعدنلمنتجاتالبناء(  DOE)وبسببهذهالفوائد،صنفتوزارةالطاقةالأمريكية.  المناخية

(. Damiani et al., 2012)الكربون  التقاطكواحدةمنمجالاتالتركيزالأساسيةللأبحاثفيبرنامج

فيالخرسانةمنالمرجح  2COمنعزل  2COومعذلك،أشارتدراسةحديثةإلىأنصافيفائدة

يتم احتساب انبعاث   عندما  سلبياً  يكون  (  أيالالتقاطوالنقلوالاستخدام)فيالعمليةبرمتها  2COأن 

(Ravikumar et al., 2021  .)  وربما يكون من المهم أيضاً تسليط الضوء على الاستخدامات الأخرى

تمعدن والبلاستيك  2COلمنتجات الورق لصناعات مالئة andFranca -(Cuéllar )   كمواد

Azapagic, 2015والتيقدتؤديإلىاستخدامأوسع،. 
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 تقييم استخدام ثاني أكسيد الكربون . 4.7

هناكبالفعلمجموعةواسعةو.  بحثياً متوسعاً يضم العديد من التقنيات الناشئةمجالاً    2COيعداستخدام

منالمنتجاتالتي  العديدكذلكوالمرحلةالتجارية،  وصلتإلىوالتي  2COمنالمنتجاتالمعتمدةعلى

المختلفةوالحجمملخصاً لهذه المنتجات والتقنيات    7.7ويقدمالجدول.  هيفيمرحلةمتقدمةمنالتطوير

لأسواقها إلىأن  إلا.  المقدر حاجة تطويرها    تقييماتصحيحةب  قيامالهناك لأن  نظراً  التقنيات  لهذه 

ً  عادةً   هاانتشارو  .ما يكون مكلفا

الكيميائيةا  بعضسوق  .  7.7الجدول   التقنيات    2COالمشتقة من    لمواد    المتعلقة ومستوى تطوير 

 (. Lin et al., 2022) بإنتاجها
حجم سوق   المنتجات

طن متري  )
 ( سنويا  

سعر السوق 
دولار  )

 طن /أمريكي

 مستوى التطوير 

 تجاري تسويق 450- 300 180~ اليوريا 
 تجاري تسويق 500- 380 65~ الميثانول 

 تجاري تسويق 2250-1800 18~ البولي يوريثين 
 تجاري تسويق 4000-2900 5~ البولي كربونات 

 تجارية  ةوحدةنمطيةوإثباتبوحد 380- 50 115~ كربونات الكالسيوم
 تجارية  ةوحدةنمطيةوإثباتبوحد 580- 450 80~ الإيثانول 

 تجارية  ةوحدةنمطيةوإثباتبوحد 390- 50 62~ كربونات الصوديوم 
 تجارية  ةوحدةنمطيةوإثباتبوحد 1000- 690 3~ حمض الفورميك 

 خبريةأبحاثم 850- 450 21~  كربونات المغنيسيوم
 خبريةأبحاثم 750- 450 16~ حمض الأسيتيك 

 خبريةأبحاثم 3000-1700 6 أكريليك
 

البيئيوتقييمالأثرالاجتماعي  تشيرو التقنيالاقتصاديوتقييمالأثر التقييم أن إلى الحديثة الأدبيات

ليستموحدةفيتقييمتقنياتاستخدامثانيأكسيدالكربون،ممايجعلالمقارنةبينالتقنياتغيرموثوقة

هذاالنقص  يمكنكشفالنقابعن  ولا  Zimmermann and Schomäcker, 2017))وغيرمتسقة

وفيمحاولةحديثة،.  مؤشراتموحدة  والاستنادإلىمنخلالتطويرأساليبأكثرمنهجية  إلافيالتقييم

تموضعمبادئتوجيهيةموحدةبشأنإجراء(  Zimmermann et al., 2020)منقبلبعضالباحثين

الحياة دورة وتقييم والاقتصادية التقنية لتقنيات(  Life Cycle Assessment (LCA))التقييمات

يغطيعملهمأساليبتحسينالمقارناتالتيتشملالتعرفعلىنضجو.  استخدامثانيأكسيدالكربون

من    تقديم  تمفيجهدسابق،و.  ،وتحديدالأنظمةالمرجعيةمنظومةالتكنولوجيا،وتحديدحدودال عدداً 

،الجهد  ذاووفقاله.  (Müller & Arlt, 2014)  فيعملياتالاستخدام  2COطرقالتقديرلتقييمتوازن

211 

 

كما.  محاكاةمفصلةلتفاعلالاستخداموسلسلةالتوريدبأكملها  2COتتطلبالتقييماتالصحيحةلتوازن

،( Angunn et al., 2014)الباحثين  بعض  منقبل  2COتماقتراحطريقةشاملةأخرىلتقييماستخدام

الفنيةوالاقتصادية  ابأنه  اوصفهوالذييمكن التقييمات تمتطبيقهذهو.  تقييمدورةالحياةالممتدمع

كماقدمباحثين.  وإنتاجالميثانولالطريقةفيحالتينعامتينتتعلقانبإنتاجالوقودالحيويمنالطحالب

،والذي2COنهجاً للتقييم الفني والاقتصادي لاستخدام  (  Fortes et al., 2016-Pérez)آخرين أيضاً  

قابللفحصمسارات المقترح النهج أن إلى الميثانول،وأشاروا وإنتاج اليوريا تمتطبيقهفيتخليق

 .،وإنتاجحمضالفورميك2COالأخرىمثلتخليقالبوليمر،وتمعدن 2COاستخدام
 

 والآفاق المستقبلية  2COالتحديات في استخدام . 5.7

 وذلك  أنحاءالعالمإلىزيادةمستوىانبعاثثانيأكسيدالكربونالتنميةالاقتصاديةفيجميعستؤدي

ولذلك،فإنالتخفيفمنانبعاثات.  تأتيفيالمقامالأولمنالوقودالأحفوري  الأوليةالطاقة  مصادرلأن

2CO  أشارتقدو.  الطاقةوزيادةكبيرةفياستخدامثانيأكسيدالكربون  منظومةيتطلبنقلةنوعيةفي  

يمكنأنيقللمنانبعاثاتالكربونعنطريقعزل  2COالمناقشةالسابقةبوضوحإلىأناستخدام

2CO  ومعذلك،فإنالوضعالحالي.  فيالمنتجاتوعنطريقاستبدالمدخلاتالوقودالأحفوري

ثانيأكسيدالكربون،ومتطلبات  التقاطيوضحبشكلأساسيثلاثةتحدياتتتعلقبتكلفة  2COلاستخدام

كلاً من    2CO  التقاطتشملتكاليفتقنياتو(.  Spinner et al., 2012)الطاقة،وتوسيعنطاقالسوق

لا يعتبر منتجاً عالي   هأن هو 2COالتقاط موضوعممايزيدفيتعقيدو. النفقاتالرأسماليةوالتشغيلية

أكثر  2CO  التقاطولجعلمفهوم.  بشكلعاممتدنية  هلاستخداميجعلالجدوىالاقتصادية  مماالقيمة

 . جدوى،هناكحاجةإلىالمزيدمنالتطبيقاتالصناعيةذاتالمنتجاتالمربحة

خلال تنفيذ استخدام   من  جدوى هذا المفهوم  تعزيز  أن  يجب،وعلىنطاقواسع  2COويمكن أيضاً 

على تعزيز جانب الكفاءة من خلال   استهلاكالطاقةوزيادةتخفيضتركز الدراسات المستقبلية أيضاً 

المنتج وانتقائية التحويل الطاقات.  حفازةال  الموادعمرمدومعدل دمج يؤدي قد نحومماثل، وعلى

أكثر  2CO  التقاطالمتجددةمع أنظمة إنشاء إلى وفيهذا.  واستخدامه  2COلالتقاط  كفاءةً وتخزينه

إلزامياً  تجاري أمراً  على نطاق  مصادر الطاقة المتجددة في إنتاج الهيدروجين  يعد استخدام  السياق، 

يمكن أيضاً أن يساهم استخدام الأساليب الكيميائية الحيوية    كما  .وإنتاجالوقود  2COأيضاً لإعادة تدوير  

أكسيد ثاني لاستخدام المستقبلي المنظور في إيجابي بشكل الضوئي والتحفيز الأنزيمية والكيميائية
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أكسيد ثاني لاستخدام المستقبلي المنظور في إيجابي بشكل الضوئي والتحفيز الأنزيمية والكيميائية
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المتقدمة الأساليب هذه من القيمة المنتجات من الواسع النطاق الاعتبار في الأخذ مع الكربون،

((Aresta et al., 2013; Mustafa et al., 2020; Saravanan et al., 2021 .) 

إلىأنالغالبيةالعظمىمنتطبيقاتأولية  كمادة  2CO  استخدامالوضعالحاليلمختلفمجالات  يشيرو

2CO  لاتزالفيمراحلمبكرةمنالتطويرإلىحدما،باستثناءإنتاجاليورياوالاستخلاص  الجديدة

للنفط استعراضو  .(Dziejarski et al. 2023)  (10.7الشكل)الكيماويات  وبعضالمعزز أشار

نحو 2COإلىأنإحدىالعقباتالرئيسيةالتيتعيقتحولتكنولوجيات 2CO استخدامحديثلأنشطة

التسويقالتجاريهيحجمتنفيذها،حيثتميلغالبيةالمشاريعإلىأنتقتصرعلىمناطقمحددةمثل

(.  Zimmermann & Schomäcker, 2017)المملكةالمتحدةوالولاياتالمتحدةوألمانياوإيطاليا

التكنولوجياو تطوير أن إلى بوضوح النتائج هذه مثل يمك  هاانتشاروتشير يكونلا أن ً ن   مدفوعا

 (. أيمنتجيومستهلكيثانيأكسيدالكربون)بالسياساتفحسب،بلبطلبالسوقالحقيقي

لتخفيفو المستقبلي المنظور يعتمد عام، تطوير  2COبشكل الأولعلى المقام التقنيات  انتشارفي

الطلبعلىالوقودالأحفوري،  تخفيضانبعاثاتثانيأكسيدالكربون،وتخفيضالمتقدمةالقادرةعلى

ولتحقيقهذهالأهداف،فلابد.  الكربونمنخلالتوليدمنتجاتذاتقيمةمضافة  التقاطوتعويضتكلفة

استخدام تكنولوجيات تحديد نحو التركيز توجيه الفنية  2COمن بالقيود والاعتراف الواعدة،

البحث برامج تطوير خلال من التجارية والحواجز القيود هذه وحل تواجهها، التي والاقتصادية

 . والتطويرالضخمةلمعالجةهذهالقضايا
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استثناء ب  2COاستغلال  طرق  هم  لأ  (TRL)ة  التكنولوجي   الجاهزيةمستوى    .10.7الشكل  

 ( Dziejarski et al. 2023: المصدر) (EOR, EGR)والغاز  الاستخلاص المعزز للنفط
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TRL 1 
 المفهومالفكرة/

TRL 3 
 المفهومبرهنة

 )فحوصاتمخبرية(

TRL 2 
 صياغةالمفهوم

TRL 4 
 نموذجمخبري

TRL 6 
 وحدةنمطية

TRL 5 
وحدةإنتاج
 مخبرية

TRL 7 
منشأةشبه
 تجارية

TRL 9 
منشأةتجارية

 منتجة

TRL 8 
الأداء تحسين

 التجاري

 موادالمالات      

 الأيسوسيانات  فورمالدهيد  موادكربامات      

 كيماوياتمتنوعة)علىسبيلالمثالألكينات،عطريات،أوليفينات(       

 حمضالأكريليك  أثيرثنائيالميثيل  حمضالأسيتيك       

 2COمنتجاتأنزيميةوميكروبيةمصنعةمن     

 كربوناتالمجنيزيوم لاكتوزات      إيثيلينجليكول      

 حمضالأوكزاليك      

 2COوقودحيويمصنعمن   2COمنتجاتفيشرتروبشمصنعةمن      

 غازالتخليق  حمضالفورميك إيثانول      

 2COبوليميراتمصنعةمن         كربوناتالصوديوم             كربوناتالكالسيوم       

 كربوناتحلقية  كربوناتثنائيميثيل  ميثان      

 مسحوقالطحالبالجاف إنضاجالأسمنتبالترطيب بيكربوناتالصوديوم      

 حمضالساليسيليك بولييوريثان ميثانول      

 سماداليويريا      2COبوليكربوناتمشتقمن مركبيباتبوليكحولية      

         فيزراعةالطحالبوالتحويلالأنزيمي 2COإلىكيماوياتوقودوموادمتينةاستخدامات 2COتحويل

 فيكربنةالمعادنوموادالبناء 2COاستخدامات
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 عزلثانيأكسيدالكربون -  8الفصل

 

 عزلثانيأكسيدالكربون حول  نظرةعامة. 1.8

 الجيولوجيالتخزينفيالتكوين. 2.8

 التخزينعنطريقالتمعدن. 3.8

 التخزينفيالمحيطات. 4.8

 ةذالمستنفالتخزينفيطبقاتالفحمالحجريوخزاناتالنفطوالغاز. 5.8
  

215 

 

 عزل الكربون حولنظرة عامة . 1.8

  أهميةالطبيعي  يشكلإنتاجهلاو  ،عادتدويرهمنخلالالعديدمنالأنشطةغيرالبشريةيُ و  2CO  نتجالـيُ 

الضوءعلى  بعضبالطبيعيسوفيلقي  عزلهأن  إلا،إلامنحيثإمكانيةتلافيحدوثه  لهذاالبحث

 .1.8المحتجز،كماهومبينفيالشكل 2COالطرقالمحتملةلتخزين

 

 
الكربون  .  1.8الشكل   الطبيعة  دورة   ;https://cleanet.org/index.html:  المصدر)في 

https://www.sciencelearn.org.nz/ image_maps/3-carbon-cycle .) 

 

تدويركميةكبيرة  يعادوفيالمسارالأول،  .  2COمسارانرئيسيانلإعادةالتدويرالطبيعيللـ  هناكو

والماءإلىمجموعةواسعة  2COعلىالأرضمنخلالعمليةالتمثيلالضوئي،وتحويل  2COمن

ً منالنباتات،بمافيذلكمجموعةواسعةمنالمنتجاتالزراعيةالغذائيةالبشرية،فيما   يسمى حاليا

النباتاتبتخزينالكربونعلىشكل تقومو(. NET( )NASEM, 2019) تقنياتالانبعاثاتالسلبية"

جزء  خزنويُ .  الذييدخلالغلافالجوي  2COكربوهيدراتويقدرأنهاتمتصحواليربعإجمالي

الرئيسيالثانيأماالمسار.  البكتيرياالممتصعلىالأرضفيكائناتالتربةالمختلفة،مثل  2CO  الـمن

. علىالسطحأوفيالمياهالعميقة  سواءً المحيطاتوالتمعدن،  الذوبانفي  عبر  هوف  2COلإعادةتدوير

 .مهذاالفصلاقسأبشكلموجزفي هذينالمسارينتممراجعةتس

النهج  ذلكوفقو  أولاً   2COفيالغلافالجوي،يتمالتقاط  2COالجهودالبشريةللحدمنمستويات  في

  طاقة  مصدرثابتفيمنشأةصناعيةمثلمحطةتوليد  من  لتقاطالا(  أ)  عبر  مفصلفيالفصلالسادسال

 2COخزانات
 عملياتنقلوتخزين

تبادل ثاني أكسيد 
 التخليق الضوئي الكربون

 حرائق

 تنفس

حرق الوقود 
 الأحفوري

 تعفن/انحلال

عوامل التجوية والصرف 
 العوالق النباتية البحرية السطحي

 ترسبات غارقة التكوينات الصخرية

 الدوران في الأعماق

التربة والمواد 
 العضوية

 الغلاف الجوي

 الكساء الخضري

فحم حجري، 
 نفط، غاز

 سطح المحيط

 المحيطأعماق 
رواسب وصخور 

 رسوبية
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من الغلاف الجوي من الهواء ميكانيكياً   2CO  التقاط(  ب)أومصنعأسمنتأومصنعللصلبو  ئيةكهربا

   2CO  يعدالتقاطه،  بمجردو.  5.8.6فيالقسم  امناقشتهتمت  التي  DAACمنخلالاستخدامتقنية

كما سنناقش في الفصل التاسع، حيث يمكن استخدامه أخيراً   ،وتجميعه عادةً في محاور إلى مواقع  نقلهل

دائم التخلصمنهبشكل المذكورةأعلاهفي  ساهمتو.  أو الطبيعية   ةالمفاهيمالأولي  تطويرالعمليات

المحتجز،بالإضافةإلىمفاهيمأخرىللحدمنتأثيرالأنشطةالبشريةعلى  2CO  الـ  مصيرب  لمتعلقةا

الالتزامبخيارالتخزينوالموقععمليةمعقدةتتطلبمواردواسعةالنطاقلضمانتوافقها  يعدو.  البيئة

الشكلوضحويُ ،(Yang et al., 2023)  ةحديث  ورقة  في  ذلك  خصلُ قدو  ،معجميعالسياساتواللوائح

 . مختصربشكلتخطيطي  المتعلقةبالتخزينالمتطلباتو الخيارات 2.8

 

 
 (.Yang et al., 2023: المصدر)ومتطلبات تطوير مشروع  2COخيارات تخزين . 2.8الشكل 

 

تدوير  فيتناولنا إعادة موضوع السابع من  لتصنيعخامادةكم  2CO  الـالفصل واسعة مجموعة

أيضاً بتغطية استخدامه في عملية    قمناو.  المنتجات،مثلالوقودوموادالبناءوغيرهامنالموادالمفيدة

 سنركزو.  الاستخلاصالمعززللنفطبثانيأكسيدالكربون،وهوخيارالتخزينالأكثرجاذبيةحتىالآن

مماسيمكنمنتحقيقالأهدافالمحددةللحد  كبيرةبكميات  2CO  ـفيهذاالفصلعلىالتخزينالدائمل

صناعةالنفطوالغازوأصحابالمصلحة  وركزت.  م° 1.5و  2منظاهرةالاحتباسالحراريإلىهدفي

في  2COعلىالتخزينفيالتكويناتالجيولوجيةالعميقة،حيثينتهيجهودهابشكلرئيسيالآخرين
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ومنالخياراتالأخرى.  العميقة،والتيسيتممراجعتهافيالقسمالتاليطبقاتالمياهالجوفيةالمالحة

لا تزال في مرحلة مبكرة جداً من    التي ،التيهيقيدالنظرالتخزينفيالمحيطاتومنخلالالتمعدن

 . 3.8التطويروسيتممراجعتهابإيجازفيالقسم

.  البحثيةوالوكالاتالدوليةوصناعةالنفطوالغازباهتمامكبيرمنالمؤسسات  2COتخزين  حظيوي

  2CO)الأوروبية  2CO  GeoNetالتيتركزعلىهذاالموضوع،مثل  المنظماتوتمتشكيلعددمن

GeoNet)  دولةأوروبية،ويدعمهاأكثرمن  21معهداً بحثياً من    27وتضم  2004التيتأسستعام

ثانيأكسيد تخزينب المتعلقة  التخصصاتلمعالجةكافةالتحدياتباحثمنذويالخبرةالمتعددة 300

و  ،الكربون   التقاطتحالف (  Carbon Capture Coalition)الكربون

(https://carboncapturecoalition.org/)،أكثرمن  يوه أمريكيةتضم شركة  100مجموعة

 التقاط  مجالبيئيةمتخصصةفي  سياساتفيمجالتطوير  النشطةوللحفاظعلىالبيئة  ةومنظمواتحاد

ً   هناكو  .تقنياتإدارةالكربون  انتشار  دعمتووتخزينالكربون،  الكربونوتخزينه  التقاط  رابطة  أيضا

(CCS Association (CCSA))   www.ccsassociation.org))،وهيرابطةأوروبيةتضم

يقربمن إلىتسريع  100ما تهدف الكربونواستخدامه  لتقاطلاالتجاري  نتشارالاشركةومنظمة

ُ .  ((www.ccsassociation.org  وتخزينه ً   حدثتواست  Oil)  النفطوالغازبشأنالمناخ  مبادرة  مؤخرا

and Gas Climate Initiative (OGCI))  ((https: //www.ogci.com  .إلى  بالإضافةو 

العديدمنالمنظماتوالمعاهدالأخرىالمذكورةفي  هناك  ،الجمعياتوالمجموعاتالمذكورةأعلاه

organizations-https://www.cua.earth/ccus  علىو تركز .  وتخزينه  2CO  التقاطالتي

في الأعمال البحثية العديدة التي تم نشرها بشأن    2COينعكسالاهتمامبتخزينو بشكل واضح أيضاً 

الموضوع  ;GCSI, 2022a; NASEM,  GeoNet, 2008; 2COBui et al., 2018) هذا

2019; PTRC, 2014; Yang et al., 2023 .) 

 ة الجيولوجي اتالتكوينالتخزين في . 2.8

الدائم التخزين التكوينات  2CO  ـلليعد بعد في للصناعة  الرئيسي  المحور  هو  حالياً  الجيولوجية 

يرجعذلكإلىقاعدةالمعرفةالواسعة  ربماو  ،الاستخلاصالمعززللنفطباستخدامثانيأكسيدالكربون

المجال هذا في والغاز النفط التيطورتهاصناعة المتعلق  منوالخبرة نشاطها النفط  إنتاجب  خلال

فيالتكوينات  2CO،فإنالجهودالمكرسةلتطويرالحلولذاتالصلةالمتعلقةبتخزينةثمومن.  والغاز

هوالأساس  فيالهدفمنهذهالتقنيةو  .  الجيولوجيةكانتقيدالتطويرخلالالعقودالقليلةالماضية

مايتمغالباً  ،وتحتالأرض جيولوجيعميقاً تحت السطح عبر بئر عالي الدقة وفي خزان   2COحقن
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إلىالخزان،يتمعزلهبشكلآمنمنخلال  2COوصول  بمجردو.  قدم  5000علىعمقأكثرمنذلك

 : 3.8فيالشكل منخلالالرسم الموضحةآلياتالاصطيادالتالية

 

 
 (. Flude, 2020: المصدر)في التكوينات الجيولوجية  2COآليات احتجاز . 3.8الشكل 

 

. (Trapping Structural or Hydrodynamic)  الهيدروديناميكيأوالهيكليالاصطياد .أ

 طبقةعملت،"الختمبواسطةصخرةالغطاء"فيهذهالفئةمنالتخزين،والتييشارإليهاباسم

،فيأعلىالمكمنالجيولوجيالمستهدفللتخزين  كغطاءعملاق  ةمنفذوغير  ةغيرمسامي  ةصخري

يعزل سمكو  ،اتحته  المحقون  2CO  الـحيث يبلغ  ما  الأقدام  هذه  غالباً  مئات الصخرية الطبقة

 . بشكلآمن المخزن 2CO الـوتحافظعلى

الجيولوجيةالمستخدمةلتخزين  لمكامناتتكون.  (Residual Trapping)  المتخلفالاصطياد   .ب

2CO  2احتواء  يتم  المتخلففيالاصطيادو.  منطبقاتضخمةمنالصخورالمساميةCO  داخل

قادرغيرثابتفيموضعهو  بعدحقنه  الغاز  يصبحبحيثللصخرنفسه  والفارغةالمسامالصغيرة

 . تحركعلىال

 الاصطياد الهيكلي

 2COعمود 

 2COماء ملحي مشبع بـ 

مكمن: صخور 
مسامية مليئة 
 بالمياه المالحة

2CO   متخلف
 تم اصطياده

 بئرحقن

 إذابة واصطياد معدني

 اصطياد المتخلف
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أو   .ج .  ( Trapping Dissolution/Mineral or Solubility)  بالتمعدن  الاصطيادالذوبان 

منخلالالانتشارالجزيئيعلىالذوبان  حقنه  يتم  الذي  2COفيآليةالاصطيادهذه،يتمإجبار

كثافة  ارتفاعإلى  2CO  الـيؤديذوبانو.  بشكلطبيعيداخلالخزان  المتكونةفيالمحاليلالملحية

اعديةالهجرةالتصخفض،وبالتاليمنالمك تكوينالمحاليلالملحية،ممايؤديإلىانخفاضهافي

 .  وزيادةسعةتخزينالخزان 2CO ـل العكسية

  تكنولوجياتواجهها  التيالمتاحةوالتحدياتالحالية  2COتتممراجعةالتقدمالمتعلقبسعةتخزينوس

 . علىنطاقأوسعانتشارها من تحد  والتي  الجيولوجية التكوينات في التخزين

 التخزينية في التكوينات الجيولوجية  سعةال. 1.2.8

بشكلدائمفيباطن  2COيتمتعريفسعةالتخزينعلىأنهاقدرةموقعأومنطقةماعلىتخزين

وهذهالأرض فعالية  ضروريةالمعلومات  ، وتخزينه  2CO  التقاطدورةب  المرتبطة  تكلفةاللضمان

 الأنشطة  تشملو  ،الاعتبارحجمالاستثمارالمطلوبونقلهوعزلهمعالأخذفي  2CO  التقاطالكاملة،أي

البحثية المجموعات من عددالمبكرةالمتعلقةبتحديدالتوزيعالعالميلسعةالتخزينتلكالتيأبلغعنها

(Hendriks et al., 2004; Dooley, 2013; Cook and Zakkour, 2015)  تفترضو.  آخرينو

،وأنهناك2COالمساميلوحدةجيولوجيةيمكنتوفيرهالتخزين  الفراغتقديراتالسعةأنبعض

ومعذلك،فمنالمحتمل.  فيباطنالأرضأكبربكثيرمماهومطلوب  2COمتاحلحقن  يمسام  حيز

. المتاحفيبعضالتكويناتالجيولوجيةمعمرورالوقت  يحجمالمسامالأنبعضالعواملقدتحدمن

اتباعنهجديناميكيلتقدير  يتوجبتحديدالتباينل  بالتاليالمقدرةمعمرورالوقت،و  سعةالقدتختلفو

إلىحد  سعةتقديرال  ستنديو.  NORDICCS   (Lothe et al., 2015)  مشروع  ثفي،كماحدسعةال

.  يةصناعةالنفطال  غراضةوالبياناتوالنماذجوالأدواتالتيتمتطويرهالأيثروةالمعرفالكبيرإلى

المحددة المتطلبات تكييفهامع دون هذه المعرفة قاعدة استخدام كبيرةفي تعقيدات هناك ذلك، ومع

 (. Bui et al., 2018)،والإجراءاتالتيسيتماعتمادهاأثناءالتنفيذ2COلتخزين

ومنبينالجهودالأخيرةالعملالذيأبلغ.  2CO  الـ  لتحسينتقديرسعةتخزين  حثيثة  جهودتمبذلو

التييمكنالوصول  2COقدرواأنسعةتخزين  حيث   (Kearns et al., 2017)عنهكيرنزوآخرون

جيجاطنعلىمستوىالعالمباستخدامتكنولوجياالتخزين 55,000و  8,000إليهاتتراوحبينحوالي

الجيولوجية  2COتم مؤخراً بذل جهود متضافرة لتطوير قائمة جرد أكثر موثوقية لمواقع عزل  و.  الحالية

كتالوج"سنواتبعنوان  6فيإطاربرنامجمدته  OGCI  قامتبهامجموعة  المحتملةمنقبلمبادرة

 هذا  تنفيذ  يتولىو  2CO  ()CSRC( Storage Resource Catalogue 2The CO.)مواردتخزين
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لتقييمباللنشاطاتالمرتبطةStoreggaمؤسسةبدعممنCCS(GCCSI)البرنامجالمعهدالعالمي

البياناتإعدادالفنيو بناءرؤيةعالميةللجاهزيةالتجاريةCSRCويستهدف.التقاريروقاعدة إلى

تخزين التخزين2COلموارد موارد إدارة نظام باستخدام الرئيسية الأسواق  Storage)في

Resources Management System (SRMS))الذيطورتهجمعيةمهندسيالبترول(SPE, 

اللوائحعلىالمحفزاتالتجاريةبمافيذلكعتمدتومنهجيةنظامتصنيفSRMSيوفرو.(2017

للمواردوالسماحالغيرموضوعيتطويرالمشروع،والحدمنالتقييملالرئيسيةوالمؤشراتالتنظيمية،

فيطبقات2COتخزينSRMSوCSRCمنهجيةتشملو.نضجهامدىبمقارنةإمكاناتالمواردو

ًةذالمستنفالمياهالجوفيةالمالحةوحقولالنفطوالغاز جزئياًولكنهاتستبعدالاستخلاصالمعززأوكليا

المتعذرالفحمالحجريفيالتخزينوخياراتالتخزينالأخرىمثل2CO(EOR- 2CO)ـللنفطب

العضويةاستخراجه بالمواد الغني الزيتي والصخر ونشرو.والتمعدن الثالثة دورته البرنامج أكمل

 Baines et)2022خلالتقريرصدرفيمارسمندولة30موقعاًفي852مخرجاتهالتيغطت

al., 2022.)المشمولة العربية الدول بين التقريرومن العربيةالكويتفي والمملكة وقطر وعمان

تمالتوصلتوضحخريطة4.8الشكليتضمنو،السعوديةوالإماراتالعربيةالمتحدة كما،إليهما

النتائجالرئيسيةالمتعلقةبمواقعالتخزينالجيولوجيالمتاحةفيالدولالثلاثين1.8الجدوليلخص

.التيتمتناولهافيالدوراتالثلاثالأولى

1.8ًالجدول بالاستنادالى  (:SPE, 2017)للتعريفاتالتالية،تمتصنيفالمواردوفقا

التييتمحقنهاوتخزينهامنمشروع2COـيشيرهذاالمصطلحإلىالكميةالتراكميةل.مخزنة −

.واحدأوعدةمشاريع

مواردالتخزينالتيمنالمتوقعأنتكونمتاحةإلىتشير.(Storage Capacity)  سعة التخزين −

أنتستوفييجبو.تجارياًفيالتكوينالجيولوجيمنتاريخمعينفصاعداًفيظلظروفمحددة

بمافيذلك)اكتشافالتكوينالجيولوجيالمستهدفوتوصيفه(1):المواردأربعةمعاييرهذه

أنيكونمشروعالتطوير(3)وبالمعدلاتالمطلوبةأنيكونمنالممكنالحقن(2)و(الاحتواء

ً ًموردالتخزينغيرمستخدميكونأن(4و)،تجاريا .للتخزينسابقا

الفرعية  السعة − التخزينإلىوتشير.(Sub-Commercial Capacity)  التجارية  موارد

المطبقةالمحتملة،والتييمكنالوصولإليهافيالتكويناتالجيولوجيةالمعروفة،ولكنالمشاريع

أومزيدمنالتقييمللتكوينالجيولوجيالحاجةالىليستناضجةللتطويرالتجاريلأسبابمثل

 .أوعدموجودالتزامإداريمنالتطويرمزيدال
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لتخزين  لخريطة  .  4.8الشكل   الجيولوجي  مختارة    2COلمسح  وتكوينات  وأحواض  بلدان  يغطي 

  (.Baines et al., 2022: المصدر)

 

 (. 2022) دولة 30يغطي 2022فيمارس 2COملخصمواردتخزين. 1.8الجدول
2CO (Gt )مشروع مورد تخزين   * التصنيف

 له  لم يتم تحديد مشروع -
 –2CO (Gt  )مورد تخزين 

 له  تم تحديد مشروع
 0.043 0.043 مخزنة 

 0.211 0.211 سعة التخزين 
 66.3 577 الفرعية  ةالتجاري سعةال

 30.0 13,377 موارد تخزين غير مكتشفة 
 96.6 13,954  لمجموعا
 .للحصولعلىتعريفاتالتصنيف،يرجىالرجوعإلىالنصأدناه *

الكميةالمقدرةلإجمالي.  (Undiscovered Storage Resources)   موارد تخزين غير مكتشفة −

موارد التخزين اعتباراً من تاريخ معين، والتي لم يتم التأكد من صلاحيتها للتخزين ضمن التكوين 

المستهدف إليهامن  يتضمنو.  الجيولوجي الوصول والتيسيتم المحتملة، التخزين ذلكموارد

الاستكشاف مشاريع تطبيق يكون/خلال وبالتالي المستقبلية، مرتبطة  اديهلالتطوير فرصة

موارد التخزين التي يتعذر الوصول إليها،  و.  لتطويرباوفرصة  كشافستبالا تتضمن الفئة أيضاً 

    أحواض تكويناتصخرية     بلدان
Formations     

 المحيط القطبي

 المحيط القطبي

الهادي المحيط 
 الشمالي

الهادي المحيط 
 الجنوبي

الأطلسي المحيط 
 الشمالي

الأطلسي المحيط 
 الجنوبي

  االهنديالمحيط 
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خلالمشاريعتطويرالتخزينالمستقبليةلأسبابمختلفةقدوهيمواردغيرقابلةللاستخداممن

 .المستقبليتمالتخلصمنهافي

الذييتمتطبيقه(  Estimated Ultimate Storage (EUS))التخزينالنهائيالمقدر.  المجموع −

اعتباراً من تاريخ معين،   2COلتخزينعلىأيتكوينجيولوجيلتحديدتقديراتالكمياتالقابلة

تم والتييمكنتخزينهافيظلظروففنيةوتجاريةمحددة،بالإضافةإلىتلكالكمياتالتي

 . حقنهاوتخزينهابالفعل

تموجيجاطنمنمواردالتخزين  14,000 حواليتمتحديد أنه،1.8الجدول من ملاحظةالكمايمكن

. SRMSبناءً على منهجية  (  محتملة)منهذهالمواردعلىأنهاغيرمكتشفة%  95تصنيفأكثرمن

إلى أن    وتجدر ً حالييتماستخدامها  التيالتخزين  مواردالملاحظة أيضاً  جيجاطنأو  96.6فقطتبلغ  ا

0.7  % ً العالميةو.  من الموارد التي تم تقييمها عالميا النتائجبوضوحإلىأنإمكاناتالتخزين تشير

على.  كبيرة أستراليا  دولمحددةهي  ومع ذلك، فإن الموارد المصنفة على أنها تجارية تقتصر حالياً 

المتحدة والولايات والنرويج جهوداً و.  وكندا بذلت  الأربع  الدول  هذه  أن  هو  المحتملة  الأسباب  أحد 

الماضية،الأمرالذيلاستخراجالمزيدمنالنفطوالغازمنمكامنهاخلالالعقودالأربعةإلىالخمسة

منتطوير  الدولوبالإضافةإلىذلك،تمكنتهذه.  يتطلبدراساتمكثفةوبياناتجيولوجيةمفصلة

ومنالواضحأنجميع.  2CO  الـ  أكثر استعداداً لتلبية احتياجات تقدير متطلبات تخزينخبراء  منفرق

الأخرىتحتاجإلىبذلالمزيدمنالجهودفيمايتعلقبتقييمهذهالمواردمنأجلتحديداحتياطيات  الدول

تقرير  و.  العالميةبشكلمناسبودقيق  2COتخزين إلى  تقييماتOGCIاستناداً  تتماشىمعظم ،لا

منهجية مع الحالية التخزين باستخدام  SRMSموارد الموارد تقييم إعادة في هناكصعوبات وأن

 .فقطالمتوفرة أوباستخدامالمعلوماتالمنشورة SRMSمنهجية

الخليجي التعاون مجلس دول قامت التخزين، لموارد أعلاه المذكورة التقديرات إلى بالإضافة

(GCCSI, 2023b  )بتطويرقاعدةبياناتالتخزينالخاصةبهاCO2REوالتيتعتمدعلىنفس،

كماأبلغت(.  GCCSI, 2020)المنهجيةالمعتمدةلمشروعمبادرةالنفطوالغازالعالميةالمذكورأعلاه

GeoNetCO2    عن إمكانية تخزين (. GeoNetCO2, 2008)دولةأوروبية  32في  2COمؤخراً 

أرقام،إلاأنهتمتالإشارةإلىأنتحديثتقييماتسعةالتخزين  بياناتأو  أي  شرنعلىالرغممنعدمو

  الدولعلىذلك،بالنسبةلمعظم  علاوةً .  التيتمتقييمها  الدولالوطنيةقدتمالإبلاغعنهامنقبلغالبية

  2COلتخزين ةذالأوروبية،يتمالنظرفيطبقاتالمياهالجوفيةالمالحةوحقولالهيدروكربونالمستنف

وشدد.  الساحلية  الدولفيالمرحلةالكثيفةمعتفضيلالمواقعالبحريةعلىالمواقعالبريةفيمعظم

يعدو.  ثانيأكسيدالكربونالتقريرعلىالحاجةإلىوضعأطلسأوروبيحديثوموحدومنسقلتخزين

223 

 

منبينالروادالذينعملوافيهذاالمجال،وقد( NETL)مختبرتكنولوجياالطاقةالوطنيالأمريكي

الذييغطي  2015فيعاملأمريكاالشمالية  2COقام أيضاً بتطوير ونشر الإصدار الخامس من أطلس  

في  2CO  الـ  وفرجردشامللمواقعتخزيني،و(NETL, 2015b)الولاياتالمتحدةالأمريكيةوكندا

وكندا الأمريكية المتحدة ونشرت .  الولايات المجال  هذا  في  أيضاً  للطاقة  الدولية  الوكالة  نشطت  كما 

يركز في الغالب على منهجية تطوير موارد تخزين   كتيباً  (. IEA, 2022b)فيالعالم  2COمؤخراً 

  2CO  الـ  المستهدفمنحيثحجم  موقعالتخزين  مع  2COتطابقمواردمنالدليل  في  التحققتمو

 اتالاستثمارفرصالحصولعلىومنالواضحأنهذايؤديإلىتحسين(.  5.8الشكل)وسعةالتخزين

وتخزينثانيأكسيدالكربون،بمافيذلكالاستثماراتفينقل لتقاطلسلسلةالقيمةالكاملةلا  ةالمطلوب

من الدراسات والبيانات المتراكمة أن مواقع تخزين  .  ثانيأكسيدالكربون   2COومن الواضح أيضاً 

وقدتناولالكتيببشكل  .4.8موزعة بالتساوي تقريباً في جميع أنحاء العالم كما هو موضح في الشكل  

موسعالمنهجيةالمطلوبةالتييجباتباعهاللتأكدمنأنجميعالبياناتالمطلوبةلإعدادالموقعمؤهلة

العمليةعلىالأقل  تتضمنو.  مدىالجهدالمطلوب  6.8ويلخصالشكل.  لتخزينثانيأكسيدالكربون

 . ثلاثبواباتقرارتحددمستقبلالموقع
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خلالمشاريعتطويرالتخزينالمستقبليةلأسبابمختلفةقدوهيمواردغيرقابلةللاستخداممن
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أرقام،إلاأنهتمتالإشارةإلىأنتحديثتقييماتسعةالتخزين  بياناتأو  أي  شرنعلىالرغممنعدمو
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 تحديات تكنولوجيا تخزين التكوينات الجيولوجية . 2.2.8

إلى تنوع وحجم المشاريع التي تم تنفيذها بالفعل، فإن   المجالاتب  المرتبطةةيالمعرف  الثروةواستناداً 

جيد المتعلقة بشكل  حالياً  متقدمة  الجيولوجية  التكوينات  في  التخزين  الفيزياء  وتشمل  ،بتكنولوجيا 

وتقنيات المطلوب، والرصد المكامن، وهندسة الأرض، وعلوم من.  لسعاتاتقييمالحرارية، ولكن

  1.8الجدول  ثمعالأخذفيالاعتبارالبياناتالواردةفيابحالواضحأنهناكحاجةإلىمزيدمنالأ

التقنيةحتىتاريخه بإيجازو.  ومدىتطبيق المجالاتالمختلفةالتيلاتزالفيهذاالقسم،سنلخص

 : بحاجةإلىمزيدمنالبحثوالتطوير

لقدتمبالفعلإحرازتقدمجيدفيمايتعلقبالخصائصالفيزيائية.  خصائص السوائل وعلوم الأرض .أ

ولهذهالقضاياأهمية.  الصخورمع  تفاعلهمعسوائلالخزانو  اختلاطهمدىو  2CO  ـللالحرارية

والتنبؤبمصير الحقن، التخزين،وتصميماستراتيجيات اختيارموقع يتم  الذي  2COكبيرةفي

 ةالملحي  2CO  منظومةحاجةلإجراءالمزيدمنالأبحاثلفهم  فلاتزالهناكومعذلك،.  حقنه

منخلال  فيها  2COسيتمتخزينمعظم  التيالمواقع  في  التخزينبشكلكاملفيظلظروف

وبشكل أكثر تحديداً، هناك حاجة لتقييم تأثير الشوائب الموجودة في  .  ملحيالمحلولالالذوبانفي

  في  المتواجدة  دنيةالمع  الخامات  ذوبانوالتغيراتفيتركيبةالمحلولالملحيبسبب  2CO  الـ  تيار

الكربون  الجيولوجي  التكوين أكسيد ثاني حقن أثناء يتشكل الذي الحمضي المحلول .  بواسطة

فيمكامنالنفطالمهجورةمشكلةإضافيةبسببالتركيبالكيميائيالمتنوع  2COويضيفحقن

 الذيووالهيدروكربونات،  2COفهمالخواصالفيزيائيةالحراريةلخليط  وبالتاليضرورة  ،للنفط

من  يتطلب عينات أطوار  النفط  أخذ بين التلامس لزاوية أفضل فهم لضمان البئر قاع من

جزئياً    الموائع/السوائل للامتزاج  المعدنية  معالقابلة  ان.  الأسطح قضيةأخرىمهمةهناككما

 .فهمأفضللتأثيرعدمتجانسالصخورعلىالتدفق تطويرب تتعلق

  2COترتبطالكثيرمنالمعرفةالمتعلقةبتطويرمواقعتخزين. هندسة المكامن وتطوير المواقع .ب

ب لا  إلمكامنوتستندإلىالمعرفةالمتراكمةللصناعةفيمايتعلق تلبيةً  النفط  حتياجاتوذلك  إنتاج

تقلل.  والغاز المعرفة هذه وبدءومثل لتطوير اللازمة والاستثمارات الجهود من كبير حد إلى

سبيلالمثال،بالنسبةللخزاناتالخمسةالمقترحةفي  علىف.  مشاريعتخزينثانيأكسيدالكربون

يتطلبان آباراً تقييمية لتوصيف    خزانان  فقط  هناك،2CO  الـ  المملكةالمتحدةوالتيتستهدفتخزين

فيطبقاتالمياه  2COومعذلك،فإنالخبرةالمتعلقةبتطويرمشاريعمخصصةلتخزين.  الموقع
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 تحديات تكنولوجيا تخزين التكوينات الجيولوجية . 2.2.8

إلى تنوع وحجم المشاريع التي تم تنفيذها بالفعل، فإن   المجالاتب  المرتبطةةيالمعرف  الثروةواستناداً 

جيد المتعلقة بشكل  حالياً  متقدمة  الجيولوجية  التكوينات  في  التخزين  الفيزياء  وتشمل  ،بتكنولوجيا 

وتقنيات المطلوب، والرصد المكامن، وهندسة الأرض، وعلوم من.  لسعاتاتقييمالحرارية، ولكن

  1.8الجدول  ثمعالأخذفيالاعتبارالبياناتالواردةفيابحالواضحأنهناكحاجةإلىمزيدمنالأ

التقنيةحتىتاريخه بإيجازو.  ومدىتطبيق المجالاتالمختلفةالتيلاتزالفيهذاالقسم،سنلخص

 : بحاجةإلىمزيدمنالبحثوالتطوير

لقدتمبالفعلإحرازتقدمجيدفيمايتعلقبالخصائصالفيزيائية.  خصائص السوائل وعلوم الأرض .أ

ولهذهالقضاياأهمية.  الصخورمع  تفاعلهمعسوائلالخزانو  اختلاطهمدىو  2CO  ـللالحرارية
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هناكحاجةإلىمزيدمنالبحثوالتطويرفيالعديدمنو.الجوفيةالمالحةلاتزالمحدودةللغاية

منع(2)ومخاطرالتسربتخفيض(1)القضايابمافيذلكالمنهجيةوالتقنياتالتيتهدفإلى

الآبارحفرتكاليفتخفيض(3)ومساراتالتسربالمحتملة المتصاعدنحو2COدفقتانتقال

المالحة المياه الاصطيادتعزيز(5)و2COللـالمتخلفالاصطيادتعزيزمعدل(4)وومعالجة

ومن.فيمحلولملحيعلىالسطح2COالذوبانمنخلالإعادةحقنالمحلولالملحيأوإذابةب

ل جهود بذل إلى حاجة هناك أن أيضاً الأنشطةفتراتالخفضالواضح تتطلبها التي الزمنية

الكربونلتنفيذمشاريعتخزينالمطلوبة التشغيل،مرحلةبدءإلىالتخطيطمندأًبثانيأكسيد

ًتتطلبوالتي .سنوات10إلى7فترةتتراوحمنحاليا

الكثيرمنتقنياتالمراقبةالمستخدمةبالإمكاناعتبار.المراقبة والكشف عن التسرب وعلاجه .ج

ومعذلك،.العمودالفقريلقاعدةالمعرفةالخاصةبمراقبةتخزينثانيأكسيدالكربونلإنتاجالنفط

المتصاعد2COدفقتالمخزنة،وحدود2COتقديركميةهناكحاجةإلىمزيدمنالتطويرلت

هناكحاجةإلىمزيدمنالجهودنأكما.بالموائعاتتشبعالمساممدى،والدفقالمتصاعدوسمك

تحديدخصائصالطبقةالرقيقةبشكلأفضلوقياسالتشبعباستخدامالبيانات(1)البحثيةمنأجل

السيزمية المسوحات من للآبارو(2)والمستمدة الجيوفيزيائية القياسات لتمكين تقنيات تطوير

الاصطيادالمائيوالطوربين2COتوزعتطويرتقنياتلقياس(3)والبئروالمراقبةبالقربمن

2COمراقبةتدفق(5)وتطويرتقنياتالمراقبةللكشفعنالتسربومعالجته(4)والمتخلف

أونحو الأرض على التخزين مواقع البحرسطح بمعالجة(6)وقاع المتعلقة المعرفة تطوير

،وتخفيفمخاطرالتسربفيالمناطقالبعيدةالمترتبةعلىذلكالآثاروالتسرباتأومسبباتها

 .التكاليفوتحسينالوقتاللازملإجراءالمراقبةالمطلوبةتخفيض(7)عنالآبار،وأخيراً

 أكسيد الكربون الانتشار التجاري لتخزين ثاني . 3.2.8

التابعةللوكالةالدوليةللطاقة،(IEA, 2023a)وتخزينه2COالتقاطاستناداًإلىقاعدةبياناتمشاريع

مانبي،امتشغيلهتمإيقافمشروعينمشروعاًمخصصاًلتخزينثانيأكسيدالكربون،منها11هناك

التشغيلمشاريعتسعةاستمرت الجدول.(عاملة)قيد بالمشاريع2.8ويقدم قيدتزالماالتيقائمة

.دول،بمافيذلكمشروعواحدفيقطر7تتوزعالمشاريععلىو.تهاوسعومواقعهاوملاكهاالتشغيل

.فيالنرويج1996فيعامالتشغيلقيدبدأأقدممصنعو
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 2CO (2023aIEA,  )ـ قائمة مشاريع التخزين المخصصة ل. 2.8الجدول 
سنة   الشركاء الدولة اسم المشروع

 البداية
الإنتاجية   السعة

مليون طن من  )
2CO /العام) 

 القطاع 

Climeworks 
Orca 

التقاطالهواء Climeworks, CarbFix 2021 0.004 أيسلندا
 المباشر

Gorgon CCS أستراليا Chevron, Shell, 
ExxonMobil, Osaka 

Gas, Tokyo Gas, 
Chubu Electric Power 

معالجةالغاز 3.4-4 2019
 الطبيعي

Illinois 
Industrial 

Carbon Capture 
and Storage 

(Illinois) 

الولايات
 المتحدة

ADM 2017 0.1-5 الوقودالحيوي 

Qatar LNG قطرللبترول،إكسونموبيل قطر 
Qatar Petroleum, 

ExxonMobil 

معالجةالغاز 2.1 2019
 الطبيعي

Quest (ALB) كندا Shell, Marathon oil, 
Chevron Canada, 

CNRL 

تحويلاتوقود 1.2  -1 2015
 أخرى

Red Trail 
Energy BECCS 

Project (ND) 

الولايات
 المتحدة

Reduction  2Plains CO
Partnership, Energy & 

Environmental 
Research Centre, Red 

Trail Energy 

 الوقودالحيوي 0.18 2022

Sleipner النرويج Equinor, Eni 1996 1 معالجةالغاز
 الطبيعي

 2Snohvit CO
capture and 

storage 

 ,Equinor, Petoro النرويج
TotalEnergies, 

Neptune, Wintershall 

معالجةالغاز 0.7 2008
 الطبيعي

Tomakomai 
CCS demo 

project 

 الأمونيا/الهيدروجين Japan CCS 2016 0.1 اليابان

  11.11- 9.8    السعة الإجمالية

 

 المذكورةفيوسعةالتخزينالمتاحةب  مقارنةً العاملةمنخفضةللغاية  للمنشآتالإجمالية  السعةولاتزال

  فإن  وبحسبقاعدةبياناتالوكالةالدوليةللطاقة،  .مليونطن  211بحوالي  تقدرالتيو  1.8الجدول

مليون  5.3وبطاقةإجماليةتبلغ  2025- 2024مشاريعقيدالإنشاءستبدأالتشغيلبينعامي  6هناك

  2030- 2023بينعامي  هاالتخطيطوالمستهدفبدءتشغيلمشروعفيمرحلة  51طن،بالإضافةإلى

٪منالمشاريعلم50مايقربمن  هناكأنعلماً بمليونطن،  148- 138إجماليةتتراوحبين  سعةوب

مشاريع  5وأستراليا،ومعظمهذهالمشاريعموجودةفيالولاياتالمتحدةوكنداو.  يتمالإعلانعنهابعد
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التقاطوفيرأينا،فإننموالقاعدةالمعرفيةالخاصةبتكنولوجيا.فقطموجودةفيالنرويجوالدنمارك

2COإلىتسارعنمومشاريعتخزين فيالتكويناتالجيولوجيةخلال2COوتخزينهسيؤديحتماً

.العقدالمقبل

 والغطاء النباتي   ( المعدني  والتمعدن )الترسيب  التخزين في المحيطات:  تقنيات الانبعاثات السلبية.  3.8

معالأخذفيالاعتبارعملياتإعادةالتدويروالتخزينالتيتحدثفيالطبيعةوالتيتمذكرهابإيجاز

القسم ل1.8في الرئيسية الطرق المساراتهيحالياً المهمملاحظةأنهذه في2COتخفيض،من

،ليسمنالمستغربأننلاحظأنمنبينالاتجاهاتالحاليةفيالمجتمعةومنثم.الغلافالجوي

التي التقنيات وتطوير شمولاً أكثر بشكل العمليات هذه تقييم هو تسريعهالاستخدامهايمكنالعلمي

(NASEM, 2019.)فيوسيستعرض المحرز والتقدم المعرفة لحالة موجزة مراجعة القسم هذا

بتخزين المتعلقة المحتملة الرئيسية رواسب)تكوينوالتمعدنالمحيطات/البحارفي2COالطرق

 .والغطاءالنباتي(معدنية

 .المحيطات/ البحارالتخزين في . 1.3.8

طريقاًرئيسياًلإعادةتدويرثانيأكسيدالكربون،المحيطاتحالياً/البحارفي2COتعدعملياتتخزين

العميقةسواءً المياه في أو السطح بينف.على الاتجاهين في تبادل يحدث السطح، مياهعلى

الجوياتالمحيط/البحار مياه2COويتحد.والغلاف حمض/البحرمع أيونات لتكوين المحيط

نباتاتالعوالقالنباتيةالمجهريةالموجودةعلىسطحتمتصو.الكربونيكوالبيكربوناتوالكربونات

منالمياهالسطحيةوتحولهإلىجزيئاتحيوية،والتيتعدجزءاًمنالسلسلةالغذائية2COالـالمحيط

وبدلاًمنذلك،إماأنتترسبالعوالقالنباتيةإلىأعماقالمحيطلتشكلرواسبفي.للحياةالبحرية

أو المحيط جداًقاع طويلة لفترة التيارات هذه في منتشرة وتظل العميقة المحيط تيارات .تحملها

كربوناتالكالسيومإلىصخور،وبعضهايحبسفيالرواسبعلىالمحتويةوتتحولالعوالقالنباتية

والنفط الغاز المضخاتهذهلاًوصف7.8الشكلويتضمن.لتكوين باسم إليها يشار والتي العمليات،

:هي2COالتفاعلاتالكيميائيةالتيتؤديإلىتخزينو.فيالمحيطات2COـلالبيولوجيةوالفيزيائيةل


CO2 + H2O ⇌ H2CO3 ⇌ H+ + HCO3− ⇌ 2H+ + CO3

2- CO2 إذابةالـ 

Ca2+
(aq) + 2HCO3

−
(aq) ⇌ CaCO3(s) + CO2(g) + H2O(l)   Ca ترسيبالـ 
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 .(,NSF 2018: المصدر) في المحيطات 2COتمثيل تخطيطي لعمليات تخزين . 7.8 الشكل 
 

 بينمايعد  لغلافالجويلالأولعمليةفيزيائيةتحدثفيطبقاتالمياهالضحلةالملامسة  التفاعليعدو

التفاعلالثانيعمليةبيولوجيةمعقدةتؤديإلىتكوينالأصدافالبحرية،وتقومبهامختلفالكائنات

البحر  المحيطاتممايؤديإلىإنتاجالمرجانومجموعةمتنوعةمنالمحار،مثلبلح/البحارالحيةفي

 .وجرادالبحروسرطانالبحر

فيالمحيطات،بدأالمجتمع  2COمعالأخذفيالاعتبارالحقائقالمذكورةأعلاهفيمايتعلقبدورةو

وتخزينه، جهوداً لاستكشاف إمكانية تسريع دور المحيطات   2CO التقاطالعلمي،الذيينشطفيمجال

ثانيأكسيدالكربون  ةكطريق  2005لعام  IPCC  تقرير  تمتمناقشةالطرقالممكنةفيو.  لتخزين

(Metz et al., 2005)2  الـ  ضخيُ بشكلأساسي،و.  8.8،وتمتلخيصهافيالشكلCO  المحتجزمن

فيالماءممايجعلهفي هعلىأعماقمختلفةفيالمحيط،لتسريعذوبان يوزعوالبحر داخل الشاطئأو

 . الشكل فيمتناولمختلفالمضخاتالفيزيائيةأوالبيولوجيةالطبيعيةالموضحة

فيالماءناضجةبالفعلبمافيذلكتكنولوجياالفقاعاتالدقيقة  2COأصبحتتقنياتعملياتتشتيتو

تزالقيدالتطويروتخضعلنقاشمكثفبشأنتأثيرهاالمحتمل  التيما  ،(Xue et al., 2014)الجديدة

من فيعدد هوموضح كما المحيطات بيئة الطويلعلى المدى  ,Aaron)   العلمية  الأوراقعلى

2014; Böttcher et al., 2023; Heilweck et al., 2023; IEF, 2023; Lebling et al.,  

2022 .) 

 المضخات البيولوجية والفيزيائية لثاني أكسيد الكربون

 تبريد
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 (. Metz et al., 2005: المصدر )في المحيطات  2COتخزين   قطر. 8.8الشكل 

 

 (. trapping Mineral)  (يةمصيدة المعدنال)تمعدن الكربون . 2.3.8

الكربون باسم  (Carbon Mineralization (CM))تمعدن أيضاً  إليه  يشار  والذي  الاصطياد"، 

متسارعمنعزل  "المعدني نوع للمعادن  2COهو الحاملة القلوية السيليكات مع تفاعله منخلال

 10,000القدرةعلىتخزينأكثرمن  اكربوناتمستقرةولديهعلىشكل  2CO  الـ  ويخزن.  الأرضية

خرى بدلاً  ثم امتدت لاحقاً لتشمل مواد أولية أ  القرنالماضيبدأتالفكرةفيو.  جيجاطنمنالكربون

وفيبعضالأحيانيؤديالتغييرالمستمرإلىمنتجات.  منالمعادنمثلالنفاياتالصناعيةوالخبث

سنركزفيهذاالقسمعلىتقنياتالتصنيعو.  8.3.7قابلة للتطبيق تجارياً، وهو ما تمت مناقشته في القسم  

في  بالتفصيل  مراجعةالموضوع  تمتقدو  ،المستمرالتيتهدففقطإلىتخزينثانيأكسيدالكربون

 ;Atashin, 2016; Hills et al., 2020; Kelemen et al., 2019)  العلمية  الأوراق  العديدمن

Metz et al., 2005; NASEM, 2019; Romanov et al., 2015 .) 

يتمتنفيذنهجو.  التكنولوجياتداخلالموقعوخارجه  وهما  وتركزالجهودالحاليةعلىتطويرنهجين

فوقسطحالأرض،ممايتطلبالتعدينومعالجةالمعادنوالموادالخامونقلالمنتجات  الموقع  خارج

وقدتمتدراسةهذاالنهج.  فنيةالصعوباتال  تتضمنبعضووالتخلصمننفاياتالعملية،وهيمكلفة

 ً هذهتنبعجدوىو.  على نطاق واسع، مما أدى إلى تطوير عدد قليل من التكنولوجيات المجدية اقتصاديا

التقنياتمنتعويضالتكاليفإماعنطريقاستخدامالموادالأوليةللنفاياتالمعدنيةالمتولدةمنمصنع

 غاز احتراق

نشر مزيج  باستعمال سفينة 2COنشر الـ 
3CaCO/ 2CO 

مفاعل  
3CaCO/ 2CO 

2CO  محتجز
 ومضغوط

 2COبحيرة 
 2COبحيرة 

 سفينة إعادة التعبئة

 إلى 2COغاز هبوط 
 الأسفل

 2COغاز تصاعد

 علىالأ إلى
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أوأنالمنتجاتلديهاإمكاناتسوقيةجيدةللاستخدامكمامننفاياتهإنتاجقائميتطلبالتخلصالآمن

في2COـالبالغنيةالموائعطريقتدويريتمتنفيذالنهجفيالموقععنو.8.3.7.تمتمناقشتهفيالقسم

تخزينيعالجهذاالنهجالعديدمنمشكلاتو.التكويناتالمناسبةلتكوينمعادنكربوناتتحتالسطح

خارجالموقعولكنهيظلمجردتخمينإلىحدكبيرحتىهذاالتاريخويتطلببذلجهودةالصلبالمواد

تحتالأرضفإنهاتعملعلىتسريع2COـالالغنيةبالموائعتضُخعندماو.لمزيدمنالتطويرإضافية

معهذاالنوعمنالاصطياديتفاعلو.المعادنالقلويةالموجودةتحتالسطحالتفاعلاتالكيميائيةمع

2COعلىالمستوىالجزيئيعبرسلسلةمنالتفاعلاتةالصخرياتمعالمعادنالموجودةفيالتكوين

الـيصبحو.تؤديهذهالتفاعلاتإلىتكوينمعادنكربوناتجديدةوصلبةومستقرةو.الجيوكيميائية

2COسنتناولفيالأقسامالفرعيةالتاليةو.الذيتمالتقاطهجزءاًمنالصخورالموجودةتحتالأرض

التقنياتالكربونبتمعدنالقضاياالرئيسيةالمتعلقة  ,Atashin)الموقعبالمرتبطةمعالتركيزعلى

2016; NASEM, 2019.)

،2Mg+،و2Ca+كاتيوناتثنائيةالتكافؤ،مثلالكربونتمعدنيتطلب.المطلوبة المعادن مصادر −

قائمةبالمعادنالشائعةالتي3.8يوفرالجدولو.يمكنأنتشكلكربوناتصلبةالتيو،2Fe+ و

فيوفرةًالغنيةبالمعادنهيالأكثرالسيليكاتتعتبرو.التقنيةهذهيتمأخذهافيالاعتباربالنسبةل

والكالسيوم المغنيسيوم من عالية كميات على وتحتوي السيليكاتيُو.الطبيعة استخدام فضل

أكبركميةمنوتتوفر.علىالمغنيسيوملأنهاتحتويعلىتركيزأعلىمنأكسيدالمعدنالمعتمدة

المغنيسيوم بأفضلو.والفورستيريتوالسربنتينيناالأوليفشكلعلىسيليكات يتمتعالأوليفين

وهوعبارة،خصائصتخزينالكربون،وذلكبسببتركيزأكسيدالمعدنوكثافةالتخزينالعالية

من مزيجصلب فيصناعة4SiO2Feو4SiO2Mgعن واسع نطاق على استخدامه تم وقد

الرمل قوالب المعادنلصب للمغنيسيوم.مسابك الحاملة المعادن أن ملاحظة أيضاً المهم ومن

ويمكناستردادهذه.قادرةعلىإطلاقأعلىمستوياتالطاقةمنخلالالتفاعلالطاردللحرارة

.الطاقةلتعويضجزءمنإجماليمتطلباتالطاقةللعملية

المعدنية  وطرق  كيمياء − اهمالسيليكاتتعتبرأعلاه،كرذُكما.الكربنة  يمكنالمعادنمن التي

الكربون ثانيأكسيد لتخزين أاستخدامها المعادنالأخرىتعتبرمرشحةجيدةنإلا العديدمن

أثناءالكربنةالمعدنية،تتفاعلالمركباتالحاملةلأكسيدالفلزثنائيالتكافؤو.بالتمعدن2COلعزل

(Fe،Mg،Caثنائيةالتكافؤالأخرىالكاسيدالأأو)2معCOلتكوينكربوناتكماهوموضح

 :فيالمعادلةالتاليةلمعدنالأوليفين

 



مجلة النفط والتعاون العربي 
231المجلد الواحد والخسمون 2024 - العدد 188

230 

 

 
 (. Metz et al., 2005: المصدر )في المحيطات  2COتخزين   قطر. 8.8الشكل 

 

 (. trapping Mineral)  (يةمصيدة المعدنال)تمعدن الكربون . 2.3.8

الكربون باسم  (Carbon Mineralization (CM))تمعدن أيضاً  إليه  يشار  والذي  الاصطياد"، 

متسارعمنعزل  "المعدني نوع للمعادن  2COهو الحاملة القلوية السيليكات مع تفاعله منخلال

 10,000القدرةعلىتخزينأكثرمن  اكربوناتمستقرةولديهعلىشكل  2CO  الـ  ويخزن.  الأرضية

خرى بدلاً  ثم امتدت لاحقاً لتشمل مواد أولية أ  القرنالماضيبدأتالفكرةفيو.  جيجاطنمنالكربون

وفيبعضالأحيانيؤديالتغييرالمستمرإلىمنتجات.  منالمعادنمثلالنفاياتالصناعيةوالخبث

سنركزفيهذاالقسمعلىتقنياتالتصنيعو.  8.3.7قابلة للتطبيق تجارياً، وهو ما تمت مناقشته في القسم  

في  بالتفصيل  مراجعةالموضوع  تمتقدو  ،المستمرالتيتهدففقطإلىتخزينثانيأكسيدالكربون

 ;Atashin, 2016; Hills et al., 2020; Kelemen et al., 2019)  العلمية  الأوراق  العديدمن

Metz et al., 2005; NASEM, 2019; Romanov et al., 2015 .) 

يتمتنفيذنهجو.  التكنولوجياتداخلالموقعوخارجه  وهما  وتركزالجهودالحاليةعلىتطويرنهجين

فوقسطحالأرض،ممايتطلبالتعدينومعالجةالمعادنوالموادالخامونقلالمنتجات  الموقع  خارج

وقدتمتدراسةهذاالنهج.  فنيةالصعوباتال  تتضمنبعضووالتخلصمننفاياتالعملية،وهيمكلفة

 ً هذهتنبعجدوىو.  على نطاق واسع، مما أدى إلى تطوير عدد قليل من التكنولوجيات المجدية اقتصاديا

التقنياتمنتعويضالتكاليفإماعنطريقاستخدامالموادالأوليةللنفاياتالمعدنيةالمتولدةمنمصنع

 غاز احتراق

نشر مزيج  باستعمال سفينة 2COنشر الـ 
3CaCO/ 2CO 

مفاعل  
3CaCO/ 2CO 

2CO  محتجز
 ومضغوط

 2COبحيرة 
 2COبحيرة 

 سفينة إعادة التعبئة

 إلى 2COغاز هبوط 
 الأسفل

 2COغاز تصاعد

 علىالأ إلى

231 

 

أوأنالمنتجاتلديهاإمكاناتسوقيةجيدةللاستخدامكمامننفاياتهإنتاجقائميتطلبالتخلصالآمن
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 2CO (Atashin, 2016 ) لتقاطمقارنة المعادن المختلفة لا. 3.8الجدول 
  MgO  نوع الصخور

 %( بالوزن)
CaO 

 %( بالوزن)
RC  

 *(كجم/كجم)
2RCO  
 ( كجم/كجم)

لأوليفاين ا
Olivine 

 الزبرجد الزيتوني  

49.5 0.3 6.8 1.8 

 السربنتين 
Serpentine  

~ 40 ~ 0 ~ 8.4 2.3 

 ولاستونيت ال
Wollastonite  

- 35 13.0 ~ 3.6 

 2.1 7.6 - 44 التلك 
 7.1 26 9.4 6.2 البازلت

RC    =2نسبةكتلةالصخوراللازمةلالتقاطوحدةكتلةالكربون؛COR      =نسبةكتلةالصخوراللازمة

 لالتقاطوحدةكتلةثانيأكسيدالكربون

 
(Ca,Mg)SiO3 (s) + CO2 (g)  →  (Ca,Mg)CO3 (s) + SiO2 (s)  

أنهاتشكلمنتجاتكربوناتو للتمعدن،حيث المرشحين والكالسيومأفضل المغنيسيوم تعتبرمعادن

كماأنهاتتمتعبقابليةذوبانمنخفضةللغايةوتنبعثمنها.  معثانيأكسيدالكربون  هاتفاعلمستقرةعند

:  الأخرىبمافيذلك  يمكناستخدامالعديدمنالمعادنو.  الحدالأدنىمنتلوثالمياهنتيجةللترشيح

 الالسربنتين الأمتعدد (5O2Si3Mg(OH)4)نواع و، (2Ca(OH))البورتلانديت البروسيتو،

(2Mg(OH))،اللارنيتو(4SiO2Ca)،الأنورثيتو(8O2Si2CaAl)،16 (الجنيتوO6Si9(Ca

4.2(OH)1.57SiO67.1O/Ca2H2.6OH)) وال، (7O2Si3Ca)رانكينيت كرمانيتوالأ،

(7O2MgSi2Ca)و ال، (3CaSiO)لاستونيت وال، O/ 2H2.4(OH)16O6Si5Ca)توبرموريت

2.6(OH)1.53SiO83.0CaO  ) ال، )ديوبسيدي)بيروكسين  )6O2CaMgSi) تريمولايتوال،

(2(OH)22O8Si5Mg2Ca )،نستاتيتوالإ(3MgSiO)،لاومونيتوال(O2H12.4O4Si2CaAl.) 

عمليةالكربنةالتيتحدثنتيجةتفاعلالسيليكاتأوالأكسيدأوالهيدروكسيد  وتجدرالإشارةإلىأن

 Gibbs)كماتزدادطاقةجيبس.  طاردةللحرارةومواتيةمنالناحيةالديناميكيةالحرارية  2CO  الـمع

Energy )ين،يتناقصالاتجاها،فيحالةالأوليفةومنثم.  الحرةلتفاعلالكربنةبزيادةدرجةالحرارة

الديناميكي الحراري للكربنة مع زيادة درجة الحرارة، مما يحد من عملية الكربنة المعدنية ديناميكياً إلى  

بين يتراوح حرارة درجة الجويم° 200-150نطاق الضغط تحللو.  عند وهو آخر اعتبار هناك

م° 300لكربوناتالكالسيومو  بالنسبة  م° 900التييجبألاتزيددرجةحرارتهاعن  الكربونات  منتجات
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.أقلمنهذهالحدودبمستوياتدرجاتالحرارةيحافظعلىوبالتالي،ينبغيأن.لكربوناتالمغنيسيوم

التكويناتالصخريةفيالموقععلىالكربونتمعدنطريقعنتخزينالركزمعظمالأبحاثالمتعلقةبتُو

وخاصةً للغاية، والمافية منالمافية الكبيرة منصخورالمقاطعات الكبيرة والكتل البازلتية الحمم

وفرتهاالأرضيالجيولوجيالغلاففيريدوتيتيالب بسبب الواسع، الجغرافي ومعدلاتوتوزيعها

تذلبُوقد(.Atashin, 2016; Hills et al., 2020; NASEM, 2019)تمعدنالكربونالسريعة

جهود بحثية تقنية لتطوير مكثفة تمعدن الكربون  شركة Carbfixبواسطة أيسلندا ومقرها

(https://www.carbfix.com/)ومنخلالمشروع2008منذعامWallula Basaltبواسطة

الهادئ المحيط غرب لشمال الوطني -https:// www.pnnl.gov/projects/carbon)المختبر

storage/wallula-basalt-project)عام المتحدة2013منذ الولايات واشنطن، ولاية في

مشجعةوكبريتيدالهيدروجين2COكانتالنتائجباستخدامغازالمداخنالمحتويعلىو.الأمريكية

المذابة الغازات الكثيرمن أن بتكلفةمكنيحيثأظهرت أشهر بنحوتمعدنهافيغضون 25تقدر

ً ،وأنالتكنولوجياتوفرمعالجةآمنةوطويلةCarbFix2طنمنخليطالغازفيموقع/دولاراًأمريكيا

النتائجالإيجابية،منعلىالرغممنهذهو2CO(Gunnarsson et al., 2018.)الـتخزينلالأمد

كماأبرزتها(4.8الجدول)فيالموقعالكربونتمعدنالمهمملاحظةالمزاياوالعيوبالحاليةلتقنية

 (.Hills et al., 2020; NASEM, 2019)التقاريرالأخيرة

 . إزالة الكربون الأرضي وعزله. 3.3.8

فيالمخزون(Organic Carbon (OC))عزلالكربونالأرضيهوزيادةكميةالكربونالعضوي

النبات امتصاص نتيجة الحيوي2COـللاتالبيولوجي، المحيط في ودمجه الجوي الغلاف .من

الخشبيةومخزوناتالكربونمحلالاهتمامهيتلكالتييمكنأنتستمرلعدةعقود،مثلالكتلةالحيوية

ويزداد(.Soil Organic Matter (SOM))الخشنوالموادالعضويةفيالتربةالنباتيوالحطام

المخزونالدائممنالكربونالأرضيعنطريقزيادةمعدلمدخلاتالكربونوانخفاضمخرجات

وحدةمساحة،والحفاظوهذايعنيزراعةالمزيدمنالأشجارمعالمزيدمنالكتلةالحيويةلكل.الكربون

و أطول، فترةزمنية الحيويةعلىمدى الكتلة الخشبيةمنخلالتخفيضعلى الحيوية الكتلة فقدان

كمايعنيأيضاًزيادةمعدلمدخلاتالحطامالمشتقمنالنباتاتإلى.الأنشطةالطبيعيةأوالبشرية

هذهالعمليات9.8لخصالشكلوي.معدلتحللالمركباتالعضويةالموجودةفيالتربةتخفيضالتربةو

(.NASEM, 2019; Oldenburg et al., 2008)بشكلتخطيطي
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(.NASEM, 2019; Oldenburg et al., 2008)بشكلتخطيطي
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 ,Hills et al., 2020; NASEM)مزايا وعيوب تقنية كربنة المعادن في الموقع  .  4.8الجدول  

2019 .) 
 سلبيات  فوائد  - إيجابيات 
صخريةضخمة،منهاتكوينات"  خزانات"تتوفر

الحممالبازلتيةذاتمساميةعاليةويمكنالوصول
 . متر 1000إليهاعلىأعماقأقلمن

القضايا من وعدد التطوير قيد التكنولوجيا
البحث جهود من المزيد تتطلب العلمية

 والتطوير
 فيجميعأنحاءالعالم،بمافيذلك موزعة إلمكامن

 اتالمحيط قاع
الهندسية والجهود التحتية البنية متطلبات

 مرتفعة
أن  2COحتاجي مرتفعة التوسع اتيإمكان أو إذابة طور  فيكونيإلى

 بطيئة التفاعلفوقالحرج؛حركية
إمكانيةتخزينعشراتالملياراتمنالأطنانمن

2CO   سنوياً، وفي نهاية المطاف تخزين آلاف
 تريليوناتالأطنانمنالانبعاثاتلسنواتعديدة

 المجتمع في  مقبولاً قدلايكونهذاالنهج

تشملالفوائدالجانبيةدعمتطويرالتكنولوجيا
  لمكامناالمتعلقةباستخراجالنفطوالغازمن

علىسبيلالمثال،)الضيقة،والتعدينفيالموقع
 الجيولوجية،وإنتاجالطاقةالحرارية(لليورانيوم

التكوينات على المحتملة السلبية الآثار
 الموارد تلوث وخاصة المائيةالرسوبية،

 والزلازلالمستحثة

 

 

 (. Oldenburg et al., 2008: المصدر )العمليات الأرضية لتدوير الكربون . 9.8الشكل 
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 2CO  التقاطفي هذا القسم من مراجعتنا، سنغطي هذا الموضوع بإيجاز نظراً لأن مساهمته المحتملة في  

منطقةمحدودةبسببندرةمواردالمياهوالاستخدامالمحتملالبديلللأراضيمنأجل  أيوتخزينهفي

وتستندالمراجعةإلىعددمن.  حلولأكثرفعاليةلصافيالطاقةالصفرية،مثلتوليدالطاقةالمتجددة

 ,.Janzen et al))التي تم نشرها على مدار الخمسة عشر عاماً الماضية    العلمية  والتقارير  الأوراق

2022; NASEM, 2019; Oldenburg et al., 2008; Sha et al., 2022; Sheikh et al., 

2014; Srivastava et al., 2010; Trivedi et al., 2018.) 

سنة  300إلى  200الكربونالأرضيمنالدروسالمستفادةعلىمدى  التقاطوينبعالنهجالمتبعفي

التقديراتالأخيرةللخسائرالبشريةالمنشأفي  تبلغو.  الماضيةفيمايتعلقباستخدامالأراضيوإدارتها

جيجاطنمنالكربونمنالكتلةالحيويةالخشبيةوالتربةمن  145مخزوناتالكربونالأرضيةحوالي

و2015إلى  1850 الـ  133، مدى على التربة في الكربون مخزون من سنة  12,000جيجاطن

،حدثبشكلوبالتالي  .سنةالماضية  10,000جيجاطنمنالكتلةالحيويةعلىمدىالـ  379الماضية،و

كبيرللكتلةالحيويةومخزوناتالكربونفيالتربة،بالإضافةإلىزيادةكبيرةفيتدفق  ذأساسياستنفا

2CO    ٍإلى الغلاف الجوي خلال المائتي عام الماضية بسبب تحويل النظم البيئية المحلية إلى أراض

 . فإنالإدارةالأفضللمواردالأراضييمكنأنتؤديإلىعكسهذاالاتجاهولذلك،.  زراعية مُدارة

 : منثلاثةعوامل 2COالأساسالمنطقيلمتابعةعزلالكربونالأرضيلإزالة ينبعو

وتخزينهفيمجمعاتالكربونالحيوي  2CO  ـالخاصةبامتصاصالنباتاتل"  التكنولوجيا"إن −

ً الأطول معالخياراتالأخرى  اقتصادي  بشكلمعروفة،وهيقادرةعلىالمنافسةبقوةو  عمرا

 .لإزالةالكربونوتخفيفآثاره

مع الأخذ في الاعتبار مخزون الكربون التاريخي مقارنةً   سعةال − بالمخزون  التخزينية عالية جداً 

 .ومنالواضحأنهذاالاتجاهيمكنعكسهمنخلالاستخدامالأراضيوإدارتها. المعاصر

  انسيابقدتؤديزيادةالكتلةالحيويةومخزوناتالكربونفيالتربةإلىفوائدإضافية،مثلحماية −

 . ،وتحسينالتنوعالبيولوجي،وصحةالتربةوخصوبتهاالأمطار مياه

معمراعاةالعوامل  ،بكفاءةلدعمعزلالكربونالأرضيالطبيعي،منالمهمإدارةالمواردالطبيعيةو

ومنهنافإنالتوجهاتالعالميةالحاليةهيالتركيزعلى(.  NASEM, 2019)الثلاثةالمذكورةأعلاه

 : الأنظمةوالممارساتالتاليةوالعملعلىتحسينها

المتعلقة   .أ المحسنةعلى  .بالغاباتالممارسات  تجنبتحويلأراضي(  1)ينصبتركيزالإدارة

الكربون أكسيد ثاني لإزالة أقل معدلات ذات للأراضي أخرى استخدامات إلى ( 2)و  الغابات

تعديل( 3)و  تحويلالأراضيغيرالحرجيةإلىغاباتوبالتاليزيادةإزالةالكربونومخزوناته
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إزالةممارسات زيادةصافي أو الكربون مخزون لزيادة إما الغابات الغلاف  2COإدارة من

كليهما أو والممارساتو.  الجوي الخيارات من واسعة مجموعة واعتماد تطوير بالفعل تم لقد

 .الموصىبها

الأراضيمنالمهمأننلاحظأنمعظم.  الممارسات التقليدية في الأراضي الزراعية والمراعي .ب

.  الزراعيةفيجميعأنحاءالعالملاتتمإدارتهاعلىالنحوالأمثللزيادةتخزينالكربونفيالتربة

التربةو في الكربون مخزون من تزيد أن يمكن التي الحفظ إدارة ممارسات من العديد تتوفر

وفي العديد من الحالات، تمت دراسة هذه الممارسات جيداً .  ويمارسهابعضالمزارعينبنجاح

عدةفئات  5.8الجدول  ويتضمن.  منخلالتجاربميدانيةطويلةالأمدوملاحظاتميدانيةمقارنة

منممارساتالإدارةالتييمكنأنتؤديإلىزيادةمدخلاتالكربونفيالتربةأوتقليلخسائر

محاصيلتزيدمنمدخلاتمزارعينأنيعتمدواعلىسبيلالمثال،يمكنللف.  الكربونمنالتربة

الكربونفيالتربةعنطريقاستبدالالأراضيالعاريةالشتويةبمحاصيلالتغطيةالموسميةالتي

 ُ المعمرةت والبقولية العشبية الأعلاف محاصيل نسبة وزيادة المخلفات، من كبيرة كميات . نتج

تزيدو أن الزراعية لمثلهذهالاختيارات الغطاء  يمكن الحفاظعلى يتمخلاله الذي الوقت من

التربة إلى المضافة الجذور المشتقمن الكربون التربةوزيادةكمية الحيعلى ويبين.  النباتي

 .نتائجبعضالممارساتالتيأدتإلىتعزيزالموادالكربونيةفيالتربة 6.8الجدول

 

من    2COالإجراءات الزراعية التقليدية لزيادة تخزين الكربون العضوي وتعزيز إزالة  .  5.8الجدول  

 (. NASEM, 2019)الغلاف الجوي 
زيادة مدخلات   الإدارة  اتممارس

 الكربون
خسائر  تخفيض 

 الكربون
  X زيادة الإنتاجية والاحتفاظ بالمخلفات

  X تغطية المحاصيل 
 X X المحافظة الأخرىعدم الحراثة وأعمال الحرث 

  X  إضافة السماد والكمبوست
 X X التحويل إلى الأعشاب المعمرة والبقوليات 

 X X الحراجة الزراعية 
 X  (أي الخث والوحل)إعادة ترطيب التربة العضوية 

 X X تحسين إدارة أراضي الرعي 
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تأثير اعتماد ممارسات الحفظ للأراضي الزراعية السنوية على معدلات عزل الكربون .  6.8الجدول  

 (. NASEM, 2019)في التربة 
فارق الكربون العضوي في  الممارسات المعتمدة 

 طن/هكتار سنويا (() Δالتربة 
عدد المقارنات  )المنطقة 

 ( الميدانية
ً عالمي 0.36- 0.32 المغطاة  المحاصيل والولاياتالمتحدة  ا

(170 ) 
ً عالمي 0.34- 0.1 دورات محسنة  والولاياتالمتحدة  ا

معتدلجافومعتدل( )94)
 (رطب

عالمياً والولايات المتحدة   0.80- 0.15 عدم الحراثة
(924 ) 

 

يمكنأنتؤديإضافةالموادالعضويةمثلالسمادالحيواني.  المواد العضويةب  التربة   تعديل .ج

النباتاتإلىزيادةمحتوياتالكربونفيالتربة،منخلالالكربونالمضاففيالتعديلوبقايا

ولاتؤدي.  والتحسينالذيتضفيهعلىالخصائصالفيزيائيةللتربةوتوافرالعناصرالغذائية

منالغلافالجوي،ولكنالتحسنفيأداء  2COمثلهذهالتعديلاتبشكلمباشرإلىإزالة

الزيادة تحفيز وبالتالي المتبقية، الكربون ومدخلات النبات إنتاجية زيادة إلى يؤدي التربة

 .2COالحقيقيةفيإزالة

معمرة   . د نباتات  إلى  السنوية  الزراعية  الأراضي   Annual Cropland to)تحويل 

Perennial Vegetation (ACPV).)  تعتبرممارسةACPV  هيالوسيلةالأكثرفعالية

يمكنأنتكونالنباتاتالمعمرةعبارةعنأعشابمعمرةو.  لزيادةمخزونالكربونفيالتربة

جانب كحفظ أو المخصصة الطاقة محاصيل أو التشجير أو الأعلاف الأعشابو.  يوإنتاج

  الزراعية السابقة عادةً فيالأراضي زراعتها  تالتيتمالمعمرةالمخصصةكمحاصيلطاقة

فيصافيرصيدغازات  الأسهام  بإمكانها  وبالتاليربة،ماتزيدمنالموادالكربونيةفيالت

أظهرتالنتائجالمنشورةأنالتحويلالسنويللأراضيالزراعيةإلىو.  الدفيئةلتلكالأنظمة

حقلاً    257  يصلالىحقلاً والتحويل السنوي للأراضي الزراعية إلى غابات    341  بلغمراعي

متوسطمما زيادة إلى حدود  أدى في التربة في العضوي طن  0.9- 0.56الكربون

 . علىالتوالي ،سنة/هكتار/طنكربون 0.54  -0.16سنةو/هكتار/ كربون

الزراعية .ه المخصصة.  الحراجة  الأراضي في الأشجار زراعة إلى المصطلح هذا يشير

وقدتشملالأشجارمزارعحدوديةأوعازلة،مثلالأسوار،أو.  للمراعيوالمحاصيلالسنوية
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 .الموصىبها

الأراضيمنالمهمأننلاحظأنمعظم.  الممارسات التقليدية في الأراضي الزراعية والمراعي .ب

.  الزراعيةفيجميعأنحاءالعالملاتتمإدارتهاعلىالنحوالأمثللزيادةتخزينالكربونفيالتربة

التربةو في الكربون مخزون من تزيد أن يمكن التي الحفظ إدارة ممارسات من العديد تتوفر

وفي العديد من الحالات، تمت دراسة هذه الممارسات جيداً .  ويمارسهابعضالمزارعينبنجاح

عدةفئات  5.8الجدول  ويتضمن.  منخلالتجاربميدانيةطويلةالأمدوملاحظاتميدانيةمقارنة

منممارساتالإدارةالتييمكنأنتؤديإلىزيادةمدخلاتالكربونفيالتربةأوتقليلخسائر

محاصيلتزيدمنمدخلاتمزارعينأنيعتمدواعلىسبيلالمثال،يمكنللف.  الكربونمنالتربة

الكربونفيالتربةعنطريقاستبدالالأراضيالعاريةالشتويةبمحاصيلالتغطيةالموسميةالتي

 ُ المعمرةت والبقولية العشبية الأعلاف محاصيل نسبة وزيادة المخلفات، من كبيرة كميات . نتج

تزيدو أن الزراعية لمثلهذهالاختيارات الغطاء  يمكن الحفاظعلى يتمخلاله الذي الوقت من

التربة إلى المضافة الجذور المشتقمن الكربون التربةوزيادةكمية الحيعلى ويبين.  النباتي

 .نتائجبعضالممارساتالتيأدتإلىتعزيزالموادالكربونيةفيالتربة 6.8الجدول

 

من    2COالإجراءات الزراعية التقليدية لزيادة تخزين الكربون العضوي وتعزيز إزالة  .  5.8الجدول  

 (. NASEM, 2019)الغلاف الجوي 
زيادة مدخلات   الإدارة  اتممارس

 الكربون
خسائر  تخفيض 

 الكربون
  X زيادة الإنتاجية والاحتفاظ بالمخلفات

  X تغطية المحاصيل 
 X X المحافظة الأخرىعدم الحراثة وأعمال الحرث 

  X  إضافة السماد والكمبوست
 X X التحويل إلى الأعشاب المعمرة والبقوليات 

 X X الحراجة الزراعية 
 X  (أي الخث والوحل)إعادة ترطيب التربة العضوية 

 X X تحسين إدارة أراضي الرعي 
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تأثير اعتماد ممارسات الحفظ للأراضي الزراعية السنوية على معدلات عزل الكربون .  6.8الجدول  

 (. NASEM, 2019)في التربة 
فارق الكربون العضوي في  الممارسات المعتمدة 

 طن/هكتار سنويا (() Δالتربة 
عدد المقارنات  )المنطقة 

 ( الميدانية
ً عالمي 0.36- 0.32 المغطاة  المحاصيل والولاياتالمتحدة  ا

(170 ) 
ً عالمي 0.34- 0.1 دورات محسنة  والولاياتالمتحدة  ا

معتدلجافومعتدل( )94)
 (رطب

عالمياً والولايات المتحدة   0.80- 0.15 عدم الحراثة
(924 ) 

 

يمكنأنتؤديإضافةالموادالعضويةمثلالسمادالحيواني.  المواد العضويةب  التربة   تعديل .ج

النباتاتإلىزيادةمحتوياتالكربونفيالتربة،منخلالالكربونالمضاففيالتعديلوبقايا

ولاتؤدي.  والتحسينالذيتضفيهعلىالخصائصالفيزيائيةللتربةوتوافرالعناصرالغذائية
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متوسطمما زيادة إلى حدود  أدى في التربة في العضوي طن  0.9- 0.56الكربون

 . علىالتوالي ،سنة/هكتار/طنكربون 0.54  -0.16سنةو/هكتار/ كربون

الزراعية .ه المخصصة.  الحراجة  الأراضي في الأشجار زراعة إلى المصطلح هذا يشير
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 ُ المحاصيلستخدمفيتسلسلزمنيأوبالتناوبمعمصدات الرياح، أو حواجز الغابات، أو ت

المحاصيل  و.  السنوية مع  المعمرة  الخشبية  الأنواع  هذه  إضافة  تؤدي  ما  أوعادةً  السنوية

 .المراعيإلىزيادةمخزونالكربونفيالتربةومخزوناتالكتلةالحيويةالخشبية

الرعي .و أراضي  إدارة  أو  .  تحسين  المراعي  باسم  غالباً  إليها  يشار  التي  الأراضي،  هذه  تعد 

  التربة.أعلىنسبةمنالكربونفي  التيتحتويعلىالأراضيالمدارةالأراضيالعشبية،من

على هذه الأراضي على جزء كبير من الكربون  و تحافظ الأعشاب المعمرة التي تهيمن عادةً 

تحت الأرض  ُ   ،المثبت ضوئياً  وبالتالي،فإنإدارةالرعي،والتي.  للرعي  ستخدم عادةً وهي ت

تتعلقبشكلأساسيبكميةوتوقيتومدةإزالةالنباتاتبواسطةحيواناتالرعي،تؤثرعلى

للكربون وتخزينها الأرض وبالتاليو.  إنتاجية النبات إنتاجية تنخفض الجائر، الرعي مع

  كثافةً ومنشأنالإدارةالأكثر.  امتصاصالكربون،كماينخفضمخزونالكربونفيالتربة

. إنتاجيةالنباتاتومخزونهامنالكربون  تعززوالري،أن  الكلس  وإضافةللتربة،مثلالتسميد

علىسبيلالمثال،تبينأنتحسينالخصوبةوتحسينالرعييؤديانإلىزيادةمتوسطةفيف

حدود في التربة في العضوي كربون  0.57الكربون و/هكتار/ طن طن  1.3-0.3سنة

 .سنة،علىالتوالي/هكتار/ كربون

بالمواد العضوية  عادةً .  إعادة ترطيب التربة العضوية .ز . ما تكون الأراضي الرطبة غنية جداً 

لذلك،فإنها  ونتيجةً .  ، غالباً ما يتم تحويلها للاستخدام الزراعي في جميع أنحاء العالمةثمومن

التحلل  عادةً  طريق عن العضوية موادها تفقد الرطبة  على  والعمل.  ما الأراضي استعادة

 . التربةكمصرفصافيللكربونونباتاتهاالمعمرةتعيدتكوين

  الإداري المذكور أعلاه، هناك أيضاً عدد قليل من الخيارات الأخرى قيد النظر بالإضافةإلىالتدخلو

الحيوي  باستخدامتعديلال(  1)   تشمل التيو المحاصيل  زراعة(  3)و  بعمقالتربة  تقليب(  2) و  الفحم

محاصيلالحبوبوالبذورالزيتيةالمعمرةالتي زراعة( 4) و السنويةذاتمدخلاتالكربونالمتزايدة

تعتبرهذهالتدخلاتبالإضافةإلىتقنياتإدارةو.  تحتويعلىقدرأكبرمنالكربونتحتالأرض

ومعذلك،فإن.  محتملةجيدةلدعمعزلالكربونالأرضيالطبيعي  إجراءاتالأراضيالمذكورةأعلاه

.  نمو  افيولكنه  محدود  ةالتجاري  المستويات  على  تطبيقهازاليلاو  لايزالفيمرحلةالبحث  امعظمه

 . ويلزمبذلالمزيدمنالجهودلتطويرهاعلىنطاقواسعوتحديدأفضلالممارساتالتيينبغياتباعها
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 لتخزين ثاني أكسيد الكربون  المستقبلية توقعاتال. 4.8

  هذهالعمليةتمإثباتجدوى  قدف  ،الماضية  تقدماً جيداً على مدار السنوات العشر  2COحققمجالتخزين

. المعززللنفط  الاستخلاصتتعلقبمشاريع  معظمهاالتيكانومنخلالالعديدمنالمشاريعالصناعية،

بالإضافةإلى.  الجوفيةالمالحةمحدودةولاتزالالمعرفةوالخبرةالمتعلقةبالتخزينفيطبقاتالمياه

لأغراضالاستخلاص  2COالمتعلقةبرصد  التكنولوجيا  بتطويرصناعةالنفط  قامت  وأن  سبقذلك،

ومن.  2COتطبيقهافيمجالتخزينالـ  يمكن  والتي  المجال  هذا  في  جيدةولديهاخبرة  ،المعززللنفط

التخزينالدائم،هناكحاجةإلىجهودالبحثوالتطويرلتطويرتقنياتالواضحأنهمعتزايدالحاجةإلى

التيتعززالقدرةعلى  المجالاتفي  للأبحاث  ومنالمتوقعأنتكونالأهدافالرئيسية.  مراقبةأفضل

التنبؤاتبكمية ،والتشبعالتصاعديفيالمكمن  2COالـ  مسار  تحركالمخزنة،ومدى  2COقياس

بالإضافةإلىذلك،هناكحاجةإلىتطويرتكنولوجياالكشف.  وذوبانه  2CO  التقاطالجيوفيزيائي،ومدى

وهذايتطلبزيادةحساسيةمؤشراتتسربثاني  لوائحل  2COلضمانامتثالتخزين  2COعنتسرب

وهناك.  علىالسطحفوقمواقعالتخزين  2COأكسيدالكربون،مثلتقنياتمراقبةالضغطوقياستدفق

ً أيض أساليبمحسنةلمعالجةمشكلاتتسربثانيأكسيدالكربون،مثلالأختام  تطويرلملحةحاجة  ا

 . الكيميائيةوتحسينإدارةالضغطفيالموقع

  من  ماتمالتوصلإليهلقدتمبالفعلتطويرتقنياتتحديدخصائصالموقعبشكلجيدويمكنتطبيق

 تعزيزالمعرفةفي  هناكحاجةإلىومعذلك،.  علىمواقعتخزينثانيأكسيدالكربونةيمعرف  ثروة

ومنبينالمجالاتذات.  المتعلقةبتقييممخاطرتخزينثانيأكسيدالكربون  خاصةً تلك  بعضالمجالات

  منظومةعلىخصائص  2COفيتيارات  عادةً تقييمتأثيرالشوائبالموجودة(  1: )الأولويةمايلي

الكربون أكسيد الملحي-ثاني على(  2) و  المحلول الجيولوجي التكوين في الهيدروكربونات تأثيرات

. علىخصائصالتدفق  أوالمكمن تأثيرعدمتجانسصخورالخزان( 3)و  تخزينثانيأكسيدالكربون

الدائمةلضمان 2COعلىذلك،هناكحاجةإلىتحسينالتقديراتوالقياسالكميلسعةتخزين علاوةً 

ديناميكية.  لالتقاطهالمخطط  2CO  الـ  كفايةسعةتخزين نماذج إلى التقديرات تستندهذه وينبغيأن

فيالمكمنأو  2COمسارالـ  وتحركمتغيرةبمرورالوقت،تأخذفيالاعتبارتراكمالضغطوالحقن

 (. Bui et al., 2018) الخزان
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 نقل ثاني أكسيد الكربون  حولنظرة عامة . 1.9

طورإلى2COجبتحويلتوبعدالالتقاطمنمصدرالانبعاثاتأومنخلالالالتقاطالمباشرللهواء،ي

الغازإلىليوتحو،تسييلثانيأكسيدالكربونأو/يتطلبضغطومما،منأجلالنقلفيهيمكنالتحكم

ًستخدمويُ.كثيفللاستفادةمنكثافتهالأكبرطور in-)المحتجزفيالموقع2COنسبةكبيرةمنحاليا

situ)صهاريجبالمزودةالسككالحديديةمقطوراتأوالشاحناتأويتمنقلهعبرخطوطالأنابيبأو

ثانيأكسيدالتقاطوبماأنمعظممرافق.الالتقاطللاستخدامأوالتخزينقعبالقربمنمنشأةاإلىمو

صغيرةنسبياًللسماحبالاستخدامأوالتخزينالفعالمنسعتهاالحاليةأوالمستقبلية،الكربون،سواءً

فإنالصناعةتخططلإنشاء التكلفة، المجمعاتمنالغازلتسهيلجمع2CO(hubs)محاورحيث

علىهلنقل2COوالغرضمنهذهالمحاورتجميعالـ.فيمناطقمختلفةمنالعالمةنتشرمالصناعيةال

لالتقاطوتخزينالكربون،فإنامتطلباتووفق.للاستخدامالنهائيأوالتخزيننطاقواسعإلىمراكز

مدعومانهماكلاأنحيثالحاضرفيالوقتالأمثلانخطوطالأنابيبوالنقلبالسفنهماالخياران

والمسافةبينموقع2COالـويعتمداختيارأيمنهذينالخيارينعلىكمية.راسخةوبتقنياتناضجة

تتوفرفبالنسبةللكمياتالأصغروالتوزيععلىنطاقأقصر،أما.الالتقاطونقطةالتخزينأوالاستخدام

الحديديةمقطوراتوالشاحنات بصهاريجالسكك النواحيالمزودة من للنقل الأفضل الحل وتعتبر

التاليةمراجعةموجزةتقدمالأقسامو،مزاياوعيوبخياراتالنقل1.9الشكلويلخص.الاقتصادية

.ثانيأكسيدالكربونلمحاورإنشاءللوضعالحاليلتقنياتالنقلوخطط

 عبر خطوط الأنابيب  2COنقل . 2.9

2COـللالطورالكثيفاستخداميفُضلو.عبرخطوطالأنابيب2COالـنقلغالبيةحالياًيتمبشكلعام،

.يمثلمشكلةإلىحدماللغازنظراًلأنالحفاظعلىدرجةحرارةأعلىمندرجةالحرارةالحرجة

مثلمعدلالتدفقوانخفاض(parameters)عواملمنالعدديتمتحديدمستوىالضغطبناءًعلىو

وال المضغوطديناميكاهيدروالضغط للغاز الحرارية الفيزيائية الخصائصو.والخصائص ترتبط

خطوطالأنابيب،منظومة،فإنتصميمةومنثم.تيارثانيأكسيدالكربونبمكوناتالديناميكيةبدورها

تفاعلهاالشحنسفنوإلىحدماتصميم المذكورةأعلاهوفهم العوامل يتطلبمعرفةكاملةبجميع ،

(Bui et al., 2018.)العواملالتيتؤثرعلىنقلثانيأكسيدالكربونأهموفيمايليلمحةموجزةعن.
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 (. Dziejarski et al., 2023: المصدر) 2COتقييم مزايا وعيوب تقنيات نقل . 1.9الشكل 

 

 .للنقل المعدتيار ال فيالمركبات  من 2CO محتوى. 1.2.9

للنقل الأنابيب،  استخدامببالنسبة جميع  الضروري  من  خطوط تفاصيل الشوائبو  ركباتالمُ   تحديد

غازالمداخنأو يحتويهاالتي والشوائب  بدقة،بمافيذلكالموادالكيميائية 2CO الـ الموجودةفيتيار

الالتقاط أثناء المستخدمة الكيميائية فولاذ .  المواد تآكل  في  لدوره  نظراً  الماء  الشوائب  هذه  بين  ومن 

والسائل  الغازتؤثرعلىتوازن  التيو  Arأو  2Oأو  2Nالأنابيب،والغازاتغيرالقابلةللتكثيفمثل

تيارالغازالمعالجوالمضغوطبالمتطلباتالموصىبهالمحتوى  مكونات  فيتيجبأنو.  فيالخليط

الغازاتغيرالمتكثفةالموجودة  وتسبب  .1.9مكوناتالفرديةكماهوموضحفيالجدولمنالالغاز

  النقلكذلكوللضغطأوالتسييلالمطلوبةالطاقة  كميةفيالخليطزيادةغلافالطورممايؤثرعلى

 Bielka et al., 2023; Bui)علىسلوكالتدفقالديناميكي  قدتؤثر  ها،كماانعبرخطوطالأنابيب

et al., 2018 .) 

 

 

 

 

 

 الإيجابيات
 صهاريج سكك  الحديد

 لاتتأثربحالةالطقسأوحركةالمرور•
تحتيةلاتوجدضرورةلإنشاءبنية•

 متخصصة
 صهاريج النقل على الطرقات

 2COغيرمقيدةبمصدرأووجهةالـ•
لاتوجدضرورةلاستثماراتلإنشاءالبتية•

 التحتية
 خطوط الأنابيب

 الكمياتالتييمكننقلهاكبيرة•
 تكاليفالنقلقليلة•

 السفن
 الاقتصادياتجيدة•
 التقدمالتكنولوجياوصلإلىمرحلةالنضج•

 السلبيات

الالتزامبالمعاييرالصارمةلكلمنمصدر•
،كمايتوجبأنيكونوا 2COووجهةالـ

 قربخطالسككالحديدية

 
 التكاليفالمرتبطةبالنقلباهظة•
 تتأثربتقلباتالطقسوحركةالمرور•
 تكلفةالقوىالعاملةوالوقودمرتفعةللغاية•
 
تتطلببنيةتحتيةلخطوطالأنابيب•

 واستثماراتماليةمرتفعةفيالبداية
 
تموضعمعاييرصارمةعلىمعدات•

الشحنالبحريفيمايتعلقبدرجةالحرارة
 والضغط

243 

 

بواسطة خطوط     النقل  لأغراض  2COالـ  التركيزات الموصى بها لمكونات تيار غاز  .  1.9الجدول  

 . الأنابيب
 به   التركيز الموصى وحدة تيار الغاز اتمكون

2CO  %  >95 
O2H 50> جزءفيالمليون 
S2H ( 50-10>) جزءفيالمليون 
2O 10> جزءفيالمليون 
2N % <4 
2H % <4 

Ar % <4 
CO 2000> جزءفيالمليون 

 100> جزءفيالمليون ( NOx)أكاسيد النيتروجين 
 50> جزءفيالمليون ( SOx)أكاسيد الكبريت 

 2> % ( HC)الهيدروكربونات 

 

 .التجفيف والضغط. 2.2.9

ويرجعالسببفيذلكالىباستخدامتقنياتمختلفة،  قبلضغطهوذلك  2CO  الـ  تجفيفغاز  يتم عادةً 

المداخننأ الماءعلىعادةً    يحتويغاز بخار من مرتفعة الانبعاث  نسبة نقطة القيمزيدعنت  عند

.  تدفقالغاز  إعاقةيساهمفييمكنأن  الذيحمضالكربونيك،  اتكونعنهينتجو  للنقلالمسموحبها

وتقللمنتآكل  المرتفعةالضغوط  تحتتكوينالهيدراتمنع  فيعمليةالتجفيفبشكلأساسي  وتسهم

جزء  50  يقلعنإلىمحتوىمائي  الوصول لىإتجفيفالغازهدفيو.  CCUS  الـ  منشأة  في  المعدات

  ،المذيباتأوالامتصاصالفيزيائي  استخدام  2COالطرق المستخدمة حالياً لتجفيف  وتشمل.  فيالمليون

الذييعتمدعلى  (Rectisol)والريكتيسولالجليكول  (الذييعتمدعلىSelexol)يعدالسيليكسولو

ً الميثانول ُ .  من المذيبات الأكثر استخداما (  الأمينات  باستعمال)الامتصاصالكيميائي  خدمتتقنيةواست

ً   دمتكما استخُ ،فيمنشأتينعلىالأقل في  (molecular sieves)  تكنولوجياالمناخلالجزيئية  أيضا

ً   ويجري.  إحدىالمنشآت  تصاميممستجدةمبتكرةفيو  2CO  الـ  تجفيفلأخرىالنظرفيتقنيات  حاليا

الأغشيةالمركبة  التقنيات  وتشملهذه  ،وتخزينه  2CO  الـ  التقاطب  مستقبليةتتعلقلاستخدامهافيمشاريع

لفصل للماء وتجفيف  2COالمقاومة الجزيئية والمناخل الميثان، إيثيلين  2COعن ثلاثي باستخدام

 (.Triethylene glycol (TEG))جلايكول
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بواسطة خطوط     النقل  لأغراض  2COالـ  التركيزات الموصى بها لمكونات تيار غاز  .  1.9الجدول  

 . الأنابيب
 به   التركيز الموصى وحدة تيار الغاز اتمكون
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O2H 50> جزءفيالمليون 
S2H ( 50-10>) جزءفيالمليون 
2O 10> جزءفيالمليون 
2N % <4 
2H % <4 

Ar % <4 
CO 2000> جزءفيالمليون 

 100> جزءفيالمليون ( NOx)أكاسيد النيتروجين 
 50> جزءفيالمليون ( SOx)أكاسيد الكبريت 

 2> % ( HC)الهيدروكربونات 

 

 .التجفيف والضغط. 2.2.9
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  ،المذيباتأوالامتصاصالفيزيائي  استخدام  2COالطرق المستخدمة حالياً لتجفيف  وتشمل.  فيالمليون
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ً الميثانول ُ .  من المذيبات الأكثر استخداما (  الأمينات  باستعمال)الامتصاصالكيميائي  خدمتتقنيةواست
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 الطاقة  منعالية  كمية  تتطلبأوتسييله،وهيعملية  2CO  الـ  ضغط،يتمالتجفيفعملية  اتمامبعدو

  تخفيضول(. Witkowski et al., 2013)اختياراً مناسباً للنهج الذي ينبغي اتباعه    تستوجب وبالتالي

الطاقة، المتولدةكجزءمن  إلى  اللجوء  يتممتطلبات الحرارة استخدام البيني،  منظومةإعادة التبريد

إلى الطاقةخفض  بالإضافة متطلبات تؤثرعلى الأدنىلأنها الحد إلى  ,.Bielka et al) الشوائب

2023; Bui et al., 2018.) 

 .لنقلاخطوط أنابيب ل متطلبات التصميم . 3.2.9

 ُ  ،الطبيعي  وفقاً للمعايير المستخدمة في تصميم خطوط أنابيب الغاز  2CO  الـخطوطأنابيبنقل  صممت

والكثافةواللزوجةوالانضغاطوطبيعة  شوائبالمحتوىالغازمنوتشملالعواملالتيينبغيالنظرفيها

التشغيل،مثلالضغوطودرجاتالحرارة،.  الشوائب تتمالمحافظةعلىظروف   ظاوالحفويجبأن

 : ولذلكينبغيأخذمايليبعينالاعتبار. أحاديةالطورعلىطولالأنبوب حالة في الغازعلى

،تعطىالأولويةعندتصميمخطوطالأنابيبنظراً لارتفاع تكلفة  .  تصميم شبكة خطوط الأنابيب .أ

والذييتضمنتقديراتتكلفةموثوقةتعتمدعلى اختيارالنهجالأمثلمنحيثالتكلفةالشبكةإلى

الـ  جبتصميمشبكةتويو.  بياناتكافية نقل العامة  للمواصفاتوالاعتباراتوفقاً    2COأنابيب

 : التالية

 السماحبالربطمعأجهزةالبثالمختلفةفيجميعأنحاءالمنطقةالجغرافيةللشبكةالمخططة −

وتخزينالكربونإمامنخلالنمو  لتقاطلامراعاةالنموالمحتملمع  ةالمناسب  اختيارالسعة −

 محتملةجديدةاحتياجاتمصادرانبعاثات تلبيةالحاليةأو الانبعاثات مصادر

 اللقيمضيفيمعدلتدفقر  القدرة على معالجة التقطع الع   −

 تياراتثانيأكسيدالكربون مكوناتالتغيراتالمستقبليةالمحتملةفي −

 المخاطرالقائمةوالمحتملةالمتعلقةبالمنشأةوالمجتمعالمجاوروالبيئة −

وصماماتالإغلاقفيحالات  التشققكافيةلمعالجةالتسربمثلمانعات  تجهيزاتوجود −

 . الطوارئلعزلالتسربات

الأوليةوفيمرحلة  يةرأسمالالتكلفةالتؤثرموادخطوطالأنابيبعلىكلمن.  الاعتبارات المادية .ب

فولاذ خطوط الأنابيب أمراً ضرورياً مع    نوعية،يعداختيارةومنثم.  لاحقةعلىتكلفةالتشغيل

  والتآكلوالتكلفة  التشققبسبب  التشغيل  عن  والتوقف  الأعطابالتركيزعلىالقدرةعلىمقاومة

بذلك حمايةو.  المرتبطة التآكل  يجب من الكاثودية،  الأنابيب الحماية خلال من مناسب بشكل

وتشملالاعتباراتالأخرىتجنب.  والطلاءاتالواقيةالخارجية،وغيرهامنالتدابيرالضرورية
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ولتجنبعبءالتكاليف،ينبغيبذلجهودمحاكاة.(brittle)وهشة(ductile)لينةحدوثكسور

 .تخفيفضغطالسوائل/تقييماحتمالانتشارالشقوقلكافيةباستخدامنماذجالسوائلوالهيكلية

شبكاتموضوعتصميمبعميقةوخبرةمتميزةصناعةالنفطوالغازمعرفةلدىأنوتجدرالإشارةإلى

العقودالعديدةالماضيةلدعمأنشطةالصناعةفيمجالالاستخلاصعلىمدىتكونتخطوطالأنابيب

يتجاوزو.وقبلهافيمجالخطوطأنابيبالغازالطبيعيالمعززللنفطباستخدامثانيأكسيدالكربون

أنابيب ًالعاملة2COحجمشبكةخطوط في000,46حاليا العالممعظمها أنحاء كيلومترفيجميع

الحاليةالممتدةفيخمسمناطق2COالـشبكةنقل2.9يوضحالشكلو.الأمريكيةالمتحدةالولايات

حالياًكماهومذكورفيالجدولشبكاتالنقلوتخزينهالرئيسيةالتيتدعم2COالـالتقاطومشاريع

النموالمتسارعكافيةلدعمالحالية2COبشبكةنقلالـالمتعلقةالبياناتقاعدةكدأنؤالممنو.2.9

2CO(Bui et al., 2018.)علىالمتوقعللطلب

 

 
 . (NPC, 2021b: المصدر)في الولايات المتحدة  2COخريطة خطوط أنابيب . 2.9الشكل 



 .عن طريق السفن 2COنقل . 3.9

عبربالسفنفيحدهالأدنى،وبالتاليفإنتجربةاستخدامهأقلبكثيرمنالنقل2COالـنقلزالما

الصناعاتمتطلباتلتلبية2COفيأوروبالنقلضيقعلىنطاقستخدمالتقنيةوتُ.خطوطالأنابيب
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بنيتلهذاالغرضفي  وأول.  توزيعساحليةكبيرةإلىمحطاتسعة  ذاتالغذائيةمنمصادر ناقلة

  1250علىنقلحوالي  ،ولهاقدرة1999عامبدأتبالعمل  التي  Coral Carbonicكانتسفينةالعالم

رطللكلبوصةمربعةودرجة  290إلى  217السائل،عندضغطيتراوحبينحوالي  2CO  الـطناً من  

باستخدامالسفن، 2COمنالـكمياتأكبريتعلقبنقل وفيما. درجةفهرنهايت 22-حرارةتبلغحوالي

درجةفهرنهايت،بالقرب  58- مربعةورطللكلبوصة  101حوالي  المواصفات  المرجحأنتكون  منف

علىتحويلالتكاليفالرأسمالية  ةقدرال  الشحنبالسفن  ومنمميزات.  2COلأطوارالـ  منالنقطةالثلاثية

قلالأ  بالسفن  بشكلعام،يعدالشحنو.  يةتشغيلإلىتكاليفبالنسبةلخطوطالأنابيب  المرتفعةالأولية

مسافات عبر للنقل القصيرة  بعيدة  تكلفة وللمشاريع  الموزعة،  الصغيرة  وللمصادر  ،المدى  جداً، 

وتجدرالملاحظةهنا.  لبناءشبكةخطوطالأنابيب  غير كافٍ وللمشاريعالتيلديهارأسمالمحدود

ً   تعود  تكاليفتشغيلب  مرتبطةأنمعظمالتكلفة  الى فإنالتكنولوجياوعليهإلىعمليةالتسييل،  تحديدا

مابالإضافةإلىو.  هاتكاليفتخفيضالتسييلبهدف  عمليةالمزيدمنجهودالتطويرلتحسين  بذل  تتطلب

،منالعالم ،لاتزالهناكبعضالصعوباتالتشريعيةالتيتحتاجإلىمعالجةفيبعضالمناطقسبق

ً (.  Bui et al., 2018)التكنولوجيا  انتشاربللتغلبعلىالمشكلاتالمتعلقة  وذلكمثلأوروبا،  ونظرا

بللتوقعات ثانيأكسيدالكربون،  السفناستخدامب  الشحن  نموالمتعلقة نقل أصدرتالمنصة  فقد  لدعم

حول هذا الموضوع لتوجيه    CCSAو(  ZEP)الأوروبيةللانبعاثاتالصفرية شاملاً  تقريراً  مؤخراً 

وتخزينهالأوروبيةوالمشرعينبشأنحالةالتكنولوجياوالسياسات  2CO  التقاطصناعةمينعلىالقيّ  

يمكنللقارئو(.  ZEP-CCSA, 2022)التكنولوجيا  انتشاراعتمادهالتسهيل  يتوجبالمطلوبةالتي

 . حولهذاالموضوع أكثر تفاصيلالرجوعإلىهذاالمرجعللحصولعلى

 صهاريج ب المزودة الحديديةوالسكك   الشاحنات عن طريق 2COنقل . 4.9

بكمياتصغيرةتصلإلىبضع  المزودةبصهاريجمناسبةبالشاحناتوالسككالحديدية  2COيمكننقل

 2CO  الـ  السفنعنطريقنقلكمياتصغيرةمن  بواسطة  عادةً   الشحن  ، ويسُتكمل مئاتمنالأطنان

 2COأيضاً لنقل    الشحناتوالسككالحديدية  استخدامويمكن.  إلىالمواقعالصناعيةللاستخدامالنهائي

مو موامن إلى الالتقاط التخزيناقع لاو.  قع عام اعتباربشكل والسكك  2COنقل  يمكن بالشاحنات

للتطوير، ولكنه حل مؤقت  أو قابلاً  مقارنة بالنقل عبر خطوط ذوتكلفةباهظة  الحديدية اقتصادياً  جداً 

 الحالات  لبعضومعذلك،فإنالنقلبالشاحناتوالسككالحديديةمهم.  الحجمالأنابيببسببوفورات

أو  أنابيبخطوط  إنشاء  استحالة  حالات  وفي  ،ضيقسلسلةالقيمةمننقطةإلىنقطةعلىنطاق  في
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قصيرةاللمسافاتا  حالات  في  استخدامها  يستمر  أن  المتوقع  ومن  أثناءمرحلةبناءشبكةخطوطالأنابيب

 (. NPC, 2021b)نسبياً ولتلبية المتطلبات العاجلة للمستخدم 

 ثاني أكسيد الكربون بنقل  المرتبطة( Clusters) العنقودية والتجمعات(  Hubs) المحاور. 5.9

وتخزينه سوف يشمل حتماً العديد من المصانع    2CO  التقاطوكماهومتوقع،فإنالتوسعفيتكنولوجيا

ً   قليلةالصغيرةالحجمالتيتنتجانبعاثاتإجمالية ً اقتصادي  المجديوبالتاليربمايكونمنغير.  نسبيا  ا

ومع.  كاملة  2CO تخزينو نقلو  التقاطبالنسبةلمثلهذهالمصانعالصغيرةأنتفكرفيتطبيقسلسلة

فإن ً   نبعاثاتالأ  كميةذلك، كبيرا يكون  أن  يمكن  الصغيرة  المصانع  هذه  من  عدد  يكونوبالتالي من 

ً تجميعهفيمحوربسعةكافية مختلفالأنشطة  فيمشكلاتمماثلة  العالم  واجهوقد.  مجدي اقتصاديا

 التجمعات  وهذه  .عنقودية  جمعاتت  إنشاء  اللجوءإلى  تاريخ،وتمحلهاعنطريقال  عبروالصناعات

عبارةعنتركيزجغرافيللشركاتالمترابطةفيمجالمعينوالتيتدمججهودهالتلبيةاحتياجات

 .إمكانيةالوصولإلىالموادالخاموالعمالةوالتصديرإلىالأسواق تحسينمحددة،مثل

ُ   التجمعات  مثلهذهوتخزينالكربون،فإن  لتقاطلابالنسبةو   2CO  انبعاثات  تنتج  التي  المنشآتمكنست

والمتواجدة على مقربة من بعضها البعض من الانضمام معاً لتقاسم البنية   صغيرة  مأكبيرةكانت سواءً 

قدتشملالبنيةالتحتيةخطوطالأنابيبو. 2COالـ ونقل لتجميع المطلوبةو  والتكاليفالمرتبطة  التحتية

أو/والتصدير،ومواقعالتخزينالجيولوجيوومرافقالضغطوصهاريجالتخزينوموانئالاستيراد

بالإضافةإلىالحصولعلىالموافقاتمن(  EOR)حقولالنفطالمناسبةللاستخلاصالمعززللنفط

فيالمناطقالتيتشملمجموعة  تقع عادةً   المجمعات  هذه  مثلو.  والحكومات  المحلية  المعنية  الجهات

،ومصانعالصلب،ومنتجيالكهربائية  ،مثلمرافقتوليدالطاقةبانبعاثاتها  التيتودالتحكم  لشركاتامن

  بين  وصل  كحلقة  تعمل  جمعاتتال  هذه  أن  كما.  الأسمنت،ومصافيالنفط،والصناعاتالبتروكيماوية

  هتخزينو  2CO  الـ  توزيعب  أصحابالمصلحةالمهتمينو  2CO  الـ  التقاطب  المهتمين  المصلحة  أصحاب

من  2COالـ  اتضغطونقلخدم  جمعات عادةً تالتوفرو.  3.9كماهوموضحفيالشكل  هاستخدام  أو

الموضوعأهميةعلىمدى هذا اكتسبقدو. ممايقللمنتكلفةالبنيةالتحتيةللنقل موقعآخرإلى موقع

 وصدرت الماضيين العقدين وباحثينحوله متخصصة مؤسسات قبل من التقارير من عدد

((Abramson, 2022; Atashin, 2016; GCCSI, 2016; Guo, 2020; IEA, 2022c; 

IEAGHG, 2015; OGCI, 2022; Sun et al., 2021 .) 
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بنيتلهذاالغرضفي  وأول.  توزيعساحليةكبيرةإلىمحطاتسعة  ذاتالغذائيةمنمصادر ناقلة
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 الحالات  لبعضومعذلك،فإنالنقلبالشاحناتوالسككالحديديةمهم.  الحجمالأنابيببسببوفورات
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  هتخزينو  2CO  الـ  توزيعب  أصحابالمصلحةالمهتمينو  2CO  الـ  التقاطب  المهتمين  المصلحة  أصحاب

من  2COالـ  اتضغطونقلخدم  جمعات عادةً تالتوفرو.  3.9كماهوموضحفيالشكل  هاستخدام  أو
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 وصدرت الماضيين العقدين وباحثينحوله متخصصة مؤسسات قبل من التقارير من عدد
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IEAGHG, 2015; OGCI, 2022; Sun et al., 2021 .) 
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 (.GCCSI, 2016: المصدر)  2COتجميع وتوزيع مجموعات ومحاور . 3.9الشكل 

 

آبارإنتاجالنفطأوالغازف  .بخبرةجيدةفيهذاالمجالتتمتعصناعةالنفطوالغازبالذكرأن  والجدير

بمراكز التجميع المرتبطة بمرافق التخزين الرئيسية  ترتبطالطبيعي ترتبطمرافقالتخزين  كما.  عادةً 

.  الكهربائية  بدورهابمنشآتالتصديرومصافيالنفطومجمعاتالبتروكيماوياتومحطاتتوليدالطاقة

توزيعخطوطأنابيبثاني  تعملفيمجال  والتي  2CO  الـ  غازلـ  النشطة  المحاور  من  عددتوجدبالفعلو

في  تنشطأكسيدالكربون،وأبرزهامركزيدنفرسيتيومكاميفيتكساسبالولاياتالمتحدة،والتي

 (.EOR)الاستخلاصالمعززللنفط لأغراض 2COـالمجالتزويدالصناعةالنفطيةب

المرافق،  جموعاتتللالرئيسية  الميزةو وتصميم تخطيط تسهيل هي المواقع  خاصةً والمحاور في

ما يتم البدء في مثل هذا المشروع بواسطة مصدر  و.  الجغرافيةالضيقة،وخفضالتكلفة رئيسيعادةً 

.  ثانيأكسيدالكربون  التقاطمجموعةمنمشاريع  ضمن  2CO  الـيوفرنسبةكبيرةمن  كبيرللانبعاثات

المصدرالرئيسيفيالاعتبارمصادرالانبعاثات  يأخذمثلهذاالمشروع،لطيخطالتعندالبدءفيو

اقتصاديات  عبرلتحقيقأقصىقدرمنالفوائد  مرافقه  تصميمالمحتملةالأخرىفيالمنطقةويطور

  العالمي CCS معهدالمزاياالرئيسيةمنمنظوراستراتيجيالتيحددهاتقريرب التنويه ويجدر. الحجم

(GCCSI،2016 )هيو : 

 خفضالتكلفةمنخلالاستخدامالبنيةالتحتيةالمشتركة −

 تمكينالتقاطمصادرصغيرةالحجم −

 المخاطرالتجاريةللتخزينتخفيض −

 فيالمناطقدونالوصولإلىالتخزينالمحليالمناسب CCSتمكين −

 . تمكينالإنتاجالصناعيمنخفضالكربون −

Collection hub 
from various 

industrial 
emitters and the 

atmosphere 

Storage hub for 
utilization plants, 
CO2 -EOR and 

permanent 
storage 

مركز تجميع من 
مختلف الصناعات 
المنتجة للإنبعاثات 

 والغلاف الجوي

 للمنشآت تخزينمركز 
المستخدمة  يةالصناع

2CO-، و 2COلـ 
EOR والتخزين ،

 الدائم
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تطويرعددمن بالفعل تم فقد أعلاه، المذكورة المزايا الاعتبار الأخذفي والمحاور  جمعاتتالومع

فيمراحل  والتجمعات  للمحاورخريطة  4.9يقدمالشكلو.  فيمرحلةالتخطيط  آخر  عدد  إلى  إضافةً 

 . 2026و 2023المشاريعبينعامي هذهومنالمتوقعأنيتمتشغيلمعظم ،مختلفةمنالتطوير

 

 
      OGCIبدعم من شركات    2COلاحتجاز واستغلال وتخزين  مراكز التجميع الناشئة  .  4.9الشكل  

 OGCI, 2022)  :المصدر (

 . نقل ثاني أكسيد الكربونل توقعات المستقبليةال. 6.9

كما  ،ناضجة  2COبوضوحإلىأنتكنولوجيانقل  2COيشيرالاستعراضالقصيرأعلاهحولنقل

  منظومةومنالمهمأننلاحظهناأن.  وتخزينالكربون  لتقاطايسلطالضوءعلىأهميةالنقلفيدعم

لذلك،يجبعليها.  الاستخدام/ومواقعالتخزين  2CO  انبعاثات  مصادربين  ومنسقعماكد  عملتالنقل

 2CO  الـمواصفاتفرضمتطلباتعلىالجانبينلضمانسلامةوكفاءةأداءالمرافق،وكذلكضمان

التخزين في  و.  الاستخدامولتتوافقمعمتطلبات الإفراط  تجنب  أيضاً  النقل  وسائل  مالكي  على  يجب 

يتمتضمينبعضالمرونةفيمايتعلقبجودة(  أ)التصميموالتكاليفالمرتبطةبهوتحسينالتصميمبحيث

 إيطاليا

 ألمانيا

 فرنسا

 النروج المملكة المتحدة بلجيكا

 العربية السعودية

 هولندا

 كندا الولايات المتحدة الصين

 سنغافورا
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تطويرعددمن بالفعل تم فقد أعلاه، المذكورة المزايا الاعتبار الأخذفي والمحاور  جمعاتتالومع

فيمراحل  والتجمعات  للمحاورخريطة  4.9يقدمالشكلو.  فيمرحلةالتخطيط  آخر  عدد  إلى  إضافةً 

 . 2026و 2023المشاريعبينعامي هذهومنالمتوقعأنيتمتشغيلمعظم ،مختلفةمنالتطوير

 

 
      OGCIبدعم من شركات    2COلاحتجاز واستغلال وتخزين  مراكز التجميع الناشئة  .  4.9الشكل  

 OGCI, 2022)  :المصدر (

 . نقل ثاني أكسيد الكربونل توقعات المستقبليةال. 6.9

كما  ،ناضجة  2COبوضوحإلىأنتكنولوجيانقل  2COيشيرالاستعراضالقصيرأعلاهحولنقل

  منظومةومنالمهمأننلاحظهناأن.  وتخزينالكربون  لتقاطايسلطالضوءعلىأهميةالنقلفيدعم

لذلك،يجبعليها.  الاستخدام/ومواقعالتخزين  2CO  انبعاثات  مصادربين  ومنسقعماكد  عملتالنقل

 2CO  الـمواصفاتفرضمتطلباتعلىالجانبينلضمانسلامةوكفاءةأداءالمرافق،وكذلكضمان

التخزين في  و.  الاستخدامولتتوافقمعمتطلبات الإفراط  تجنب  أيضاً  النقل  وسائل  مالكي  على  يجب 

يتمتضمينبعضالمرونةفيمايتعلقبجودة(  أ)التصميموالتكاليفالمرتبطةبهوتحسينالتصميمبحيث

 إيطاليا

 ألمانيا

 فرنسا

 النروج المملكة المتحدة بلجيكا

 العربية السعودية

 هولندا

 كندا الولايات المتحدة الصين

 سنغافورا
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  لسعةوتخزينهوتجنبالإفراطفيالتخطيط  2CO  التقاطالتطورالمحتمللشبكة(  ب)و  اللقيمتدفقات

 .ضمانالاستخدامالديناميكيللبنيةالتحتيةللحدمنالمخاطر( ج)و  المتوقعة الاحتياجات تفوق

من العوائق التي    والجهات  2COالـلايزالأصحابمشاريعنقلو الحكومية المعنية يواجهون عدداً 

. العنقودية  والتجمعات  والمحاور  وتخزينه  2CO  التقاطتتطلباتخاذإجراءاتلتسهيلتطويرشبكات

نموهذا أقربوقتممكنلضمان التاليةفي القضايا التحديد،يجبمعالجة بماوعلىوجه القطاع

لبر المحددة الأهداف مع الحراري  2CO  التقاط  امجيتماشى الاحتباس ظاهرة من للحد وتخزينه

(GCCSI, 2016 :) 

للنقلوالشحن(  Life Cycle Analysis (LCA))  يلزم إجراء تقييمات أكثر شمولاً لدورة الحياة −

في المتوفرة التقييمات الأنابيبلاستكمال نطاقعبرخطوط في كانتضيقة والتي الأدبيات،

 .تصميمها

أكسيد − ثاني وتخزين لنقل الاستراتيجية التحتية البنية لحلول الاستباقي للتطوير السياسات دعم

وتخزينهفي  2CO  التقاطويشملذلكالسياساتالتيتوفرحوافزلتطويرتكنولوجيا.  الكربون

محدودةمنخلالتحديدأسعار  2COالقطاعاتالصناعيةحيثتكونفرصالحدمنانبعاثات

 . كحلولأساسية  2COمناسبةللكربونواستهدافتطويرالبنيةالتحتيةالاستراتيجيةلنقلوتخزين

المستقلةكبنيةتحتيةاستراتيجيةلتشجيع  2COنقلوتخزين  سعة  تطوير  الاستثمارالمسبقفي −

مجال في والاستثمار الاهتمام المصدرة  2CO  التقاطوتسريع الجهات جانب من وتخزينه

 .للانبعاثات

وتخزينه،بمافيذلكالتصديقعلى 2CO التقاطدراسةالعوائقالقانونيةوالتنظيميةأمامتطوير −

الأمنالمالي،توفيروتخزينه،و  2CO  التقاطببروتوكوللندن،ومعالجةعدموجودقوانينخاصة

رفعو  ،عبرالحدود  2CO  نقل  والالتزاماتطويلةالأجللعملياتالتخزين،ووضعمعاييرلمراعاة

 .الجيولوجيالبحريعبرالحدودللتخزين 2COالحظرالمفروضعلىشحن

 . وتخزينه  2CO التقاطالمخاطرغيرالفنيةلتطوير تخفيضلالمشاركةالعامة −

 .المخاطر تخفيضلتنويعمواقعالتخزينللمشروعاتحيثتتوفرالظروفالمناسبة −
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 ثانيأكسيدالكربون التقاطتسويق. 10.1

 2018وتخزينهقبلعام 2CO التقاطاقتصاديات. 10.2

 CCUSآخرالتطوراتفياقتصاديات. 10.3

 تجارةالكربون. 10.4
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 واستخدامه  2CO  التقاطفيالفصولالسابقة،تمتمراجعةنطاقواسعمنالتقنياتالداعمةلسلسلةقيمة

ُ   .  التطويرأوفيمراحلمختلفةمن  النضوج  من  متقدمة مرحلة  إلى  وصلتتخزينهوالتيو  خدمتواست

تجارية التقنياتفيمشاريع قيد  ةصناعي  منشأة  196مامجموعه  بلغعددهابعض أو التشغيل قيد

  150هناكأكثرمن  ستكونمدىالسنواتالقليلةالمقبلة  نهعلىأ  علىكماتتوفرمعلومات.  التخطيط

في أنشطة   كبيراً  وتخزينه  2CO  التقاطمنشأة في مراحل مختلفة من التطوير، وهو ما يمثل تسارعاً 

عادةً ما يكون هذا التسارع انعكاساً لثقة أقوى داخل الصناعة في جدوى مشاريعها  و  ،خلالالعقدالماضي

التكنولوجيةبشكلجيدفيالفصولوقدتمتتغطيةالجوانب.  منالمنظورينالتكنولوجيوالاقتصادي

الكربون  استخدامو  التقاط  بمجال  المرتبطة  الأسواقوفيهذاالفصل،سيتمالتركيزعلىحالة.  السابقة

الاقتصادية والجوانب به  وتخزينه، وخاصةً المرتبطة الصلة  ذات  الاقتصادية  والدوافع  والحواجز   ،  

 . تجارةالكربون

 ثاني أكسيد الكربون  التقاط أسواق. 1.10

وتخزينهتشملجميع  2CO  التقاطقامتالوكالةالدوليةللطاقةبتطويرقاعدةبياناتشاملةلمشاريع

عنالعاملة  والمنشآتالمشاريع وال  والمتوقفة و  المنشآتتشغيل الإنشاء لإتلكقيد هانشاءالمخطط

(IEA, 2023b  .)فيهذاالقسم،سوفنركزعلىالمشاريعالمخصصةلتخزينثانيأكسيدالكربون،و

التيتمعرضهافيقسمسابقمنهذا  2CO  بـالاستخلاصالمعززللنفطالمرتبطةبمشاريعال  باستثناء

وتخزينه  2CO  التقاطواستناداً إلى قاعدة بيانات الوكالة الدولية للطاقة، فإن المعرفة المتعلقة ب.  تقريرال

بشكلكبيرعلىمدىالسنواتالعشرإلىالخمس  ارتفعتبشكلخاص،  2COبشكلعام،وتخزين

سنوياً في   2CO  الـمليونطنمن  1وعزلهبمعدلاتتزيدعن  2COقدثبتأنحقنو.  عشرةالماضية

مشروعاً صناعياً عاملاً، بما    14منخلالمامجموعهوذلكمواقعفرديةأمرممكنمنالناحيةالفنية،

  .حقنفيأنظمةطبقاتالمياهالجوفيةالمالحة منشآت فيذلكثلاثة

  14مشروعاً من أصل    11في مكامن النفط حالياً هو المخزن الرئيسي الذي يضم    2CO  الـ  يعدحقنو

قيد التشغيل وأكثر من     المحتجزوالمعزول  2CO  الـ  مليونطنمن  30  كميةالـ  من%  90مشروعاً 

 ً جيجاطنمنثانيأكسيدالكربون،  350بحوالي  الناضبة  النفط  لمكامنتقدرالسعةالتخزينيةو.  سنويا

 . علىالنطاقالصناعيالمخططلهافيالمستقبلالقريب  2CO  الـتخزين  متطلباتمايكفيلمعظم  يوه

ومن.  2010  وتخزينهعلىنطاقتجاريمنذعام  2CO  التقاطمشاريع  توجهات  1.10الشكل  ويوضح

لجدولاويلخص  ،الواضح أن قدرات الالتقاط أظهرت نمواً متسارعاً خلال السنوات الخمس الماضية

  الاستيعابية  وسعتهامنحيثعددالمشاريع  2022وضعالمشاريعفينهايةالربعالثالثمنعام  1.10
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ويشملعددالمشاريعمشاريع.  2021ببيانات  مقارنةً %  44المشاريعبنحوارتفاععدد  يلاحظحيث

الفعليلثانيأكسيد  لتقاطالا"على  بالسعة  البياناتالمتعلقة  الالتقاطوالنقلوالتخزين،فيحينتقتصر

 . ٪34حوالي 2018منذعام سعةنموالل المئوية  النسبة توقدبلغ ،"الكربون
 

 
عام  .  10.1الشكل   منذ  التجارية  المرافق  أنابيب  الاحتجاز    2010خطوط  قدرة  طن  )حسب  مليون 

 (. GCCSI, 2022a;GCSI, 2022b  :المصدر( )سنويا  
 

سعة    2CO  التقاطمرافق  .  1.10الجدول   وإجمالي  العدد  حسب  التجارية   2CO  التقاطوتخزينه 

 ( GCCSI, 2022a; GCCSI, 2022b( ) 2022منتصف سبتمبر )
)مليون   لتقاطالاستيعابية للا لسعةا عدد مرافق الالتقاط وضع المنشأة الحالي
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من حيث عدد المشاريع، مع    المجال  هذاوتتصدرالولاياتالمتحدة جديداً، تليها    34عالمياً  مشروعاً 

ً   19)كندا ً   13)والمملكةالمتحدة  (مشروعا وأسترالياوهولنداوأيسلندا  (مشاريع  8)والنرويج  (مشروعا

ُ ويمكنأنيعزىهذاالنموإلىالسياساتوالحوافز  ،(منها  لكلٍ   مشاريع  6) مدتخلالهذهالتي اعت

الفصل  الفترة في مذكور هو لبعض.  الثالثكما بالنسبة أنه ملاحظة المهم من نفسه، الوقت وفي

للمخاطرالاقتصادية  تعرضهاتخفيضوتخزينالكربونكأداةحاسمةفي  التقاطالشركات، ينُظر إلى  

الأنتاجالمتعلقة  سلسلة  في  انبعاثاتثانيأكسيدالكربون،إمابشكلمباشرأومنحيثقيمتهاب  المرتبطة

الإستراتيجيةبها الأعمال  لمخاطر  تخفيف  أنه  على  إليه  ينُظر  إليها  اللجوء  فإن  وبالتالي  بالنسبةو.  ، 

 ُ ومن.  صناعةجديدةومتنامية  من  للاستفادةوتخزينهفرصة  2CO  التقاطعدتقنيةلشركات أخرى، ت

هونموالتعاونالإقليميفيتخطيطوتنفيذمشاريعمؤخراً    التغييراتالملحوظةالأخرىالتيحدثت

منطقةدولجنوبشرقآسياو دولبحرالشمالو والأمثلةعلىذلكتشملدولوتخزينه 2CO التقاط

 . المحيطالهادئ -آسيا

والتيهيقيدالتشغيل  2022فيعام  2CO  الـ  التقاط  نشآتقوائمبم  3.10والجدول  2.10يقدمالجدولو

مليونطن  31إجماليةتبلغ  سعةب  منشأة  20العاملة،تهدف  المنشآتمنبينإجماليو.  قيدالإنشاء  وأ

 ً الاستخلاصالمعززللنفط،وتهدفباستخدام 2COالـ تخزينإلى( منالإجمالي% 73حوالي) سنويا

ً   10.6بسعةإجماليةتبلغ  منشآت  9 التخزيناستحدام(  منالإجمالي%  25حوالي)  مليون طن سنويا

مختلفةتست  ةواحد  ومنشأةالجيولوجي، تطبيقات متوسط.  هدف  المرتبطة  المنشآت  سعاتويبلغ

ً   1.2و  1.55الاستخلاصالمعززللنفطوالتخزينالجيولوجيب بالنسبةو.  علىالتوالي  ،مليون طن سنويا

بمعالجة  ترتبط  المنشآتمن%  46للمصادرالصناعيةلانبعاثاتثانيأكسيدالكربون،فإنمايقربمن

ومصنعواحدلإنتاجالحديدالغازالطبيعي،فيحينأنالباقيمخصصللصناعاتالكيماويةالمختلفة،

قيد  منشأة  13حيثيوجد  المنشآت،تتصدرالولاياتالمتحدةالأمريكيةعددالدولمنحيثو.  والصلب

ً   19.8إجماليةتبلغ  سعةالتشغيلب   هذه  بعضو  ،(منالإجمالي%  46مايقربمن)  مليون طن سنويا

فيهذاالمجال،وتشمل  كبيرةعقود،ممايمنحالولاياتالمتحدةالأمريكيةخبرة  عدةتعملمنذ  المنشآت

المتبقيةبين  منشآت  9الـبينماتتوزع ،(منشآت  3) والصين  (منشآت  5)الدولالنشطةالأخرىكندا

 . ةمختلفدول
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للتخزين منشآتمخصصة 5هو 2COلـلالجديدةقيدالإنشاء،فإنالاستخدامالنهائي للمنشآتبالنسبة

  ةالأربع  للمنشآت  الاستخدامالنهائي  للاستخلاصالمعززللنفط،ولميتمتحديد  ومنشأتينالجيولوجي،

بعد الانبعاثات.  المتبقية مصادر أن أصبحت  لهذهكما يوجد  المنشآت حيث  تنوعاً،    منشأتينأكثر 

الأسمنت،ب  تينمرتبط المباشر،ومنشأتينصناعة الهواء التقاط الطاقة  ةواحد  ومنشأةمن توليد   من

 . ،والباقيمنصناعاتأخرىالكهربائية

تقنياتالامتصاص  3.10والجدول  2.10تعتمدمعظمالمنشآتالمدرجةفيالجدولو التجريد/على

الباحثين  و(.  Oko et al., 2017)الناضجة لبعض  تعتمدمعظم(Bataille et al., 2015)وفقاً  ،

قبلالاحتراقعنخليطالغاز،ومعذلك،يمكن  2COوتخزينهالعاملةعلىفصل  2CO  التقاطمشاريع

الكبيرة،  الحرقغازاتالعادمبعدالاحتراقالناتجةعنعمليات  منوتخزينه أيضاً    2CO  التقاطاستخدام

ومنشأنبعضالتطوراتالتقنية.  وبالتاليتوسيعمساهمتهاللتخفيفمنانبعاثاتثانيأكسيدالكربون

  الكيميائي  تحلقالتقنيات  استخدام،مثلالتقاطوتخزينالكربونفيدوراً أوسع    تلعبأن  فيهذاالمجال

  النيتروجينفصلل  حاجه  بحيثلايكونهناك  الاحتراقالمباشرللوقودمعالأكسجين  ترتبطبتقنيةالتي

 .2CO الـ تيار من

  فيمراجعةحديثة(  Chen et al., 2022b) علىالرغممنالآفاقالواعدة،أشاربعضالباحثينو

لا يزال محدوداً للغاية بسبب المخاطر والشكوك المختلفة المرتبطة    CCUSإلىأنتطبيق  للموضوع

"  العصرالذهبي"وقدخلصواإلىأن  ،(EHS)  بالجوانبالماليةوالتقنيةوالبيئيةوالصحيةوالسلامة

  2030،ومن2060إلى  2040يقعفيالفترةمنفيالعالموتخزينه  2CO  التقاطتكنولوجيا  نتشارلا

ولتحقيقهذاالهدفيجبعلىالعالمزيادةدعمهللتغلبعلىالتحدياتبمافي. الصينفي 2050إلى

السوق، وتحفيز المالي الدعم وزيادة الجيولوجية، التخزين سعة لاستكشاف الجهود توسيع ذلك

التحديات هذه على للتغلب المخاطر تقاسم وآلية المطلوب التنظيمي الإطار على.  واستكمال ويجب

شركاتالنفطوالغاز،وكذلكأصحابالمصلحةالآخرين،الاستفادةمنأحدثالابتكاراتالتكنولوجية

الاصطناعي والذكاء  والروبوتات  البيانات  علوم  مثل  أيضاً،  تطويرها  يتم  هذهحيث  ،التي  مثل تعد

التحدي مواجهة في مجال  المتغيرات  ةمتعددال  اتالتقنياتضرورية كمجال  في   التقاطتقنيصناعي

تمت مؤخراً مراجعة الاستخدام المحتمل للذكاء الاصطناعي في صناعة النفط   وقد.  وتخزينالكربون

الضوءعلىالعديدمنالتطبيقاتفيصناعات  سُلط حيث  ،(2022عمادمكي،) والغازبشكلشامل

تكريرالبترولوالبتروكيماويات،والتييمكنأنتؤديإلىالحفاظعلىالطاقةوخفضالانبعاثاتمن

النفطوتوصيفمواقعتخزين.  هذهالصناعات المحتملةفيحقول التطبيقات تكون أن المحتمل من

2CO 2 التقاطالمحتملةواعدةويمكنأنتؤديإلىتسريعتطويرتكنولوجياCO وتخزينه . 
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 وتخزينه   2CO التقاطاقتصاديات . 2.10

فيالعديدمنالأوراقوالتقاريرالتييعودتاريخهاإلىأكثرمنعقد  CCUSتمتمعالجةاقتصاديات

تمالاستشهادبالأوراقالعلميةالتيقديرغببعضالقراءفيالرجوعإليهاهناللحصولو.  الزمنمن

 Adams II et al., 2017; Bataille et al., 2015; Ekström et) علىمزيدمنالمعلومات

al., 2009;  GCSI, 2011b; Naims, 2016; Tayara, 2013; Tuinier et al., 2011a; 

Zahid, 2015  .)حيثأن2018تركزمراجعتنافيهذاالفصلعلىالأوراقالصادرةبعدعامو، 

وتعتمد.  مخرجاتالدراساتالاقتصاديةحساسةلأحدثالبياناتالفنيةوالماليةالمتاحةحولالتقنيات

معظمالدراساتالاقتصاديةعلىالبياناتالتيتمالحصولعليهامنأداءالمصانعالتجريبيةأوشبه

التجارية، أو تكونوالتجارية ما  البيانات  غالباً  السرية  هذه بسبب سنبدأو.  التجارية  هاآفاقومحدودة

 . 2018المراجعةبتقديمإحاطةحولالمخرجاتالمنشورةقبلعام

وتخزينه  2CO  التقاطإلىأنالتكلفةالمرتبطةبتقنيةبشكلعامصتالدراساتالاقتصاديةالسابقةخلُ 

مقارنةً  نسبياً  يمكناستيعابهامنقبلالمستخدمين  وعليهبتقلباتأسعارالطاقةالأحفورية،  منخفضة 

و الطاقةقبل  منالنهائيين وتوليد والغاز النفط كثيفة  الكهربائيةصناعات الصناعات من وغيرها

كماعملالمعنيونعلىمواءمةالمنهجيةالمتبعةفيالتقييماتالاقتصاديةلتسهيل.  الاستهلاكللطاقة

النتائج ثانيأكسيدالكربون" ومنمخرجاتهذهالجهوداستخدامالمؤشرالاقتصادي.  قبول "  تجنب

 أمريكي)بوحدات تقنيات(طن/ دولار لمختلف والاقتصادي الفني الأداء لمقارنة كمقياس ،

  التقاطالذييتمتجنبهالتكلفةالإضافيةلمنشأة  2CO  الـ  يمثلو.  ثانيأكسيدالكربون  التقاطواستراتيجيات

2CO  ثانيأكسيدالكربون  التقاطبنفسالمحطةدون  صناعية أو محطة توليد كهرباء مقارنةً   نشأةلم .

 : تمتجنبهعلىالنحوالتالييالذي 2COويتمالتعبيرعن

 
LCOE (الالتقاط)  −  LCOE(المرجع)   = تجنبثانيأكسيدالكربون

  انبعاثات CO2 (الالتقاط)  − انبعاثات CO2 (المرجع) 
 

للكهرباء،أيالتكلفةعلىهيالتكلفةالمستويةLCOE  (levelized cost of electricity  )حيث

المنشاةأوهو"  المرجع"أوالإنتاجعلىمدارالعمر،و  المنتجةالطاقةالكهربائية/المنشأة  مدارعمر

الذييتمالمرجعيهونفسالمصنع"  الالتقاط"ثانيأكسيدالكربون،و  التقاطالمرجعيدون  المصنع

 2CO (Guozhao & Ming, 2017 .) التقاطفيه

تكاليف لمعالجة المبكرة الجهود الطاقة  2CO  التقاطوإحدى وكالة عقدتها التي الندوة هي وتخزينه

النفطوالغازوشركات  2011الدوليةفيعام الدوليةوشركات الطاقة وضمتمشاركينمنوكالة
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للتخزين منشآتمخصصة 5هو 2COلـلالجديدةقيدالإنشاء،فإنالاستخدامالنهائي للمنشآتبالنسبة

  ةالأربع  للمنشآت  الاستخدامالنهائي  للاستخلاصالمعززللنفط،ولميتمتحديد  ومنشأتينالجيولوجي،

بعد الانبعاثات.  المتبقية مصادر أن أصبحت  لهذهكما يوجد  المنشآت حيث  تنوعاً،    منشأتينأكثر 

الأسمنت،ب  تينمرتبط المباشر،ومنشأتينصناعة الهواء التقاط الطاقة  ةواحد  ومنشأةمن توليد   من

 . ،والباقيمنصناعاتأخرىالكهربائية

تقنياتالامتصاص  3.10والجدول  2.10تعتمدمعظمالمنشآتالمدرجةفيالجدولو التجريد/على

الباحثين  و(.  Oko et al., 2017)الناضجة لبعض  تعتمدمعظم(Bataille et al., 2015)وفقاً  ،

قبلالاحتراقعنخليطالغاز،ومعذلك،يمكن  2COوتخزينهالعاملةعلىفصل  2CO  التقاطمشاريع

الكبيرة،  الحرقغازاتالعادمبعدالاحتراقالناتجةعنعمليات  منوتخزينه أيضاً    2CO  التقاطاستخدام

ومنشأنبعضالتطوراتالتقنية.  وبالتاليتوسيعمساهمتهاللتخفيفمنانبعاثاتثانيأكسيدالكربون

  الكيميائي  تحلقالتقنيات  استخدام،مثلالتقاطوتخزينالكربونفيدوراً أوسع    تلعبأن  فيهذاالمجال

  النيتروجينفصلل  حاجه  بحيثلايكونهناك  الاحتراقالمباشرللوقودمعالأكسجين  ترتبطبتقنيةالتي

 .2CO الـ تيار من

  فيمراجعةحديثة(  Chen et al., 2022b) علىالرغممنالآفاقالواعدة،أشاربعضالباحثينو

لا يزال محدوداً للغاية بسبب المخاطر والشكوك المختلفة المرتبطة    CCUSإلىأنتطبيق  للموضوع

"  العصرالذهبي"وقدخلصواإلىأن  ،(EHS)  بالجوانبالماليةوالتقنيةوالبيئيةوالصحيةوالسلامة

  2030،ومن2060إلى  2040يقعفيالفترةمنفيالعالموتخزينه  2CO  التقاطتكنولوجيا  نتشارلا

ولتحقيقهذاالهدفيجبعلىالعالمزيادةدعمهللتغلبعلىالتحدياتبمافي. الصينفي 2050إلى

السوق، وتحفيز المالي الدعم وزيادة الجيولوجية، التخزين سعة لاستكشاف الجهود توسيع ذلك

التحديات هذه على للتغلب المخاطر تقاسم وآلية المطلوب التنظيمي الإطار على.  واستكمال ويجب

شركاتالنفطوالغاز،وكذلكأصحابالمصلحةالآخرين،الاستفادةمنأحدثالابتكاراتالتكنولوجية

الاصطناعي والذكاء  والروبوتات  البيانات  علوم  مثل  أيضاً،  تطويرها  يتم  هذهحيث  ،التي  مثل تعد

التحدي مواجهة في مجال  المتغيرات  ةمتعددال  اتالتقنياتضرورية كمجال  في   التقاطتقنيصناعي

تمت مؤخراً مراجعة الاستخدام المحتمل للذكاء الاصطناعي في صناعة النفط   وقد.  وتخزينالكربون

الضوءعلىالعديدمنالتطبيقاتفيصناعات  سُلط حيث  ،(2022عمادمكي،) والغازبشكلشامل

تكريرالبترولوالبتروكيماويات،والتييمكنأنتؤديإلىالحفاظعلىالطاقةوخفضالانبعاثاتمن

النفطوتوصيفمواقعتخزين.  هذهالصناعات المحتملةفيحقول التطبيقات تكون أن المحتمل من

2CO 2 التقاطالمحتملةواعدةويمكنأنتؤديإلىتسريعتطويرتكنولوجياCO وتخزينه . 
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 وتخزينه   2CO التقاطاقتصاديات . 2.10

فيالعديدمنالأوراقوالتقاريرالتييعودتاريخهاإلىأكثرمنعقد  CCUSتمتمعالجةاقتصاديات

تمالاستشهادبالأوراقالعلميةالتيقديرغببعضالقراءفيالرجوعإليهاهناللحصولو.  الزمنمن

 Adams II et al., 2017; Bataille et al., 2015; Ekström et) علىمزيدمنالمعلومات

al., 2009;  GCSI, 2011b; Naims, 2016; Tayara, 2013; Tuinier et al., 2011a; 

Zahid, 2015  .)حيثأن2018تركزمراجعتنافيهذاالفصلعلىالأوراقالصادرةبعدعامو، 

وتعتمد.  مخرجاتالدراساتالاقتصاديةحساسةلأحدثالبياناتالفنيةوالماليةالمتاحةحولالتقنيات

معظمالدراساتالاقتصاديةعلىالبياناتالتيتمالحصولعليهامنأداءالمصانعالتجريبيةأوشبه

التجارية، أو تكونوالتجارية ما  البيانات  غالباً  السرية  هذه بسبب سنبدأو.  التجارية  هاآفاقومحدودة

 . 2018المراجعةبتقديمإحاطةحولالمخرجاتالمنشورةقبلعام

وتخزينه  2CO  التقاطإلىأنالتكلفةالمرتبطةبتقنيةبشكلعامصتالدراساتالاقتصاديةالسابقةخلُ 

مقارنةً  نسبياً  يمكناستيعابهامنقبلالمستخدمين  وعليهبتقلباتأسعارالطاقةالأحفورية،  منخفضة 

و الطاقةقبل  منالنهائيين وتوليد والغاز النفط كثيفة  الكهربائيةصناعات الصناعات من وغيرها

كماعملالمعنيونعلىمواءمةالمنهجيةالمتبعةفيالتقييماتالاقتصاديةلتسهيل.  الاستهلاكللطاقة

النتائج ثانيأكسيدالكربون" ومنمخرجاتهذهالجهوداستخدامالمؤشرالاقتصادي.  قبول "  تجنب

 أمريكي)بوحدات تقنيات(طن/ دولار لمختلف والاقتصادي الفني الأداء لمقارنة كمقياس ،

  التقاطالذييتمتجنبهالتكلفةالإضافيةلمنشأة  2CO  الـ  يمثلو.  ثانيأكسيدالكربون  التقاطواستراتيجيات

2CO  ثانيأكسيدالكربون  التقاطبنفسالمحطةدون  صناعية أو محطة توليد كهرباء مقارنةً   نشأةلم .

 : تمتجنبهعلىالنحوالتالييالذي 2COويتمالتعبيرعن

 
LCOE (الالتقاط)  −  LCOE(المرجع)   = تجنبثانيأكسيدالكربون

  انبعاثات CO2 (الالتقاط)  − انبعاثات CO2 (المرجع) 
 

للكهرباء،أيالتكلفةعلىهيالتكلفةالمستويةLCOE  (levelized cost of electricity  )حيث

المنشاةأوهو"  المرجع"أوالإنتاجعلىمدارالعمر،و  المنتجةالطاقةالكهربائية/المنشأة  مدارعمر

الذييتمالمرجعيهونفسالمصنع"  الالتقاط"ثانيأكسيدالكربون،و  التقاطالمرجعيدون  المصنع

 2CO (Guozhao & Ming, 2017 .) التقاطفيه

تكاليف لمعالجة المبكرة الجهود الطاقة  2CO  التقاطوإحدى وكالة عقدتها التي الندوة هي وتخزينه

النفطوالغازوشركات  2011الدوليةفيعام الدوليةوشركات الطاقة وضمتمشاركينمنوكالة
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الجامعات  الكهربائيةالطاقة تكاليف  تشرتم  كما(.  GCCSI, 2011a;GCSI, 2011b)وعددمن

،وتمتلخيصهافيالشكل( ,2011Short)شورت  منقبلوتخزينهعبرسلسلةالقيمة  2CO  التقاط

ً   120ويبينالشكلأنالتكلفةالمتساويةبلغتحوالي.  2.10 أمريكيا يعُزى  و،2010فيعام  دولاراً 

الطاقة إلى الوقود)معظمها الكربون،والتي(  أي ثانيأكسيد بالتقاط المرتبطة الرأسمالية والتكاليف

 ,Jha et al., 2021; Short) وتخزينه 2CO منالتكلفةالإجماليةلأنظمةالتقاط% 75تمثلحوالي

محورمعظمدراساتالتقييم  كانت   الإشارةإلىأنمحطاتتوليدالطاقةالكهربائية  وتجدر(.  2011

الباحثين من عدد أجراها التي تلك مثل  .Tuinier et al. 2011; Battaille et al)  الاقتصادي

2013; Zhao et al. 2013; Ji and Zhao, 2017; Adams II et al., 2017;  Bataille et 

al., 2015; Guozhao & Ming, 2017; Tuinier et al., (2011a)  .تناولتهذهالدراساتو

وقدتمتلخيصالنتائجفيالشكل.  محطاتالطاقةالمختلفةوالوقودوتقنياتالتقاطالكربون  مكونات

 . 6.10 - 4.10ولاوالجد 3.10

 

 
والتكلفة  .  2010وتخزينه التي تم تجنبها بالدولار الأمريكي لعام    2COتكاليف احتجاز  .  2.10الشكل  

  ,Short  :المصدر)وتخزينه    2COالمتجنبة هي الخيار الأقل تكلفة لنفس مصدر الوقود دون احتجاز  

2011 .) 
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  ,.Tuinier et al  :المصدر)  2COتقنيات احتجاز    لبعض  الانبعاثات  تكاليف تجنب .  3.10الشكل  

2011a .) 
 
.  المختلفة  2COالـعلىتكلفةتقنياتتجنب  )Tuinier et al., 2011a(ركزتإحدىهذهالدراساتو

يرفعتكلفةالكهرباءبمعدل  CSSأنإضافة(  Bataille et al., 2015)كماوجدتدراسةأخرى

ووجدوا أيضاً أن التكلفة .  للتوليدبالدورةالمركبةللغاز%  50للتوليدباستخدامالفحمالحجريو%  70

لمحطات  2COدولاراً لكل طن من    115دولاراً إلى    82بينماتتراوح  2COلـلالتقديريةالتيتمتجنبها

إلى    112الطاقةالتيتعملبالفحمالحجري،ومن لكل طن من    170دولاراً  لمحطات  2COدولاراً 

 الكهرباء  لتوليد  عاملة  متوسطالتكلفةالمقدرةلإعادةتجهيزمحطة  وتبلغ.  لغازالطبيعيل  المركبةالدورة

وتخزينهإلىمحطة  2CO  تكلفةإضافةتكنولوجياالتقاط  أعلىمن%  35الفحمالحجرينحوب  تعمل

 باستخدام  2COوتجنب  LCOEتكلفة  بدراسة(  Zhao et al., 2013)  قامتشاووآخرونو.  جديدة

  ،معحالةمحطةتوليدالطاقةبالفحمالحجريالمسحوق  مقارنةً وتخزينه  2CO  للـمختلفة  تقنياتالتقاط

إلى( Guozhao and Ming, 2017)وخلصتدراسة. وبالتاليمقارنةالأداءبينالتقنياتالمختلفة

  2COالغشائيةيؤديإلىسعرأفضللتكلفةالطاقةوتجنبتكلفة  2CO  بوحدةالتقاط  ةالمجهز  المنشأةأن

  التقاطخلال  منالتييتمتجنبها  2COتكلفةو.  الأمينات  باستخدام  التقاط  بوحدة  ةمجهز  بمنشأة  مقارنةً 

      .٪ تقريباً من التكلفة المعتمدة على الأمينات 30الغشاءأفضلبنسبة تقنية بواسطة 2CO الـ
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 Zhao)الذي تم تجنبه من الدراسات التقنية والاقتصادية    2COتكلفة الطاقة وتكلفة  .  5.10الجدول  
et al., 2013 ) 

 تقنية الالتقاط 
أحادي
ميثيل
 الأمين

الأمونيا
 المبردة

كربونات
الفلزات
 eالقلوية

  تحلق الأغشبة
 الكالسيوم

 / كجم) 2COمرجعانبعاثات
 ( ميجاواتفيالساعة

807 799 774 781 788 

 / كجم) 2COانبعاثات التقاط
 ( ميجاواتفيالساعة

112 109 84 92 125 

تكلفةالطاقةالمرجعية)دولار
أمريكي/ميجاواتفي

 الساعة(

57 64 65 63 52 

المرجعية)دولار لتقاطكلفةالا
أمريكي/ميجاواتفي

 الساعة(

100 99 88 106 71 

الفرقفيسعرالتكلفة
للكهرباءمقارنةبالمحطة

وتخزين التقاطالأساسيةدون
 )%(الكربونالمحدث

+75.1 +55.5 +36.2 +69.6 36.3 

التيتمتجنبها 2COتكلفة
طنثانيأكسيد/ دولار)

 ( الكربون

61 53 34 68 29 

 
بين  .  6.10الجدول   والاقتصادية  التقنية  والفصل    2CO  التقاطالمقارنات  الأمينات  على  المعتمد 
 ( Guozhao  &Ming, 2017)الغشائي 

جامعة    المنظمة  المؤسسة/
كارنيجي  

 ميلون 

معهد أبحاث 
الطاقة 

 الكهربائية 

شركة تكنولوجيا  
الأغشية  
 والأبحاث

 2CO التقاطتكنولوجيا 
 وتخزينه 

CCS technology  

على معتمدة 
 الأمين

على معتمدة
 الأمين

على معتمدة
 الأغشية

الولايات  الموقع 
المتحدة
 الأمريكية

الولايات
المتحدة
 الأمريكية

الولاياتالمتحدة
 الأمريكية

نوع الفحم الحجري رقم 
6 

 Bitcoal Bitcoal إلينوي 
Illinois 

 580 600 575  ( ميجاوات)حجم المحطة 
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وفق   2CO التقاطمعدل 
 ( ٪)التصميم 

 90 85 90 

  /كجم) 2COانبعاثات 
 (ميجاوات في الساعة

القيمة
 المرجعية

811 836 760 

 87 126 107 لتقاطالا 
صافي الطاقة الناتجة 

  ( اواطجمي)
القيمة
 المرجعية

528 600 550 

 461 550 493 لتقاطالا 
صافي كفاءة المحطة  

 ( ٪ الجهد المنخفض)
القيمة
 المرجعية

41.4 40 41.4 

 34.4 29.1 31.5 لتقاطالا 
 7 10.9 9.9  )%(الكفاءة المفقودة 

التكاليف الرأسمالية 
 (كيلوواط/دولار )

القيمة
 المرجعية

1696 2104 1727 

 2627 3516 2759 لتقاطالا 
تكلفةالطاقة

 )دولار/مليونكيلوواط(
القيمة
 المرجعية

62 77 62 

 93 127 104 لتقاطالا 
تمتجنبهالذي  2COقيمة

  ( طن/دولار )
 58 71 46 

 

لدراسات اقتصاديات التقاطب  القيام  خلالها  من  تم  أخرى  دراسة  وفي   2CO  مراجعة نقدية أكثر شمولاً 

  المتعلقة الأرقام تشتت إظهار طريق عن  النتائج تلخيص تمو  2017وتخزينهالتيتمإجراؤهاقبلعام

  هذه  واستعرضت  (.Adams II et al., 2017)  4.10وانبعاثاتدورةالحياةفيالشكل  LCOE  بـ

المنشورةو  2CO  الدراساتالتقنيةوالاقتصاديةلأنظمةمحطاتتوليدالطاقةذاتقدراتالتقاط  الدراسة

تعديلالمحطاتعلىنفس:  العواملالتالية  الاعتبار  في  تأخذ  متوازنةمقارنة  أجرتو  2007منذعام

النطاقباعتبارهالمنشآةالأساسيةالمحددة،وضبطالعملةوالموقعوالسنة،معتعديلالاختلافاتفي

  2COالمنشأة،وتكاليفالحوسبةلـمعدلاتالتقاطثانيأكسيدالكربون،والضغوط،وتعريفاتبوابة

 . التييتمتجنبها
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القياسية  .  4.10الشكل   الظروف  في  الطاقة  انبعاثات  (  LCOE)  تكلفة  مقابل  غازات اللكل مصنع 

احتجاز الكربون =    CaL. )2016الدفيئة المحسوبة لدورة الحياة باستخدام متوسط سعر الوقود لعام  

الكالسيوم؛  تب ال=    CCLCحلق  الكيميائي  تالاحتراق  الحجري؛  لحلقي  الفحم  =    CMEMلفحم 

المعتمدة على   الفحم    وقود- أكسياحتراق  =    COXYالحجري عمليات فصل الأغشية  القائم على 

المتكاملة؛  =    IGCCالحجري؛   للتغويز  المركبة  المتكاملة  =    IGFCالدورة  التغويز  خلية وقود 

ال=    NCLC؛  (أكسيد صلب) الطبيعي؛  تالاحتراق  الغاز  على  القائم  الكيميائي  =    NGCCحلقي 

  NMEM؛  (الأكسيد الصلب)خلية وقود الغاز الطبيعي  =    NGFCالدورة المركبة للغاز الطبيعي؛  

الأكسجين؛  حرق الغاز الطبيعي ب=    NOXYعمليات فصل الأغشية المعتمدة على الغاز الطبيعي؛ =  

SCPC  = فحم حجري مسحوق فوق الحرج(المصدر :  Adams II et al., 2017 .) 

 

  2CO  التقاطمبالغالاستثماراتلتحسينتقنياتتقديروخلصتالدراسةإلىضرورةتوخيالحذرفي

بالاستثمارفيتطويرتكنولوجيا  التوصية  تمتعلىذلك،  علاوةً و.  لىالمذيباتوالأغشيةع  المعتمدة

بناءً على    المستخدممعاختيارالوقود(  SOFC)وتكنولوجياخلاياوقودالأكسيدالصلب  وقود-أكسي

فحم حجري وغاز  
وقود أكسيجيني 

 +CCS 
فحم حجري مغوز 
بخلية وقود أكسيد 

 CCSصلب+ 

 /ميجاوات ساعة(2016تكلفة الطاقة المستوية، ظروف قياسية )دولار 

احتجازبتقنية
 تحلقالكالسيوم

انبعاثات الغازات الدفيئة من المهد إلى بوابة المخرج )كجم 
2

C
O

 
ميجاوات ساعة( 

 

خلية وقود أكسيد 
تعمل بالغاز   صلب

 CCS+ الطبيعي

دورة مركبة للغاز 
 CCS+ الطبيعي

احتراق حلقي 
فحم كيميائي لل

 حجريال

فحم حجري وقود 
 +CCS  باستخدام

 أغشية

 فحم حجري
مسحوق فوق 

 CCS+  الحرج

دورة مركبة 
للتغويز متكاملة 

 +CCS 
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من2COانبعاثاتتكلفةالتقاطعلىالمدىالقريبتحقيقتخفيضاتفوريةفييمكنو.أسعارالسوق

.الحالية(NGCC)الطبيعيللغازالمركبةأوالمتكاملةالدورةخلالتكنولوجيا

الأسمنت، أنفقدبالنسبةلصناعة 60تبلغالأكسجينبباستخدامفرنحرق2COالتقاطةفتكلتبين

ً دولارا75ً-20حواليالكالسيومتحلقبينماتبلغتكلفةالتقاطهبطنثانيأكسيدالكربون/دولاراًأمريكيا

ً ثانيأكسيدالكربون/أمريكيا تقنياتهماوبالتالي،طن التكلفةمن متصاصالاأكثرفعاليةمنحيث

175ً-65)الأميناتب أمريكيا العاليةو(.2COطن/دولاراً التكلفة الامتصاصتعزى لتكنولوجيا

إلىمتطلباتإضافةًمنأكاسيدالنيتروجينوأكسيدالكبريتاتالأميناتإلىالحاجةإلىحمايةالأمينب

التكلفةالتييتمتجنبهاتخفيضيؤديبناءمنشأةفيالشرقالأقصىإلىالمتوقعأنمنو.الطاقةالعالية

التيتمتجنبها2COدراسةأكثرشمولاًلتكاليفتشرتمكما2CO(Bui et al., 2018.)الـلتقاطلا

،ويعرض(Leeson et al., 2017)فيالصناعاتكثيفةالاستخدامللطاقةمنقبلمجموعةباحثين

.نتائجهذهالدراسة5.10الشكل

ضمننطاق2COالـتكلفةتجنبتتراوحواستناداإلىهذاالبحث،بالنسبةلصناعةالحديدوالصلب،

أيضاًنشُرتواستناداًإلىدراساتمختلفة،2COدولاراًأمريكياًلكلطنمن120إلى50واسعبين

20بينبتراوحمانطاقأنهاتقعضمنجدووُالنسبالمئويةللانبعاثاتالتيتمالتقاطهابياناتحول

40فيحدود2COالتكلفةالتيتمتجنبهالـبلغتقيمةققدالنسبةلصناعةالأسمنت،بأما%.65إلى

تراوحتالانبعاثاتالتيتمالتقاطهابينودولاراًأمريكياًلكلطنمنثانيأكسيدالكربون،164إلى

لتقاطلا2COالـمجموعةمنقيمتكلفةتجنبتشرنُبالنسبةلصناعةتكريرالبترول،و%.90و60

40ًحواليبالتكاليفدرتوقُ،مابعدالاحتراق دولارا65ً،والتغويزلقسم2COطن/دولاراًأمريكيا

ً 120ًللغلاياتوالأفران،وحوالي2COطن/أمريكياًتقريبا .ككلللمجموعة2COطن/دولاراًأمريكيا

يمكنناأننستنتجبناءًعلىالمراجعةالفنيةفيالفصولالسابقةومراجعةالجوانبالاقتصاديةفيهذاو

ًالتقاطضجاًبينمساراتالكربونبعدالاحتراقهوالأكثرنُالتقاطالقسم،أن .الكربونالمعروفةحاليا

مناسبةو تجعلها التي الخيارات العديدمن الحاليةالكهربائيةالطاقةتوليدفيمحطاتلدمجهاهناك

.الشحنالبحريسفنالصلبوالأسمنتوإنتاجغازالهيدروجينومصانعتكريرالبترولوفيمصاو

تقنياتمنتحقيقتقنياتالامتصاصتمكنتقدو بين من تحسيناتكبيرةممايجعلهاالأكثرنضجاً

المتاحة2COالتقاط الا.وتخزينه تقنيات تعد والأغشية،لتقاطكما التبريد تقنيات وتحديداً الأخرى،

ًتقنيات وتخزينالكربونيمكنالتقاطتقييمالاقتصاديالمبكرةأنالوقدأظهرتدراسات.واعدةأيضا

.لاتزالهناكحاجةإلىتحسيناتلخفضالتكاليفإلاأنهأنيصبحممكناً،وأنتكاليفهيمكناستيعابها

الكربونالمجديةعلىالمستوىالتقاطالرئيسية،التيتلعبدوراًأساسياًفياختيارتقنيةالعواملإن
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الصناعي،هيمستوىنضجالتكنولوجياوالنفقاتالرأسماليةوكفاءةإزالةثانيأكسيدالكربونوالتكلفة

وينبغيأنتنخفضهذهالتكلفةالأخيرةبمقدار.  التييتمتجنبها  2COوتكلفة  (LCOE)المستويةللطاقة

30 -50   ً طن/ميجاواتساعة  0.20معانخفاضاستهلاكالطاقةإلىحوالي  2COطن/دولاراً أمريكيا

2CO (Cann, 2021.) 
 

 
 

تكاليف  .  5.10الشكل   المختلفةمتوسط  الصناعات  في  )التقنيات  الخطأ  .  الكامل  =  أشرطة  النطاق 

عدد مصادر بيانات التكلفة للصناعة والتكنولوجيا؛  =  للتكاليف الموجودة في الأدبيات؛ قطر الفقاعة  

 (. Leeson et al., 2017  :المصدر)تقع أشرطة الخطأ داخل الفقاعة إذا لم تظهر 

 

 CCUSتطورات اقتصاديات  مستجدات. 3.10

 حولاقتصاديات  2018الماضيةمنذعام  ةالعديدمنالأوراقالعلميةعلىمدىالسنواتالخمس  تشرنُ 

الكربون  استخدامو  التقاط الزيادةو.  (CCUS)  وتخزين هذه تكون أن المحتمل الاهتمام  فيمن

التكنولوجيةالسريعةالتيحدثتوالتيأدتإلىالتطورات(  1: ) التالية  العواملمدفوعةببالموضوع

خاصةً  التجارية  تحسينات  المرحلة إلى بالفعل التيوصلت للتكنولوجيات الطاقة (  2)وفيمتطلبات

انتقلتإلى التقنياتالتي الزيادةفيعددمشاريع(  3) و  7  أعلىمن  تكنولوجية  جاهزيةارتفاععدد

التي  2CO  التقاط التخطيط  أصبحتوتخزينه مرحلة القسم،و.  في هذا آخرسفي على التركيز يتم

 أكسيد الإيثيلين  ثانول إيأ   2H     3NH  الغازمعالجة     الأسمنت     صناعة الورق    مصافي النفط    الصلب والفولاذ
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تمإجراءعددمنالدراساتالتيتقدمنظرة  فقد  ،CCUSالتطوراتالتيحدثتفيمايتعلقباقتصاديات

المتاحة التقنيات لحالة  ,.IEA, 2020; IEA, 2021b; IEA, 2021c; Kearns et al)معمقة

2021; Pechman et al., 2022) 6.10الشكل  يتضمنو (IEA, 2020; IEA, 2021b; IEA, 

2021c  )7.10والجدول   (Pechman et al., 2022)  ويبدومن.  الأرقامالمتعلقةبالتكاليفأحدث

هذينالمصدرينأنهلميكنهناكانخفاضكبيرفيالتكلفةالتيتمتجنبهالثانيأكسيدالكربون،ولا

من الدراسات التي تم إجراؤها علىسبيلف.  يزال أساس التقديرات يقتصر على العدد المنخفض نسبياً 

أقلبكثيربالنسبةللمصادرالمركزةمثلمعالجةالغازالطبيعي  2COالمثال،منالواضحأنتكلفة

بالنسبة  أما.  دولاراً أمريكياً لكل طن من ثاني أكسيد الكربون  50-20فيحدود  وتقعوإنتاجالهيدروجين

و الطاقة الحديد  صناعةلتوليد وصناعات وتخزين/الأسمنت لالتقاط مهمة قطاعات وهي الصلب،

في حدود  قالكربون، لكل طن من ثاني أكسيد    130- 40لا تزال التكلفة مرتفعة نسبياً  أمريكياً  دولاراً 

ُ با  يتعلق  وفيما.  الكربون دولار  20-8طنو/ دولارأمريكي  8-2قدرالتكاليففيحدودلنقل والتخزين، ت

ذلك، تعكس التقارير الأخيرة بوضوح فهماً أفضل للعوامل التي تؤثر  ومع.  طن،علىالتوالي/أمريكي

 .علىنطاقأوسع  CCUSتقنيات انتشارو  علىتقدموتطور

 

 
 (.  IEA, 2020, 2021 :المصدر)حسب القطاع  2COلاحتجاز  المتساويةالتكلفة . 6.10الشكل 
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علىسوقالولاياتالمتحدة(  Pechman et al., 2022)الدراسات  إحدىعلىسبيلالمثال،ركزت

وأشار اقتصاديات  تالأمريكية، أن تكاليف  2CO  التقاط  منشآتإلى من كل على تعتمد وتخزينه

أو/لتقاطالا الكهرباء مثل الانبعاثات، مصادر منتجات من توليدها يمكن التي والإيرادات التخلص

 :وتمتحديدأربعةمصادرمحتملةللإيرادات. الملتقطة 2COالأسمنتأوالصلبأومنمبيعات

 وتخزينه 2CO التقاطالتيتسمحباستردادتكاليفهذهالمصانعإيراداتسوقمنتجات −

 المتحدةالأمريكيةفيالولايات Q45 تشريعالضريبيةمثلالإعانات −

 تسعيرالكربون −

 الإيراداتالمتعلقةبالغازاتالدفيئة −

المرتبطة  تعتمدمعظممصادرالإيراداتالمذكورةأعلاهعلىالسياساتواللوائحالوطنيةوالدوليةو

وبالتالي،يجببذلالجهودلمراجعةاللوائحمنأجلالحصولعلىتقاسممعقول.  CCUSبموضوع

 . منقبلجميعالأطرافالمعنية CCUSللتكاليفالمرتبطةبـ
 

 ( Pechman et al., 2022)وتخزينه  2COتقديرات مفصلة لتكلفة احتجاز . 7.10الجدول 
تكلفة الالتقاط،  نوع المحطة 

طن متري /دولار 
 ( سنة)

COE, 
المعدات تكلفة 

، للمنشاةالمملوكة 
 ساعة /ميجاوات/دولار 

 ملاحظات

الفحم الحجري 
المسحوق دون  

الحرج بعد 
 الاحتراق 

$44.6 (2018) $106.3  يشمل سعر  النقللا والخدمات؛
 لتكلفة  2COمبيعات المستخدم
 الالتقاط

 53.76-82.88  
 ( 2019)دولاراً 

76.16-118.752  
 ً  دولارا

بسعر تحويلها لكل  1.12تم يورو
 دولار

الفحم الحجري 
المسحوق فوق  

 باستخدامالحرج 
- أوكسيتقنية 
 الوقود 

43 -48  ً ً  108 دولارا محدد  لمصنع  مقدرةالتكلفة دولارا ؛غير
  بين تراوحت  يتضمنتكاليف النطاق

ً   12دولاراتو  7 مترياً  /دولارا طناً 
 والخدمات للنقل

فحم حجري 
مسحوق بعد 

 الاحتراق 

دولاراً   36.07
 ( 2020) أمريكياً 

دولاراً   70.57
 ً  أمريكيا

والخدمات النقل يشمل مقدرة)لا
المتري  10  بنحو للطن ؛(دولارات

التعديل   إلى  2012دولار  من  تم
   2020 دولار
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 وتخزينه 2CO التقاطالتيتسمحباستردادتكاليفهذهالمصانعإيراداتسوقمنتجات −

 المتحدةالأمريكيةفيالولايات Q45 تشريعالضريبيةمثلالإعانات −

 تسعيرالكربون −

 الإيراداتالمتعلقةبالغازاتالدفيئة −

المرتبطة  تعتمدمعظممصادرالإيراداتالمذكورةأعلاهعلىالسياساتواللوائحالوطنيةوالدوليةو

وبالتالي،يجببذلالجهودلمراجعةاللوائحمنأجلالحصولعلىتقاسممعقول.  CCUSبموضوع

 . منقبلجميعالأطرافالمعنية CCUSللتكاليفالمرتبطةبـ
 

 ( Pechman et al., 2022)وتخزينه  2COتقديرات مفصلة لتكلفة احتجاز . 7.10الجدول 
تكلفة الالتقاط،  نوع المحطة 

طن متري /دولار 
 ( سنة)

COE, 
المعدات تكلفة 

، للمنشاةالمملوكة 
 ساعة /ميجاوات/دولار 

 ملاحظات

الفحم الحجري 
المسحوق دون  

الحرج بعد 
 الاحتراق 

$44.6 (2018) $106.3  يشمل سعر  النقللا والخدمات؛
 لتكلفة  2COمبيعات المستخدم
 الالتقاط

 53.76-82.88  
 ( 2019)دولاراً 

76.16-118.752  
 ً  دولارا

بسعر تحويلها لكل  1.12تم يورو
 دولار

الفحم الحجري 
المسحوق فوق  

 باستخدامالحرج 
- أوكسيتقنية 
 الوقود 

43 -48  ً ً  108 دولارا محدد  لمصنع  مقدرةالتكلفة دولارا ؛غير
  بين تراوحت  يتضمنتكاليف النطاق

ً   12دولاراتو  7 مترياً  /دولارا طناً 
 والخدمات للنقل

فحم حجري 
مسحوق بعد 

 الاحتراق 

دولاراً   36.07
 ( 2020) أمريكياً 

دولاراً   70.57
 ً  أمريكيا

والخدمات النقل يشمل مقدرة)لا
المتري  10  بنحو للطن ؛(دولارات

التعديل   إلى  2012دولار  من  تم
   2020 دولار
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الدورة المركبة  
لتغويز الفحم 

الحجري  
(IGCC )

 الاحتراق المسبق 

$82.7–119.4 
(2018) 

يشمل 166.5–$139.4 سعروالخدمات  النقل  لا ؛
 لتكلفة  2COمبيعات المستخدم
 الالتقاط

 $34-39 
(2017) 

$102  لمصنع مخصصة   غيرالتكلفة
محدد النطاق   تكاليف  يتضمن؛

ً   12  و  7  بين  تتراوح طناً  /دولارا
 والخدمات للنقلمترياً 

 $20.29 
(2020) 

يشمل $57.94 والخدمات  لا والمقدرة  النقل
من عدلةم  ؛طن/دولار  10بحوالي
 2020 إلىدولار 2012دولار

الدورة المركبة  
للغاز الطبيعي 

(NGCC ) ما بعد
 الاحتراق 

دولاراً   79.60
 ( 2018) أمريكياً 

دولاراً   70.90
 ً  أمريكيا

يشمل والخدمات  لا سعرالنقل ؛
 لتكلفة  2COمبيعات المستخدم
 الالتقاط

دولاراً   36- 31 
(2017 ) 

62  ً  دولارا لمصنع مخصصة   غيرالتكلفة
محدد ؛   تكاليف  يتضمنالنطاق

دولاراً/طناً    12و  7  بين  تتراوح
 والخدمات للنقلمترياً 

 69.44-106.40  
دولاراً أمريكياً 

(2019 ) 

$53.76-104.16  

دولاراً   46.22 
 ( 2020) أمريكياً 

دولاراً   48.81
 ً  أمريكيا

لايشملالنقلوالخدمماتوالمقدرة
من عدلةم  ;طن/ دولار  10بحوالي
 2020 إلىدولار 2012دولار

 أنواع كافة
 المحطات

دولاراً   80- 40
(2019 ) 

؛يعتمدالنطاقعلى(IEA 2019) هاتشرلميتم
التقنيات من متنوعة مجموعة

 النقلاستبعاد  تم؛المنشأةوتكوينات
 والخدمات

 

الواردةفيالقائمةالتاليةبوضوحدور(  Pechman et al., 2022)وتعكستوصياتهؤلاءالباحثين

 : CCUSفيدعم الولاياتالمتحدةالأمريكية حكومة

 . وتخزينهوالحاجةإليه 2CO التقاطوضعخطةوطنيةلإزالةالكربونتوضحدور .1
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تشجيعالإجراءاتالتنظيميةللدولةالتيتقللمنتكلفةالخدمةوالمخاطرالتنظيميةالمرتبطة .2

وتخزينالكربون،بمافيذلكالإعلاناتالمسبقةعنالحيطة،وتوفير  التقاط  منشآتبتطوير

 . التوريقدعم،و(CWIP)عوائدنقديةلأعمالالبناءقيدالتنفيذ

لدعم .3 المباشر الدفع الفيدراليةعلىاعتمادأحكام الولاياتوالحكومة وتخزين  التقاطتشجيع

 . الكربون

التحليليةلوحدات .4 القدرات لتعزيز الفنية التمويلوالمساعدة بالتلوثتوفير والمرافق  التحكم

 .لتخطيطمساراتإزالةالكربونبشكلأفضل اتوأصحابالمصلحةفيالولاي

 .للطاقةالمتجددة الولايات فظاوتخزينهكتقنيةمؤهلةفيمعاييرمح 2CO التقاطإدراج .5

  2CO  التقاطعلىاستردادالتكاليفالرأسماليةلتكنولوجيا  2CO  الـدراسةتأثيرتصميمسوق .6

 .وتخزينه

 . الأساسيةالكافيةلتوفيرخدماتالموثوقية السعةضمانلوتخزينه  2CO التقاطدراسةقيمة .7

 .وضعآلياتلقياسوالتحققمنقيمةتعويضاتالكربون .8

إزالةب  المرتبطة  للولاياتبشأنالإجراءاتالتنظيميةوالتشريعيةيوصىباتباعهاأدوات  وضع .9

وتخزين التقاطالكربون،بمافيذلكمعالجةتعويضاتالكربون،والسياساتالتيتؤثرعلى

 .لتخطيطالمتكاملللمواردل ومنهجياتالكربون،ومعاييرمحفظةالطاقةالمتجددة،

 وتخزينه 2CO التقاطتحليلمقترحاتتسعيرالكربونوتأثيرهاعلى .10

فيوحُدد    ،CCUSتقييماً لسلسلة القيمة الشاملة لـ  (  IEA, 2020)لوكالةالدوليةللطاقةلقدمتقريرو

التقرير  2CO  التقاط  انتشارمعالجتهمالتسريعو  عليهما  لتركيزا  يتوجب  مجالين  الفصلالختاميمن

ارتباطاً بالحاجة إلى  ويتطلبكلمجالمنمجالاتالتركيزمعالجةعددمنالتحدياتالأكثر.  وتخزينه

 : وفيمايليملخصلهذهالتحديات. السياساتواللوائحالتنظيمية

 اتالسياسب مرتبطة اعتبارات: مجالالتركيزالأول .أ

 CCUSلتقنيات السريع نتشارتطويرالسياساتالداعمةللا −

التأكدمنأنالسياساتمصممةلتناسبتحدياتقطاعاتالصناعةالمختلفةوالموقعالجغرافي −

 . CCUSلنشاط

،والتيتتطلبفيالغالبسياساتCCUSللـ  السريع  نتشارأولوياتالا:  مجالالتركيزالثاني .ب

 ً  ولوائح ودعماً حكوميا

 تهيئةالظروفللاستثمار −

 استهدافالمراكزالصناعيةذاتالبنيةالتحتيةالمشتركةلثانيأكسيدالكربون −
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الدورة المركبة  
لتغويز الفحم 

الحجري  
(IGCC )

 الاحتراق المسبق 

$82.7–119.4 
(2018) 

يشمل 166.5–$139.4 سعروالخدمات  النقل  لا ؛
 لتكلفة  2COمبيعات المستخدم
 الالتقاط

 $34-39 
(2017) 

$102  لمصنع مخصصة   غيرالتكلفة
محدد النطاق   تكاليف  يتضمن؛

ً   12  و  7  بين  تتراوح طناً  /دولارا
 والخدمات للنقلمترياً 

 $20.29 
(2020) 

يشمل $57.94 والخدمات  لا والمقدرة  النقل
من عدلةم  ؛طن/دولار  10بحوالي
 2020 إلىدولار 2012دولار
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(NGCC ) ما بعد
 الاحتراق 

دولاراً   79.60
 ( 2018) أمريكياً 

دولاراً   70.90
 ً  أمريكيا

يشمل والخدمات  لا سعرالنقل ؛
 لتكلفة  2COمبيعات المستخدم
 الالتقاط

دولاراً   36- 31 
(2017 ) 

62  ً  دولارا لمصنع مخصصة   غيرالتكلفة
محدد ؛   تكاليف  يتضمنالنطاق

دولاراً/طناً    12و  7  بين  تتراوح
 والخدمات للنقلمترياً 

 69.44-106.40  
دولاراً أمريكياً 

(2019 ) 
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 ( 2020) أمريكياً 

دولاراً   48.81
 ً  أمريكيا

لايشملالنقلوالخدمماتوالمقدرة
من عدلةم  ;طن/ دولار  10بحوالي
 2020 إلىدولار 2012دولار

 أنواع كافة
 المحطات

دولاراً   80- 40
(2019 ) 

؛يعتمدالنطاقعلى(IEA 2019) هاتشرلميتم
التقنيات من متنوعة مجموعة

 النقلاستبعاد  تم؛المنشأةوتكوينات
 والخدمات
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تشجيعالإجراءاتالتنظيميةللدولةالتيتقللمنتكلفةالخدمةوالمخاطرالتنظيميةالمرتبطة .2

وتخزينالكربون،بمافيذلكالإعلاناتالمسبقةعنالحيطة،وتوفير  التقاط  منشآتبتطوير

 . التوريقدعم،و(CWIP)عوائدنقديةلأعمالالبناءقيدالتنفيذ

لدعم .3 المباشر الدفع الفيدراليةعلىاعتمادأحكام الولاياتوالحكومة وتخزين  التقاطتشجيع

 . الكربون

التحليليةلوحدات .4 القدرات لتعزيز الفنية التمويلوالمساعدة بالتلوثتوفير والمرافق  التحكم

 .لتخطيطمساراتإزالةالكربونبشكلأفضل اتوأصحابالمصلحةفيالولاي

 .للطاقةالمتجددة الولايات فظاوتخزينهكتقنيةمؤهلةفيمعاييرمح 2CO التقاطإدراج .5

  2CO  التقاطعلىاستردادالتكاليفالرأسماليةلتكنولوجيا  2CO  الـدراسةتأثيرتصميمسوق .6

 .وتخزينه

 . الأساسيةالكافيةلتوفيرخدماتالموثوقية السعةضمانلوتخزينه  2CO التقاطدراسةقيمة .7

 .وضعآلياتلقياسوالتحققمنقيمةتعويضاتالكربون .8

إزالةب  المرتبطة  للولاياتبشأنالإجراءاتالتنظيميةوالتشريعيةيوصىباتباعهاأدوات  وضع .9

وتخزين التقاطالكربون،بمافيذلكمعالجةتعويضاتالكربون،والسياساتالتيتؤثرعلى

 .لتخطيطالمتكاملللمواردل ومنهجياتالكربون،ومعاييرمحفظةالطاقةالمتجددة،

 وتخزينه 2CO التقاطتحليلمقترحاتتسعيرالكربونوتأثيرهاعلى .10

فيوحُدد    ،CCUSتقييماً لسلسلة القيمة الشاملة لـ  (  IEA, 2020)لوكالةالدوليةللطاقةلقدمتقريرو

التقرير  2CO  التقاط  انتشارمعالجتهمالتسريعو  عليهما  لتركيزا  يتوجب  مجالين  الفصلالختاميمن

ارتباطاً بالحاجة إلى  ويتطلبكلمجالمنمجالاتالتركيزمعالجةعددمنالتحدياتالأكثر.  وتخزينه

 : وفيمايليملخصلهذهالتحديات. السياساتواللوائحالتنظيمية

 اتالسياسب مرتبطة اعتبارات: مجالالتركيزالأول .أ

 CCUSلتقنيات السريع نتشارتطويرالسياساتالداعمةللا −

التأكدمنأنالسياساتمصممةلتناسبتحدياتقطاعاتالصناعةالمختلفةوالموقعالجغرافي −

 . CCUSلنشاط

،والتيتتطلبفيالغالبسياساتCCUSللـ  السريع  نتشارأولوياتالا:  مجالالتركيزالثاني .ب

 ً  ولوائح ودعماً حكوميا

 تهيئةالظروفللاستثمار −

 استهدافالمراكزالصناعيةذاتالبنيةالتحتيةالمشتركةلثانيأكسيدالكربون −
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 تحديدوتشجيعتطويرتخزينثانيأكسيدالكربون −

 تعزيزالابتكارالتكنولوجي −

ومنالواضحأنجميعأصحابالمصلحة،أيمورديالوقودالأحفوريومصافيالتكريروالصناعات

تعتبر التي الصناعية القطاعات من وغيرها أكسيد  البتروكيماوية ثاني  لانبعاثات  رئيسياً  مصدراً 

عندتطويرمنالمهمو.  تطويرالسياساتالمطلوبةب  المتعلقة  اتنشاطالالكربون،يجبأنيشاركواب

هذابالمتعلقة  العلميةوالتقارير  منالأوراق  الواردةفيالعديدتوصياتالخذفيالاعتبارالأالسياسات

 (. Brandl et al., 2021; Cabrera et al., 2022)المجال

السنوات البحثيةعلىمدى الجهود تمبذلمجموعةمتنوعةمن أنه المثيرللاهتمامأننلاحظ ومن

.  وتخزينه  2CO  التقاطالقليلةالماضية،والتيتناولتمجموعةواسعةمنالقضاياالمتعلقةباقتصاديات

والتحليل واللوائح السياسات القضايا وتوقعوشملت الاقتصادية للحواجز  التقاطإيرادات  اتالمعمق

2CO  التقاطعلىسبيلالمثال،لوحظأنالمؤسساتالتيتنفذف.  وتخزينهوتحديدأولوياتالجهودالبحثية  

خسارة    التقاطالكربونوتخزينهلاتتحملتكلفةعملية إنتاج  بعضالكربون فحسب، بل تتحمل أيضاً 

  الكهربائية  توليدالطاقة  صناعة  وينطبقهذابشكلخاصعلى.  الكربون  التقاطالمؤسسةبسببتنفيذ

بالإضافةإلىو.  CCS  الـ  لأغراض  المنتجة  الكهربائية  الطاقة  من  جزء  تخصيص  اعليه  يتوجب  التي

شبكةالأنابيب،ممايرفع  فيريمرتفعةبسبباستخدامالموادالمضادةللتآكلحذلك،فإنتكلفةالنقلالب

بالنسبةللتخزين،و.  ،وتزدادالتكلفةمعمسافةالنقلالبري  النقل  بمنشآت  مقارنةً %  70- 40تكلفتهابنسبة

ً .  التخزينفالبحثالفنيالمتعلقبسلامةيلاتك  لتغطية  ةكبير  اتلايزالهناكحاجةإلىاستثمار ،وأخيرا

 .Shen et al., 2022))منالمتوقعأنتنخفضتكاليفالتكنولوجيامعمرورالوقت

وفيجهودبحثيةأخرى،تمتمراجعةالتأخيرفياتخاذالقراراتالاستثماريةوتبينأنمعظمهايرجع

ومنثم،يوصىباستخدام.  وتخزينه  2CO  التقاطإلىالشكوكالحاليةالمتعلقةبمختلفجوانبمشاريع

وبالتاليإدخالالمرونةفي  CCU  الـفيدراساتجدوىمشاريع(  ROT)تحليلالخياراتالحقيقية

فيقراراتالاستثمارالبحثي  ROTوتضمنت التوصيات أيضاً الحاجة إلى استخدام  .  قراراتالاستثمار

القرارات   هذه  لأن  نظراً  اليقين    تتصفالمستقبلية  بعدم   Lamberts-Van Assche and)أيضاً 

Compernolle, 2022) .) 

 CCUS  (Hepburn  ياتكماركزتجهودعددمنالباحثينعلىجانبالإيراداتلتحسيناقتصاد

et al., 2019)،  2مساراتلاستخدام  10زعلىيركالت  موتCO،  أنكلمساريمكن  نوالباحث  وتوقع

ً   2CO  الـجيجاطنمن  0.5أكثرمن  يستخدمأن المحتملة  8.10الجدول  ويتضمن.  سنويا المنتجات

  التوصية  تمت  وبالتالي.  هذهالتكنولوجياتمرتفعة  انتشارولاتزالالعوائقالتيتحولدون.  والحالية
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للجهودالمبذولةلتطويرالتقنياتوالتركيزعلىتقنياتمختارةتستهدفإزالةالعوائقبإعطاءالأولوية

لاتزال  2COن تحديد الأولويات مهم نظراً لأن إمدادات  أ  وممالاشكفيه  .التيتحولدوناعتمادها

. دورةالحياةوينبغيللسياساتأنتحفزالتخفيضالحقيقيللانبعاثاتوإزالتهاعلىأساس.  محدودة

مطلوب أيضاً  ال  ومن.  كمادةخام  2COكوسيلةلخفضتكلفة  لتقاطومنبينالأهدافخفضتكلفةالا

الـ  إجراءأبحاثحولالموادوالعواملالحفازةالتييمكنأنتؤديإلىمجموعةواسعةمنمنتجات

2CO  التكلفة نحو  .  2CO  الـ  تخفيضوبالتاليتساهمفي  منخفضة توجيه الجهود  ومن الممكن أيضاً 

فرصاً  توفر  التي  البرية  البيولوجية  والعمليات  البورتلاندي،  الأسمنت  محل  لتحل  بناء  مواد  تطوير 

كماتماقتراحعددمنالقضاياالمتعلقةبالسياساتلدعماستخدامثاني.  وإزالتهوتخزينه  2COلاستخدام

 . أكسيدالكربون

  وفي  2CO  الـ  استخدامعددمنالعوائقغيرالفنيةأماممشاريعالاستخلاصالمعززللنفطب  وحددت

عدمإمكانيةالوصولإلىإمداداتكافيةوفيالوقت(  1: )تشمل  العوائق  وهذه.  البحرية  التخزين  مشاريع

الكربون أكسيد ثاني التقاط(  2)والمناسبمن الخاصةبمحطات الأعمال نماذج إلى   2CO  الافتقار

خسارةالإنتاج(  4) وارتفاعمتطلباتالاستثمارالرأسماليوالنفقاتالتشغيلية(  3) ووتخزينهالبحرية

و المرافق تعديل والقضايا(  5) أثناء النفط، أسعار إلى تعزى والتي بالإيرادات، المحيطة الشكوك

ةالعمليالصناع  الشركاتلحكوماتول  التوصية  وتمت.  التنظيمية،ووضوحالالتزاماتطويلةالأجل

لوائحخاصةونماذجأعمال  وتطويروالبنىالتحتيةللنقل  2CO  ـللخططللمحاورالإقليمية  تطوير:  على

 Eide)وتسريعتطويرالتكنولوجيا  البحرية  للمشاريع  2CO  باستخدامالـللاستخلاصالمعززللنفط

et al., 2019 .) 

 Pieri)  الباحثين  بعض  فيدراسةأجراها  CCUSلـبا المرتبطةتمتمعالجةالجوانبالاجتماعيةو

et al., 2023)العامفيمايتعلقبمخرجات  الرأي،فيمحاولةلتطويرفهمموقفCCUS  .استهدفتو

. اهرغبةالحمهورفيشراءالمنتجاتالمشتقةمنثانيأكسيدالكربونوقبولاستخدام  مدىالدراسة

 ً ً   وخلصت الدراسة إلى أن هناك اتجاها  ت،مثلالوقودإذاكان  2COبعضالمنتجاتالمشتقةمنل  إيجابيا

الاستطلاعإلىأنأشارو.  ويختلفمستوىالقبولباختلافالجنسوالعمر.  أرخصأوأفضلللبيئة

وأوصت  CCUS  الجمهورمتعاطفللغايةمعجهودالسياسةوالصناعةللترويجوالاستثمارفيانتشار

لعامة الناس والتي  ال  من  أكثر  عددتوصيلضرورةالدراسةب رسائل مصممة بشكل أفضل خصيصاً 

ً  CCUتجعلالروابطبين  . والعمل المناخي أكثر وضوحا
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 تحديدوتشجيعتطويرتخزينثانيأكسيدالكربون −

 تعزيزالابتكارالتكنولوجي −

ومنالواضحأنجميعأصحابالمصلحة،أيمورديالوقودالأحفوريومصافيالتكريروالصناعات

تعتبر التي الصناعية القطاعات من وغيرها أكسيد  البتروكيماوية ثاني  لانبعاثات  رئيسياً  مصدراً 

عندتطويرمنالمهمو.  تطويرالسياساتالمطلوبةب  المتعلقة  اتنشاطالالكربون،يجبأنيشاركواب

هذابالمتعلقة  العلميةوالتقارير  منالأوراق  الواردةفيالعديدتوصياتالخذفيالاعتبارالأالسياسات

 (. Brandl et al., 2021; Cabrera et al., 2022)المجال

السنوات البحثيةعلىمدى الجهود تمبذلمجموعةمتنوعةمن أنه المثيرللاهتمامأننلاحظ ومن

.  وتخزينه  2CO  التقاطالقليلةالماضية،والتيتناولتمجموعةواسعةمنالقضاياالمتعلقةباقتصاديات

والتحليل واللوائح السياسات القضايا وتوقعوشملت الاقتصادية للحواجز  التقاطإيرادات  اتالمعمق

2CO  التقاطعلىسبيلالمثال،لوحظأنالمؤسساتالتيتنفذف.  وتخزينهوتحديدأولوياتالجهودالبحثية  

خسارة    التقاطالكربونوتخزينهلاتتحملتكلفةعملية إنتاج  بعضالكربون فحسب، بل تتحمل أيضاً 

  الكهربائية  توليدالطاقة  صناعة  وينطبقهذابشكلخاصعلى.  الكربون  التقاطالمؤسسةبسببتنفيذ

بالإضافةإلىو.  CCS  الـ  لأغراض  المنتجة  الكهربائية  الطاقة  من  جزء  تخصيص  اعليه  يتوجب  التي

شبكةالأنابيب،ممايرفع  فيريمرتفعةبسبباستخدامالموادالمضادةللتآكلحذلك،فإنتكلفةالنقلالب

بالنسبةللتخزين،و.  ،وتزدادالتكلفةمعمسافةالنقلالبري  النقل  بمنشآت  مقارنةً %  70- 40تكلفتهابنسبة

ً .  التخزينفالبحثالفنيالمتعلقبسلامةيلاتك  لتغطية  ةكبير  اتلايزالهناكحاجةإلىاستثمار ،وأخيرا

 .Shen et al., 2022))منالمتوقعأنتنخفضتكاليفالتكنولوجيامعمرورالوقت

وفيجهودبحثيةأخرى،تمتمراجعةالتأخيرفياتخاذالقراراتالاستثماريةوتبينأنمعظمهايرجع

ومنثم،يوصىباستخدام.  وتخزينه  2CO  التقاطإلىالشكوكالحاليةالمتعلقةبمختلفجوانبمشاريع

وبالتاليإدخالالمرونةفي  CCU  الـفيدراساتجدوىمشاريع(  ROT)تحليلالخياراتالحقيقية

فيقراراتالاستثمارالبحثي  ROTوتضمنت التوصيات أيضاً الحاجة إلى استخدام  .  قراراتالاستثمار

القرارات   هذه  لأن  نظراً  اليقين    تتصفالمستقبلية  بعدم   Lamberts-Van Assche and)أيضاً 

Compernolle, 2022) .) 

 CCUS  (Hepburn  ياتكماركزتجهودعددمنالباحثينعلىجانبالإيراداتلتحسيناقتصاد

et al., 2019)،  2مساراتلاستخدام  10زعلىيركالت  موتCO،  أنكلمساريمكن  نوالباحث  وتوقع

ً   2CO  الـجيجاطنمن  0.5أكثرمن  يستخدمأن المحتملة  8.10الجدول  ويتضمن.  سنويا المنتجات

  التوصية  تمت  وبالتالي.  هذهالتكنولوجياتمرتفعة  انتشارولاتزالالعوائقالتيتحولدون.  والحالية
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للجهودالمبذولةلتطويرالتقنياتوالتركيزعلىتقنياتمختارةتستهدفإزالةالعوائقبإعطاءالأولوية

لاتزال  2COن تحديد الأولويات مهم نظراً لأن إمدادات  أ  وممالاشكفيه  .التيتحولدوناعتمادها

. دورةالحياةوينبغيللسياساتأنتحفزالتخفيضالحقيقيللانبعاثاتوإزالتهاعلىأساس.  محدودة

مطلوب أيضاً  ال  ومن.  كمادةخام  2COكوسيلةلخفضتكلفة  لتقاطومنبينالأهدافخفضتكلفةالا

الـ  إجراءأبحاثحولالموادوالعواملالحفازةالتييمكنأنتؤديإلىمجموعةواسعةمنمنتجات

2CO  التكلفة نحو  .  2CO  الـ  تخفيضوبالتاليتساهمفي  منخفضة توجيه الجهود  ومن الممكن أيضاً 

فرصاً  توفر  التي  البرية  البيولوجية  والعمليات  البورتلاندي،  الأسمنت  محل  لتحل  بناء  مواد  تطوير 

كماتماقتراحعددمنالقضاياالمتعلقةبالسياساتلدعماستخدامثاني.  وإزالتهوتخزينه  2COلاستخدام

 . أكسيدالكربون

  وفي  2CO  الـ  استخدامعددمنالعوائقغيرالفنيةأماممشاريعالاستخلاصالمعززللنفطب  وحددت

عدمإمكانيةالوصولإلىإمداداتكافيةوفيالوقت(  1: )تشمل  العوائق  وهذه.  البحرية  التخزين  مشاريع

الكربون أكسيد ثاني التقاط(  2)والمناسبمن الخاصةبمحطات الأعمال نماذج إلى   2CO  الافتقار

خسارةالإنتاج(  4) وارتفاعمتطلباتالاستثمارالرأسماليوالنفقاتالتشغيلية(  3) ووتخزينهالبحرية

و المرافق تعديل والقضايا(  5) أثناء النفط، أسعار إلى تعزى والتي بالإيرادات، المحيطة الشكوك

ةالعمليالصناع  الشركاتلحكوماتول  التوصية  وتمت.  التنظيمية،ووضوحالالتزاماتطويلةالأجل

لوائحخاصةونماذجأعمال  وتطويروالبنىالتحتيةللنقل  2CO  ـللخططللمحاورالإقليمية  تطوير:  على

 Eide)وتسريعتطويرالتكنولوجيا  البحرية  للمشاريع  2CO  باستخدامالـللاستخلاصالمعززللنفط

et al., 2019 .) 

 Pieri)  الباحثين  بعض  فيدراسةأجراها  CCUSلـبا المرتبطةتمتمعالجةالجوانبالاجتماعيةو

et al., 2023)العامفيمايتعلقبمخرجات  الرأي،فيمحاولةلتطويرفهمموقفCCUS  .استهدفتو

. اهرغبةالحمهورفيشراءالمنتجاتالمشتقةمنثانيأكسيدالكربونوقبولاستخدام  مدىالدراسة

 ً ً   وخلصت الدراسة إلى أن هناك اتجاها  ت،مثلالوقودإذاكان  2COبعضالمنتجاتالمشتقةمنل  إيجابيا

الاستطلاعإلىأنأشارو.  ويختلفمستوىالقبولباختلافالجنسوالعمر.  أرخصأوأفضلللبيئة

وأوصت  CCUS  الجمهورمتعاطفللغايةمعجهودالسياسةوالصناعةللترويجوالاستثمارفيانتشار

لعامة الناس والتي  ال  من  أكثر  عددتوصيلضرورةالدراسةب رسائل مصممة بشكل أفضل خصيصاً 

ً  CCUتجعلالروابطبين  . والعمل المناخي أكثر وضوحا
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كماتمتالإشارةفيدراسةمثيرةللاهتمامإلىأنتركيزالعديدمنمخرجاتالأبحاثالسابقةكان

 Storrs)وتخزينهالفردية  2CO  التقاطعلىالتحدياتالتقنيةوالاقتصاديةالتيتؤثرعلىجدوىتقنيات

et al., 2023  .)لتحدياتو أقل إيلاءاهتمام التقنياتتم التخصصاتو  انتشار غير  الأمورالمتعددة

وصنفالعواملإلى  CCUSحددالبحثالتحدياتالتيتواجهو.  التقنيةوالتيلميتماستكشافهابعد

للنضج المتزايد لتقنيات .  عواملاقتصاديةواجتماعيةوتكنولوجيةومؤسسيةوبيئيةوتنظيمية ونظراً 

  وخلص.  وتخزينه،سيتمالتحولمنالعرضالفنيوالاختبارإلىالتنفيذفيالعقودالقادمة  2CO  التقاط

تنفيذالمزيدمنالمشاريعوتقييمورصدآثارهاقد  الباحثون   أسهمفي  إلىأنالخبراتالمكتسبةمن

 .نفهمالجدوىوكذلكتطبيقأطرالجدوىفيالممارسةالعمليةيتحس

الـبوضوحالتقدمالذيأحرزته CCUSلمنشوراتالمتعلقةباقتصادياتليعكسالاستعراضالموجز

CCUS  وتتميزالدراساتالحديثةبالتشديد.  المتسارع  نتشارالا  باتجاهمتقدمة  تكنولوجية  نحومرحلة

والمنافعالاجتماعيةوالبيئيةالتي  قتصاديةالاعلىالحاجةإلىنهجتقييميشامليوازنبينالجدوى

علىضرورةتأمينتمويلسليميوازنبينالتكاليفوالإيراداتمن الدراسات تؤكدكما.  يمكنتأمينها

وهذايتماشىمعالاتجاهاتالحديثةبينالاقتصاديين.  الاستخدامالمحتملة  مواقعخلالالتركيزعلى

والحدمناستخدامهكأداةلتسهيلالتغلبعلىالعقباتالمؤقتةمنخلالبرامج  المالي  الدعمتقديملتجنب

زيادةتبادلالمعرفةالتيتعكسهاالزيادة  توجهاتويمكن أيضاً ملاحظة التقدم المتسارع في  .  الحوافز

ماوتخزينه،وهو  2CO التقاط عملياتفيعددالمنظماتالتابعةلمختلفأصحابالمصلحةالمعنيينب

 .تمتالإشارةإليهفيقسمسابقمنهذهالدراسة

 أسواق الكربون . 4.10

الكربون"  مصطلح  شيري الأطراف  "أسواق بين الكربون أرصدة تجارة العلاقة  إلى لتحفيز  ذات

لتحقيقأهداف  وتخزين الكربون وتمكين المسارات الأقل تكلفة    لتقاطالاستثماراتفيالبنيةالتحتيةلا

لتسريعوتسهيل(  CDM)كيوتوللتنميةالنظيفة  اتفاقيةوقدتمإطلاقهاكآليةفيإطار.  خفضالانبعاثات

وفيإطارهذهالآلية،إذاقامتشركةأوكيانبتخفيضانبعاثاتهاإلىمادونالحد.  الامتثالللاتفاقية

الذيحددتههيئةتنظيمية،فيمكنتداولالبدلاتغيرالمستخدمةمعشركاتأوكياناتأخرىتتطلب

اختيار  انبعاثات  لديها  التي  للشركاتيتمتحديدسعرالبدلاتمنقبلالسوق،لذلكيمكنو.  بدلاتإضافية

للحد  والمنشآت  والاستثمارفيالتكنولوجياتأالنهجالأكثرفعاليةمنحيثالتكلفةبينشراءالبدلات

يتمتنظيمالسوقإلىحدمامنقبلالحكوماتمنخلالتحديدحدودللانبعاثاتوإدارةو.  امنانبعاثاته

 ً بإنشاءنظام  الدولة  قومت،عادةً و.  علىمستوىالدولة  البدلات لتحقيق أهداف الانبعاثات الأكثر طموحا
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كماتمتالإشارةفيدراسةمثيرةللاهتمامإلىأنتركيزالعديدمنمخرجاتالأبحاثالسابقةكان
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 ً بإنشاءنظام  الدولة  قومت،عادةً و.  علىمستوىالدولة  البدلات لتحقيق أهداف الانبعاثات الأكثر طموحا
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  45إلىأكثرمن  الأنظمةهذه  ارتفععددوقد.  لمراقبةالسوقوإنفاذاللوائح  (ETS)تداولالانبعاثات

  نحو  ومنالمتوقعأنيصلحجمسوقالكربونإلى.  نظاماً نشطاً أو قيد التطوير أو في مرحلة التخطيط

من  انبعاثات، مدفوعاً بالتزامات صافي صفر  2030مليار دولار أمريكي سنوياً بحلول عام   100- 50

.  التيأنشأتهامنظماتخاصة(  VCM)ويتمالتداولضمنأسواقالكربونالطوعية.  القطاعالخاص

للمستثمرينوالحكوماتوالمنظماتغيرالحكوميةوالشركاتشراءتعويضات  VCMتتيحأنظمةو

،منمطوريالمشاريعوأطرافثالثة(VERs)الكربون،والتيتسمىتخفيضاتالانبعاثاتالمؤكدة

  VERsالـالذييتتبعو VCMيتمإدراجالمشروعفيسجل هذهالتخفيضاتبعدالتحققمنو أخرى

 (. GCCSI, 2022a)والاتجاربها

مناتفاقباريس 6،تماستبدالهابالمادة2020لتنميةالنظيفةفيعاملكيوتومنذانتهاءصلاحيةآليةو

 ( SDM  و  CDM)  الآليتين  الاختلافاتالرئيسيةبينولخُصت  (.  SDM)بشأنآليةالتنميةالمستدامة

الجدول بـزالت  وما.  9.10في الخاصة والإجراءات والقواعد ً   SDMالمعايير حاليا التطوير  .  قيد 

ذلكشبكة بمافي المناخمعالأطرافالأخرى، تغير المتحدةالإطاريةبشأن اتفاقيةالأمم وتتعاون

المصلحة تسمحلأصحاب إرشادات لوضع المتحدة، للأمم التابعة المستدامة التنمية بالتقييم" حلول

التنمية أهداف تحقيق المناخيةومساهماتهمفي مبادراتهم تأثير وبشكلمستقلعن بشفافية والإبلاغ

انبعاثاتغازاتالدفيئةوفيتخفيضهوتشجيعالمشاريعالتيمنشأنها  منذلك  الهدفو.  "المستدامة

عشر السبعة المستدامة التنمية أهداف تحقيق نحو كبير تقدم تحقيق نفسه المتحدة  الوقت   للأمم

(Pechman et al., 2022.) 

المستدامة عدداً من التحديات والعقبات التي تمت مواجهتها في تنفيذ  ومنالمحتملأنتعالجآليةالتنمية

النظيفة التنمية الخاص.  آلية والقطاع الحكومات بين التنسيق إلىزيادة ذلك يؤدي أن المتوقع ومن

لمواءمةمنهجياتالمشروعوتمكينالدولمنالتجارةمعبعضهاالبعضلتحقيقمساهماتهاالمحددة

 ً  .CCUS  الـ يسهمذلكفياقتصادونموس فيه شك لا  ومما ،وطنيا
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باريس .  9.10الجدول   واتفاق  كيوتو  بروتوكول  بموجب  الانبعاثات  تعويض  سياسات  أطر  مقارنة 

(Pechman et al., 2022 ) 
 SDMالتنمية المستدامة  آليةاتفاقية باريس   CDMبروتوكول كيوتو آلية التنمية النظيفة  

التعويضاتعلىتحويلالانبعاثات،ولكنهالاتعمل

 تقللمنها

التخفيضات في التعويضات تساهم أن يجب

 الإجماليةللانبعاثاتأوالتخفيفمنها

الناميةأهدافخفض،ولاالتزامات  الدولليسلدى

 مستقبليةبالعملالمناخي

ب الخاصة التخفيف أهداف أخذ والتقدم  الدوليتم

 الذيأحرزتهبمرورالوقتفيالاعتبار

العملكالمعتاد،وفيبعض خلقحوافزلمواصلة

للحد ثمنها دفع الحالاتزيادةالانبعاثاتمنأجل

 منها

الحوافزطموحات أنتدعم فيمجال  الدوليجب

الصديقة السياسات تنفيذ وتشجع المناخي العمل

 للمناخ

تمتالموافقةعلىالاعتماداتللعديدمنالمشاريع

 غيرالإضافية

التقنيات وتعزز الاعتمادات تعكس أن يجب

 لانبعاثاتلوالسياساتالمخفضة

نحو فيها مشكوك مساهمات التعويضات قدمت

التنميةالمستدامة،وفيبعضالأحيانأدتإلىتقييد

 استخدامالوقودالأحفوري

في التعويضات تساهم أن التخفيف(  1):  يجب

التنمية(  2)الحقيقيوالقابلللقياسوطويلالأمدو

على  الاعتمادالمستدامةالتيتساهمفيالابتعادعن

 الوقودالأحفوري
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 الوقودمنالكتلةالحيويةوالنفايات -  11الفصل

 

 النفايات استخداموالكتلةالحيوية مقدمةحول. 11.1

 الكيميائيةمنالكتلةالحيويةالوقودوالمواد. 11.2

 الطحالبكمادةخامللوقودالحيوي. 11.2.1

 إنتاجالكتلةالحيويةللطحالبومعالجتهاإلىالمنتجاتالنهائية. 11.2.2

 تقنياتإعادةتدويرالنفاياتالبلاستيكية. 11.3
  

284 

 

 النفايات استخداموالكتلة الحيوية  مقدمة حول. 1.11

السابقةعلى  ركزت الحاليةالالفصول الدفيئة  مصادر الغازات  هاعبرالحدمن  تومحاولا  لإنبعاثات

يتمتناولمشكلةظاهرةالاحتباسالحراريمنجانبالعرضمنخلالسفيهذاالفصل،و. هاالتقاط

الأول،قمنابمراجعةفيالفصلف.  تطويرإمداداتالطاقةالمستدامةالتيلهاتأثيرضئيلعلىالبيئة

ً   توجهاتموجزةل ولوحظأنالوقودالحيوييعدمنمصادر.  إمدادات الطاقة الرئيسية النشطة حاليا

كأحد مصادر الإمداد  لديهكثافةطاقة  كونالوقود  هذاتنبعأهميةو.  الطاقة المتجددة التي تلعب دوراً 

عاليةمماثلةللوقودالأحفوري،والتييمكنأنتمكنمنتخزينهبفعاليةمنحيثالتكلفةلتلبيةاحتياجات

 .ذات الحمل الأساسي، فضلاً عن احتياجات بعض تطبيقات الطاقة العالية الكهربائية توليدالطاقة

ركزهذاالفصلعلىالوقودالحيويوالنفاياتكموادخاملهادورمحتملفيتلبيةمتطلباتالطاقةيُ و

يعودو.  الحاليللطاقةوهدفهاالمتمثلفيتحويلالطاقةنحوانبعاثاتصفريةالعالميةضمنالتحول

بدأاستخدامها  وقد  ،لطاقةلالمبكرةلبشرامفهوماستخدامالكتلةالحيويةكمصدرللطاقةإلىاحتياجات

من  السبعينياتوقوديلبيمتطلباتالطاقةالحديثةكبديللمصادرالوقودالأحفوريالتقليديةفي  لإنتاج

كمابدأاستخدامالنفاياتالبلاستيكيةكموادخاملتلبيةمجموعةمتنوعةمنالاحتياجات  ،القرنالماضي

للمواد العالي الثبات بسبب النفايات لهذه السلبي البيئي الأثر إدراك بعد عقود بضعة منذ البشرية

ُ و.  البلاستيكية في(  SDGs)أهدافالتنميةالمستدامةللأممالمتحدة  تخذعند مراجعة هذين المجالين، أ

وخاصةً  بتوافر  الاعتبار،  يتعلق داخل  بعضفيما بالوقود  دولالموارد يتعلق فيما العربية المنطقة

وترتبطأهدافالتنميةالمستدامةذاتالصلةبالغذاءوالمياهوالطاقةوالعملالمناخي.  الحيويوالنفايات

 . 1.11فيالشكل كماهيمبينة،معبعضهاالبعض والحياةعلىالأرض

شديدة  تتراوحمابينكونهامنطقة  بأنهامنطقةتتميزالمنطقةالعربيةالضروري التنويه أولاً أن    ومن

المواردو.  2.11الجفافإلىمنطقةقاحلةمعانخفاضشديدفيهطولالأمطاركماهومبينفيالشكل

الهدف  فيالعديدمنالدول  المواردالمائيةالمتوفرة  لاتلبيو،المنطقة  دولالمائيةمحدودةفيمعظم

هناكاعتمادمتزايدعلىتحليةمياهكانلتحقيقهذاالهدف،و  ةومنثم  .منأهدافالتنميةالمستدامة  6

كما أن الأراضي الزراعية محدودة وتتطلب جهوداً تنموية كبيرة لتمكين  .  البحرلدعماحتياجاتالسكان

ومع.  منأهدافالتنميةالمستدامةالمتمثلفيارتفاععددالسكان  2المنطقةمنتحقيقالهدف  دول

 ُ تخذبعضالتدابيرلمكافحةذلك، تتمتع المنطقة بموارد كبيرة من الوقود الأحفوري والطاقة الشمسية، وت

الطاقة على الطلب مصادر تنويع خلال من المناخ النظم و  تغير واستعادة  لحماية  الجهود  تبُذل 

منهذهالخلفيةالقصيرةأنالمنطقةلاتستطيعدعمتطويرالوقودقدنستوضحو.  الإيكولوجيةالأرضية



مجلة النفط والتعاون العربي 
285المجلد الواحد والخسمون 2024 - العدد 188

283 

 

 

 الوقودمنالكتلةالحيويةوالنفايات -  11الفصل

 

 النفايات استخداموالكتلةالحيوية مقدمةحول. 11.1

 الكيميائيةمنالكتلةالحيويةالوقودوالمواد. 11.2

 الطحالبكمادةخامللوقودالحيوي. 11.2.1

 إنتاجالكتلةالحيويةللطحالبومعالجتهاإلىالمنتجاتالنهائية. 11.2.2

 تقنياتإعادةتدويرالنفاياتالبلاستيكية. 11.3
  

284 

 

 النفايات استخداموالكتلة الحيوية  مقدمة حول. 1.11

السابقةعلى  ركزت الحاليةالالفصول الدفيئة  مصادر الغازات  هاعبرالحدمن  تومحاولا  لإنبعاثات

يتمتناولمشكلةظاهرةالاحتباسالحراريمنجانبالعرضمنخلالسفيهذاالفصل،و. هاالتقاط

الأول،قمنابمراجعةفيالفصلف.  تطويرإمداداتالطاقةالمستدامةالتيلهاتأثيرضئيلعلىالبيئة

ً   توجهاتموجزةل ولوحظأنالوقودالحيوييعدمنمصادر.  إمدادات الطاقة الرئيسية النشطة حاليا

كأحد مصادر الإمداد  لديهكثافةطاقة  كونالوقود  هذاتنبعأهميةو.  الطاقة المتجددة التي تلعب دوراً 

عاليةمماثلةللوقودالأحفوري،والتييمكنأنتمكنمنتخزينهبفعاليةمنحيثالتكلفةلتلبيةاحتياجات

 .ذات الحمل الأساسي، فضلاً عن احتياجات بعض تطبيقات الطاقة العالية الكهربائية توليدالطاقة

ركزهذاالفصلعلىالوقودالحيويوالنفاياتكموادخاملهادورمحتملفيتلبيةمتطلباتالطاقةيُ و

يعودو.  الحاليللطاقةوهدفهاالمتمثلفيتحويلالطاقةنحوانبعاثاتصفريةالعالميةضمنالتحول

بدأاستخدامها  وقد  ،لطاقةلالمبكرةلبشرامفهوماستخدامالكتلةالحيويةكمصدرللطاقةإلىاحتياجات

من  السبعينياتوقوديلبيمتطلباتالطاقةالحديثةكبديللمصادرالوقودالأحفوريالتقليديةفي  لإنتاج

كمابدأاستخدامالنفاياتالبلاستيكيةكموادخاملتلبيةمجموعةمتنوعةمنالاحتياجات  ،القرنالماضي

للمواد العالي الثبات بسبب النفايات لهذه السلبي البيئي الأثر إدراك بعد عقود بضعة منذ البشرية

ُ و.  البلاستيكية في(  SDGs)أهدافالتنميةالمستدامةللأممالمتحدة  تخذعند مراجعة هذين المجالين، أ

وخاصةً  بتوافر  الاعتبار،  يتعلق داخل  بعضفيما بالوقود  دولالموارد يتعلق فيما العربية المنطقة

وترتبطأهدافالتنميةالمستدامةذاتالصلةبالغذاءوالمياهوالطاقةوالعملالمناخي.  الحيويوالنفايات

 . 1.11فيالشكل كماهيمبينة،معبعضهاالبعض والحياةعلىالأرض

شديدة  تتراوحمابينكونهامنطقة  بأنهامنطقةتتميزالمنطقةالعربيةالضروري التنويه أولاً أن    ومن

المواردو.  2.11الجفافإلىمنطقةقاحلةمعانخفاضشديدفيهطولالأمطاركماهومبينفيالشكل

الهدف  فيالعديدمنالدول  المواردالمائيةالمتوفرة  لاتلبيو،المنطقة  دولالمائيةمحدودةفيمعظم

هناكاعتمادمتزايدعلىتحليةمياهكانلتحقيقهذاالهدف،و  ةومنثم  .منأهدافالتنميةالمستدامة  6

كما أن الأراضي الزراعية محدودة وتتطلب جهوداً تنموية كبيرة لتمكين  .  البحرلدعماحتياجاتالسكان

ومع.  منأهدافالتنميةالمستدامةالمتمثلفيارتفاععددالسكان  2المنطقةمنتحقيقالهدف  دول

 ُ تخذبعضالتدابيرلمكافحةذلك، تتمتع المنطقة بموارد كبيرة من الوقود الأحفوري والطاقة الشمسية، وت

الطاقة على الطلب مصادر تنويع خلال من المناخ النظم و  تغير واستعادة  لحماية  الجهود  تبُذل 

منهذهالخلفيةالقصيرةأنالمنطقةلاتستطيعدعمتطويرالوقودقدنستوضحو.  الإيكولوجيةالأرضية



ائز
لف

ث ا
بحـ

ال
ك

واب
ة ا

ائز
بج

مجلة النفط والتعاون العربي 
المجلد الواحد والخسمون 2024 - العدد 188 286

285 

 

  ومن هنا لا بد من توجيه الجهود أولاً .  مناطقالعالمالأخرى  العديدمنالحيويفينفسالاتجاهمثل

 . لتحديدالخياراتالأفضللدولالمنطقةالتيتمكنهامنالاستفادةمنالتقدمالتكنولوجيالذييتمتحقيقه
 

 
 .بالوقود الحيوي والنفايات المرجح تأثرها أهداف التنمية المستدامة. 1.11الشكل 

 

 
القاحلة وشبه  و  شديدة الجفاف  مناطقالتشير إلى    والتي  خريطة العالم المتعلقة بالجفاف.  2.11الشكل  

 ,Schild   :المصدر)   بيانات منها( )ع =عدد المواقع التي تم جمع  القاحلة والجافة شبه الرطبة

2019 .) 

  

  

  

  

  
 

حماية النظم الإيكولوجية البرية ومكافحة التصحر ووقف 
 تدهور الأراضي وفقدان التنوع

 

 اتخاذ إجراءات عاجلة للتصدي لتغير المنا  وآثاره

القضاء على الجوع وتوفير الأمن الغذائي والتغذية المحس نة 
 وتعزيز الزراعة المستدامة

 ضمان إتاحة المياه وخدمات الصرف الصحي للجميع 

على خدمات الطاقة الحديثة الموثوقة ضمان حصول الجميع 
 بتكلفة ميسورة والمستدامة

 أمريكاالشمالية
 33ع=

 كيلومتر

 (0.05شديدالجفاف)>
 (0.2-0.05قاحلة)
 (5. 0-0.2شبهقاحلة)
 (0.65-0.5جافشبهرطب)

 (0.65رطب)<

مؤشر 
 الجفاف

 أسيا
 84ع=

 الجنوبيةأمريكا
 7ع=

 أوروبا
 96ع=

 أستراليا
 2ع=

 أفريقيا
 337ع = 
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يجبعلىالمنطقةأنتتخذمبادراتلاستكشافوتطويرفاستخدامالنفايات،موضوعيتعلقبفيمااما

أفضل بشكل بالنفايات المرتبطة المشاكل إدارة من تمكنها التي التقنيات بعض.  وتنفيذ نشر ويمكن

النفايات  مكباتالتقنياتالمتاحةلإنتاجالمنتجاتالتيتحتاجهاالمنطقة،وفيالوقتنفسهتقليلأوإزالة

 .منأهدافالتنميةالمستدامة 15التي يمكن أن تؤدي إلى استخدام أفضل للأراضي وفقاً للهدف 

وسيكون.  فيالأقسامالتالية،سيتماستعراضحالةالوقودالحيويوتقنياتإعادةتدويرالنفاياتبإيجازو

 . للمنطقةالتركيزعلىالتقنياتالتييمكنأنتكونمفيدة

 الوقود والمواد الكيميائية من الكتلة الحيوية . 2.11

الحيوية  الأنسان  استخدم تاريخكالكتلة ويعود وقود البشري  ذلكأول للتطور الأولى الخطوات إلى

(Niele, 2005)  ذلكقدو مثل  أنواع  منعدداً    استخدامه  شمل الحيوية  والمخلفات  الخشب  الكتل

علىدورهاكمصدرللطاقةحتىيومناهذافيجميعأنحاء  اظفحبالالكتلةالحيوية  واستمرت.  الزراعية

والنفاياتالزراعيةأوالصناعية،والزيتالنباتيالخشبوالفحم  هاالمتعددةبمافيذلكلاشكأالعالمفي

 المجتمعات  لبعضبالنسبة  ،وتعتبرلتدفئةوالإضاءةوإعدادالطعامبا  فيمايتعلق  احتياجاتالبشر  لتلبية

ً .  مصدرالطاقةالوحيدالمتاح هذامنإمداداتالطاقةالعالميةتأتيمن%  6لبعضالأرقام،فإن  ووفقا

ومع ذلك، هناك وعي أكبر اليوم بأن حرق الكتلة الحيوية يؤثر سلباً على مصارف الكربون  .  المصدر

 . الطبيعية بالبيئةيلحقالضرر مما غازاتالدفيئةال االطبيعية،وينبعثمنه

فيالقرنالتاسعلتشغيلالمحركاتوالسياراتالمبكرةللكتلةالحيويةكوقود  الحديثة  بدأتالاستخدامات

كانالجيلالأولعبارةعنوقودمشتقمنالمحاصيلالغذائيةمثلو.  عشرمعبدايةالثورةالصناعية

اكتسبتمنتجاتمثلالإيثانولووقودالديزلالحيويشهرةالقرنالماضي،  وفي.  قصبالسكروالذرة

والثمانينيات السبعينيات بديل  في أن.  كوقود هو الرئيسي التحدي المنتجات  وكان على  تنافست  هذه

إنتاجالغذاء  الزراعية  يضاالأر غير الصالحة    ونتيجةً .  مع من النباتات  جهود للاستفادة  بذُلت  لذلك، 

وعلىالرغممنأنهذهالمواد.  للأكل،مثلالنباتاتالشبيهةبالأعشابومخلفاتالزراعةوالغابات

في  جزءمنهااستخداميساهم،بينماستخدمكغذاءللماشيةالأولية ليست صالحة للأكل إلا أن بعضها يُ 

 المعتمدةالكتلةالحيويةوقودوأدىذلكإلىتطوير.  ويتطلبكمياتكبيرةمنالمياهتدهورالأراضي

النفاياتكموادخاموعلىالطحالب مثل  و.  على من أنواع الوقود الحيوي  تسويق مجموعة  حالياً  يتم 

المبذولة،علىالرغممنالجهودو.  الحيوي،والديزلالحيوي،والكيروسينالحيويالنفاث  الجازولين

% 1،وهوأقلمن(IEA, 2022a)إكساجول  4بنحو  2021قدرالطلبعلىالوقودالحيويفيعاميُ 

كان  ،علىمدىالسنواتالقليلةالماضيةو  (.IEA, 2021c)منإجماليالطلبالعالميعلىالطاقة
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من   للعديد  موضوعاً  الحيوي  أوراقالعلمية  الأوراقالوقود  ذلك في  ,.Jafri et al))  ةمراجعبما

2022; Jeswani et al., 2020; Lundquist et al., 2010; NASEM, 2019; Saad et al., 

2019; Stafford et al., 2017; Vaillant, 2020; Velvizhi et al., 2023  .)من  وواضح  

ً حماسهناك  أنأعدادالأوراق ً قوي  ا  ذلك  خلالالعقدينالماضيينكمايتجلى  الحيوي  الوقودبشأنتطوير  ا

،وريلاينس(ExxonMobil, 2023))فيجهودشركاتالنفطوالغازالرائدة،مثلإكسونموبيل

وشيفرون(Reliance-Industries, 2023))إندستريز ، (Chevron, 2023 )توتال وشركة ،

وشركة(TotalEnergies, 2023)للطاقة ،BP   (BP, 2023)إيكوينور وشركة ،(Equinor, 

2023 .) 

التطوراتاللوائحالتيتتطلبمزجالوقودالأحفوريالتقليديمع  هذه  معظمل  ويبدوأنالدافعالرئيسي

ولجأتبعضالشركاتفيالآونةالأخيرةإلىالاستحواذعلىمنتجينمعروفينللجيل.  الوقودالحيوي

أن تطوير وقود حيوي    ،الأولمنالوقودالحيوي علىالمنتجاتالزراعيةغير  يعتمدكما تبين أيضاً 

متعمقاً  يتطلبالغذائيةأوالطحالب المنتجات  مدىاستثمارهافيأجيالجديدةمنعلى  ويعتمدبحثاً 

جهوداً    من  كل  بذلت  وقد،الحيوية وريلاينس  موبيل  الوكالةو.  فيهذاالاتجاه  حثيثةإكسون  أشارت

الدوليةللطاقةفيتقريرالتتبعالخاصبهابشأنالوقودالحيويإلىأنالتقدمفيمجالالوقودالحيوي

علىالرغممنأنالوقودو  .IEA, 2022a))   2030لتحقيقأهدافعام  لالمأموالمسار  فيلايسير

يبدو  أنه  إلا  ،انبعاثاتالكربونتخفيضالحيوييمكنأنيساعدفيالتخفيفمنتغيرالمناخعنطريق

الباحثينستافورد  بتحديدها  قامالوقودالحيوييعانيمنالمشكلاتالتاليةالتي  دور  أنتسريعنمو

 (: Stafford et al., 2017) وآخرون

ومخلفات  الوقودالحيويالتجاريالحاليالمحاصيلالغذائيةوالسمادومخلفاتالمحاصيليستخدم −

استخدامتقنياتالجيل  وذلكمنخلال  الطعاملإنتاجالإيثانولوالديزلالحيويوالميثانالحيوي

مقارنةً بانبعاثات    منانبعاثاتالكربون%  80- 20  مانسبته  يوفرالوقودالحيويالحاليو.  الأول

فيمنالجيلالأول  المستجدةلإنتاجالوقودالحيوي  ولاتزالالتقنياتالأخرى  .الوقودالأحفوري

 .مراحلمختلفةمنالبحثوالتطوير

تكنولوجياتالجيلالثانيوالثالثالتيتستخدمالمكوناتغيرالغذائيةللكتلةالحيويةسوفتعطي −

ومعذلك،فهيلا.  الحيويوتتفوقفيالأداءعلىتكنولوجياتالجيلالأولإنتاجيةأفضلللوقود

منخفضة،وهيفيالوقتالحاليليستقادرة  (TRL)تكنولوجية  جاهزيةتزالعندمستويات

مؤكدة غير فوائدها أن كما التكلفة حيث من المنافسة الكتلةو.  على وبقايا النفايات تكون ربما

ً محدودةةالمعروضكمياتها الموادالخام،إلاأنالحيويةهيأفضل  . نسبيا
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منهجاً يتيح  الليجنوسليلوز  تعتمدعلىاستخداممساراتتحويلالوقودالحيويالمتقدمةالتي  يعتبر −

أكبر من الكربون، ولكن بما أن هذه المسارات لم يتم تحديدها بعد   توفير ،فإنبشكل كافٍ   قدراً 

 . إلىالآن لايمكنتأكيدها ةالمرجوالفوائد

وسيتأثرمدى  ،مننظيراتهاالنفطية  أكثر تكلفةً فيالوقتالحاليتعدمعظمأنواعالوقودالحيوي −

بالإضافةإلىتكاليفالموادالأوليةالتي  بالسياساتالمعتمدةانتشارالوقودالحيويفيالسوق

 . منإجماليالتكاليف% 60- 40تمثل

الوقود  − حياة  ودورة  التوريد  لسلسلة  شهادات  وإصدار  دقيقاً  تقييماً  الحيوي  الوقود  تطوير  يتطلب 

 .الحيوي

المتاحة − الخصبة للأراضي المحدود عالمييُ   للزراعة  الحجم قلق مصدر هذهو  ،شكل استخدام

مةالأراضي لإنتاج الوقود الحيوي يتنافس مع استخدامها لإنتاج الغذاء ومنتجات الكتلة الحيوية القيّ  

 وك)الأخرى والأخشاب الأعلاف بعض الكيميائية وإنتاج  الخصوصيةالمواد والألياف

منأهدافالتنمية  15وربماالهدف  2،وبالتالييؤثرعلىهدفالتنميةالمستدامة(المنسوجات

 .المستدامة

 .ومسارالتحويلوالسياقالمحلي  المستخدمةتعتمدفوائدالوقودالحيويعلىالمادةالأولية −

أعلاه المذكورة المشاكل أن،وبالرغممن إلى الإشارة إلى  تجدر بالفعل التقنياتوصلت العديدمن

فيرأيناأنالتنوعالكبيرو  .1.11كماهوموضحفيالجدول  التكنولوجية  الجاهزيةمرحلةعاليةمن

ؤثرسي،3.11كماهوموضحفيالشكل الدراسةفيالموادالأوليةوالعملياتوالمنتجاتالتيهيقيد

   التقنياتنحوالنضج مزيدمنعلىتقدم

والقيودو المتحدة، للأمم المستدامة التنمية وأهداف أعلاه، المذكورة القضايا الاعتبار في الأخذ مع

المفروضةعلىمواردالمياهوالأراضيالزراعيةالحاليةفيالمنطقةالعربية،يبدوأنالمنطقةالعربية

  يبدوأنوفيمراجعتنا،.  فيإنتاجالوقودالحيويفاعلةومؤثرةلتصبح  المطلوبةمكاناتالالديهاليس

ل المجال المتاحةفيهذا الوحيدة والنفايات،  دولالفرص الطحالب المعتمدعلى الوقود المنطقةهي

 . والذيسيتمعرضهبإيجازفيالأقسامالفرعيةالتالية
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حيوي.  1.11الجدول   وقود  لهاالمطورالشركات  و  مختارة  عمليات  جاهزية    ة  ومستويات 

 NASEM, 2019) ) (TRLs)التكنولوجيا

 TRL المطورة الشركة  المنتجات عمليةال اللقيم 
التسييلالحراري الطحالب 

 المائي
 PNNL/Genifuels  6 هيدروكربوناتسائلة

 KIIT 6 الإيثانول تخمير 
 RIIHL 7 وقودالديزلالحيوي استخراج 

 10 العديدمنالشركات الميثان الهضماللاهوائي النشا/السكر
 Green Biologics 8 البيوتانول تخمير 
 10 العديدمنالشركات الإيثانول تخمير 
  إعادةالتشكيل 

 الطورالمائي
 Virent/Shell 3 هيدروكربوناتسائلة

  إعادةالتشكيل النفايات العضوية
 الطورالمائي

 Virent 3 هيدروكربوناتسائلة

التسييلالحراري 
 المائي

 PNNL/Genifuels 4 هيدروكربوناتسائلة

 10 العديدمنالشركات الميثان الهضماللاهوائي 
 & Enerkem الإيثانول تغويز 

LanzaTech 
8 

 CRI/GTI 6 هيدروكربوناتسائلة التحللالمائي 
الزيتية    / المحاصيل 

 النفايات
 10 العديدمنالشركات الميثان الهضماللاهوائي

 10 العديدمنالشركات زيتنباتي استخلاص 
 10 العديدمنالشركات وقودديزلحيوي استخلاص 
 Licella 5 وقودحيوي التحللالمائي لليجنو سيلولوسا

 10 العديدمنالشركات كريات التكثيف 
تقليصالماءمن 

 الحيويةالكتلة
كتلةحيويةبمحتوى

  مائيمنخفض
Arbaflame/ 

SINTEF 
8 

 9 العديدمنالشركات الميثان الهضماللاهوائي 
 Green Biologics 9 البيوتانول تخمير 
 10 العديدمنالشركات الإيثانول تخمير 
 10 العديدمنالشركات الفحموالفحمالحيوي الانحلالالحراري 
 5 العديدمنالشركات هيدروكربوناتسائلة الانحلالالحراري 
 CRI/GTI 8 هيدروكربوناتسائلة التحللالمائي 
 7 العديدمنالشركات هيدروكربوناتسائلة تغويز 

،KIIT،معهدتكنولوجياالغاز؛GTI؛Shellمجموعة من CRI Catalyst،شركةCRI: ملاحظة

الصناعية؛ للتكنولوجيا الكوري الهادئ؛PNNLالمعهد المحيط غرب لشمال الوطني المختبر ،

RIIHLريلاينسللاستثماراتالصناعيةوالقابضةالمحدودة،.  
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 الطحالب كمادة خام للوقود الحيوي. 1.2.11

واسعمن نطاق النموفي وقادرةعلى الضوئي بالتمثيل تقوم كائناتمجهرية الدقيقةهي الطحالب

نوعمنالطحالبالتيتمتحديدهاوتسميتهامن 70,000هناكمالايقلعنو. البيئاتالمائيةوالبرية

 ،بمحاصيلالبذورالزيتيةالأرضية  الكائنات التي لها خلايا قادرة على النمو بمعدلات عالية جداً مقارنةً 

محتوىالدهونفيالطحالب،أمرمهملإنتاجو. وتحتويعلىنسبةعاليةمنالدهونوالكربوهيدرات

 تعتمدو.  منوزنالخليةالجافة%  85  نسبة  إلى  فيبعضالسلالاتوقودالديزلالحيويوقديصل

الموادالمغذيةمن  علىمنالهواءو  2CO  الـ  الطحالبالدقيقةالضوئيةالتيتنموفيالماءعلىغاز

ً   وبالتالي.  الشمس  أشعة  تحت  متنوعةالمائيةلإنتاججزيئاتكبيرةوصغيرة  عالموائ   يتم التركيز حاليا

 متابعةتطويرطرقاستزراعوتحويلالطحالبالدقيقةكموادخاملإنتاجالخام على

 : لطحالبكمادةأوليةهيلالمزاياالرئيسيةلاستخدامالكتلةالحيويةوتعتبر

والبروتينات(  الزيوت)إنتاجية عالية محتملة لبعض الأنواع مما قد يجعلها مصدراً رئيسياً للدهون   −

 .والكربوهيدرات

يمكن استخدام كل الكتلة الحيوية للطحالب تقريباً من خلال تحويلها إلى منتجات مختلفة، بما في   −

 . ذلكالوقودالحيويوالموادالخامالحيوية

يمكنلبعضالأنواعأنتنموفيالمياهعاليةالملوحةأومياهالصرفالصحيمعإمكانيةالاستفادة −

، مما يعالج بعض مشاكل معالجة مياه الصرف الصحي، وتحديداً منالجو  منثانيأكسيدالكربون

 .والنتراتوالفوسفات  ملوثاتمثلمركباتالأمونيوم إزالة

البنيةالتحتيةالحاليةلتكريرالنفطلإنتاجمنتجاتنهائيةضمن  باستعماليمكنتكريرالخامالحيوي −

 .الوقودالنفطيالحالي أنواعمواصفات

مثلالرابطةالأوروبيةللكتلة  واتحادات  منخلالجمعيات  فيهذاالمجال  وقدتزايدتالجهودالتعاونية

والتحالف(  ABO, 2023)،ومنظمةالكتلةالحيويةللطحالب((EABA, 2023الحيويةللطحالب

الحيوية والمنتجات المتقدم الحيوي للوقود الجهود  العديدتركزو(.  NAABB, 2023)الوطني من

التعاونيةعلىتحديدوتوصيفأنواعالطحالبالتييمكنأنتكونمرشحةجيدةلإنتاجالكتلةالحيوية

 . منتجاتمفيدةالخام،وخطواتالمعالجةلتحويلالكتلةالحيويةالخامإلى

 إلى منتجات نهائية  وتحويلها معالجتهاطرق إنتاج الكتلة الحيوية للطحالب و. 2.2.11

يمرإنتاجالوقودالحيويوالكيماوياتالحيويةللطحالبعبرعدةخطواتكماهوملخصفيالشكل

التي الطحالب  على التركيز  ويتم  ،الطحالب  استزراع  وطريقة نوعالمرحلةالأولىهياختيارو.  4.11

292 

 

عادةً ثاني    الطحالب  تتطلبزراعةو.  النهائيالمطلوب  الكيميائي  التركيب  على  تحتويلهاكتلةحيوية

ربمامنمياه)وموادمغذية  (مالحةأومياهالصرفالصحي  مياه  يمكنأنتكون)أكسيدالكربونومياه

أحياناً تكون محمية  )ويمكنإجراءالاستزراعفيأحواضمفتوحة.  وأشعةالشمس  (الصرفالصحي

 .منالتلوث الاستزراع لوقاية وذلك  ،أنبوبيةشفافة مجمعاتأوفي( فيبيوتبلاستيكية
 

 

 مراحل إنتاج المنتجات النهائية للطحالب.  4.11الشكل 

 

ُ تحُصدابمجرد حدوث نمو كافٍ للطحالب،  و ُ جففولطحالب وت ُ طحنثمت نقلإلىموقعالمعالجةإذالمت

  الكتلةالحيويةفيمنشآتمعالجة  تخضعالكتلةالحيويةالخامللطحالبو.  تكنداخلمنشأةالاستزراع

لواحدةأوأكثرمنخطواتالمعالجة،مثلالتخميروالتحللالمائيوالأسترةلإنتاجكحولاتأوزيوت

فيمرحلةالتكرير،يتمو.  إلىمنتجاتنهائية  وصولاً جاهزةلمزيدمنالتكريروالتحويلخامحيوية

لضبطالمنتجالنهائي  اعتياديةعادةً تقطير الكتلة الحيوية الخام وتنقيتها وتخضع أحياناً لخطوات تكرير  

أحياناً منتجات    تسُتخدم  كما.  أووقودالطائراتأوالديزل  الجازولينوفقاً للمواصفات المطلوبة للمزج مع  

وبالإضافة.  مباشرةً كمواد خام للتغويز أو الانحلال الحراري لإنتاج منتجات حيوية نهائية  2المرحلة

يتم  ما  عادةً و.  إنتاجمنتجاتثانويةمثلالغليسيرينوالكهرباءوالحرارةبشكلمشتركإلىالوقود،يتم

ً   4  –  2تحسينخطواتالمعالجةفيالمراحلعلى  العمل غالباً  و  ،الكتلةالحيويةللطحالب  مكوناتل  وفقا

زراعة
 :الطحالب
الأحواض
/المفتوحة
المفاعلات
الأنبوبية

تحضير
 :الطحالب
/الحصاد
/التجفيف

النقل/الطحن

ةالكتلمعالجة
 :الحيوية
/التخمير
التحلل
/المائي
الأسترة

الخامتكرير
 :الحيوي
/التقطير

أخرى/التنقية

ويالحيالمنتج
النهائي
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 قدممالاشكفيهأنتكنولوجياالوقودالحيويالطحلبيو  .لبتروللماتتممرحلةالتكريرفيمصفاة

إلىتقدمت للوصول العالم أنحاء فيجميع العمل من الكثير إنجاز بالفعل وتم  ةتكنولوجي  جاهزية  ،

وشركةريلاينس (ExxonMobil, 2023)شركةإكسونموبيل  اقامتبه  التي  كالإنجازاتمتقدمة،

(Reliance-Industries, 2023) . 

 ً الذييمكنأنتنتجهالمنطقة  إلى الاستعراض الموجز أعلاه، فإن الوقود الحيوي الأكثر ملاءمةً   استنادا

الطحالب القائمعلى الحيوي الوقود العربيةبسواحلممتدة  إذ  ،العربيةهو المنطقة معظمفيتتمتع

  وتشملتمتلك معظم دول المنطقة أيضاً مواقع برية متاحة ليس لها أي استخدام حالياً،  و.  الدولالعربية

والغاز  المواقع  هذه للنفط المحظورة زراعة.  المناطق مرافق لإنشاء المواقع هذه استخدام ويمكن

التقاط  كما  ،الطحالب الطاقة  2COيمكن توليد منمحطات المنشآتالكهربائيةالمطلوب بعض أو

تطبيقاتالاستخلاص في 2CO للـعلىالرغممنأنهذاسيتنافسمعاحتياجاتالمنطقةوالصناعية،

علىذلك،  علاوةً .  ستكونمحدودة  لاستزراعالطحالب  ،إلاأنالكمياتالمطلوبةوالغازالمعززللنفط

هذهالسلبيلتأثيرال  ممايخفضمن يمكنأنتساهمزراعةالطحالبفيمعالجةمياهالصرفالصحي

هناك أيضاً إمكانية الاستفادة من المياه المالحة المتولدة في حقول النفط بسبب  أن كما. المياهعلىالبيئة

النفطباستخدامحقنالمياه علىالطحالبالتيوبالتاليضرورةالتعرف  ،تحسينأنشطةاستخلاص

العالية الملوحة مع  تتحمل يتلاءم وقودحيوي إنتاج في منها للاستفادة استزراعها تطوير ومحاولة

المنطقة المتطلبات  ذلك  منو.  متطلبات لتلبية المستوىالإقليمي المنتجعلى الحيوي الوقود استخدام

 .المستقبليةالمحتملةلمزجالوقودالحيويمعوقودالطيرانالنفطي

يتطلب المسار لبدء مثل هذه الصناعة في المنطقة تقييماً دقيقاً وعملاً أولياً لضمان توفر أنواع الطحالب  

لاستيرادأنواعطحالبمن  ضرورةإذاكانتهناكو.  المحليةالتييمكناستخدامهالمثلهذاالنشاط

بيئي تقييم للتأكدمنعدموجودآثارسلبيةمنإدخالهذهالأنواعإلىمناطقأخرى،فيجبإجراء

 . المنطقة

 تقنيات إعادة تدوير النفايات البلاستيكية . 3.11

القليلة العقود بشكلخاصخلال البلاستيكية والنفايات عام، بشكل النفايات بشأن المخاوف تزايدت

 طويلة  زمنية  لفترات  للتحلل  ومقاومتهاالموادالبلاستيكية  ثباتالسببالرئيسيللقلقهوو.  الماضية

ً آثار  تاركةً  على  ا البيئي  سلبية العالم  النظام أنحاء جميع فهو.  في الثاني الرئيسي القلق مصدر أما

جميعأنحاءفيالمياهفيفيالغلافالجوي،و والتيكشفعنتواجدهاالدقيقة يةالبلاستيك الجسيمات

لميتمبعدتحديدالتأثيرالصحيو.  ،وداخلالسلسلةالغذائيةالبشريةالبشرية  الرئاتالمحيطات،وفي
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أماالمسألةالثالثةفهيإمكانية.  علىالمدىالبعيدللجسيماتالبلاستيكيةالدقيقة،ولكنقديكونلهاتأثير

. البلاستيك،وكذلككمصدرللهيدروكربونلإنتاجالوقودإعادةاستخدامالبلاستيككموادخاملصناعة

يمكنأنيكونلإعادةتدويرالبلاستيكتأثيرغيرمباشرعلىانبعاثاتثانيأكسيدالكربون،علىو

 .الانبعاثاتالناتجةعنصناعةالبتروكيماوياتفيإنتاجالبوليمراتالبكرتخفيضالأقلمنخلال

وبالتحديد  االبحثالرئيسيلهذ  موضوعلقدكشفبحثنافيموضوعإعادةتدويرالبلاستيكأنارتباطهبال

على ذلك، فقد تم مؤخراً إجراء   علاوةً و.  وتخزينالكربون،محدودإلىحدما  التقاطو  2COانبعاثات

 ً مؤخرا الأوابك  منظمة  خبراء  أحد  ونشره  الموضوع  هذا  حول  ممتاز  بغدادي،)  بحث  محمد ياسر

2020 .) 
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وتخزينثانيأكسيد  استخدامو  التقاط  تكنولوجيا  تطور  مدىهذاالعملالبحثيبهدفتحديدب  القيامتم

. علىنطاقأوسع  الواعدةالتقنيات  انتشاروتسليطالضوءعلىالثغراتالتيتعيق  (CCUS)   الكربون

 منمنظوروتخزينه متقدمة جداً    2CO  التقاطالعديدمنتقنيات  نأ  يمكنناأننستنتجفيهذهالمرحلةو

وتخزينه  2CO  التقاطسلسلةقيمةلكامل  9-6التيتتراوحبينو  (TRL)ةتكنولوجيال  جاهزيةال  ىمستو

يتضحمنو.  المعلومات  فياتفاقكبير  واللذانيظهران  2.12والشكل  1.12كماهوموضحفيالشكل

الأرقامأنالجزءالوحيدمنسلسلةالقيمةالذيبلغمرحلةالنضجالكافيهوقطاعنقلثانيأكسيد

العديدمنأن  كما.  التطوير  تحتاجإلىمزيدمنالمحاورلاتزال  بعض  أنالكربون،علىالرغممن

ً   التقنياتفيالقطاعاتالمتبقيةمنسلسلةالقيمة   لتقاطالا  تشملالتيو  لتسويقها  لا تزال تتطلب جهودا

جهوداً  تظهرالمراجعةالتيأجريناهافيالفصولالسابقةبوضوحأنهناكو.  والاستخداموالتخزين

 . أوقريبةمنالنضج مكثفةللبحثوالتطويرتمبذلهاللوصولبمعظمهذهالتقنياتإلىمرحلةالنضج

لمتغيراتفياوكشفت المراجعة أيضاً أن أحد الأسباب الرئيسية لبطء التقدم في التنفيذ هو التنوع الكبير  

،تتنوعالمصادرحتجازمرحلةالايتعلقبففيما.  وتخزينه  2CO  التقاط  عملياتالمراحلالمختلفةل  في

بشكل كبير نظراً للتنوع الكبير في أنواع الوقود والتقنيات المستخدمة في هذه المصادر،   2CO  ـللالنقطية

وبالمثلبالنسبةللتخزين.  متنوعة  2CO  تيارات  مواصفاتوكمياتبممايؤديإلىإنتاجغازاتمداخن

الجيولوجيةالمحتملةأوالخياراتالأخرىللتخزينوالاستخداملديهامجموعة  لمكامناوالاستخدام،فإن

ضمانموثوقيةكلل  بهذهالمجالات  المرتبطةةيالمعرفالقاعدةبناءلهناكحاجةو.  واسعةمنالمتطلبات

  لتعديلوتكييف،لايزاليتعينبذلجهودكبيرةةومنثم.  اتالمختلفةقعللتخزينأوالاستخدامامومن

 ً تقريبا وتخزينه  الكربون  وتخزين  لالتقاط  مشروع  الموفع   كل  لخصائص  التنظيمية  وفقاً  والمتطلبات

بالمشروع المحيطة بالبئة الجهود.  المرتبطة من المزيد بذل إلىضرورة بالإضافة  والدراساتهذا

 . لتطويرالتقنياتالناشئة
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التقاط   .  2.12الشكل   لتقنيات  الحالي  منظور  2COالوضع  من    ة التكنولوجي   الجاهزية  وتخزينة 

(TRL)  .(المصدر:  Bui et al., 2018; Dziejarski et al., 2023  .)(ملاحظة  :BECCS    =
=   IGCCميثانطبقةالفحمالحجريالمعزز،=    ECBMوتخزينه،  2CO الطاقةالحيويةمعالتقاط

للتغويز، المتكاملة المركبة للغاز،=    EGRالدورة المعزز معززاستخراج=    EORالاستخلاص
 . ليسالمقصودمنقائمةالتقنياتأنتكونشاملة .الغازالطبيعي=  NGالنفط،
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TRL 1 
 الفكرة/المفهوم

TRL 3 
برهنةالمفهوم
 )فحصمخبري(

TRL 2 
 صياغةالمفهوم

TRL 4 
 نموذجمخبري

TRL 6 
 وحدةنمطية

TRL 5 
وحدةإنتاج
 مخبرية

TRL 7 
منشأةشبه
 تجارية

TRL 9 
منشأةتجارية

 منتجة

TRL 8 
تهذيبالأداء
 التجاري

 تخزين/استخدام استخدام تخزين نقل احتجاز         

 

 بالسوائلالأيونية بعدالاحتراق احتجاز (ECBM) فيحوضفحمحجري 2CO تخزين     
  تخزينفيالمحيطات     

 احتجازقبلالاحتراق)فصلعلىدرجةحرارةمنخفضة(    المعادن ةنبتخزينبكر      
  CCS (BECCS)طاقةحيويةلتوليدالكهرباءمع     

 المعادن ةنبتخزينبكر دورةماء( –وقود)توربينغاز-احتراقأكسي     

 المعادن بنةتخزينبكر     

 تخزينبكربنةالمعادن تدويرالغاز( - احتجازبعدالاحتراق)صناعةالفولاذ     
 (EOR)غير 2COاستغلال فرنالكوك(-احتجازبعدالاحتراق)صناعةالفولاذ     
 احتجازبعدالاحتراق)صناعةالفولاذ(  احتجازبعدالاحتراق)تحلقالكالسيوم(     
 مذيباتثنائيةالطور( -احتجازبعدالاحتراق)صناعةالفولاذ     
 (صتاعةالأسمنت-فرنالتحميص) جزئي احتجازبعدالاحتراق     
 فرنالنفخ( -وقودكامل)صناعةالفولاذ -احتراقأكسي     

 (DACالهواء)الاحتجازالمباشرمن وقود)توليدالطاقةبالفحمالحجري( -احتراقأكسي     
 2CO  (EGR)الاستخلاصالمعززللغازبـ  (CCS-IGCCاحتجازقبلالاحتراق)     

 امتزاز( –احتجازبعدالاحتراق)توليدالكهرباء   حقولالنفطوالغازالناضبة     
  )القطاعالصناعي(CCS صناعةالطاقةالحيويةمع     

 

   سفنالشحن   أنابيبالنقلفياليابسةوالبحار     
 صهاريجالشاحنات  التكويناتالصخريةالمحتويةعلىمياهمالحة     
 2CO (EOR)الاستخلاصالمعززللنفطبـ   صهاريحالسككالحديدية     
 احتجازقبلالاحتراق)معلجةالغازالطبيعي(   الأميناتبعدالاحتراقفيتوليدالكهرباء     
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 تخزينبكربنةالمعادن تدويرالغاز( - احتجازبعدالاحتراق)صناعةالفولاذ     
 (EOR)غير 2COاستغلال فرنالكوك(-احتجازبعدالاحتراق)صناعةالفولاذ     
 احتجازبعدالاحتراق)صناعةالفولاذ(  احتجازبعدالاحتراق)تحلقالكالسيوم(     
 مذيباتثنائيةالطور( -احتجازبعدالاحتراق)صناعةالفولاذ     
 (صتاعةالأسمنت-فرنالتحميص) جزئي احتجازبعدالاحتراق     
 فرنالنفخ( -وقودكامل)صناعةالفولاذ -احتراقأكسي     

 (DACالهواء)الاحتجازالمباشرمن وقود)توليدالطاقةبالفحمالحجري( -احتراقأكسي     
 2CO  (EGR)الاستخلاصالمعززللغازبـ  (CCS-IGCCاحتجازقبلالاحتراق)     

 امتزاز( –احتجازبعدالاحتراق)توليدالكهرباء   حقولالنفطوالغازالناضبة     
  )القطاعالصناعي(CCS صناعةالطاقةالحيويةمع     

 

   سفنالشحن   أنابيبالنقلفياليابسةوالبحار     
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 2CO (EOR)الاستخلاصالمعززللنفطبـ   صهاريحالسككالحديدية     
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 ُ   أنمعظمتقنياتالالتقاطالناشئةوالواعدةلاتزالفيالغالبعندمستوى  2.12و  1.12الاشكال  ظهرت

هناكتقنيتانفقطمنتقنياتو. بسببالتكلفةالعاليةالمنسوبةإليها 7- 6  جاهزيةتكنولوجيةلاتزيدعن

،وهماالالتقاط  (التسويقالتجاريأيبمرحلة)    9  جاهزيةابمستوىمعلىأنه  يفهماتصنيمكن  الالتقاط

 حيث  (الأميناتالمائية/محطاتالطاقة)والالتقاطبعدالاحتراق(  معالجةالغازالطبيعي)قبلالاحتراق

النفطوالغازعلى التقنياتالتيو.  امنذعقودعديدةمبه  معمقة  وخبرة  معرفةكانتصناعة لاتزال

إلى ال  7أو  6   جاهزية  مستوى  وصلت مرحلة عبر المرور العرضعيصنتتتطلب التجريبيأو

علىالرغممنأنتقنياتالامتصاصو.  يةالتشغيلالتكاليفوماليةرأسالتكاليفال  لتخفيضوالتحسين

الـو  ةالناضج مع التبريد ُ   PSAتقنيات إلىمزيدمنت أنهناكحاجة إلا واسع، نطاق ستخدمعلى

. استهلاكهاللطاقةوتكاليفها  خفضالمتنوعةلغازالمداخنو  المكوناتناسبتطبيقاتهامعتالتطويرلت

ً   تعد تقنيات الالتقاط الناشئة ضمن فئات الأغشية والامتزاز واعدةً و ولكنها لا تزال تتطلب مزيداً   جدا

 تخفيضو  2COمصادرمختلفةلنقاطلالتقاطمنمنالتحسينلخصائصالموادلتمكيناستخدامهال

 . تكاليفها

علىنطاقواسع، 2COكخيارجذابللغايةللحدمنانبعاثات فيالوقتالحالي  2COاستخدامويبدو

. حيثتشملالخياراتالاستخلاصالمعززللنفطوالتمعدنوالتحويلإلىوقودحيويوموادكيميائية

لايزيد لخياراتالاستخدامالمختلفةهيفيالغالبعندمستوى ةالتكنولوجي  جاهزيةال  ىإنمستو  إلا

التقليديةوالتييتمتسويقها  2COباستثناءالاستخلاصالمعززللنفطوعددمنخياراتاستخدام  7  عن

 ً ثانيأكسيدالكربون،ف.  بالفعل  واستغلالها تجاريا للنفطباستخدام بالنسبةلعمليةالاستخلاصالمعزز

منالمشاريعالتجريبيةوالصناعية  عليها  الحصولالتيتم  والخبرة  هناكحاجةإلىدمجالمعرفةيبدوان

هذاو  ،علىحدسواءووضعبروتوكولاتواضحةلتسريععمليةالتقييمالمطلوبةوالموافقاتالتنظيمية

  يقتضي  مما  ،ذاتقيمةمضافة  متنوعةتحويلهإلىمنتجات  طرقو  2COتثمين  كذلكالعملعلى  يتطلب

 .التكنولوجي النضوج مرحلة إلى وصولاً جهوداً كبيرة في مجال البحث والتطوير 

تكنولوجية  جاهزيةبعضالتقنياتالواعدةالتيهيفيمراحل 2.12و  1.12كذلكالاشكال  لخصتو

ومنالواضحأنهناكالعديدمنالتقنياتالأخرىالتيتمتحديدهافيهذه.  6/7و  3  تتراوحمابين

استثماراتمالية  يحتاجمرحلةالنضج  لىإقدمهذهالتقنياتتو  ،المراجعة والتي تعد أيضاً مهمة وواعدة

 .كبيرةودعمحكوميواهتماممنمختلفأصحابالمصلحة

  لتقاط،فإنالوقتاللازملتطويروبناءمنشأةجديدةلاGCCSI  (GCCSI, 2022a)  ـللوفقاً  وأخيراً،  و

يوضحالشكلو. سنوات 9وتخزينالكربونيقربمن  لتقاطلامنشأةحاليةوتخزينالكربونأوتعديل

ً كمالالمشروعستلإ  (GANT Chart) زمنيللمهامالمطلوبة  مخطط  3.12 مرحلة  الفكرةإلى  من  بدأ
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هياستكمالعملياتتقييمالأثرالبيئي،للوقتحتى الآن، فإن المهام الأطول تطلباً  و.  التشغيلب  البدء

منالجهاتالتنظيميةفيحالة  2CO  ـللبالإضافةإلىالحصولعلىالموافقاتللتخزينالجيولوجي

لوائح والاتفاقيات  و.  تنظيمية  وجود الجدوى  دراسات  طويلاً  وقتاً  تتطلب  التي  الأخرى  المهام  تشمل 

حسينوت  طويرلت  وملحة  هناكحاجةواضحةالواضحأن  ومن.  والإنشاءاتالتجاريةوالهندسةالتفصيلية

 . العملية أمدوتقصير

  التقاطيؤديالبحثالمقدمفيهذهالوثيقةإلىعدةتوصياتلدعموتسريعتطويروتسويقتكنولوجيا

2CO وفيمايليرأينافيالإجراءاتالمطلوبة. وتخزينه : 

تقنيات .1 تواجهها التي التحديات أصحاب  2CO  التقاطيتطلبحجم بينجميع التعاون وتخزينه

ذلك في بما المختلفين، الوقودب  المرتبطة  الجهاتالمصلحة على والطلب العرض جوانب

وعلىالرغممنوجودالعديدمنالجمعيات.  الأحفوريبالإضافةإلىالسلطاتالتنظيميةالبيئية

علىذلك،  علاوةً .  التوسعوالتنوعالدوليةبالفعل،إلاأنالعضويةفيهذهالجمعياتتحتاجإلى

بين المعرفة وتبادل التفاعل تعزيز جميع    المختلفةالجمعياتالجهاتو  ينبغي في  حالياً  النشطة 

 . أنحاءالعالم

المنتجمنمصادرمختلفة  2CO  الـ  ينبغيتنسيقالأنظمةالبيئيةفيجميعأنحاءالعالمللتأكدمنأن .2

وقدأصبحتهذهالقضيةأساسية،معالأخذ.  مطلوبةللتخزينوالاستخداميلبيمواصفاتمعينة

إلىسلعةكيميائيةللاستخدامأوإلىسلعة  2COفيالاعتباراتجاهالجهودالراميةإلىتحويل

 .مشتركةلتحسينخياراتالتخزينالفعالةمنحيثالتكلفة

تحتاجصناعةالوقودالأحفوريإلىتطويرخططوتوجهاتأفضليمكنأنتساعدفيتحديد .3

أولوياتمجموعةمتنوعةمنجهودالتطويرالتكنولوجيالتيتجريفيمؤسساتمختلفةفي

 . جميعأنحاءالعالم

 ويتوجب.  وتخزينه  2CO  التقاطينبغيبذلالجهودلتحسينالجدولالزمنيالمطلوبلتنفيذمشاريع .4

،3.12سنوات،كماهوموضحفيالشكل 9اختصارالمتطلباتالزمنيةالحاليةالتيتبلغحوالي

لضمانموثوقيةالجوانبالاقتصاديةوالتنظيميةللمشروع،والتيتعتبرضروريةلتأمينالموارد

 . الماليةالمطلوبة

بينالدولالعربيةفيمجالالتقاطوتخزينوهناكحاجةإلىتعزيزالتعاونعلىالمستوىالإقليمي .5

ويمكن لمنظمة أوابك أن تلعب دوراً رئيسياً في تعزيز تبادل المعرفة والوعي من خلال .  الكربون

و تنظمها، التي الحالية العربية الطاقة مؤتمرات جديدة/سلسلة مؤتمرات سلسلة إطلاق أو

 . وتخزينه 2CO متخصصةفيتكنولوجياالتقاط
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علىالرغممنأنتقنياتالامتصاصو.  يةالتشغيلالتكاليفوماليةرأسالتكاليفال  لتخفيضوالتحسين

الـو  ةالناضج مع التبريد ُ   PSAتقنيات إلىمزيدمنت أنهناكحاجة إلا واسع، نطاق ستخدمعلى

. استهلاكهاللطاقةوتكاليفها  خفضالمتنوعةلغازالمداخنو  المكوناتناسبتطبيقاتهامعتالتطويرلت

ً   تعد تقنيات الالتقاط الناشئة ضمن فئات الأغشية والامتزاز واعدةً و ولكنها لا تزال تتطلب مزيداً   جدا

 تخفيضو  2COمصادرمختلفةلنقاطلالتقاطمنمنالتحسينلخصائصالموادلتمكيناستخدامهال

 . تكاليفها

علىنطاقواسع، 2COكخيارجذابللغايةللحدمنانبعاثات فيالوقتالحالي  2COاستخدامويبدو

. حيثتشملالخياراتالاستخلاصالمعززللنفطوالتمعدنوالتحويلإلىوقودحيويوموادكيميائية

لايزيد لخياراتالاستخدامالمختلفةهيفيالغالبعندمستوى ةالتكنولوجي  جاهزيةال  ىإنمستو  إلا

التقليديةوالتييتمتسويقها  2COباستثناءالاستخلاصالمعززللنفطوعددمنخياراتاستخدام  7  عن
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ويمكن لمنظمة أوابك أن تلعب دوراً رئيسياً في تعزيز تبادل المعرفة والوعي من خلال .  الكربون

و تنظمها، التي الحالية العربية الطاقة مؤتمرات جديدة/سلسلة مؤتمرات سلسلة إطلاق أو

 . وتخزينه 2CO متخصصةفيتكنولوجياالتقاط
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 . المعقد CCSمشروع تنفيذ المبسط ل GANTمخطط .  3.12الشكل 

 

المتنوعة .6 الفنية المجالات في المطلوبة الخبرات تطوير في تساهم أن أوابك لمنظمة يمكن كما

  ةمماثل ةتدريبدوريمجاوتخزينهمنخلالبر 2CO التقاطتكنولوجيا انتشارالمطلوبةلتطويرو

ً  "أساسياتالنفطوالغاز"للبرنامجالحالي  . الذي تقدمه المنظمة حاليا

التمويل .7 البحثومؤسسات للجامعاتومؤسسات بالإقليميةينبغي تسترشد صناعةتوجهاتأن

المتعلقةب للعلوموالتكنولوجيا الكربونفيصميم  التقاطالنفطوالغازلإعطاءالأولوية وتخزين

تقديمدوراتمتخصصةتتعلقبالموضوعفيمختلفأقسامالهندسةوالعلوم.  أنشطتها وينبغي

والاقتصادوالعلومالبيئيةلضمانتحقيقالتدفقالمستمرللقوىالعاملةالمطلوبةعلىمدىالعقد

 .ويجبأنتتناولالدوراتاحتياجاتجانبيالعرضوالطلب. أوالعقدينالقادمين

لأهمية   .8 على  2CO  التقاطونظراً  والتقدير الإنجاز جوائز بتقديم يوصى المنطقة، في وتخزينه

القُ  فيالمستويين  الإقليمية المساهمات مستوى وزيادة بالمجال الوعي لتعزيز والإقليمي طري

تقديمجائزة.  تطويرالتكنولوجياتذاتالصلة ويمكنلمنظمةأوابكأنتقودالجهودمنخلال

 .إقليميةيتمتقديمهاخلالمؤتمراتالطاقةالعربية

9 السنة
ن1 ن2 ن1 ن2 ن1 ن2 ن1 ن2 ن1 ن2 ن1 ن2 ن1 ن2 ن1 ن2 ن1

الحصول على الموافقة باستكشاف 
خزان جيولوجي

الموافقات

أعداد وتقديم التصريح عن خزان جيولوجي
تقييم  التأثير البيئي وأخذ الموافقات

السماح بأعمال الحقن في خزان جيولوجي
غربلة بيانات الحوض (دراسة مكتبية) دراسات جيولوجية

المراجعة الأولية للجردة 
تحديد موقع التخزين وتقييمه (جمع بيانات)
تطوير حقل التخزين والتصميم الهندسي
تحديد نطاق احتجاز ونقل  CO2 ودراسة

 جدوى أولية
دراسات احتجاز

CO2 ونقل 
CO2 دراسات جدوى احتجاز ونقل
دراسات التصميم الهندسي المبدئي

اتخاذ قرار بخصوص الاستثمار  المالي
مفاوضات تجاريةمع الشركات المرشحة لتنفيذ تعاقد ل ال

أعداد التفاصيل الهندسية للمشروع تنفيذ المشروع
شراء المتطلبات
تنفيذ الإنشاءات

القيام باختبارات التشغيل الأولي
التشغيل

78 123456
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ينبغيتوسيعالاقتراحاتالمذكورةأعلاهللمنطقةلتشملأنشطةوجهودمماثلةتتعلقبمواضيع .9

رئيسيةأخرىذاتصلةبتحولالطاقةالحالي،والتيتتناولوتلبياحتياجاتالمناطق،بمافي

العلاقةبينالمياهوالبيئة،والتحكمفيووتغيرالمناخوالطاقةوالهيدروجينذلكالطاقةالمتجددة

 .انبعاثاتالغازاتالدفيئة
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الت

المقدمة

بمشــاركة وزاريــة بــارزة وحضــور كبــرى شــركات الطاقــة والنفــط العربيــة والعالمية، 
وبرعايــة حكومــة الوحــدة الوطنيــة الليبيــة ومســاهمة ومشــاركة العديــد مــن الــوزارات 
والهيئــات والمؤسســات الدوليــة و المحليــة، قــام رئيــس الــوزراء فــي الحكومــة الليبيــة 
معالــي الســيد عبدالحميــد الدبيبــة بافتتــاح فعاليــات النســخة الثانيــة مــن قمــة ليبيــا للطاقــة 
والاقتصــاد ، فــي العاصمــة طرابلــس خــلال الفتــرة 14-13 ينايــر 2024. وقــد شــارك 
فــي هــذه النســخة أكثــر مــن 1300 مشــاركا مــن أكثــر مــن 30 دولــة، يمثلــون ضعــف 
ــل المشــاركين  ــدت عــام 2021. ومث ــى للقمــة التــي عُقِ المشــاركين فــي النســخة الأول
ــر،  ــا والجزائ ــبانيا وفرنس ــا وإس ــا وإيطالي ــا تركي ــدول منه ــن ال ــد م ــة العدي ــي القم ف
وعــدد مــن الشــركات الرائــدة فــي مجــال النفــط والغــاز والطاقــات المتجــددة، أبرزهــا 
ــل إنفســت  ــية، وأوي ــز الفرنس ــال انيرجي ــبانية، وتوت ــة، وريبســول الاس ــي الإيطالي إين
ــات  ــن المنظم ــدد م ــة ، وع ــوناطراك الجزائري ــة، وس ــة، و BGN البريطاني الهولندي
ــرول  ــي البت ــة منتج ــك ومنظم ــة أواب ــك ومنظم ــة أوب ــة كمنظم ــأن الطاق ــة بش المهتم

.»APPO« ــة الافارق

الدورة الثانية لقمة ليبيا للطاقة والاقتصاد
 طرابلس- دولة ليبيا،13-14 يناير 2024

معالــي  القمــة  فعاليــات  افتتــح 
الحكومــة  فــي  الــوزراء  رئيــس 
الليبيــة الســيد عبدالحميــد الدبيبــة، 
بكلمــة أكــد فيهــا علــى دعــم حكومــة 
الوحــدة الوطنية بشــكل غيــر محدود 
لقطــاع النفــط والطاقــة ووضعهــا 
النفــط  إنتــاج  لمضاعفــة  خططــا 
وتطويــر  والاستكشــاف  والغــاز 
البنيــة التحتيــة للحقــول النفطيــة، 
بمــا  الاسكتشــاف،  فــي  والتوســع 
للنفــط  الوطنيــة  المؤسســة  يدعــم 
ــي  ــات الت ــة المعوق ــل لإزال ــى العم ــة عل ــدد الدبيب ــي. وش والاقتصــاد الوطن
تواجــه قطــاع الطاقــة، مشــددا علــى ســعي الحكومــة لخلــق البرامــج المهمــة 
وإنعــاش الاقتصــاد الوطنــي وحــل الصعوبــات التــي تواجــه التنمية فــي مجال 
النفــط والغــاز. وأشــار الدبيبــة إلــى أن ملــف الطاقــة الكهربائيــة كان تحديــا 
كبيــرا وبذلــت الحكومــة جهــودا لاســتقرار الشــبكة الكهربائيــة وتشــجيع 
رؤوس الأمــوال علــى الاســتثمار فــي ليبيــا مــن خــلال مشــاريع عــودة 
الحيــاة. وأضــاف أن الجكومــة الليبيــة تســعى إلــى الاســتقرار وتحســين بيئــة 
الاســتثمار وتشــجيع رؤس الأمــوال للعمــل فــي ليبيــا، معتبــرا أن مشــروعات 
»عــودة الحيــاة« عــززت الاســتقرار فــي البلاد.وأشــار إلــى الاهتمــام بالبحث 
عــن مصــادر الطاقــة البديلــة والمتجــددة، بمــا فــي ذلــك اســتخدام تكنولوجيــا 
ــة  ــول الطاق ــم حق ــة أضخ ــا لإقام ــات ليبي ــتغلال إمكان ــية باس ــة الشمس الطاق
ــا مرتبــة فــي مقدمــة  الشمســية فــي المنطقــة. وأكــد الســعي إلــى احتلال ليبي
ــى دول  ــا إل ــض منه ــر الفائ ــع تصدي ــال، م ــذا المج ــي ه ــة ف ــدول المتفوق ال

الجــوار والقــارة الســمراء ودول البحــر المتوســط.

فعاليات اليوم الأول 
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المقدمة

بمشــاركة وزاريــة بــارزة وحضــور كبــرى شــركات الطاقــة والنفــط العربيــة والعالمية، 
وبرعايــة حكومــة الوحــدة الوطنيــة الليبيــة ومســاهمة ومشــاركة العديــد مــن الــوزارات 
والهيئــات والمؤسســات الدوليــة و المحليــة، قــام رئيــس الــوزراء فــي الحكومــة الليبيــة 
معالــي الســيد عبدالحميــد الدبيبــة بافتتــاح فعاليــات النســخة الثانيــة مــن قمــة ليبيــا للطاقــة 
والاقتصــاد ، فــي العاصمــة طرابلــس خــلال الفتــرة 14-13 ينايــر 2024. وقــد شــارك 
فــي هــذه النســخة أكثــر مــن 1300 مشــاركا مــن أكثــر مــن 30 دولــة، يمثلــون ضعــف 
ــل المشــاركين  ــدت عــام 2021. ومث ــى للقمــة التــي عُقِ المشــاركين فــي النســخة الأول
ــر،  ــا والجزائ ــبانيا وفرنس ــا وإس ــا وإيطالي ــا تركي ــدول منه ــن ال ــد م ــة العدي ــي القم ف
وعــدد مــن الشــركات الرائــدة فــي مجــال النفــط والغــاز والطاقــات المتجــددة، أبرزهــا 
ــل إنفســت  ــية، وأوي ــز الفرنس ــال انيرجي ــبانية، وتوت ــة، وريبســول الاس ــي الإيطالي إين
ــات  ــن المنظم ــدد م ــة ، وع ــوناطراك الجزائري ــة، وس ــة، و BGN البريطاني الهولندي
ــرول  ــي البت ــة منتج ــك ومنظم ــة أواب ــك ومنظم ــة أوب ــة كمنظم ــأن الطاق ــة بش المهتم

.»APPO« ــة الافارق

الدورة الثانية لقمة ليبيا للطاقة والاقتصاد
 طرابلس- دولة ليبيا،13-14 يناير 2024

معالــي  القمــة  فعاليــات  افتتــح 
الحكومــة  فــي  الــوزراء  رئيــس 
الليبيــة الســيد عبدالحميــد الدبيبــة، 
بكلمــة أكــد فيهــا علــى دعــم حكومــة 
الوحــدة الوطنية بشــكل غيــر محدود 
لقطــاع النفــط والطاقــة ووضعهــا 
النفــط  إنتــاج  لمضاعفــة  خططــا 
وتطويــر  والاستكشــاف  والغــاز 
البنيــة التحتيــة للحقــول النفطيــة، 
بمــا  الاسكتشــاف،  فــي  والتوســع 
للنفــط  الوطنيــة  المؤسســة  يدعــم 
ــي  ــات الت ــة المعوق ــل لإزال ــى العم ــة عل ــدد الدبيب ــي. وش والاقتصــاد الوطن
تواجــه قطــاع الطاقــة، مشــددا علــى ســعي الحكومــة لخلــق البرامــج المهمــة 
وإنعــاش الاقتصــاد الوطنــي وحــل الصعوبــات التــي تواجــه التنمية فــي مجال 
النفــط والغــاز. وأشــار الدبيبــة إلــى أن ملــف الطاقــة الكهربائيــة كان تحديــا 
كبيــرا وبذلــت الحكومــة جهــودا لاســتقرار الشــبكة الكهربائيــة وتشــجيع 
رؤوس الأمــوال علــى الاســتثمار فــي ليبيــا مــن خــلال مشــاريع عــودة 
الحيــاة. وأضــاف أن الجكومــة الليبيــة تســعى إلــى الاســتقرار وتحســين بيئــة 
الاســتثمار وتشــجيع رؤس الأمــوال للعمــل فــي ليبيــا، معتبــرا أن مشــروعات 
»عــودة الحيــاة« عــززت الاســتقرار فــي البلاد.وأشــار إلــى الاهتمــام بالبحث 
عــن مصــادر الطاقــة البديلــة والمتجــددة، بمــا فــي ذلــك اســتخدام تكنولوجيــا 
ــة  ــول الطاق ــم حق ــة أضخ ــا لإقام ــات ليبي ــتغلال إمكان ــية باس ــة الشمس الطاق
ــا مرتبــة فــي مقدمــة  الشمســية فــي المنطقــة. وأكــد الســعي إلــى احتلال ليبي
ــى دول  ــا إل ــض منه ــر الفائ ــع تصدي ــال، م ــذا المج ــي ه ــة ف ــدول المتفوق ال
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فعاليات اليوم الأول 
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رير
قا

الت

الجلسة الوزارية الحوارية

تحــدث فــي هــذه الجلســة كل مــن معالــي وزيــر النفــط والغــاز فــي دولــة 
ليبيــا المهنــدس محمــد عــون، والأميــن العــام لـــ »منظمــة منتجــي البتــرول 
الأفارقــة« د عمــر فــاروق إبراهيــم، ووزيــرة الطاقــة المالطيــة ميريــام دالي، 
ووزيــر الطاقــة التركــي ألــب أرســلان بيرقــدار. وفيمــا يلــي إيجــاز لأهــم مــا 

تــم التطــرق لــه فــي هــذه الجلســة:

 قــال معالــي وزيــر النفــط والغــاز فــي دولــة 
ليبيــا المهنــدس محمــد عــون إن ليبيــا تملــك كميــات 
ــع  ــول ومواق ــي حق ــود الصخــري ف ــن الوق ــدة م جي
غيــر مستكشــفة بعــد، مضيفــا أن أكثــر مــن 30 
ــم تستكشــف حتــى  ــة ل ــة الليبي % مــن مســاحة الدول
الآن. وأضــاف عــون أنــه »هنــاك لجنــة بــدأت تولــي 
مهمــة الاستكشــاف وتوصلــت إلــى نتائــج ونأمــل أن 
ــد  ــار للتأك ــر أحــد الآب ــي حف ــة ف ــة فعلي ــوم بتجرب نق

فــي الأيــام المقبلــة. وشــدد عــون علــى أن الحاجــة إلــى الوقــود الأحفــوري لا 
تــزال قائمــة بالرغــم مــن كل مــا يكتــب ومــا يقــال عــن التوجــه إلــى الطاقــة 

الجديــدة أو البديلــة. وقــال أن تقاريــر منظمــة أوبــك أكــدت أن الحاجــة إلــى 
الوقــود الأحفــوري ستســتمر وتتزايــد حتــى العــام 2045. ويــرى عــون أنــه 
ــوري  ــود الأحف ــة للوق ــار البيئي ــة الآث ــى معالج ــل عل ــروري العم ــن الض م
ــى  ــل«، مشــيرا إل ــذا هــو الحــل الأمث ــة، »فه ــات البديل ــع الطاق ــوازي م بالت
ضــرورة الاعتمــاد علــى الغــاز فــي الانتقــال للطاقــة المتجــددة. وأشــار عــون 
إلــى أنــه قــد تــم اكتشــاف الغــاز فــي شــرق وغــرب المتوســط، وقــد ســاعدت 
شــركة أمريكيــة علــى اكتشــاف غــاز “عــروس البحــر” في وســط المتوســط، 
وأكــد عــون علــى قــدرة البــلاد علــى تزويــد أوروبــا بالطاقــة المتجــددة، وهــو 
مــا يتماشــى مــع الالتزامــات المشــتركة بالمســؤولية البيئيــة وخفــض انبعاثات 
ــة مــن الغــاز،  الكربــون. وأشــار إلــى أن القــارة الأفريقيــة بهــا كميــات هائل
ومــا يؤكــد ذلــك هــو العمــل علــى إنشــاء خطــي الغــاز نيجيريــا إلــى أوروبــا، 
لمــا تتمتــع بــه الدولــة الأفريقيــة مــن كميــات هائلــة مــن مخــزون الغــاز لــدى 

نيجيريــا.

 مــن جهتــه، قــال الأميــن العــام لـ»منظمــة منتجي 
البتــرول الأفارقــة« عمــر فــاروق إبراهيــم إن ليبيــا 
ســيكون لهــا دورا مهمــا فــي مجــال الطاقــة فــي 
القــارة الســمراء مســتقبلًا. وأضــاف د. إبراهيــم، أن 
الطاقــة المتجــددة مهمــة فــي رؤيــة ليبيــا للمســتقبل، 
فهــي مــن بيــن الــدول العشــرة الأكبــر حــول العالــم 
ــا أن  ــا يمكنه ــى أن ليبي ــذا المجــال. وأشــار إل ــي ه ف
تلعــب دورًا أكبــر بمــا لديهــا مــن إمكانــات تســمح لهــا 
بذلــك علــى المســتوى العالمــي. كمــا طالــب د فاروق 
ــورة  ــات المتط ــتعمال التكنولوجي ــا باس ــر آلياته ــا بتطوي ــة ليبي ــم دول إبراهي
ــة إنتاجهــا مــن  ــى مضاعف ــادرة عل ــاج لتكــون ق للاستكشــاف والحفــر والإنت
الطاقــة. وأســتبعد د. إبراهيــم تحــرك العالــم الســريع نحــو الطاقــات المتجــددة 

والاســتغناء عــن الطاقــات الأحفوريــة.
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الجلسة الوزارية الحوارية

تحــدث فــي هــذه الجلســة كل مــن معالــي وزيــر النفــط والغــاز فــي دولــة 
ليبيــا المهنــدس محمــد عــون، والأميــن العــام لـــ »منظمــة منتجــي البتــرول 
الأفارقــة« د عمــر فــاروق إبراهيــم، ووزيــرة الطاقــة المالطيــة ميريــام دالي، 
ووزيــر الطاقــة التركــي ألــب أرســلان بيرقــدار. وفيمــا يلــي إيجــاز لأهــم مــا 

تــم التطــرق لــه فــي هــذه الجلســة:

 قــال معالــي وزيــر النفــط والغــاز فــي دولــة 
ليبيــا المهنــدس محمــد عــون إن ليبيــا تملــك كميــات 
ــع  ــول ومواق ــي حق ــود الصخــري ف ــن الوق ــدة م جي
غيــر مستكشــفة بعــد، مضيفــا أن أكثــر مــن 30 
ــم تستكشــف حتــى  ــة ل ــة الليبي % مــن مســاحة الدول
الآن. وأضــاف عــون أنــه »هنــاك لجنــة بــدأت تولــي 
مهمــة الاستكشــاف وتوصلــت إلــى نتائــج ونأمــل أن 
ــد  ــار للتأك ــر أحــد الآب ــي حف ــة ف ــة فعلي ــوم بتجرب نق

فــي الأيــام المقبلــة. وشــدد عــون علــى أن الحاجــة إلــى الوقــود الأحفــوري لا 
تــزال قائمــة بالرغــم مــن كل مــا يكتــب ومــا يقــال عــن التوجــه إلــى الطاقــة 

الجديــدة أو البديلــة. وقــال أن تقاريــر منظمــة أوبــك أكــدت أن الحاجــة إلــى 
الوقــود الأحفــوري ستســتمر وتتزايــد حتــى العــام 2045. ويــرى عــون أنــه 
ــوري  ــود الأحف ــة للوق ــار البيئي ــة الآث ــى معالج ــل عل ــروري العم ــن الض م
ــى  ــل«، مشــيرا إل ــذا هــو الحــل الأمث ــة، »فه ــات البديل ــع الطاق ــوازي م بالت
ضــرورة الاعتمــاد علــى الغــاز فــي الانتقــال للطاقــة المتجــددة. وأشــار عــون 
إلــى أنــه قــد تــم اكتشــاف الغــاز فــي شــرق وغــرب المتوســط، وقــد ســاعدت 
شــركة أمريكيــة علــى اكتشــاف غــاز “عــروس البحــر” في وســط المتوســط، 
وأكــد عــون علــى قــدرة البــلاد علــى تزويــد أوروبــا بالطاقــة المتجــددة، وهــو 
مــا يتماشــى مــع الالتزامــات المشــتركة بالمســؤولية البيئيــة وخفــض انبعاثات 
ــة مــن الغــاز،  الكربــون. وأشــار إلــى أن القــارة الأفريقيــة بهــا كميــات هائل
ومــا يؤكــد ذلــك هــو العمــل علــى إنشــاء خطــي الغــاز نيجيريــا إلــى أوروبــا، 
لمــا تتمتــع بــه الدولــة الأفريقيــة مــن كميــات هائلــة مــن مخــزون الغــاز لــدى 

نيجيريــا.

 مــن جهتــه، قــال الأميــن العــام لـ»منظمــة منتجي 
البتــرول الأفارقــة« عمــر فــاروق إبراهيــم إن ليبيــا 
ســيكون لهــا دورا مهمــا فــي مجــال الطاقــة فــي 
القــارة الســمراء مســتقبلًا. وأضــاف د. إبراهيــم، أن 
الطاقــة المتجــددة مهمــة فــي رؤيــة ليبيــا للمســتقبل، 
فهــي مــن بيــن الــدول العشــرة الأكبــر حــول العالــم 
ــا أن  ــا يمكنه ــى أن ليبي ــذا المجــال. وأشــار إل ــي ه ف
تلعــب دورًا أكبــر بمــا لديهــا مــن إمكانــات تســمح لهــا 
بذلــك علــى المســتوى العالمــي. كمــا طالــب د فاروق 
ــورة  ــات المتط ــتعمال التكنولوجي ــا باس ــر آلياته ــا بتطوي ــة ليبي ــم دول إبراهي
ــة إنتاجهــا مــن  ــى مضاعف ــادرة عل ــاج لتكــون ق للاستكشــاف والحفــر والإنت
الطاقــة. وأســتبعد د. إبراهيــم تحــرك العالــم الســريع نحــو الطاقــات المتجــددة 

والاســتغناء عــن الطاقــات الأحفوريــة.
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رير
قا

الت

  ومــن جانبهــا، أكــدت وزيــرة الطاقــة المالطيــة 
ميريــام دالــي أن ليبيــا تعتبــر شــريكا قويــا فــي 
مجــال الطاقــة بالنســبة لمالطــا، ويمكــن لهــا أن 
ــه  ــت أن ــاع. وأضاف ــي القط ــا ف ــب دورا ريادي تلع
يمكــن تحقيــق الكثيــر مــن المصالــح بالتعــاون 
ــر  ــى البح ــلان عل ــن يط ــار البلدي ــا باعتب ــع ليبي م
المتوســط، مشــيرة إلــى أن هــذه الميــزة الجغرافيــة 
تفتــح آفــاق واســعة للتعــاون اذا مــا تــم الاخــذ فــي 
الاعتبــار أن ليبيــا يتوقــع أن تكــون رائــدة فــي 

ــة.  ــال الطاق مج

 وقــال وزيــر الطاقــة التركــي ألــب أرســان 
بيرقــدار إن بــلاده تملــك علاقــات ناجحــة فــي 
ــمل  ــيعها لتش ــب توس ــا ويج ــع ليبي ــات م ــدة ملف ع
ــا مهمــة  ــدار أن ليبي ــة. وأضــاف بيرق مجــال الطاق
ــك لعــدة  ــط وذل ــا فق ــس لتركي ــة ولي للســوق العالمي
أســباب منهــا التحديــات التــي يواجههــا مجــال 
الطاقــة فــي العالــم . وأشــار الوزيــر التركــي إلــى 
تأثــر إمــدادات الطاقــة بســبب الأوضــاع العالميــة، 
وقــال لقــد أصبحــت الإمــدادات أصعــب بكثيــر مــن 
الماضــي، ولتخطــي ذلــك لا بــد مــن العمــل علــى 
الشــراكة الدوليــة والعالميــة، فــلا يمكــن لدولــة 

ــر  ــي تؤث ــية الت ــاكل الجيوسياس ــى المش ــدار إل ــت بيرق ــل وحدها.ولف أن تعم
علــى إمــدادات الطاقــة، مشــددا علــى ضــرورة إزالــة المعوقــات التــي تواجــه 
قطــاع الطاقــة. كمــا تحــدث عــن أهميــة توفيــر الطاقــة النظيفــة والعمــل علــى 
تقليــل الانبعاثــات مــن الوقــود التقليــدي. وتابــع أن ليبيــا لهــا بــاع طويــل فــي 
صناعــة النفــط والغــاز، وتركيــا تمتلــك علاقــة ناجحــة فــي عــدة ملفــات ولابد 
مــن توســيعها لمجــال الطاقــة. و شــدد وزيــر الطاقــة والبيئــة التركــي علــى 

ضــرورة التعامــل بشــكل عاجــل وســريع تجــاه اعتمــاد الطاقــة البديلــة، مبينــا 
ــا علــى  ــة يجــب أن يكــون مدروسًــا وعــادلًا ومبنيً أن الانتقــال للطاقــة البديل
سياســات وبحــوث وليــس عشــوائيا أو عاطفيــا ”وأضــاف أن العالــم لايــزال 
بحاجــة للنفــط، مدلــلا علــى ذلــك بتصاعــد الطلــب عليــه كل يــوم خاصــة مــع 

ــدة. ــو اقتصــادات جدي ــد عــدد ســكان الأرض ونم تزاي

كلمة المؤسسة الوطنية للنفط الليبية

أمــا رئيــس المؤسســة الوطنية 
بــن  فرحــات  الليبيــة،  للنفــط 
قــداره، فقــال أن المؤسســة منــذ 
ــات  ــى العلاق إنشــائها حافظــت عل
شــركائها  مــع  الإســتراتيجية 
ــي  ــق الاســتقرار ف ــن لتحقي الدوليي
أمــن الطاقــة العالمــي، مشــيرا الــى 
أن المؤسســة وضعت اســتراتيجية 
الطاقــة  مجــال  فــي  طموحــة 
تهــدف لإعــادة ليبيــا إلــى مصــاف 
ــة  ــق التنمي ــة وتحقي ــدول المنتج ال
للبــلاد.  المســتدامة  الاقتصاديــة 
هدفهــا  “المؤسســة  أن  مضيفــا 
رفــع الإنتــاج إلــى 2 مليــون برميــل فــي اليــوم ومضاعفــة إنتــاج الغــاز خــلال 
3 ســنوات لإعــادة ليبيــا لمصــاف الــدول المنتجــة للطاقــة ، ولفــت بــن قــدارة 
إلــى أن رفــع الإنتــاج مقــرون بتعزيــز علاقاتنــا الإســتراتيجية، مؤكــدا التــزام 
المؤسســة المؤسســة الوطنيــة للنفــط بتعهداتهــا بخفــض انبعاثــات الكربــون. 
واختتــم بــن قــدارة كلمتــه بالإشــارة إلــى أن هــذه القمــة تمثــل فرصــة للتعــاون 
وتوطيــد العلاقــات الدوليــة وأنهــم متحمســون لبــدء حــوار منفتــح يدعــم رؤيــة 

ــة. ــاع الطاق ــة لقط المؤسس
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  ومــن جانبهــا، أكــدت وزيــرة الطاقــة المالطيــة 
ميريــام دالــي أن ليبيــا تعتبــر شــريكا قويــا فــي 
مجــال الطاقــة بالنســبة لمالطــا، ويمكــن لهــا أن 
ــه  ــت أن ــاع. وأضاف ــي القط ــا ف ــب دورا ريادي تلع
يمكــن تحقيــق الكثيــر مــن المصالــح بالتعــاون 
ــر  ــى البح ــلان عل ــن يط ــار البلدي ــا باعتب ــع ليبي م
المتوســط، مشــيرة إلــى أن هــذه الميــزة الجغرافيــة 
تفتــح آفــاق واســعة للتعــاون اذا مــا تــم الاخــذ فــي 
الاعتبــار أن ليبيــا يتوقــع أن تكــون رائــدة فــي 

ــة.  ــال الطاق مج

 وقــال وزيــر الطاقــة التركــي ألــب أرســان 
بيرقــدار إن بــلاده تملــك علاقــات ناجحــة فــي 
ــمل  ــيعها لتش ــب توس ــا ويج ــع ليبي ــات م ــدة ملف ع
ــا مهمــة  ــدار أن ليبي ــة. وأضــاف بيرق مجــال الطاق
ــك لعــدة  ــط وذل ــا فق ــس لتركي ــة ولي للســوق العالمي
أســباب منهــا التحديــات التــي يواجههــا مجــال 
الطاقــة فــي العالــم . وأشــار الوزيــر التركــي إلــى 
تأثــر إمــدادات الطاقــة بســبب الأوضــاع العالميــة، 
وقــال لقــد أصبحــت الإمــدادات أصعــب بكثيــر مــن 
الماضــي، ولتخطــي ذلــك لا بــد مــن العمــل علــى 
الشــراكة الدوليــة والعالميــة، فــلا يمكــن لدولــة 

ــر  ــي تؤث ــية الت ــاكل الجيوسياس ــى المش ــدار إل ــت بيرق ــل وحدها.ولف أن تعم
علــى إمــدادات الطاقــة، مشــددا علــى ضــرورة إزالــة المعوقــات التــي تواجــه 
قطــاع الطاقــة. كمــا تحــدث عــن أهميــة توفيــر الطاقــة النظيفــة والعمــل علــى 
تقليــل الانبعاثــات مــن الوقــود التقليــدي. وتابــع أن ليبيــا لهــا بــاع طويــل فــي 
صناعــة النفــط والغــاز، وتركيــا تمتلــك علاقــة ناجحــة فــي عــدة ملفــات ولابد 
مــن توســيعها لمجــال الطاقــة. و شــدد وزيــر الطاقــة والبيئــة التركــي علــى 

ضــرورة التعامــل بشــكل عاجــل وســريع تجــاه اعتمــاد الطاقــة البديلــة، مبينــا 
ــا علــى  ــة يجــب أن يكــون مدروسًــا وعــادلًا ومبنيً أن الانتقــال للطاقــة البديل
سياســات وبحــوث وليــس عشــوائيا أو عاطفيــا ”وأضــاف أن العالــم لايــزال 
بحاجــة للنفــط، مدلــلا علــى ذلــك بتصاعــد الطلــب عليــه كل يــوم خاصــة مــع 

ــدة. ــو اقتصــادات جدي ــد عــدد ســكان الأرض ونم تزاي

كلمة المؤسسة الوطنية للنفط الليبية

أمــا رئيــس المؤسســة الوطنية 
بــن  فرحــات  الليبيــة،  للنفــط 
قــداره، فقــال أن المؤسســة منــذ 
ــات  ــى العلاق إنشــائها حافظــت عل
شــركائها  مــع  الإســتراتيجية 
ــي  ــق الاســتقرار ف ــن لتحقي الدوليي
أمــن الطاقــة العالمــي، مشــيرا الــى 
أن المؤسســة وضعت اســتراتيجية 
الطاقــة  مجــال  فــي  طموحــة 
تهــدف لإعــادة ليبيــا إلــى مصــاف 
ــة  ــق التنمي ــة وتحقي ــدول المنتج ال
للبــلاد.  المســتدامة  الاقتصاديــة 
هدفهــا  “المؤسســة  أن  مضيفــا 
رفــع الإنتــاج إلــى 2 مليــون برميــل فــي اليــوم ومضاعفــة إنتــاج الغــاز خــلال 
3 ســنوات لإعــادة ليبيــا لمصــاف الــدول المنتجــة للطاقــة ، ولفــت بــن قــدارة 
إلــى أن رفــع الإنتــاج مقــرون بتعزيــز علاقاتنــا الإســتراتيجية، مؤكــدا التــزام 
المؤسســة المؤسســة الوطنيــة للنفــط بتعهداتهــا بخفــض انبعاثــات الكربــون. 
واختتــم بــن قــدارة كلمتــه بالإشــارة إلــى أن هــذه القمــة تمثــل فرصــة للتعــاون 
وتوطيــد العلاقــات الدوليــة وأنهــم متحمســون لبــدء حــوار منفتــح يدعــم رؤيــة 

ــة. ــاع الطاق ــة لقط المؤسس
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أكــد مديــر المنبــع لشــركة إينــي الإيطاليــة لــوكا فيجنانــي دعمهم المؤسســة 
ــوا  ــم عمل ــا أنه ــة، مضيف ــر قطــاع الطاق ــا لتطوي ــي رؤيته ــط ف ــة للنف الوطني
مــع المؤسســة العــام الماضــي لرفــع إنتــاج الغــاز وتقويــة الحقــول النفطيــة. 
ومــن جهتــه، حــث المديــر التنفيــذي للاستكشــاف والإنتــاج لشــركة ريســبول 
الإســبانية فرانسيســكو جيــا علــى دعــم اقتصــاد الــدول التــي يجــري العمــل 
فيهــا مثــل ليبيــا، مؤكــدا أن عملهــم مــع ليبيــا لا يمكــن مقارنتــه مــع أي 
دولــة أخــرى، حســب وصفــه. ولفــت جيــا إلــى أن ليبيــا مــن الــدول المهمــة 
والأساســية، وأنهــم يراهنــون عليهــا للاســتمرار معــا فــي الاستشــكاف 
ــدون  ــل شــيئا ب ــة لا تمث ــا أن الشــركات الأجنبي ــب. وأكــد جي ــر والتنقي والحف
الشــركات الليبيــة الوطنيــة، لافتــا إلــى أن التزامهــم يتمثــل فــي إنشــاء وبنــاء 
البنــى التحتيــة للمجتمعــات المحليــة فــي مواقــع عملهــم. ومــن جانبــه، أعلــن 
رئيــس مجموعــة أويــل إنفســت الهولنديــة علــى توقيــع عقــد مــع ليبيــا المتعلق 
بالتخلــص مــن الكربــون فــي الإنتــاج النفطــي. وبــدوره، قــال المديــر التنفيذي 
لشــركة بــي إن جــي البريطانيــة رويــا بايجــان إن ليبيــا لديهــا كميــات هائلــة 

مــن الغــاز وإمكانيــات كبيــرة فيمــا يتعلــق بالطاقــة الشمســية.وأضاف بايجــان 
أن هنــاك إمكانيــات كبيــرة لليبيــا للانتقــال والتركيــز علــى إنتــاج الغــاز. ومــن 
جانبــه، أكــد رئيــس منطقــة الشــرق الأوســط وشــمال أفريقيــا بشــركة توتــال 
ــاز.  ــال للغ ــا للانتق ــرة لليبي ــاك فرصــة كبي ــه أن هن ــان بوجي ــية جولي الفرنس
وأضــاف بوجيــه أنهــم يدعمــون هــدف ليبيــا برفــع إنتاجهــا لمليونــي برميــل 
وخفــض التلــوث والانبعاثات.ولفــت بوجيــه إلــى أن ليبيــا لديهــا مصــادر نفــط 
وغــاز ممتــازة كمــا لديهــا أفضــل مصــادر الطاقــة النظيفــة فــي العالم، حســب 
ــق  ــزام الوثي ــد الالت ــة فرصــة لتأكي ــذه القم ــى أن ه ــه إل ــار بوجي وصفه.وأش
مــع الشــركاء الدولييــن، مضيفــا أنهــم يخططــون لمشــروع للطاقــة المتجــددة 
بقــدرة 600 ميغــاوات فــي ليبيــا، حســب قولــه. وجــدد بوجيــه تأكيــده علــى 

أن زيــادة الشــراكات والتعاقــدات أمــر مهــم للغايــة بالنســبة للدولــة الليبيــة.
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أكــد مديــر المنبــع لشــركة إينــي الإيطاليــة لــوكا فيجنانــي دعمهم المؤسســة 
ــوا  ــم عمل ــا أنه ــة، مضيف ــر قطــاع الطاق ــا لتطوي ــي رؤيته ــط ف ــة للنف الوطني
مــع المؤسســة العــام الماضــي لرفــع إنتــاج الغــاز وتقويــة الحقــول النفطيــة. 
ومــن جهتــه، حــث المديــر التنفيــذي للاستكشــاف والإنتــاج لشــركة ريســبول 
الإســبانية فرانسيســكو جيــا علــى دعــم اقتصــاد الــدول التــي يجــري العمــل 
فيهــا مثــل ليبيــا، مؤكــدا أن عملهــم مــع ليبيــا لا يمكــن مقارنتــه مــع أي 
دولــة أخــرى، حســب وصفــه. ولفــت جيــا إلــى أن ليبيــا مــن الــدول المهمــة 
والأساســية، وأنهــم يراهنــون عليهــا للاســتمرار معــا فــي الاستشــكاف 
ــدون  ــل شــيئا ب ــة لا تمث ــا أن الشــركات الأجنبي ــب. وأكــد جي ــر والتنقي والحف
الشــركات الليبيــة الوطنيــة، لافتــا إلــى أن التزامهــم يتمثــل فــي إنشــاء وبنــاء 
البنــى التحتيــة للمجتمعــات المحليــة فــي مواقــع عملهــم. ومــن جانبــه، أعلــن 
رئيــس مجموعــة أويــل إنفســت الهولنديــة علــى توقيــع عقــد مــع ليبيــا المتعلق 
بالتخلــص مــن الكربــون فــي الإنتــاج النفطــي. وبــدوره، قــال المديــر التنفيذي 
لشــركة بــي إن جــي البريطانيــة رويــا بايجــان إن ليبيــا لديهــا كميــات هائلــة 

مــن الغــاز وإمكانيــات كبيــرة فيمــا يتعلــق بالطاقــة الشمســية.وأضاف بايجــان 
أن هنــاك إمكانيــات كبيــرة لليبيــا للانتقــال والتركيــز علــى إنتــاج الغــاز. ومــن 
جانبــه، أكــد رئيــس منطقــة الشــرق الأوســط وشــمال أفريقيــا بشــركة توتــال 
ــاز.  ــال للغ ــا للانتق ــرة لليبي ــاك فرصــة كبي ــه أن هن ــان بوجي ــية جولي الفرنس
وأضــاف بوجيــه أنهــم يدعمــون هــدف ليبيــا برفــع إنتاجهــا لمليونــي برميــل 
وخفــض التلــوث والانبعاثات.ولفــت بوجيــه إلــى أن ليبيــا لديهــا مصــادر نفــط 
وغــاز ممتــازة كمــا لديهــا أفضــل مصــادر الطاقــة النظيفــة فــي العالم، حســب 
ــق  ــزام الوثي ــد الالت ــة فرصــة لتأكي ــذه القم ــى أن ه ــه إل ــار بوجي وصفه.وأش
مــع الشــركاء الدولييــن، مضيفــا أنهــم يخططــون لمشــروع للطاقــة المتجــددة 
بقــدرة 600 ميغــاوات فــي ليبيــا، حســب قولــه. وجــدد بوجيــه تأكيــده علــى 

أن زيــادة الشــراكات والتعاقــدات أمــر مهــم للغايــة بالنســبة للدولــة الليبيــة.
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فعاليات اليوم الثاني

ــا  ــم خلاله ــة ت ــة بجلســة افتتاحي ــي مــن القم ــوم الثان ــات الي أســتهلت فعالي
ــرول،  ــة المصــدرة للبت ــة الاقطــار العربي ــن منظم ــن كل م ــات م ــاء كلم إلق
ــات: ــك الكلم ــي إيجــاز لتل ــا يل ــك، وشــركة ســوناطراك، وفيم ــة أوب ومنظم

كلمة منظمة الاقطار العربية المصدرة للبترول »أوابك«

ــر  ــدي، مدي ــاح دن ــام الســيد عبدالفت  ق
علــى  والمشــرف  الاقتصاديــة  الادارة 
ــة  ــاء كلم ــة بإلق ــدارة الاعــام والمكتب غ
منظمــة أوابــك نيابــة عــن ســعادة الاميــن 
ــال عيســى  ــدس جم ــة المهن ــام للمنظم الع
المكانــة  الــى  أشــار  حيــث  اللوغانــي، 
المرموقــة التــي تتبوأهــا الــدول الأعضــاء 
خارطــة  علــى  أوابــك  منظمــة  فــي 
البتــرول العالميــة، وقــال مــا يعــزز هــذه 
المكانــة اســتحواذها علــى الجــزء الأكبــر 

مــن الاحتياطيــات العالميــة المؤكــدة مــن النفــط والغــاز، ومــا تقــوم بإنتاجــه 
وتصديــره مــن هذيــن المصدريــن إلــى الأســواق العالميــة. وقــال أن خامــات 
ــوى  ــة وذات محت ــات خفيف ــا خام ــبية كونه ــزة نس ــع بمي ــة تتمت ــط الليبي النف
كبريتــي منخفــض جــدا وهــذا مــا يلائــم العديــد مــن مصافــي التكريــر 
ــع  ــع بموق ــا تتمت ــدي أن ليبي ــاف دن ــة. وأض ــوق الأوروبي ــي الس ــة ف وخاص
جغرافــي متميــز فهــي علــى مقربــة مــن الاســواق الاوروبيــة التــي يتوقــع ان 
تشــهد تزايــد فــي الطلــب علــى النفــط والغــاز فــي المســتقبل، وهــذا مــا ســيتيح 
الفرصــة لتطويــر قطــاع الطاقــة الليبــي مــن أجــل توفيــر الإمــدادات البترولية 
اللازمــة لتلــك الأســواق. وقــال علــى الرغــم مــن مضــي نصــف قــرن تقريبــا 

ــات  ــع بإمكاني ــزال تتمت ــا لات ــة ليبي ــافية، إلا أن دول ــات الاستكش ــن العملي م
نفطيــة وغازيــة هائلــة وهــذا مــا يجعــل شــركات الطاقــة العالميــة تبحــث عــن 
فــرص الاســتفادة مــن تلــك الامكانيــات مــن خــلال إبــرام عقــود المشــاركة 

ــاج. ــاف والإنت ــي الاستكش ف

ــب  ــتقبل القري ــراف المس ــلال استش ــن خ ــه م ــدي أن ــيد دن ــاف الس وأض
للســوق النفطيــة نلاحــظ أن توقعــات المنظمــات والهيئــات المتخصصــة 
بالطاقــة تشــير إلــى أن معظــم الزيــادة فــي احتياجــات العالــم من الطاقــة لعقود 
عديــدة قادمــة ســيتم تلبيتهــا مــن النفــط والغــاز الطبيعــي اللــذان مــن المتوقــع 
ــة المســتهلكة  ــج مصــادر الطاق ــي مزي ــى نســبة 53.7 % ف أن يســتحوذا عل
ــذه  ــال أن ه ــك. وق ــة أوب ــات منظم ــب توقع ــام 2045 بحس ــى ع ــا حت عالمي
التوقعــات تضــع الــدول المنتجــة والمصــدرة للنفــط أمــام تحــدي كبيــر للقيــام 
بدورهــا المؤمــل فــي توفيــر تلــك الاحتياجــات مــن خــلال ضــخ اســتثمارات 
بمســتويات غيــر مســبوقة مــن اجــل تلبيــة ذلــك النمــو المتوقــع فــي الطلــب 
علــى الطاقــة، وضمــان أمــن الطاقــة، وبالطبــع خفــض الانبعاثــات وفقـًـا لمــا 
نصــت عليــه اتفاقيــة باريــس، ومكافحــة الفقــر الطاقــي الــذي نلاحظــه اليــوم- 
فالحقيقــة المحزنــة هــي أنــه هنــاك أكثــر مــن 700 مليــون نســمة لا يمكنهــم 
ــة  ــة للطاق ــتخدمون أنظم ــمة يس ــار نس ــاء، و2.4 ملي ــى الكهرب ــول إل الوص

غيــر كفــؤة ومضــرة للصحــة وملوثــة للبيئــة.

ــع  ــة م ــادر الهيدروكربوني ــتغلال المص ــى إن اس ــدي عل ــيد دن ــد الس وأك
ــيعزز  ــة »CCUS« س ــات النظيف ــلال التقني ــن خ ــا م ــي انبعاثاته ــم ف التحك
ــام 2050،  ــي ع ــري المنشــود ف ــاد الصف ــى الحي ــم إل ــة وصــول العال امكاني
ــوازن  ــو التحــول المت ــن الحــل نح ــذه المصــادر جــزء م ــتكون ه ــك س وبذل
والمتــدرج والمســؤول نحــو مصــادر طاقــة أكثــر ديمومــة الــذي يأخــذ فــي 

ــة. ــكل دول ــات ل ــروف والأولوي ــار الظ الاعتب

واختتــم دنــدي الكلمــة قائــلا نحــن نعتقــد جازميــن بــأن الآفــاق المســتقبلية 
لتطويــر قطــاع الطاقــة فــي دولــة ليبيــا واعــدة، والإمكانــات متاحــة، والامــر 
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فعاليات اليوم الثاني

ــا  ــم خلاله ــة ت ــة بجلســة افتتاحي ــي مــن القم ــوم الثان ــات الي أســتهلت فعالي
ــرول،  ــة المصــدرة للبت ــة الاقطــار العربي ــن منظم ــن كل م ــات م ــاء كلم إلق
ــات: ــك الكلم ــي إيجــاز لتل ــا يل ــك، وشــركة ســوناطراك، وفيم ــة أوب ومنظم

كلمة منظمة الاقطار العربية المصدرة للبترول »أوابك«

ــر  ــدي، مدي ــاح دن ــام الســيد عبدالفت  ق
علــى  والمشــرف  الاقتصاديــة  الادارة 
ــة  ــاء كلم ــة بإلق ــدارة الاعــام والمكتب غ
منظمــة أوابــك نيابــة عــن ســعادة الاميــن 
ــال عيســى  ــدس جم ــة المهن ــام للمنظم الع
المكانــة  الــى  أشــار  حيــث  اللوغانــي، 
المرموقــة التــي تتبوأهــا الــدول الأعضــاء 
خارطــة  علــى  أوابــك  منظمــة  فــي 
البتــرول العالميــة، وقــال مــا يعــزز هــذه 
المكانــة اســتحواذها علــى الجــزء الأكبــر 

مــن الاحتياطيــات العالميــة المؤكــدة مــن النفــط والغــاز، ومــا تقــوم بإنتاجــه 
وتصديــره مــن هذيــن المصدريــن إلــى الأســواق العالميــة. وقــال أن خامــات 
ــوى  ــة وذات محت ــات خفيف ــا خام ــبية كونه ــزة نس ــع بمي ــة تتمت ــط الليبي النف
كبريتــي منخفــض جــدا وهــذا مــا يلائــم العديــد مــن مصافــي التكريــر 
ــع  ــع بموق ــا تتمت ــدي أن ليبي ــاف دن ــة. وأض ــوق الأوروبي ــي الس ــة ف وخاص
جغرافــي متميــز فهــي علــى مقربــة مــن الاســواق الاوروبيــة التــي يتوقــع ان 
تشــهد تزايــد فــي الطلــب علــى النفــط والغــاز فــي المســتقبل، وهــذا مــا ســيتيح 
الفرصــة لتطويــر قطــاع الطاقــة الليبــي مــن أجــل توفيــر الإمــدادات البترولية 
اللازمــة لتلــك الأســواق. وقــال علــى الرغــم مــن مضــي نصــف قــرن تقريبــا 

ــات  ــع بإمكاني ــزال تتمت ــا لات ــة ليبي ــافية، إلا أن دول ــات الاستكش ــن العملي م
نفطيــة وغازيــة هائلــة وهــذا مــا يجعــل شــركات الطاقــة العالميــة تبحــث عــن 
فــرص الاســتفادة مــن تلــك الامكانيــات مــن خــلال إبــرام عقــود المشــاركة 

ــاج. ــاف والإنت ــي الاستكش ف

ــب  ــتقبل القري ــراف المس ــلال استش ــن خ ــه م ــدي أن ــيد دن ــاف الس وأض
للســوق النفطيــة نلاحــظ أن توقعــات المنظمــات والهيئــات المتخصصــة 
بالطاقــة تشــير إلــى أن معظــم الزيــادة فــي احتياجــات العالــم من الطاقــة لعقود 
عديــدة قادمــة ســيتم تلبيتهــا مــن النفــط والغــاز الطبيعــي اللــذان مــن المتوقــع 
ــة المســتهلكة  ــج مصــادر الطاق ــي مزي ــى نســبة 53.7 % ف أن يســتحوذا عل
ــذه  ــال أن ه ــك. وق ــة أوب ــات منظم ــب توقع ــام 2045 بحس ــى ع ــا حت عالمي
التوقعــات تضــع الــدول المنتجــة والمصــدرة للنفــط أمــام تحــدي كبيــر للقيــام 
بدورهــا المؤمــل فــي توفيــر تلــك الاحتياجــات مــن خــلال ضــخ اســتثمارات 
بمســتويات غيــر مســبوقة مــن اجــل تلبيــة ذلــك النمــو المتوقــع فــي الطلــب 
علــى الطاقــة، وضمــان أمــن الطاقــة، وبالطبــع خفــض الانبعاثــات وفقـًـا لمــا 
نصــت عليــه اتفاقيــة باريــس، ومكافحــة الفقــر الطاقــي الــذي نلاحظــه اليــوم- 
فالحقيقــة المحزنــة هــي أنــه هنــاك أكثــر مــن 700 مليــون نســمة لا يمكنهــم 
ــة  ــة للطاق ــتخدمون أنظم ــمة يس ــار نس ــاء، و2.4 ملي ــى الكهرب ــول إل الوص

غيــر كفــؤة ومضــرة للصحــة وملوثــة للبيئــة.

ــع  ــة م ــادر الهيدروكربوني ــتغلال المص ــى إن اس ــدي عل ــيد دن ــد الس وأك
ــيعزز  ــة »CCUS« س ــات النظيف ــلال التقني ــن خ ــا م ــي انبعاثاته ــم ف التحك
ــام 2050،  ــي ع ــري المنشــود ف ــاد الصف ــى الحي ــم إل ــة وصــول العال امكاني
ــوازن  ــو التحــول المت ــن الحــل نح ــذه المصــادر جــزء م ــتكون ه ــك س وبذل
والمتــدرج والمســؤول نحــو مصــادر طاقــة أكثــر ديمومــة الــذي يأخــذ فــي 

ــة. ــكل دول ــات ل ــروف والأولوي ــار الظ الاعتب

واختتــم دنــدي الكلمــة قائــلا نحــن نعتقــد جازميــن بــأن الآفــاق المســتقبلية 
لتطويــر قطــاع الطاقــة فــي دولــة ليبيــا واعــدة، والإمكانــات متاحــة، والامــر 
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رير
قا

الت

يتطلــب تكاثــف الجهــود للقيــام ببعــض الإصلاحــات مــن خــلال تعزيــز 
الأمــن القومــي والتركيــز علــى الشــأن الاقتصــادي بشــكل أكبــر فمــن شــأن 
ذلــك خلــق بيئــة اســتثمارية جاذبــة للشــركات البتروليــة الكبــرى المتعطشــة 

لتطويــر هــذا القطــاع الهــام.

كلمة منظمة الدول المنتجة للنفط » أوبك«

ــام الدكتــور محمــد الكاظمــي، إدارة دراســات   ق
ــاء كلمــة منظمــة أوبــك  الطاقــة فــي المنظمــة، بإلق
ــن  ــص الامي ــم الغي ــتاذ هيث ــى الاس ــن معال ــة ع نياب
مخرجــات  اســتعرض  حيــث  للمنظمــة،  العــام 
التقريــر الســنوي الــذي يصــدر عــن منظمــة أوبــك 
حــول » آفــاق النفــط العالميــة« قائــلا أنــه مــن 
ــة  ــى الطاق ــي عل ــب العالم ــع الطل ــع أن يرتف المتوق
ــئ  ــل مكاف ــون برمي ــي 291 ملي ــن حوال ــة م الأولي
ــن  ــرب م ــا يق ــى م ــام 2022 إل ــي ع ــا ف ــط يوميً نف
ــي عــام  ــا ف ــط يوميً ــئ نف ــل مكاف ــون برمي 359 ملي

2045، أي بزيــادة قدرهــا 68.3 مليــون برميــل مكافــئ نفــط يوميـًـا، أو 
23 % خــلال فتــرة التوقعــات. وأضــاف مــن المتوقــع أن يتباطــأ النمــو 
ــادات  ــى زي ــبيا إل ــة نس ــل المرتفع ــرة الأج ــدلات القصي ــن المع ــا م تدريجي
ــو  ــدال النم ــع اعت ــيا م ــك تماش ــل، وذل ــدى الطوي ــى الم ــا عل ــر تواضع أكث
ــن  ــاً م ــة مدفوع ــى الطاق ــب عل ــو الطل الســكاني والاقتصــادي. وســيكون نم
ــة،  ــادي والتنمي ــاون الاقتص ــة التع ــي منظم ــاء ف ــر الأعض ــدول غي ــل ال قب
ــلال  ــاً خ ــل يومي ــون برمي ــدار 69 ملي ــع بمق ــع أن يرتف ــن المتوق ــذي م وال
ــارج  ــو خ ــن النم ــو 28 % م ــي نح ــع أن يأت ــن المتوق ــات. وم ــرة التوقع فت
بلــدان منظمــة التعــاون الاقتصــادي والتنميــة مــن الهنــد وحدهــا. وفــي الوقــت 
ــة  ــدان منظم ــي بل ــة ف ــى الطاق ــب عل ــض الطل ــع أن ينخف ــن المتوق نفســه، م
التعــاون الاقتصــادي والتنميــة بشــكل هامشــي خــلال فتــرة التوقعــات. وقــال 

الكاظمــي، مــن المتوقــع أن يــزداد الطلــب علــى جميــع أنــواع الوقــود الأوليــة 
علــى المــدى الطويــل، باســتثناء الفحــم بســبب سياســات الطاقــة والالتزامــات 
المناخيــة. ومــن المتوقــع أن يكــون النمــو الأقــوى لمصــادر الطاقــة المتجــددة 
الأخــرى )لا ســيما الريــاح والطاقــة الشمســية(، والتــي ســتزيد بمقــدار 34.3 
مليــون برميــل فــي اليــوم، بنــاءً علــى الدعــم القــوي للسياســات فــي العديــد 
مــن المناطــق. وأشــار أنــه مــن المتوقــع أن ترتفــع حصــة مصــادر الطاقــة 
المتجــددة الأخــرى فــي مزيــج الطاقــة مــن حوالــي 2.7 % فــي عــام 2022 
إلــى 11.7 % فــي عــام 2045. وســينمو الطلــب علــى النفــط بقــوة أيضًــا، 
ــة بشــكل متواضــع،  ــج الطاق ــه فــي مزي ــى الرغــم مــن انخفــاض حصت وعل
فســيظل النفــط مســتحوذا علــى الحصــة الأكبــر بحلــول عــام 2045 بنســبة 
29.5 %. ومــن المتوقــع أن يرتفــع الطلــب علــى الغــاز الطبيعــي بمقــدار 20 
مليــون برميــل يوميــاً خــلال فتــرة التوقعــات، ليصــل إلــى 87 مليــون برميــل 
يوميــاً فــي عــام 2045. وستنخفـــــض حصــة الوقــود الأحفــوري فــي مزيــج 
الطاقــة مــن أكثــر مــن 80 % فــي عــام 2022 إلــى حوالــي 69 % فــي عــام 
2045، بســبب انخفــاض حصــة الفحــم بشــكل ملحــوظ. وفــي الفتــرة نفســها، 
لا تــزال حصــة النفــط والغــاز مجتمعــة فــي مزيــج الطاقــة تمثــل 54 % فــي 

ــام 2045. ع
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يتطلــب تكاثــف الجهــود للقيــام ببعــض الإصلاحــات مــن خــلال تعزيــز 
الأمــن القومــي والتركيــز علــى الشــأن الاقتصــادي بشــكل أكبــر فمــن شــأن 
ذلــك خلــق بيئــة اســتثمارية جاذبــة للشــركات البتروليــة الكبــرى المتعطشــة 

لتطويــر هــذا القطــاع الهــام.

كلمة منظمة الدول المنتجة للنفط » أوبك«

ــام الدكتــور محمــد الكاظمــي، إدارة دراســات   ق
ــاء كلمــة منظمــة أوبــك  الطاقــة فــي المنظمــة، بإلق
ــن  ــص الامي ــم الغي ــتاذ هيث ــى الاس ــن معال ــة ع نياب
مخرجــات  اســتعرض  حيــث  للمنظمــة،  العــام 
التقريــر الســنوي الــذي يصــدر عــن منظمــة أوبــك 
حــول » آفــاق النفــط العالميــة« قائــلا أنــه مــن 
ــة  ــى الطاق ــي عل ــب العالم ــع الطل ــع أن يرتف المتوق
ــئ  ــل مكاف ــون برمي ــي 291 ملي ــن حوال ــة م الأولي
ــن  ــرب م ــا يق ــى م ــام 2022 إل ــي ع ــا ف ــط يوميً نف
ــي عــام  ــا ف ــط يوميً ــئ نف ــل مكاف ــون برمي 359 ملي

2045، أي بزيــادة قدرهــا 68.3 مليــون برميــل مكافــئ نفــط يوميـًـا، أو 
23 % خــلال فتــرة التوقعــات. وأضــاف مــن المتوقــع أن يتباطــأ النمــو 
ــادات  ــى زي ــبيا إل ــة نس ــل المرتفع ــرة الأج ــدلات القصي ــن المع ــا م تدريجي
ــو  ــدال النم ــع اعت ــيا م ــك تماش ــل، وذل ــدى الطوي ــى الم ــا عل ــر تواضع أكث
ــن  ــاً م ــة مدفوع ــى الطاق ــب عل ــو الطل الســكاني والاقتصــادي. وســيكون نم
ــة،  ــادي والتنمي ــاون الاقتص ــة التع ــي منظم ــاء ف ــر الأعض ــدول غي ــل ال قب
ــلال  ــاً خ ــل يومي ــون برمي ــدار 69 ملي ــع بمق ــع أن يرتف ــن المتوق ــذي م وال
ــارج  ــو خ ــن النم ــو 28 % م ــي نح ــع أن يأت ــن المتوق ــات. وم ــرة التوقع فت
بلــدان منظمــة التعــاون الاقتصــادي والتنميــة مــن الهنــد وحدهــا. وفــي الوقــت 
ــة  ــدان منظم ــي بل ــة ف ــى الطاق ــب عل ــض الطل ــع أن ينخف ــن المتوق نفســه، م
التعــاون الاقتصــادي والتنميــة بشــكل هامشــي خــلال فتــرة التوقعــات. وقــال 

الكاظمــي، مــن المتوقــع أن يــزداد الطلــب علــى جميــع أنــواع الوقــود الأوليــة 
علــى المــدى الطويــل، باســتثناء الفحــم بســبب سياســات الطاقــة والالتزامــات 
المناخيــة. ومــن المتوقــع أن يكــون النمــو الأقــوى لمصــادر الطاقــة المتجــددة 
الأخــرى )لا ســيما الريــاح والطاقــة الشمســية(، والتــي ســتزيد بمقــدار 34.3 
مليــون برميــل فــي اليــوم، بنــاءً علــى الدعــم القــوي للسياســات فــي العديــد 
مــن المناطــق. وأشــار أنــه مــن المتوقــع أن ترتفــع حصــة مصــادر الطاقــة 
المتجــددة الأخــرى فــي مزيــج الطاقــة مــن حوالــي 2.7 % فــي عــام 2022 
إلــى 11.7 % فــي عــام 2045. وســينمو الطلــب علــى النفــط بقــوة أيضًــا، 
ــة بشــكل متواضــع،  ــج الطاق ــه فــي مزي ــى الرغــم مــن انخفــاض حصت وعل
فســيظل النفــط مســتحوذا علــى الحصــة الأكبــر بحلــول عــام 2045 بنســبة 
29.5 %. ومــن المتوقــع أن يرتفــع الطلــب علــى الغــاز الطبيعــي بمقــدار 20 
مليــون برميــل يوميــاً خــلال فتــرة التوقعــات، ليصــل إلــى 87 مليــون برميــل 
يوميــاً فــي عــام 2045. وستنخفـــــض حصــة الوقــود الأحفــوري فــي مزيــج 
الطاقــة مــن أكثــر مــن 80 % فــي عــام 2022 إلــى حوالــي 69 % فــي عــام 
2045، بســبب انخفــاض حصــة الفحــم بشــكل ملحــوظ. وفــي الفتــرة نفســها، 
لا تــزال حصــة النفــط والغــاز مجتمعــة فــي مزيــج الطاقــة تمثــل 54 % فــي 

ــام 2045. ع
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كلمة شركة سوناطراك الجزائرية

ــى  ــه ال ــي كلمت ــام الســيد رشــيد حشيشــي ف ــر الع  تطــرق الرئيس/المدي
التحديــات التــي تمليهــا الاحتياجــات المســتقبلية للطاقــة، وتحديــداً الغــاز 
الطبيعــي الــذي يعتبــر طاقــة انتقاليــة أساســية و محوريــة، فضــلا عــن اعتماد 
الطاقــات المتجــددة التــي تحقــق مكاســبا اقتصاديــة واجتماعيــة وتســاهم فــي 
التقليــل مــن البصمــة الكربونيــة. واعتبــر رشــيد حشيشــي، اســتئناف نشــاط 
ــى  ــدًا عل ــد تأكي ــا، يع ــرب ليبي ــس غ ــي حــوض غدام ــوناطراك ف ــركة س ش
التــزام الجزائــر الواضــح تجــاه التنميــة الطاقويــة فــي المنطقــة، وعلــى بدايــة 

طــور جديــد مــن الشــراكات مــع دولــة ليبيــا.

حلقة نقاشية بعنوان

 » ليبيا الجديدة مبنية على الطاقة«

ــط  ــة للنف ــس إدارة المؤسســة الوطني ــي هــذ الجلســة عضــو مجل تحــدث ف
خليفــة عبــد الصــادق، الــذي أشــار إلــى إن ليبيــا تخطــط لطــرح مناقصــات 
للنفــط والغــاز فــي الربــع الأخيــر مــن العــام الحالــي، والتــي ســتكون جاذبــة 
للغايــة للمســتثمرين، وتعــد جولــة التراخيــص هــذه هــي الأولــى للبــلاد منــذ 
العــام 2007 حيــث تتطلــع ليبيــا إلــى زيــادة الإنتــاج والصــادرات بعــد أكثــر 
مــن عقــد مــن حالــة عــدم الاســتقرار السياســي الــذي أصــاب نشــاط التنقيــب 
عــن مــوارد جديــدة بالشــلل. وقــال عبدالصــادق نعمــل لتحقيــق هــذا الهــدف 
فــي الوقــت الحالــي، كمــا نســعى لتطويــر قاعــدة البيانــات وتحديــد المجالات، 
ــلا أن  ــة، وأردف قائ ــدول المنطق ــة ب ــة مقارن ــاس الشــروط المالي ــك قي وكذل
جولــة العطــاءات التــي طــال انتظارهــا ســتكون أساســية للحفــاظ علــى 
ــه يمكــن الوصــول  ــا فــي المســتقبل. وأوضــح أن ــاج فــي ليبي مســتويات الإنت
ــا باســتخدام  ــل يومي ــغ مليونــي برمي ــر المــدى البال ــاج قصي ــى هــدف الإنت إل
الأصــول الحاليــة للمؤسســة، علمــا أن أقصــى إنتــاج لليبيــا اســتقر عنــد نحــو 
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ــى  ــه ال ــي كلمت ــام الســيد رشــيد حشيشــي ف ــر الع  تطــرق الرئيس/المدي
التحديــات التــي تمليهــا الاحتياجــات المســتقبلية للطاقــة، وتحديــداً الغــاز 
الطبيعــي الــذي يعتبــر طاقــة انتقاليــة أساســية و محوريــة، فضــلا عــن اعتماد 
الطاقــات المتجــددة التــي تحقــق مكاســبا اقتصاديــة واجتماعيــة وتســاهم فــي 
التقليــل مــن البصمــة الكربونيــة. واعتبــر رشــيد حشيشــي، اســتئناف نشــاط 
ــى  ــدًا عل ــد تأكي ــا، يع ــرب ليبي ــس غ ــي حــوض غدام ــوناطراك ف ــركة س ش
التــزام الجزائــر الواضــح تجــاه التنميــة الطاقويــة فــي المنطقــة، وعلــى بدايــة 

طــور جديــد مــن الشــراكات مــع دولــة ليبيــا.

حلقة نقاشية بعنوان

 » ليبيا الجديدة مبنية على الطاقة«

ــط  ــة للنف ــس إدارة المؤسســة الوطني ــي هــذ الجلســة عضــو مجل تحــدث ف
خليفــة عبــد الصــادق، الــذي أشــار إلــى إن ليبيــا تخطــط لطــرح مناقصــات 
للنفــط والغــاز فــي الربــع الأخيــر مــن العــام الحالــي، والتــي ســتكون جاذبــة 
للغايــة للمســتثمرين، وتعــد جولــة التراخيــص هــذه هــي الأولــى للبــلاد منــذ 
العــام 2007 حيــث تتطلــع ليبيــا إلــى زيــادة الإنتــاج والصــادرات بعــد أكثــر 
مــن عقــد مــن حالــة عــدم الاســتقرار السياســي الــذي أصــاب نشــاط التنقيــب 
عــن مــوارد جديــدة بالشــلل. وقــال عبدالصــادق نعمــل لتحقيــق هــذا الهــدف 
فــي الوقــت الحالــي، كمــا نســعى لتطويــر قاعــدة البيانــات وتحديــد المجالات، 
ــلا أن  ــة، وأردف قائ ــدول المنطق ــة ب ــة مقارن ــاس الشــروط المالي ــك قي وكذل
جولــة العطــاءات التــي طــال انتظارهــا ســتكون أساســية للحفــاظ علــى 
ــه يمكــن الوصــول  ــا فــي المســتقبل. وأوضــح أن ــاج فــي ليبي مســتويات الإنت
ــا باســتخدام  ــل يومي ــغ مليونــي برمي ــر المــدى البال ــاج قصي ــى هــدف الإنت إل
الأصــول الحاليــة للمؤسســة، علمــا أن أقصــى إنتــاج لليبيــا اســتقر عنــد نحــو 
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ــو مجــرد  ــه ه ــام ب ــا القي ــن علين ــا يتعي ــع م ــا، وتاب ــل يومي ــون برمي 1.2 ملي
تعزيــز تطويــر الحقــول وإعــادة تنشــيط آبــار النفــط المغلقــة.

ــو  ــا أنطوني ــي« شــمال أفريقي ــر الإداري لشــركة »إين ــد المدي ــدوره، أك ب
ــن  ــة وم ــن منظــور الطاق ــة م ــية للغاي ــوقا تنافس ــل س ــا تمث ــار أن ليبي بالداس
حيــث وصولهــا إلــى الأســواق المتميــزة، لكــن يمكــن تحســين البنيــة التحتيــة 
ــركات  ــة ش ــتعادة ثق ــى اس ــة إل ــا بحاج ــار إن ليبي ــال بالداس ــكل أكبر.وق بش
الخدمــات، التــي تســاعد شــركات الطاقــة فــي التنقيــب ونقــل النفــط والغــاز 

ــر.  ــي التكري ــى مصاف إل

حلقة نقاشية بعنوان

 » الطاقات المتجددة داعمة للنمو الاقتصادي«

ــى  ــعى إل ــا تس ــة أن ليبي ــذه الجلس ــي ه ــه ف ــرق إلي ــم التط ــا ت ــم م ــن أه م
الالتــزام بلعــب دور محــوري فــي الســوق الدوليــة بتزويــد أوروبــا بالطاقــات 
ــاء مــن  ــد الكهرب ــا محــورا رئيســيا لتولي ــى جعله ــا تعمــل عل المتجــددة، فيم
الشــمس والريــاح بحلــول العــام 2030. وتــم بيــان الإمكانــات الكبيــرة للتحول 
ــلاد  ــي الب ــن أراض ــث ان 88 % م ــا، حي ــي ليبي ــددة ف ــة المتج ــو الطاق نح

الشاســعة صحراويــة، ووفــق تحليــل بيانــات متوســط ســرعة الريــاح تتــراوح 
مــا بيــن 6 و7.7 متــر فــي الثانيــة علــى ارتفــاع 40 متــرا فوق مســتوى ســطح 
الأرض، ممــا يؤكــد إمكانــات طاقــة الريــاح القويــة فــي البــلاد. وفيمــا يتعلــق 
ــطوع  ــاعة س ــي 3200 س ــا بحوال ــع ليبي ــية، تتمت ــة الشمس ــات الطاق بإمكان
ســنوية ومتوســط إشــعاع يبلــغ 6 كيلــووات فــي الســاعة لــكل متــر مربــع فــي 
اليــوم. وللإشــارة فــإن كل كيلومتــر مربــع مــن صحــراء ليبيــا يتلقــى طاقــة 

شمســية تعــادل 1.5 مليــون برميــل مــن النفــط الخــام ســنويا.
وبموجــب خطتهــا الاســتراتيجية للطاقــة المتجــددة 2013-2025، تهــدف 
الحكومــة الليبيــة إلــى مســاهمة مصــادر الطاقــة المتجــددة بنســبة 10 % فــي 
مزيــج الطاقــة بحلــول العــام 2025 و30 % بحلــول العــام 2030. وتوقعــا 
للزيــادة فــي احتياجــات الطاقــة، أطلــق جهــاز الطاقــات المتجــددة فــي ليبيــا 
عديــد المشــاريع الطموحــة لتنميــة قــدرة الشــبكة الوطنيــة للكهرباء. ولتســهيل 
اســتثمارات الطاقــة المتجــددة، أبرمــت الحكومــة الليبيــة عــدة اتفاقيــات مــع 
لاعبيــن عالمييــن فــي مجــال الطاقــة. ففــي عــام 2021، وقــع جهــاز الطاقــات 
المتجــددة مذكــرة تفاهــم مــع شــركة »توتــال إنرجــي«، بالتعــاون مــع 
الشــركة العامــة للكهربــاء الليبيــة، لتطويــر محطــة الســدادة للطاقــة الشمســية 

الكهروضوئيــة بقــدرة 500 ميغــاوات.

ــتفيد  ــث يس ــلاد، حي ــي الب ــر ف ــروع الأكب ــون المش ــع أن يك ــن المتوق وم
ــون  ــى 1.2 ملي ــل إل ــا يص ــورة بم ــية المتط ــة الشمس ــا الطاق ــن تكنولوجي م
ــال  ــد 152 تيراواط/ســاعة ســنويا. وأعربــت شــركة توت ــوح شمســي ويول ل
الفرنســية عــن ثقتهــا فــي التعامــل مــع الإطــار التنظيمــي الحالــي فــي ليبيــا، 

ــة. ــر موثوقي ــة أنظــف وأكث ــر طاق ــزام المشــروع بتوفي ــى الت ــدة عل مؤك
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ــو مجــرد  ــه ه ــام ب ــا القي ــن علين ــا يتعي ــع م ــا، وتاب ــل يومي ــون برمي 1.2 ملي
تعزيــز تطويــر الحقــول وإعــادة تنشــيط آبــار النفــط المغلقــة.

ــو  ــا أنطوني ــي« شــمال أفريقي ــر الإداري لشــركة »إين ــد المدي ــدوره، أك ب
ــن  ــة وم ــن منظــور الطاق ــة م ــية للغاي ــوقا تنافس ــل س ــا تمث ــار أن ليبي بالداس
حيــث وصولهــا إلــى الأســواق المتميــزة، لكــن يمكــن تحســين البنيــة التحتيــة 
ــركات  ــة ش ــتعادة ثق ــى اس ــة إل ــا بحاج ــار إن ليبي ــال بالداس ــكل أكبر.وق بش
الخدمــات، التــي تســاعد شــركات الطاقــة فــي التنقيــب ونقــل النفــط والغــاز 

ــر.  ــي التكري ــى مصاف إل

حلقة نقاشية بعنوان

 » الطاقات المتجددة داعمة للنمو الاقتصادي«

ــى  ــعى إل ــا تس ــة أن ليبي ــذه الجلس ــي ه ــه ف ــرق إلي ــم التط ــا ت ــم م ــن أه م
الالتــزام بلعــب دور محــوري فــي الســوق الدوليــة بتزويــد أوروبــا بالطاقــات 
ــاء مــن  ــد الكهرب ــا محــورا رئيســيا لتولي ــى جعله ــا تعمــل عل المتجــددة، فيم
الشــمس والريــاح بحلــول العــام 2030. وتــم بيــان الإمكانــات الكبيــرة للتحول 
ــلاد  ــي الب ــن أراض ــث ان 88 % م ــا، حي ــي ليبي ــددة ف ــة المتج ــو الطاق نح

الشاســعة صحراويــة، ووفــق تحليــل بيانــات متوســط ســرعة الريــاح تتــراوح 
مــا بيــن 6 و7.7 متــر فــي الثانيــة علــى ارتفــاع 40 متــرا فوق مســتوى ســطح 
الأرض، ممــا يؤكــد إمكانــات طاقــة الريــاح القويــة فــي البــلاد. وفيمــا يتعلــق 
ــطوع  ــاعة س ــي 3200 س ــا بحوال ــع ليبي ــية، تتمت ــة الشمس ــات الطاق بإمكان
ســنوية ومتوســط إشــعاع يبلــغ 6 كيلــووات فــي الســاعة لــكل متــر مربــع فــي 
اليــوم. وللإشــارة فــإن كل كيلومتــر مربــع مــن صحــراء ليبيــا يتلقــى طاقــة 

شمســية تعــادل 1.5 مليــون برميــل مــن النفــط الخــام ســنويا.
وبموجــب خطتهــا الاســتراتيجية للطاقــة المتجــددة 2013-2025، تهــدف 
الحكومــة الليبيــة إلــى مســاهمة مصــادر الطاقــة المتجــددة بنســبة 10 % فــي 
مزيــج الطاقــة بحلــول العــام 2025 و30 % بحلــول العــام 2030. وتوقعــا 
للزيــادة فــي احتياجــات الطاقــة، أطلــق جهــاز الطاقــات المتجــددة فــي ليبيــا 
عديــد المشــاريع الطموحــة لتنميــة قــدرة الشــبكة الوطنيــة للكهرباء. ولتســهيل 
اســتثمارات الطاقــة المتجــددة، أبرمــت الحكومــة الليبيــة عــدة اتفاقيــات مــع 
لاعبيــن عالمييــن فــي مجــال الطاقــة. ففــي عــام 2021، وقــع جهــاز الطاقــات 
المتجــددة مذكــرة تفاهــم مــع شــركة »توتــال إنرجــي«، بالتعــاون مــع 
الشــركة العامــة للكهربــاء الليبيــة، لتطويــر محطــة الســدادة للطاقــة الشمســية 

الكهروضوئيــة بقــدرة 500 ميغــاوات.

ــتفيد  ــث يس ــلاد، حي ــي الب ــر ف ــروع الأكب ــون المش ــع أن يك ــن المتوق وم
ــون  ــى 1.2 ملي ــل إل ــا يص ــورة بم ــية المتط ــة الشمس ــا الطاق ــن تكنولوجي م
ــال  ــد 152 تيراواط/ســاعة ســنويا. وأعربــت شــركة توت ــوح شمســي ويول ل
الفرنســية عــن ثقتهــا فــي التعامــل مــع الإطــار التنظيمــي الحالــي فــي ليبيــا، 

ــة. ــر موثوقي ــة أنظــف وأكث ــر طاق ــزام المشــروع بتوفي ــى الت ــدة عل مؤك
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رير
قا

الت

حلقة نقاشية بعنوان

 » تمويل المشاريع الليبية: الاستثمار، المنافسة، والشراكة«

قــال وزيــر الاقتصــاد والتجــارة بحكومــة الوحــدة محمد الحويــج إن أصول 
المؤسســة الليبيــة للاســتثمار المجمــدة بســبب العقوبــات فــي الخــارج يمكــن 
اســتخدامها للاســتثمار فــي قطــاع النفــط فــي البــلاد. وأضــاف الحويــج نحــن 
لا نريــد أن نــرى هــذه الأصــول المجمــدة محفوظــة فــي البنــوك الأوروبيــة 
دون اســتخدامها، وهــي فــي الواقــع تفقــد بعــض قيمتهــا، مضيفــا أنــه يمكننــا 
إيجــاد نظــام أو آليــة لنتمكــن مــن اســتخدامه فقــط لقطــاع النفــط. وكشــف أن 
ليبيــا تخطــط لزيــادة ناتجهــا المحلــي الإجمالــي إلــى نحــو 250 مليــار دولار، 
ــد  ــرى تجمي ــاد. وج ــن الاقتص ــاز 40 % م ــط والغ ــاع النف ــل قط ــث يمث حي
العديــد مــن أصــول صنــدوق الثــروة الســيادية فــي العــام 2011 كجــزء مــن 
حملــة دوليــة علــى النظــام الســابق. وقــال أننــا وضعنــا رؤيــة لخطــة عشــرية 
تســتهدف زيــادة التنــوع الاقتصــادي وتقليــل الاعتمــاد علــى النفــط، ولإنجــاح 
الخطــة العشــرية فإنهــا تحتــاج إلــى إســهام الشــركات الأجنبيــة وعلــى رأســها 

الشــركات النفطية. 

الملاحظات الختامية

أختتمــت أعمــال قمــة ليبيــا للطاقــة والاقتصــاد التــي عقــدت فــي العاصمــة 
طرابلــس والتــي حضــر فعالياتهــا أكثــر مــن 1300 مشــارك مــن أكثــر مــن 
ــن  ــدد م ــر، وع ــا والجزائ ــبانيا وفرنس ــا وإس ــا وإيطالي ــا تركي ــة منه 30 دول
الشــركات الرائــدة فــي مجــال النفــط والغــاز والطاقــات المتجــددة، وعــدد مــن 
المنظمــات العربيــة والدوليــة، وقــد تــم التوصــل الــى عــدد مــن الاســتنتاجات 

مــن أهمهــا:

قيــام دولــة ليبيــا بوضــع رؤيــة لخطــة عشــرية تســتهدف زيــادة التنــوع 	 
الاقتصــادي وتقليــل الاعتمــاد علــى النفــط، ولإنجــاح الخطــة العشــرية 
فإنهــا تحتــاج إلــى إســهام الشــركات الأجنبيــة وعلــى رأســها الشــركات 

لنفطية ا

وضعــت الحكومــة الليبيــة خططــا لمضاعفــة إنتــاج النفــط، وتطويــر 	 
البنيــة التحتيــة للحقــول النفطيــة، والتوســع فــي الاستكشــاف، بمــا يدعم 

المؤسســة الوطنيــة للنفــط والاقتصــاد الوطنــي. 

تخطــط دولــة ليبيــا لطــرح مناقصــات للنفــط والغــاز فــي الربــع الأخيــر 	 
مــن العــام الحالــي، والتــي ســتكون جاذبــة للغايــة للمســتثمرين. وجولــة 
التراخيــص هــذه هــي الأولــى للبــلاد منــذ العــام 2007 حيــث تتطلــع 
دولــة ليبيــا إلــى زيــادة الإنتــاج والصــادرات بعــد أكثــر مــن عقــد مــن 
ــب عــن  ــذي أصــاب نشــاط التنقي ــة عــدم الاســتقرار السياســي ال حال

مــوارد جديــدة بالشــلل.

الاســتمرار فــي تنفيــذ المشــاريع المعتمــدة فيمــا يخــص نشــاط الإنتــاج 	 
وتطويــر الاحتياطــي والحفــر وصيانــة المشــاريع.

الاهتمــام بالبحــث عــن مصــادر الطاقــة البديلــة والمتجــددة، بمــا فــي 	 
ذلــك اســتخدام تكنولوجيــا الطاقــة الشمســية باســتغلال إمكانــات ليبيــا 

لإقامــة أضخــم حقــول الطاقــة الشمســية فــي المنطقــة.
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حلقة نقاشية بعنوان

 » تمويل المشاريع الليبية: الاستثمار، المنافسة، والشراكة«

قــال وزيــر الاقتصــاد والتجــارة بحكومــة الوحــدة محمد الحويــج إن أصول 
المؤسســة الليبيــة للاســتثمار المجمــدة بســبب العقوبــات فــي الخــارج يمكــن 
اســتخدامها للاســتثمار فــي قطــاع النفــط فــي البــلاد. وأضــاف الحويــج نحــن 
لا نريــد أن نــرى هــذه الأصــول المجمــدة محفوظــة فــي البنــوك الأوروبيــة 
دون اســتخدامها، وهــي فــي الواقــع تفقــد بعــض قيمتهــا، مضيفــا أنــه يمكننــا 
إيجــاد نظــام أو آليــة لنتمكــن مــن اســتخدامه فقــط لقطــاع النفــط. وكشــف أن 
ليبيــا تخطــط لزيــادة ناتجهــا المحلــي الإجمالــي إلــى نحــو 250 مليــار دولار، 
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دعــوة وزارة الاقتصــاد والتجــارة فــي دولــة ليبيــا إلــى رفــع التجميــد 	 
عــن بعــض الأصــول الليبيــة المجمــدة فــي الخــارج لاســتثمارها فــي 
قطــاع الطاقــة، حيــث تســعى دولــة ليبيــا إلــى تحقيــق الاســتقرار 

ــا. ــل فيه ــوال للعم ــجيع رؤوس الأم ــتثمار وتش ــة الاس ــين بيئ وتحس
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information to readers on the key issues that should be focused on in future 

R&D. The chapter also highlights the need for facilitating carbon trading. 

Chapter 11 addresses briefly the progress of technologies related to fuel 

production from biomass and waste, which shows that number of technologies 

are already mature and are being deployed. The chapter also focuses on the 

potential applications of these technologies in arid regions. 

The research concluded that from technology perspectives, CCUS is in a good 

position for a wider scale deployment, and the efforts that are being exerted 

worldwide to further develop relevant technologies will enable the 

introduction of new options across the whole value chain. The research also 

identified a number of recommendations on both global and regional levels. 

Foremost among the recommendations is the need for more extensive 

collaboration among various stakeholders to accelerate development efforts 

and ensure that CCUS is deployed on a wider scale in line with the goals set 

for 2050 for GHG emissions.  
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UNFCCC and IPCC to reach a global agreement on the approach to address 

global warming, and finally the sources and volume of anthropogenic GHG 

emissions contribution of both the supply and demand sides. 

Chapter 3 addresses the policies and the scenarios that aim at controlling and 

reducing GHG emissions by global regions and selected countries. These 

policies were compared with the trends in setting in policies concerning 

hydrogen. 

Chapter 4 includes a review of the decarbonization of the energy intensive 

industries, which are currently heavily dependent on fossil fuels, and 

consequently they are among the main contributors to GHG emissions. The 

chapter includes also a briefing on the protocols that has been developed to 

determine the levels of emissions from various contributors. Then, the 

research focused on the oil and gas industries, the iron and steel industries, 

and the cement industry, since they are among the main contributors to 

emissions. The efforts that are being taken by these industries wass briefly 

described. 

Chapter 5 is an introductory chapter for CCUS. It starts with a definition of 

various abbreviations used followed by an overview of CCUS and its 

historical development. This is followed by addressing the potential role of 

CCUS in the energy transition and an assessment of the efforts that are being 

exerted currently in developing the relevant technologies based on a statistical 

survey of the open literature on the subject. 

Chapter 6 focuses on carbon capture, which is the first and most important 

step in the CCUS value chain, since much of the cost is associated with it. The 

chapter provides an extensive review of the 8 categories of carbon capture 

technologies, absorption, adsorption, membranes, cryogenic, chemical 

looping, calcium looping, power generation by Allam cycle, and direct air 

capture. The focus is mostly on the stages of development of these 

viii 
 

technologies and their technology readiness level. The chapter then provides 

a brief review on the commercialization status of capture technologies and 

compares the advantages and disadvantages of the different categories. 

Chapter 7 addresses the subject of CO2 utilization, which is the main focus of 

the concept of Circular Carbon Economy. Hence, the subject has been 

thoroughly reviewed. The chapter initially addresses the current utilization 

venues for CO2, then the technologies for direct physical utilization, which 

includes enhanced oil recovery (CO2-EOR), and the indirect chemical 

utilization. Under each of these broad categories, the different options are 

presented. The chapter is concluded with an assessment of the status of the 

technologies, the current difficulties, and the future perspective. 

Chapter 8 is devoted to the different options for CO2 sequestration. The focus 

is on storage in geological formation, since it is currently the most favored 

storage option. The chapter also addresses the options for sequestration 

through negative emissions technologies, namely ocean storage, minerals 

carbonization, and terrestrial carbon removal, and finally presents the future 

outlook for storage. 

Chapter 9 provides a good review on the different CO2 transport methods, 

since the subject plays an important role in the future CCUS value chain. The 

chapter briefly presents the different transport options, including pipelines, 

ships, road and rail tankers, and briefly addresses the need for hubs to support 

the linkage between capturing outputs and final utilization or storage. The 

technologies related to all of these methods are mature and well developed, 

and some minor policy related issues are required to be addressed. 

Chapter 10 provides a brief review of the commercialization of CCUS and the 

efforts made regarding the economic assessment of CCUS, with focus on the 

current costs of different CCUS approaches. The purpose is to provide 
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Executive Summary  
Global warming is the main driver for the current energy transition. In order 

for the transition to achieve its objective of limiting 2°C, and preferably to 

1.5°C, by 2050, the efforts to reduce greenhouse gas emissions, particularly 

CO2, must be intensified. To achieve this goal, it is now realized that the 

efforts must be directed toward eliminating or substantially reducing CO2 

emissions. It is also realized that to reduce CO2 emissions, there are two 

pathways. The first is to accelerate the development and deployment of 

renewable energy resources, which includes accelerating the development of 

green hydrogen. The second pathway is to accelerate efforts to decarbonize 

the current fossil fuel energy system through carbon capture utilization and 

storage (CCUS) technologies. Both pathways are logical and there are enough 

reasons to pursue. The second pathway, CCUS, which is the subject matter of 

this research, enjoys a wealth of knowledge accumulated through its 

application and deployment over the past decades. An extensive number of 

research articles, review papers, books, and technical reports related to CCUS 

has been published, particularly over the past decade. Hence, the objective of 

this research is focused on reviewing the current status of CCUS technologies, 

their commercial deployment, and the existing technology gaps.  

In Chapter 1, a background on the role of energy in human development, the 

available fossil fuels, renewable and nuclear energy resources, and the 

potential future role of fossil fuels were briefly summarized. The objective is 

to provide the reader with background information that is essential in setting 

the future paths for meeting future world energy demand. 

Chapter 2 is focused on the current challenges facing fossil fuels in light of 

the objectives of the current energy transitions. These challenges are mainly 

the GHG emissions of the industry within both the supply and the demand 

sides. The report started with a briefing on global warming, then the efforts of 
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