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 : ممخص

أثر التكنولوجيات الحديثة لمغاز النظيؼ في الحد مف التموث البيئي تيدؼ ىذه الورقة البحثية إلى دراسة 
ؿ تحميؿ آثارىا عمى إنتاج الطاقة وتقنيات التخزيف ونزع الغازات المموثة لمبيئة مف الغاز ، مف خلاالمصدرعند 

 الجزائر.الطبيعي والبتروؿ عمى حد سواء، وتكاليؼ ىذه التكنولوجيات ومدى نجاعتيا الاقتصادية، خاصة في 

استعماؿ تكنولوجيات الغاز النظيؼ تساىـ بشكؿ كبير في الحد مف التموث وقد خمصت الدراسة إلى أف 
البيئي عند المصدر خاصة في مجاؿ سمسمة صناعة الغاز الطبيعي، وتساىـ ايضا في ترقية الكفاءة الاستخدامية 

 .ة أساسا بفعالية الطاقة وزيادة التكاليؼلمطاقة النظيفة، في مقابؿ ذلؾ ليا مخاطر ومعوقات كثيرة متعمق

 .التكنولوجيات الحديثة، الغاز النظيؼ، التموث البيئي عند المصدركممات مفتاحية: 

 .JEL  :Q400, Q410, Q470تصنيفات 
Abstract:  

This paper aims to study the impact of modern clean gas technologies in reducing 

environmental pollution at the source, by analyzing their effects on energy production, 

storage techniques and the removal of environmentally polluting gases from natural gas and 

petroleum, the costs of these technologies and their economic viability, especially in Algeria. 

The study concluded that the use of clean gas technologies contributes significantly to 

reducing environmental pollution at the source, especially in the field of the natural gas 

industry chain, and also contributes to upgrading the use efficiency of clean energy, in return 

for that it has many risks and obstacles related mainly to energy efficiency and increased 

costs. 
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 :مقدمة. 1

في ظؿ الرىانات الحالية والتحديات المستقبمية لمتنمية المستدامة، توجيت أنظار معظـ المؤسسات 
(، CO2الصناعية الكبرى إلى محاولة إيجاد السبؿ الكفيمة بالحد مف إنتشار غاز ثاني أكسيد الكربوف )

الدفيئة بنسبة مئوية تقدر بأكثر المتسبب الرئيسي في ظاىرة الاحتباس الحراري والمكوف الأساسي لمغازات 
مف الناحية  لتموث الذي يسببو ىذا الغاز سواء، وىذا نظرا لمتكاليؼ الباىظة التي تنجر عف ا%99مف 

البيئية أو حتى مف الناحيتيف الاقتصادية والاجتماعية. وقد عمدت بعض المؤسسات في ىذا الإطار إلى 
التي  CCS (CO2 Capture and Storage))وف )استعماؿ وتطبيؽ تقنية إصطياد وتخزيف الكرب

تعتبر مف أحدث التقنيات في مجاؿ الحد مف التموث البيئي الناتج عف الإفراط في استخداـ الطاقات 
يتـ مف خلاؿ ىذه التقنية تجميع غاز الكربوف مف مصادر إنتاجو الأحفورية بمختمؼ أنواعيا، حيث 

خرى المصاحبة، وبعد ذلؾ نقمو إلى موقع التخزيف )والذي عادة الصناعية واحتجازه بفصمو عف الغازات الأ
يكوف تحت سطح الأرض(، لمنع انبعاثو إلى الغلاؼ الجوي أو التخفيؼ مف التموث البحري الناتج عف 
نقؿ النفط والغازي عالي الكثافة الكربونية، بيدؼ التخفيؼ مف الغازات الدفيئة والسيطرة عمى تركيزىا في 

ف ظمت الجو. وبشكؿ  عاـ، فقد أثبتت ىذه التقنية كفاءتيا في حماية الممرات البحرية مف التموث، حتى وا 
بعض عناصرىا بحاجة إلى تحسيف نوعي، إلا أنيا لا تزاؿ بحاجة إلى اعتراؼ دولي ومبادرات تجارية 

 تمكنيا مف الانتشار عمى نطاؽ واسع.
 إشكالية البحث: .1.1

 حور حوؿ السؤاؿ الرئيسي التالي:بحثنا تتممف خلاؿ المنطمؽ السابؽ فإف إشكالية 

كآلية لمحد من التموث البيئي  CCSما مدى فعالية تطوير تقنيات إصطياد وتخزين الكربون 
 وتحسين تنافسية الشركات الطاقوية الكبرى ؟

 ويندرج تحت ىذا السؤاؿ مجموعة مف التساؤلات الفرعية:

 ودورىا في الحد مف التموث البيئي ؟(؟ وماىو CCSماىي عناصر أنظمة تقنية ) -

 (؟CCSماىي المعوقات والمخاطر المتوقعة لأنظمة ) -

النرويجية اعتماد وتطوير تقنية  Stat Oil Hydroكيؼ فعمت شركة سوناطراؾ ومجموعة  -
 (؟ وىؿ ساىـ ذلؾ في تقميؿ التموث البيئي ؟CCSاصطياد وتخزيف الكربوف )

 الفرضيات:. 2.1

 إشكالية بحثنا سوؼ ننطمؽ مف الفرضيات التالية:لمعالجة 

ذات فعالية قصوى في الحد مف الأثار البيئية  CCSتعتبر تقنية إصطياد وتخزيف الكربوف  -
 لمختمؼ الانشطة لممؤسسات الطاقوية الكبرى.
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النرويجية لتقنية اصطياد وتخزيف  Stat Oil Hydroساىـ تبني شركة سوناطراؾ ومجموعة  -
 ( في تخفيض التموث البيئي غند المصدر الناتج عف انشطتيما.CCS)الكربوف 

 أىداف البحث:. 3.1

ييدؼ ىذا البحث إلى تحميؿ وتقييـ مدى فعالية الإستثمار في تطوير تقنية إصطياد وتخزيف الكربوف 
CCS ػػػػة كآلية مكممة لمحد مف التموث البيئي عند المصدر، مع عرض تجربة شركة سوناطراؾ ومجموعػػػػػ

 ستات أويؿ ىيدرو النرويجية في ىذا المجاؿ.

 أىمية البحث: . 4.1

تكمف أىمية ىذه الورقة في البحثية في محاولة دراسة وتحميؿ الأثر المتكامؿ لتفعيؿ تقنيات اصطياد 
وتخزيف الكربوف عمى تحسيف الاداء البيئي لممؤسسات الطاقوية الكبرى وترقية تنافسيتيا مف حيث مختمؼ 

 تجات التي تقدميا لمشوؽ الطاقوية العالمية في ظؿ الإلتزاـ بمعايير ومبادئ التنمية المستدامة.المن

 وسنحاوؿ في ىذه الورقة البحثية معالجة ىذا الموضوع مف خلاؿ التطرؽ لممحاور التالية:

 ؛(CCS)التعريؼ بتقنية اصطياد وتخزيف الكربوف  -
مف التموث البيئي وتحسيف تنافسية المؤسسات ، ودورىا في الحد (CCS)عناصر أنظمة تقنية  -

 الطاقوية الكبرى؛
تكاليؼ عناصر أنظمة تقنية اصطياد وتخزيف الكربوف وجدواىا الاقتصادية في الحد مف التموث  -

 البيئي
 ؛(CCS)المعوقات والمخاطر المتوقعة لأنظمة  -
د وتطوير تقنية النرويجية في مجاؿ اعتما Stat Oil Hydroتجربة شركة سوناطراؾ ومجموعة  -

 .(CCS)اصطياد وتخزيف الكربوف 
 :(CCS)التعريف بتقنية اصطياد وتخزين الكربون  .2

، المكوف CH4، غاز الميثاف CO2تتألؼ الغازات الدفيئة بشكؿ رئيسي مف غاز ثاني أكسيد الكربوف      
، وذلؾ CFCبالإضافة إلى غاز الكموروفمورو كربوف  N2Oالرئيسي لمغاز الطبيعي، غاز أكسيد النتروز 
 وفؽ النسب المئوية المبينة في الجدوؿ التالي:
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 مكونات الغازات الدفيئة وتركيزىا(: 01جدول رقم )ال
 (%)النسبة المئوية  نوع الغاز

CO2 99.438 

CH4 0.471 

N2O 0.084 

CFC 0.007 

، 130مجمة النفط والتعاون العربي، العدد عمر خالد الحاج، اصطياد غاز ثاني أكسيد الكربون وتخزينو، المصدر: 
 .132، ص 2009، منظمة الأوابك، الكويت، صيف 35المجمد 

حيث نلاحظ مف خلاؿ ىذا الجدوؿ أف غاز ثاني أكسيد الكربوف ىو المكوف الرئيسي لمغازات الدفيئة      
، وليذا حظي باىتماـ عالمي كبير، وتوجيت جميع الأنظار إلى إيجاد %99بأكثر مف بنسبة مئوية تقدر 

السبؿ التي تحد مف تشكمو وكذلؾ الإجراءات والطرؽ التي تمكف مف اصطياده وعدـ إطلاقو إلى الجو 
 قدر الإمكاف، نظرا لمتكاليؼ الباىظة التي تنجر عف التموث الذي يسببو ىذا الأخير سواءا مف الناحية
البيئية أو حتى مف الناحيتيف الاقتصادية والاجتماعية، فيو يؤثر عمى مستويات الصحة البشرية ويؤدي 
بالتالي إلى تخفيض القدرات الإنتاجية للأفراد، ويزيد مف الأعباء والتكاليؼ الاستثمارية في مجاؿ محاربتو 

  والحد مف تأثيراتو السمبية.

في الغلاؼ الجوي ثابتا، وفي نياية العقد  CO2ف تركيز غاز الػ فقبؿ بداية الثورة الصناعية كا     
الماضي تبيف أف ىذا الغاز ناتج أساسا عف عممية حرؽ الوقود الأحفوري بمختمؼ أنواعو مف بتروؿ وفحـ 

قميمة بالمقارنة بسابقيو أثناء  CO2وغاز طبيعي، ىذا الأخير وبالرغـ مف أف نسبة إطلاقو لغاز الػ 
ناعية المختمفة التي يدخؿ فييا كوقود، إلا أنو يجب بالضرورة إدارة ىذا الغاز الضار الناتج العمميات الص

 عف حرؽ الوقود الأحفوري بغية الوصوؿ إلى ترقية كفاءتو الاستخدامية مف الناحية البيئية.

مستواه  عف %55بنسبة  2030وتشير التوقعات إلى أف استيلاؾ العالـ لمطاقة الأولية سيزيد سنة       
 .(105، صفحة 2007)ىار،  .2005سنة 

كما أف الوقود الأحفوري وخاصة الغاز سيظؿ ولفترة معتبرة مف الزمف يسيطر عمى الميزانية الطاقوية 
مف العالمية، وحيث أف التغير المناخي والاحتباس الحراري بدأت تظير معالمو التدميرية، فإف الحد 

إلى الغلاؼ الجوي أصبح أمرا ضروريا بالنسبة لجميع المؤسسات الاقتصادية  CO2  انبعاث غاز الػ
وخاصة الصناعية والطاقوية منيا، وذلؾ عف طريؽ اتخاذ إجراءات فعالة لتحسيف كفاءة استخداـ الطاقة 

غير وجيزة عمى  الأحفورية وخاصة الغاز الطبيعي الذي تشير التوقعات إلى أنو سوؼ يسيطر ولفترة
 الطمب والعرض العالمي مف الطاقة.



 تداعيات الأزمة الروسية الأوكرانية عمى السوق الطاقوية الدولية )دراسة تحميمية إستشرافية(

49 

جزء  CO2 (450ويتطمب الحد مف ىذه الانبعاثات لموصوؿ إلى التركيز المسموح بو لغاز الػ      
تطوير العديد مف التقنيات بشكؿ متواز، بما فييا تعميـ استعماؿ الطاقات المتجددة وتحسيف ، بالمميوف(

)ىار،  الأحفورية، وفوؽ كؿ شيء تطوير تقنيات اصطياد الكربوف وتخزينو.كفاءة استخداـ الطاقات 
 (106، صفحة 2007

فصحيح أف التحوؿ الكمي إلى استعماؿ الطاقات المتجددة قد يساىـ في الحد مف ىذه الانبعاثات، إلا      
كثير مف المؤسسات، رغـ أنو سيكوف أكيدا عمى المدى أف ذلؾ غير ممكف عمى المدى القريب بالنسبة لم

البعيد، وعميو فإنو مف الضروري المجوء إلى تقنيات انتقالية يمكنيا التعامؿ مع الانبعاثات الحالية 
الناتج عف حرؽ الوقود الأحفوري )خاصة الغاز الطبيعي باعتباره الوقود الانتقالي  CO2والمتوقعة لغاز الػ 

مف البتروؿ والفحـ إلى تعميـ استعماؿ الطاقات المتجددة(، وىذا أصبح أمرا أساسيا وضروريا في الوقت 
لمتنمية الحالي بالنسبة لجميع المؤسسات الاقتصادية في ظؿ الرىانات الحالية والتحديات المستقبمية 

 المستدامة.

وتبنييا مف طرؼ ، المطورة (CCS)ومف المنتظر أف تمعب تقنية اصطياد الكربوف وتخزينو       
دارتو بشكؿ أمثؿ، والمساىمة في  المؤسسات الاقتصادية، دورا فاعلا في الحد مف انبعاث ىذا الغاز وا 

في تحسيف كفاءة استعماؿ الوقود حماية المناخ مف التغير وتقميؿ حدة الاحتباس الحراري مف جية، و 
 (107، صفحة 2007)ىار،  الأحفوري مف الناحية البيئية والصحية مف جية أخرى.

 CO2 Capture and) (CCS)ومنو فإنو يمكف تعريؼ تقنية اصطياد الكربوف وتخزينو       
Storage)  :عمى النحو التالي 
  تعريف تقنية اصطياد وتخزين الكربون(CCS): 

، ىي تمؾ الوسيمة أو (CO2 Capture and Storage) (CCS)تقنية اصطياد الكربوف وتخزينو      
العممية التكنولوجية التي يتـ مف خلاليا تجميع غاز الكربوف مف مصادر إنتاجو الصناعية واحتجازه 

ذلؾ نقمو إلى موقع التخزيف )والذي عادة يكوف تحت سطح بفصمو عف الغازات الأخرى المصاحبة وبعد 
لمنع انبعاثو إلى الغلاؼ الجوي بيدؼ التخفيؼ مف الغازات الدفيئة والسيطرة عمى تركيزىا في  الأرض(

ف  الجو. وبشكؿ عاـ، فقد أثبتت ىذه التقنية كفاءتيا بالنسبة لمعديد مف المؤسسات الاقتصادية حتى وا 
جة إلى تحسيف نوعي، إلا أنيا لا تزاؿ بحاجة إلى اعتراؼ دولي ومبادرات ظمت بعض عناصرىا بحا

  (107، صفحة 2007)ىار، . تجارية تمكنيا مف الانتشار عمى نطاؽ واسع
(، ودورىا في الحد من التموث البيئي عند المصدر وتحسين تنافسية CCS. عناصر أنظمة تقنية )3

 :المؤسسات الطاقوية الكبرى

عند استعماؿ المؤسسات لمطاقة الأحفورية في معظـ الصناعات وخاصة في محطات توليد الطاقة      
الكيربائية وصناعة تسييؿ الغاز، فإف حرؽ ىذا النوع مف الطاقة ينتج عنو كميات معتبرة مف غاز ثاني 
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حاولة احتوائو تعد مف أىـ الضروريات القصوى بالنسبة أكسيد الكربوف الساـ، وبالتالي فإدارة ىذا الغاز وم
لمعظـ المؤسسات، وذلؾ في إطار سعيييا إلى ترقية الكفاءة الاستخدامية لمطاقة الأحفورية مف الناحية 

 البيئية.

وكما ذكرنا سابقا فإف تقنية اصطياد وتخزيف الكربوف تعد الحؿ الأمثؿ لإدارة غاز ثاني أكسيد      
تكوف عناصر ىذه التقنية مف ثلاثة مراحؿ، تبدأ بعممية الاصطياد ثـ النقؿ ثـ في نياية الكربوف، وت

 المطاؼ احتواء غاز الكربوف وتخزينو.
 :تقنيات اصطياد غاز ثاني أكسيد الكربون .1.3

الناتج عف العمميات الصناعية في معظـ المؤسسات الاقتصادية،  CO2تعني تقنيات اصطياد الػ      
فصمو عف غيره مف الغازات الأخرى باستخداـ المذيبات الفيزيائية أو الكيميائية، أو الأغشية أو مواد 
الامتصاص الصمبة أو التبريد، ويتـ ذلؾ إما بعد عممية احتراؽ الوقود الأحفوري، أو قبؿ الاحتراؽ، أو 

الوقود الأكسجيني، وكميا تقنيات معقدة تمكف في نياية المطاؼ ترقية كفاءة استخداـ الطاقة، أو باستخداـ 
مف تنقية مخمفاتيا أثناء عممية الإنتاج، أو في الصناعات التحويمية، أو في مختمؼ الصناعات الأخرى 

الرفع مف كفاءتيا  التي تدخؿ فييا كمادة طاقوية أولية، حيث تنقى مف غاز الكربوف الساـ، وبالتالي
، 2008)الأوابؾ،  الاستعمالية مف الناحية البيئية لتفي في نياية المطاؼ بمتطمبات التنمية المستدامة.

 .(53صفحة 
عمى تقنية تحويؿ الوقود  Pre-Combudtion تعتمد الطريقة الأولى، أي الاصطياد قبل الاحتراق -

الأحفوري )غاز أو زيت الوقود الثقيؿ( إلى ىيدروجيف عف طريؽ حرقو بالأكسجيف، حيث يتـ فصؿ الػ 
CO2  واستخدامو في تقنية الاستخلاص البترولي المعززEOR،  ،أو ، (125، صفحة 2008)الأوابؾ

تخزينو وحقنو في المكامف الغازية الناضبة، ويستخدـ الييدروجيف الناتج في توليد الكيرباء، بينما يحوؿ 
، صفحة 2018)قرعيش، . GTLالغاز الصناعي الناتج إلى سوائؿ ىيدروكربونية باستخداـ تقنية الػ 

114) . 
، فتعتمد عمى إجراء عممية حرؽ Oxy-Combustion لحرق بالأكسجينأما الطريقة الثانية، أي ا -

في النتروجيف الموجود في اليواء، وفي ىذه  CO2الوقود الأحفوري مباشرة بالأكسجيف لتجنب ذوباف الػ 
وبخار الماء، بحيث يتـ  CO2الحالة فإف الطاقة الناتجة تحتوي فقط عمى كمية ضئيمة جدا مف الػ 

 .(67، صفحة 2014)ىورسنيؿ، التخمص مف ىذا الأخير بتكثيفو. 
، الطريقة الأسيؿ، حيث Post-Combustion  وتعد الطريقة الثالثة، أي الاصطياد بعد الاحتراق -

)سواءا في محطات توليد  (67، صفحة 2014)ىورسنيؿ، . يتـ حرؽ الوقود الأحفوري بالطريقة التقميدية
الكيرباء التي تعمؿ بالدورة المركبة، أو في مختمؼ الصناعات البتروكيماوية، أو الصناعات الأخرى التي 
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 .CO2تعتمد عمى الطاقة الأحفورية كوقود محرؾ(، ثـ بعد ذلؾ تتـ معالجة غاز المداخف لاصطياد الػ 
(Bauby, 1995, p. 112)  

 :تقنيات نقل الكربون .2.3

بعد أف تتـ عممية الاصطياد، يجب أف ينقؿ غاز ثاني أكسيد الكربوف إلى موقع التخزيف، ويتـ ذلؾ      
إما عبر خطوط الأنابيب أو النقؿ بالسفف أو عف طريؽ الصياريج أو عف طريؽ السكؾ الحديدية، ويشكؿ 

محطات تسييؿ الغاز خيار النقؿ بالأنابيب خيار جيدا في حالة ما إذا تـ اصطياد غاز الكربوف مف 
الطبيعي أو مف محطات توليد الطاقة الكيربائية، أو مف طرؼ المؤسسات المتخصصة في الصناعات 
البتروكيماوية، أما النقؿ بالسفف فيكوف اقتصاديا أكثر عندما يحتاج الأمر إلى نقؿ غاز الكربوف إلى 

كؾ الحديدية خيار ممكنا أيضا، لكف مسافات بعيدة عبر البحر، كما تعتبر الصياريج المنقولة عبر الس
ودرجة حرارة أكبر مف أو تساوي  ميغا باسكاؿ 2بشرط أف يتـ نقؿ غاز الكربوف بواسطتيا تحت ضغط 

 (147، صفحة 2009)خالد الحاج ،  ر.درجة مئوية تحت الصف 20

 :تقنيات التخزين .3.3

يتـ تخزيف الكربوف الذي تـ اصطياده مف المؤسسات المتخصصة  كمعامؿ تسييؿ الغاز أو محطات      
توليد الكيرباء، أو مف شتى العمميات الصناعية التي تستعمؿ الطاقة الأحفورية كوقود لمتشغيؿ، عبر 

ف بالكربنة )التثبيت إحدى الخيارات التالية: التخزيف الجيولوجي؛ التخزيف في أعماؽ المحيطات؛ التخزي
 Dasgupta) في تطبيقات صناعية معينة. CO2الصناعي عمى ىيئة كربونات(، أو يتـ استخداـ غاز الػ 

& Heal, 2014, p. 145)  

يكوف التخزيف الجيولوجي بحقف غاز الكربوف في مكامف البتروؿ أو الغاز الطبيعي الناضبة، أو في      
التكوينات الجيولوجية العميقة، ويعتمد في ذلؾ عمى تقنيات جد متطورة تساعد عمى عممية الحقف. ويمكف 

ىناؾ مخاطر بيئية قد تنجـ في المحيطات نظرا لسيولة ذوبانو في الماء، لكف  CO2أيضا تخزيف غاز الػ 
ذا تـ التخزيف بكميات ضخمة قد تؤدي إلى تغيير حموضة المحيطات  عف ذلؾ في المدى البعيد، وا 
وبالتالي إمكانية إلحاؽ الضرر بالكائنات البحرية، وبالتالي فيذه الطريقة تحتاج لممزيد مف الدراسة 

باستخداـ مواد قموية أو أكاسيد  CO2ية تثبيت الػ والتطوير. أما التخزيف بطريقة الكربنة فتتمخص في إمكان
حيث تؤدي التفاعلات الكيميائية بيف ىذه المواد وغاز ثاني  ،MgOأو  CaOالمعادف القموية الترابية مثؿ 

يكوف  CO2وبيذا الشكؿ فإف الػ ، MgCO3أو  CaCO3أكسيد الكربوف إلى تشكيؿ مركبات كربونية مثؿ 
 ,World.Bank) لتالي لا يمكف لو أف ينطمؽ إلى الغلاؼ الجوي مجددا.قد تـ ربطو بشكؿ دائـ، وبا

2006, p. 123) 

كما يمكف استخداـ غاز ثاني أكسيد الكربوف الناتج عف عممية حرؽ الطاقة الأحفورية في معظـ      
المؤسسات الصناعية، بعد اصطياده في بعض الاستخدامات الصناعية التي يدخؿ فييا ىذا الغاز كأحد 
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ميغاطف سنويػا  120ب أطراؼ التفاعؿ، مما يعني تثبيتو وعدـ انطلاقو إلى اليواء، فحاليا يستخدـ ما يقار 
عمى المستوى العالمي في العديد مف التطبيقات الصناعيػة، حيث يذىب ثمثي ىذه  CO2مف غػاز الػ 

في ، الكمية لإنتاج اليوريا التي تدخؿ في صناعة الأسمدة وغيرىا مف الصناعات الداعمة لمقطاع الزراعي
د والصناعات الغذائية وطفايات الحرائؽ حيف يستخدـ الثمث الباقي في صناعات أخرى متفرقة كالتبري

 والبستنة... الخ.

. تكاليف عناصر أنظمة تقنية اصطياد وتخزين الكربون وجدواىا الاقتصادية في الحد من التموث 4
 :البيئي

يدور حاليا نقاش حاد بيف التقنييف والاقتصادييف وحتى خبراء البيئة بشأف تعميـ استعماؿ تكنولوجيات      
كخيار استراتيجي لمحد مف الانبعاثات الكربونية الصادرة عف مختمؼ الصناعات والعمميات  (CCS)الػ 

التحويمية التي تستخدـ الطاقة الأحفورية كوقود مشغؿ، فمف الناحية الاقتصادية فإف تعميـ ىذه التقنية 
ـ المؤسسات، وقد لا ترافقيا تكاليؼ مرتفعة جدا قد تقمؿ مف فعاليتيا وجدواىا الاقتصادية بالنسبة لمعظ

تكوف في متناوؿ المؤسسات الاقتصادية في الدوؿ الفقيرة، أو قد تحد مف الكفاءة الاقتصادية لمطاقة بشكؿ 
عاـ، فعمى سبيؿ المثاؿ فإف تكمفة اصطياد وتخزيف الكربوف في محطات توليد الكيرباء التي تعمؿ بالغاز 

دولار لكؿ طف مف غاز ثاني أكسيد الكربوف، مما  100-50الطبيعي بتقنية الدورة المركبة، تتراوح بيف 
، ولكف مف المتوقع أف تنخفض %100-%30يؤدي إلى زيادة التكاليؼ الرأسمالية ليذه المحطات بحوالي 

، نتيجة 2030دولار لكؿ طف مف ثاني أكسيد الكربوف مع حموؿ سنة  50-25ىذه التكاليؼ إلى حوالي 
، 2009)الزيتوني، لناحية التجارية وتحسيف كفاءتيا مف الناحية الفنية. لتوقعات تعميـ ىذه التقنية مف ا

 (206صفحة 

كما أف ىناؾ منظمات بيئية تميؿ إلى معارضة الحموؿ التي تسمح باستمرار استخداـ المؤسسات       
لموقود الأحفوري. وميما يكف فإف كافة الخبراء يعترفوف بأف البدائؿ قميمة، ويحتمؿ ألا يكوف ىناؾ بديؿ 

 يستطيع لوحده أف يكوف جسر عبور نحو طاقة قميمة الكربوف.

 موالي يبيف التكاليؼ المتعمقة بمختمؼ عناصر أنظمة تقنية اصطياد وتخزيف الكربوف.والجدوؿ ال     
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 (CCS)تكاليؼ عناصر أنظمة الػ (: 02جدول رقم )ال
 (CO2مجال التكمفة )دولار/طن  CCSعناصر أنظمة 

الاحتجاز 
 )الاصطياد(

 75-15 مف محطات الطاقة التي تعمؿ بالوقود الأحفوي.

 55-5 معالجة الغاز، مصانع إنتاج الييدروجيف.مف مركبات 

 115-25 مف المؤسسات الصناعية الأخرى.

 08-01  النقل

 08-0.5 الجيولوجي. التخزين

 30-05 في المحيطات.

 100-50 عف طرؽ تقنية كربنة المعادف.

 .154ذكره، ص مرجع سبق عمر خالد الحاج، اصطياد غاز ثاني أكسيد الكربون وتخزينو، المصدر: 

باىظة ومتباينة بالنسبة لكؿ مرحمة  (CCS)يتبيف لنا مف خلاؿ ىذا الجدوؿ أف تكاليؼ عناصر تقنية     
مف المراحؿ الثلاث، فتكمفة احتجاز الكربوف الناتج أثناء توليد الكيرباء في المحطات التي تعمؿ بالغاز 

دي إلى رفع التكاليؼ الرأسمالية ليذا النوع ، ما يؤ CO2دولار/طف  75-15الطبيعي كوقود تتراوح مابيف 
مف المحطات عند احتساب مجمؿ التكاليؼ اللازمة لاحتجاز كميات الكربوف الضخمة الصادرة عف نشاط 
مثؿ ىذه المحطات، وتعتبر ىذه التكاليؼ أقؿ في مركبات معالجة الغاز وتسييمو، ومصانع إنتاج 

تعامؿ مع المصادر الصناعية الأخرى، ويعود ىذا أساسا إلى الييدروجيف، كما يعد مجاليا أكبر خلاؿ ال
حداثة ىذه التقنية وعدـ تعميميا مف الناحية التجارية بشكؿ واسع، ومنو فمو تـ تعميميا تجاريا مع ترقية 
كفاءة استخداميا بطرؽ تكنولوجية أكثر حداثة سوؼ تنخفض تكاليفيا لا محالة مستقبلا، وبالتالي تصبح 

 (BONFILS, 1995, p. 58) تصادية وبيئية في آف واحد.ذات جدوى اق

وعند الرجوع إلى تقنيات تخزيف غاز الكربوف المحتجز، نجد أف أكثرىا كفاءة ىي تقنية التخزيف      
الجيولوجي، نظرا لانخفاض تكمفتيا مقارنة بالطرؽ الأخرى، وبالتالي فاعتمادىا ىو الأمثؿ بالنسبة 

كفاءتيا الاستخدامية في لمختمؼ التطبيقات الصناعية التي تعتمد عمى الطاقة الأحفورية، لمحاولة ترقية 
 ضوء متطمبات الاستدامة البيئية.  

  :(CCS)المعوقات والمخاطر المتوقعة لأنظمة . 5

يتوفر حاليا عمى المستوى العالمي قدرا كافيا مف المعرفة بكيفية إدارة وتطبيؽ معظـ طرؽ اصطياد      
وتخزيف غاز ثاني أكسيد الكربوف، لذلؾ فإنو لا توجد صعوبات لا يمكف تجاوزىا في التطبيؽ إنما تكمف 

التكاليؼ المرتفعة لكؿ  أىـ المعوقات في الجانب الاقتصادي مف العممية، أي بعبارة أخرى مف ناحية
 مرحمة مف مراحؿ ىذه العممية.
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ومف الجدير ذكره أيضا أف ىناؾ ميلا واضحا لأف تكوف التكمفة الاقتصادية في تناقص مستمر مع      
 مرور الزمف وتطور المعارؼ وتحسيف كفاءة العمميات التكنولوجية.

غير ناضجة بما فيو الكفاية لتنظيـ عمميات أما الجوانب القانونية ليذه العممية فإنيا لا تزاؿ      
(CCS) لكف ذلؾ يمكف تجاوزه أيضا بإصدار التشريعات اللازمة والمنظمة عمى مستوى الييئات الدولية ،

 المعنية، الموجودة حاليا أو التي سوؼ يتـ استحداثيا ليذا الغرض.

المطبقة في مجاؿ الصناعات  (CCS)إف الأخطار الناجمة عف كؿ عنصر مف عناصر تقنية الػ      
المعتمدة عمى الطاقة الأحفورية، تظؿ في إطار الأخطار الناتجة عف التعامؿ مع ىذه الأخيرة سواءا مف 
حيث النقؿ أو التخزيف، ولا توجد خصوصيات تذكر عدا تمؾ المخاطر المتوقعة الحدوث إف تـ تخزيف 

يئية التي قد تنجـ مف جراء تطبيؽ عممية الكربنة ثاني أكسيد الكربوف في المحيطات، وكذلؾ الآثار الب
والمتمثمة بظيور مخمفات معدنية يجب التخمص منيا إما باستنباط صناعات تستيمؾ ىذه المواد أو 
التخمص منيا عمى شكؿ نفايات، وما عدا ذلؾ فإف قواعد السلامة المينية والأمف الصناعي بمستواىا 

، والحد مف احتماؿ حصوؿ كوارث  (CCS)ة لمتعامؿ مع تقنيات الػ الحالي تعتبر ناضجة بما فيو الكفاي
 في حاؿ حدوث تسرب ما مف أحد عناصر ىذه المنظومة في أي مكاف.

النرويجية في مجال اعتماد وتطوير تقنية  Stat Oil Hydro. تجربة شركة سوناطراك ومجموعة 6
 :. لمحد من التموث البيئي(CCS)اصطياد وتخزين الكربون 

ببدء مشروع ضخ الغاز في عيف صالح بالتعاوف مع شركة  2004قامت شركة سوناطراؾ سنة     
"البتروؿ البريطانية "  Stat Oil ، ثـ انضمت فيما بعد شركة "ستات أويؿ ىايدرو" بريتش بتروليوـ

Hydro النرويجية، ويضـ المشروع استغلاؿ ثمانية حقوؿ غازية في منطقة الصحراء الوسطى مف
الجزائر. وفي إطار إستراتيجية ترقية كفاءة استخداـ الغاز مف الناحية البيئية وكذلؾ الاستثمار في تطوير 

ؿ وكمؾ البتروؿ، ىذه التقنية لمحد مف التموث البحري الناتج عف نقؿ الغاز المساؿ المنتج مف ىذه الحقو 
النرويجية بوضع تقنية  Stat Oil Hydro قامت سوناطراؾ بالتعاوف مع شركة "ستات أويؿ ىايدرو" 

مف الغاز الطبيعي المنتج مف ىذه الحقوؿ قيد التنفيذ،  (CO2)اصطياد وتحزيف غاز ثاني أكسيد الكربوف 
ارات البيئية ىي المحفز والدافع تماشيا مع متطمبات الزبائف ومواصفات التسويؽ، حيث كانت الاعتب

الرئيسي لتنفيذ مثؿ ىذا المشروع، وكذلؾ الحد مف التموث البحري الناتج عف نقؿ النفط والغاز عالي 
 الكربوف.

، فمنذ سنة      مميوف طف مف غاز ثاني أكسيد  1.2تـ اصطياد وتخزيف ما معدلو  2004وعمى العموـ
يوميا، ويتـ تخزيف ىذا الغاز  CO2طف  4000-3000وح بيف سنويا، أي بمعدؿ حقف يترا CO2الكربوف 

متر تحت سطح الأرض، وفي أقص زاوية مف حقؿ "كريشبا"  1800في طبقة محتوية لمماء عمى عمؽ 
"Kreshba"  الغازي بمنطقة عيف صالح، وىذا الحجـ مخزف في نفس المكمف المنتج لمغاز، وعمى مسافة
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اء، بحيث تعمؿ صخور الغطاء التي تحفظ الغاز الطبيعي في المكمف آمنة تحت مستوى إلتقاء الغاز بالم
مخزنا بأماف. ويتـ نقؿ الغاز والبتروؿ الصافي عبر ناقلات خاصة ما يحد مف  CO2عمى حفظ غاز الػ 

 (112، صفحة 2007)ىار،  تموث الممرات المائية.

النرويجية  Stat Oil Hydro وقد قامت شركة سوناطراؾ بالتعاوف مع شركة "ستات أويؿ ىايدرو"      
، حيث تصنؼ مف CCSاصطياد وتخزيف الكربوف نظرا لخبرتيا الواسعة في مجاؿ تطبيؽ واستعماؿ تقنية 

ضمف الشركات الرائدة في مجاؿ تطوير تقنيات اصطياد وتخزيف غاز ثاني أكسيد الكربوف الناتج عف 
حرؽ الغاز الطبيعي، ومختمؼ أنواع الوقود الأحفورية الأخرى، وقد ساعدىا في ذلؾ اىتماـ الحكومة 

ـ التي أقرت بخطورة ظاىرة الاحتباس النرويجية بالمجاؿ البيئي، فقد كانت النرويج مف بيف أولى دوؿ العال
أقرت الحكومة النرويجية أوؿ  1992الحراري وعممت عمى محاربتيا بشكؿ جدي ومتواصؿ، ففي سنة 

أورو لكؿ طف كربوف منبعث، طبقت عمى الشركات العاممة  40ضريبة عمى الكربوف تقدر حاليا بحوالي 
، فكانت ىذه الضريبة بمثابة الحافز الأساسي  Stat Oil Hydroفي مجاؿ إنتاج الطاقة ومف بينيا شركة 

التي تيدؼ إلى تحسيف الكفاءة الاستخدامية لمطاقة  (CCS)لتطوير مشاريع اصطياد وتخزيف الكربوف 
بصفة عامة، وقد ساىـ ذلؾ في الحد مف الانبعاثات الخطيرة لغاز ثاني أكسيد الكربوف الناتج أساسا عف 

مت الحكومات المتعاقبة عمى إدارة شؤوف دولة النرويج عمى وضع ظاىرة صناعة الغاز والنفط، وقد التز 
الاحتباس الحراري العالمي ضمف أىـ أولوياتيا الإستراتيجية، وبالتالي بدأت في العمؿ بالشراكة مع شركة 

Stat Oil Hydro .عمى تجسيد العديد مف مشاريع اصطياد وتخزيف الكربوف 

مف أىـ ىذه المشاريع عمى الإطلاؽ، حيث ساىمت ضريبة  (Sleipner)وقد كاف مشروع "سلايبنر"      
عمى  (Stat Oil Hydro)الكربوف التي أقرتيا السمطات النرويجية في تحفيز شركة "ستات أويؿ ىايدرو" 

العمؿ بيذه التقنية، فقد كاف الغاز الطبيعي المستخرج مف حقؿ سلايبنر النرويجي يحتوي عمى ما يقارب 
اني أكسيد الكربوف، ما يخؿ بالطمبات المتوقعة مف طرؼ الزبائف، وعندما دخؿ الحقؿ في مف غاز ث 9%

، واعتبرت CO2، جيزت المنصة البحرية لو بمعمؿ لاصطياد وتخزيف غاز الػ 1996مرحمة الإنتاج سنة 
ف طف أوؿ منشأة في مجاؿ تطبيؽ ىذه التقنية في حقوؿ الغاز البحرية، بطاقة تخزيف تقدر بحوالي مميو 

سنويا، ما ساىـ في تحسيف كفاءة الغاز المنتج مف حقؿ سلايبنر وترقيتو للإيفاء  CO2مف غاز الػ 
  (Vedura, 2021, p. 165) بالمتطمبات البيئية وبتطمعات الزبائف المختمفة.

مثمو مثؿ مشروع سلايبنر، فقد ساىمت ضريبة الكربوف  (Snohvit)كما يعد مشروع "سنوفيت"      
المفروضة مف طرؼ السمطات النرويجية، والتي اعتمدت كسياسة عامة لمحاولة الحد مف انبعاث غاز 

بمثؿ ىذا المشروع، حيث  Stat Oil Hydroثاني أكسيد الكربوف قدر الإمكاف، ساىمت في قياـ شركة 
الواقع في الشماؿ الغربي لمنرويج يصدر عمى شكؿ غاز طبيعي  كاف الغاز المنتج مف حقؿ "سنوفيت"

إلى كؿ مف الو.ـ.أ والدوؿ الأوروبية، ليذا كاف لابد مف ترقية ىذا الغاز المنتج عف طريؽ  (LNG)مساؿ 
، عف طريؽ اعتماد تقنية اصطياد وتخزيف CO2عممية التسييؿ مف خلاؿ التخمص مف كافة آثار غاز الػ 
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مميوف طف سنويا مف غاز ثاني أكسيد الكربوف مف  0.7، حيث يتـ احتجاز ما مقداره (CCS)الكربوف 
 (114، صفحة 2007)ىار،  خلاؿ ىذا المشروع.

 :خاتمــــــــــة. 7

 CCS (CO2)إصطياد وتخزيف الكربوف )في الأخير يمكف القوؿ أف تعميـ استعماؿ تقنية 
Capture and Storage)  وتطبيقيا في جميع المؤسسات الطاقوية وخاصة منيا المتخصصة في

مجاؿ النقؿ البحري لمغاز والنفط، يعتبر امرا ىاما وضروريا خاصة في ظؿ التدىور البيئي الذي يشيده 
رية، وما ينتج العالـ اليوـ والناجـ عف النقؿ والاستعماؿ المفرط واللاعقلاني لممصادر الطاقوية الاحفو 

عنيا مف غازات دفيئة مضرة بطبقة الاوزوف والممرات المائية وبالصحة البشرية عموما، ومنو وفي ىذا 
 CCS (CO2 Capture and Storage))الصدد فإنو ينتظر اف تمعب تقنية إصطياد وتخزيف الكربوف )

ية المؤسسات الطاقوية الكبرى، دورا ىاما وبارزا في مجاؿ مكافحة التموث البيئي البحري وتحسيف تنافس
وكذلؾ ترشيد استيلاؾ الطاقة الأحفورية وترقية كفاءتيا الاستخدامية في ظؿ ظوابط الاستدامة الاقتصادية 

 والاجتماعية والبيئية عمى حد سواء.
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