
ــة رائــدة  ــات فــي أكثــر مــن 130 بلــد، تُعتبــر توتــال شــركة نفــط وغــاز عالميّ مــع عمليّ
ولاعــب رئيســيّ فــي الطاقــات المنخفضــة الكربــون. نحــن نكتشــف الطاقــة وننتجهــا 
ونعالجهــا ونبيعهــا كمــا نقــوم بتســويقها بأشــكال مختلفــة وصــولًا إلــى الزبائــن 
النهائيّيــن.  يعمــل بالشــركة 98000 موظّــف وهــم ملتزمــون جميعًــا مــن أجــل طاقــة 
أفضــل فهــم يســاعدون فــي تزويــد الزبائــن فــي جميــع أنحــاء العالــم بمنتجــات 
وخدمــات أكثــر أمانــً ونظافــة وفــي متنــاول الجميــع ومتوفّــرة لأكبــر عــدد ممكــن مــن 

الأشــخاص.
طموحنا هو أن تكون توتال رائدة في مجال الطاقة المسؤولة. 

قوموا بزيارة
Total.com

عمليّة التقاط الكربون واستخدامه 
وتخزينه تشكّل صناعة ستغيّر الصناعة

 
يحتــاج العالــم إلــى تقنيّــات فعّالــة، وبأســعار مقبولــة، ويمكــن إســتخدامها علــى نطــاق واســع 
لاحتجــاز الكربــون وتخزينــه بهــدف تحقيــق الحيــاد الكربونــي فــي النصــف الثانــي مــن القــرن الحــادي 
والعشــرين. وإضافــةً إلــى ذلــك، يجــب أن تنمــو هــذه الصناعــة الجديــدة بســرعة لمواجهــة التحدّيــات 
ــي أن  ــن - أو ينبغ ــع الزم ــباق م ــذا الس ــن ه ــزء م ــم ج ــون ه ــركاؤها الصناعيّ ــال وش ــة. توت المناخيّ

نقــول جــزء مــن الســباق مــع مقيــاس الحــرارة؟ 

لا حياد كربوني من دون التقاط 
الكربون واستخدامه وتخزينه

يؤكّــد التقريــر الخــاصّ الصــادر عــن اللجنــة الدوليّــة للتغيّــرات المناخيّــة بشــأن الإحتبــاس الحراري 
بمقــدار 1.5 درجــة مئويّــة علــى أهميّــة تحقيــق الحيــاد الكربونــي. علــى الرّغــم مــن أنّ أعضــاء 
الاتحــاد الأوروبــي لا يزالــون يكافحــون مــن أجــل التوصّــل إلــى اتفــاق بالإجمــاع علــى هــذا الهــدف1، 
إلاّ أنّ 24 دولــة مــن أصــل 28 دولــة عضــو لديهــا الرّغبــة فــي تقليص انبعاثاتها المتبقيّة بشــكل 
ــة أو التقــاط الكربــون واســتخدامه وتخزينــه )مــا  جــذريّ باســتخدام مصــارف الكربــون الطبيعيّ

.)CCUS يُعــرف ب

فــي قمّــة مجموعــة العشــرين التــي إنعقــدت فــي أوســاكا فــي اليابــان فــي حزيــران 2019، أشــار 
إعــان2 القــادة بشــكل مباشــر إلــى تقنيّــات التقــاط الكربون واســتخدامه وتخزينه، مشــدّدًا على 

اســتمرار الجهــود لتســريع نشــرها كجــزء مــن الاســتجابة الشــاملة لتحدّيــات التغيّــر المناخــي.

تهــدف ثمانــي3 دول فــي الاتحــاد الأوروبــي إلــى تحقيــق الحيــاد الكربونــي بحلــول 2050-2030. 
ــز  ــادة كفــاءة الطاقــة وتعزي ــون لا ســيّما مــن خــال زي ــات الكرب ــك خفــض إنبعاث وســيتطلّب ذل
الطاقــات المتجــدّدة. كمــا تحتــاج تقنيّــات التقــاط الكربــون واســتخدامه وتخزينــه إلــى التطويــر 
بهــدف التقــاط الكربــون المتبقّــي - الــذي ســينبعث بشــكل دائــم مــن بعــض الصناعــات وإنتاج 

الطاقــة - عنــد المصــدر وربمــا حتّــى التقــاط الكربــون فــي الغــاف الجــويّ.

البديــل الوحيــد هــو مغــادرة بعــض الصناعــات، مثــل صناعــة الفــولاذ، أوروبــا وقبولهــا »بتســرّب 
الكربــون« ، أو نقــل إنتاجهــا الصناعــيّ إلــى الخــارج إلــى بلــدان أخــرى تكــون قواعــد انبعاثــات 

الكربــون فيهــا أكثــر تســامحًا.

1 فــي 21 حزيــران 2019 عارضــت بولنــدا والمجــر وجمهوريّــة التشــيك وإســتونيا زيــادة هــدف خفــض غــازات الاحتبــاس الحــراري فــي 

الاتحــاد الأوروبــي
2 راجع النقطة 37: الطاقة 

3 الدنمارك وفنلندا وفرنسا وأيسلندا والنرويج والسويد وسويسرا والمملكة المتحدة

نموذج في دونكيرك في فرنسا

تقنيّــات التقــاط الكربــون واســتخدامه وتخزينــه هــي تقنيّــات وطمــوح في متناول مــوارد صناعة 
النفــط والغــاز وخبراتهــا. تتمتّــع هــذه الصناعــة بقــدرات كبيــرة فــي مجــال البحــث والتطويــر إلــى 
ــة ومعرفــة فــي سُــبل نقــل الســوائل والغــاز فضــاً عــن  ــا الجوفيّ ــرة فــي الجيولوجي ــب خب جان
جانــب مهــمّ وهــو ثقافــة الســامة الراســخة فــي العمليّــات. فتصبــح تقنيّــات التقــاط الكربــون 

واســتخدامه وتخزينــه أرضيّــة مألوفــة.
فــي الســنوات القليلــة الماضيــة، ركّــز البحــث والتطويــر علــى التقنيّــات فــي مــا يخــصّ ظــروف 
الإنتــاج. أطلقــت توتــال و 10 مــن أصحــاب المصلحــة فــي الاتحــاد الأوروبــي4 مشــروع 3D )ويعنــي 
 ArcelorMittal فــي أيّــار 2019. ففــي موقــع )DMX™ Demonstration in Dunkirk إســمه
لصناعــة الفــولاذ فــي دونكيــرك  فــي شــمال فرنســا ســيتمّ التقــاط الكربــون فــي طريقــه 
للخــروج مــن أفــران الصَهْــر بمعــدّل نصــف طــن فــي الســاعة. كمــا ســيقوم المشــروع بدراســة 
التكييــف، بحيــث يمكــن شــحن ثانــي أكســيد الكربــون إلــى بحــر الشــمال للتخزيــن الدائــم فــي 

خــزّان جيولوجــي.

بمجــرّد تحقيــق إثبــات المفهــوم لعمليّــة DMX ™ - التــي تتطلّــب قــدرًا أقــلّ مــن الطاقــة 
المســتخدمة فــي الالتقــاط -مــا بيــن الوقــت الحالــي والعــام 2025، يمكــن أن ينتقــل المشــروع 
إلــى مرحلــة ثانيــة ممّــا يزيــد مــن قدرتــه إلــى 1.5 مليــون طــن مــن الكربــون ســنويًا. هــذه عمليّــة 
 .ArcelorMittal علــى نطــاق تجــاريّ، تســاوي إنبعاثــات فــرن واحــد مــن أفــران الصَهْــر فــي موقــع
 ArcelorMittal كمــا ستشــمل المرحلــة الثالثــة والأخيــرة فــي العــام 2035 جميــع أنشــطة موقــع
والمنطقــة الصناعيّــة المحيطــة بــه، ممّــا يحــوّل دونكيــرك إلــى »مركــز للكربــون« قــادر علــى جمع 
وتخزيــن مــا يصــل إلــى 10 ماييــن طــن مــن ثانــي أكســيد الكربــون ســنويًا فــي بحــر الشــمال. 
»يســتغرق تطويــر قطــاع واســع النطــاق مــن الألــف إلــى اليــاء بعــض الوقــت. وليس لدينــا الكثير 
مــن الوقــت لتحقيــق هــدف الحيــاد بحلــول النصــف الثانــي مــن القــرن الحــادي والعشــرين«، يحــذّر 
ــون واســتخدامه وتخزينــه  ــر لالتقــاط الكرب ــو، المســؤول عــن البحــث والتطوي دايفيــد نيفيكات

فــي توتــال.  

 Axens و ArcelorMittal و ACP :4 عشــرة شــركاء آخريــن فــي مجــال البحــث والصناعــة، مــن ســتة بلــدان مــن الاتحــاد الأوروبــي

Uetikon و RWTH و IFPEN و Gassco و DTU و CMI و Brevik Engineering و

لا يمكــن تنفيــذ مثــل هــذه المشــاريع الضخمــة إلا بالتعــاون لــذا تشــكّل عمليّــة التقــاط الكربــون 
واســتخدامه وتخزينــه إحــدى أولويّــات مبــادرة شــركات النفــط والغــاز بشــأن المنــاخ التــي تضــمّ 
13 شــركة تنتــج 30 ٪ مــن النفــط والغــاز فــي العالــم. يقــول دايفيــد نيفيكاتــو: "إنّهــا صناعــة ناشــئة 
ونحــن نشــارك فيهــا مــع الشــركاء". "كمــا تريــد توتــال أن تكــون رائــدة وقــادرة علــى الابتــكار فــي 

مجــال التقــاط الكربــون واســتخدامه وتخزينــه."

ــة كمــا يمكــن مقارنتهــا مــن ناحيــة الحجــم بصناعــة النفــط والغــاز بحلــول  إنّهــا صناعــة حقيقيّ
العــام 2050. وتشــكّل تحدّيًــا حقيقيًــا علمــً أنّ الصناعــة الثقيلــة ليســت مرنــة مثــل القطاعــات 
الرقميّــة أو الخدمــات علــى الرغــم مــن اســتخدامها المتزايــد للنمذجــة الرقميّــة لتحقيــق النجــاح. 
"مــن المتوقّــع أن يبــدأ النشــر المكثّــف لهــذه الصناعــة فــي العــام 2030. وحتــى ذلــك الحيــن، نحــن 
فــي مرحلــة اســتعراض تقنيّــة خفــض التكاليــف مــا قبــل التصنيــع. وهــذا يعنــي أنــه يجــب علينــا 
ــون واســتخدامه وتخزينــه  ــر التقــاط الكرب ــة التــي تعتــرض تطوي ــة والتجاريّ ــق التقنيّ ــة العوائ إزال
مــع إثبــات لمواطنينــا فوائــد هــذه التكنولوجيــا لـــمحاربة الاحتبــاس الحــراري"، يختتــم دايفيــد 

ــو. نيفيكات

تقنيّــات التقــاط الكربــون واســتخدامه وتخزينــه هــي مجموعــة مــن التقنيّــات التــي يمكنهــا 
إزالــة ثانــي أكســيد الكربــون الموجــود فــي غــازات مداخــن المصانــع. الخطــوة الأولــى هــي أخــذ 
غــاز المداخــن الناتــج عــن الإنتــاج وخلطــه مــع ســائل بالتحديــد ســائل مذيــب ســيفصل ثانــي 
أكســيد الكربــون عــن ســائر المــواد. ثــمّ يتــمّ تســخين المذيــب لاســتعادة الكربــون الخالــص 
والــذي يتــمّ ضغطــه لاحقًــا بحيــث يمكــن تخزينــه فــي خزّانــات جيولوجيّــة عميقــة أو اســتخدامه 
لصنــع أنــواع وقــود أو مــواد جديــدة. فــي بعــض الصناعــات، يمكــن أن تقلــل تقنيّــات التقــاط 

الكربــون واســتخدامه وتخزينــه انبعاثــات الكربــون بنســبة تصــل إلــى ٪90.

باســتثناء اكتشــاف تقنيّــات مُبتكــرة لــم يتــمّ تحديدهــا بعــد، يظــلّ تطوير التخزيــن الجيولوجي 
بشــكل واســع هــو الحــلّ الوحيــد الموثــوق به لتحقيــق الحيــاد الكربوني.

مليون طن من ثاني أكسيد الكربون 
سنويًا، أي مليار يورو نفقات رأسماليّة

علــى الرّغــم مــن أنّ الابتــكارات التكنولوجيّــة لا تــزال تتطلّــب إثباتًــا للمفهــوم إلاّ أنّ التكلفــة 
تبقــى العامــل المحــوريّ. يمكــن أن تصــل تكاليــف الالتقــاط إلــى 75٪ مــن تكلفــة السلســلة 
 ،ArcelorMittal بمــا فــي ذلــك دمــج الطاقــة فــي منشــآت موقــع ،™ DMX بأكملهــا. وإنّ عمليّــة
ســتكلّف أقــلّ مــن 30 يــورو لــكلّ طــن مــن الكربــون. "الرقــم الخــاصّ بسلســلة التقــاط الكربــون 
ــون المخــزّن  ــي أكســيد الكرب ــورو لمليــون طــن مــن ثان ــار ي ــه بالكامــل هــو 1 ملي ــه وتخزين ونقل
ــن علينــا التعامــل مــع 5 مليــارات  ــه يتعيّ ــا للغايــة خاصّــةً أنّ ــزال هــذا الرّقــم مرتفعً ســنويًا. فــا ي
إلــى 10 مليــارات طــن ســنويًا بحلــول العــام 2050 علــى نطــاق الكوكــب. لــذا يجــب تخفيــض تكاليــف 
تقنيّــات التقــاط الكربــون واســتخدامه وتخزينــه فــي غضــون 10 ســنوات لتمهيــد الطريــق لعــدد 
مــن المشــاريع الكبيــرة"، يقــول مديــر برنامــج الأبحــاث فــي توتــال. فهــذا هــو كلّ مــا يركّــز عليــه 

البحــث والتطويــر: إيجــاد حلــول موثوقــة وبأســعار مقبولــة فــي أطــر زمنيّــة قصيــرة.

العديــد مــن البلــدان تعتمــد المســار عينــه إذ تعمــل النرويــج علــى تطويــر سلســلة شــاملة 
وواســعة النطــاق مــع التقــاط الكربــون فــي موقــع أوســلو لترميــد النفايــات إلــى جانــب مصنــع 
للإســمنت. ويتــمّ تخزيــن الكربــون الناتــج، الــذي يتــمّ شــحنه عــن طريــق البحــر، بشــكلٍ دائــمٍ فــي 
طبقــة5 عميقــة وكبيــرة مــن الميــاه الجوفيّــة فــي بحــر الشــمال. وتمثّــل الولايــات المتّحــدة، التــي 
لا تــزال رائــدة فــي التقــاط الكربــون وتخزينــه، 80٪ مــن قــدرة العالــم علــى التقــاط الكربــون فــي 
حيــن وضعــت الصيــن خارطــة طريــق طموحــة هــذا العــام، حــدّدت فيهــا هــدف تخزيــن 700 مليــون 
طــن مــن الكربــون ســنويًا بحلــول العــام 2050 وخفــض تكاليــف التقنيّــات بمقــدار الثلثيْــن. فــي 
المســتقبل، ستســتخدم الصناعــة الكربــون كمــورد جديــد لإنتــاج المــواد والكيماويــات والوقــود.

ــف مــن ترسّــب صخــور مســاميّة تحتــوي علــى ميــاه قــد تكــون أكثــر ملوحــة مــن ميــاه البحــر وبالتالــي  5 تكويــن جيولوجــي مؤلّ

فهــي غيــر صالحــة للشــرب.

 GreenFlex كيف ستساعد شركة
في تحسين الطاقة والأداء البيئي في 

الموقع
ــال فــي العــام 2017 علــى شــركة GreenFlex مــا عــزّز الحلــول والخبــرات التــي  اســتحوذت مجموعــة توت
نوفّرهــا فــي مجــال كفــاءة الطاقــة. تــمّ تكليــف الأعمــال المتوسّــطة الحجــم بمهمّتيْــن فــي مــا يخــصّ 
مشــروع 3D: المســاعدة فــي التواصــل مــع الخبــراء وغيــر الخبــراء وتدريبهــم إلــى جانــب العمــل علــى 
التأثيــر البيئــي للمشــروع لا ســيّما مــن خــال تحســين أداء الطاقــة الإجمالــي مــن خــال إســتعادة الحــرارة.

"ســيتعيّن علــى مشــروع 3D اســتخدام كميّــات صغيــرة فقــط مــن الطاقــة ليكــون قابــاً للتطبيــق 
وفعّــالاً. كمــا نقــوم أيضًــا بتقييــم الأثــر البيئــي للعمليّــة مــن حيــث المــوارد والانبعاثــات. كمــا ســيؤدّي 
اســترداد بعــض مــن حــرارة الموقــع إلــى تحســين إجمالــي الطاقــة والأداء البيئــيّ"، يقــول تيبــو بــن خليــل 

.GreenFlex الــذي يتــرأس الاستشــارات فــي

من المتوقّع أن يقلل مشروع دونكيرك من استخدام الطاقة بنسبة 30٪ مقارنةً بمشاريع مماثلة. 

 أرقام رئيسيّة عن الطاقة – توعية

@ CCUS: التقاط الكربون واستخدامه وتخزينه
 تماشي� مع اتفاقيّة باريس التي تدعو إلى إبقاء @@

 إرتفاع متوسّط درجة الحرارة العالميّة أقلّ من ٢
 درجة مئويّة

 لما العجلة في ما
 يخصّ التقاط الكربون

واستخدامه وتخزينه@؟

٣٠ طن متري 
من الكربون وتخزينه أو استخدامه كلّ عام 

التقاط

 أو

 الهدف

أقلّ ٢ درجة مئوية@@ 
 للوصول إليه يجب أن نصل إلى ٨٥٠ مليون طن

سنويًا بحلول العام ٢٠٣٠

٢٥
 مرّة القدرة العالميّة الحاليّة لالتقاط الكربون 
واستخدامه وتخزينه ثاني أكسيد الكربون

https://www.total.com
https://www.youtube.com/watch?v=6FJDAYZaErI&feature=emb_title
https://www.total.com/media/news/press-releases/launch-innovative-european-3d-project-capture-and-storage-co2-industrial-scale
https://corporate.arcelormittal.com
http://shorturl.at/pyTY6
https://www.greenflex.com/en/

