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تؤثـر قطاعـات النفـط المختلفـة، مـن محطـات الإنتـاج 
النفطيـة  المنتجـات  نقـل  وعمليـات  التكريـر  ومعامـل 
المختلفـة، بشـكل كبـر في البيئـة المحيطـة، وفي تحقيـق 
الاسـتدامة بمفهومها الـكلي، والاسـتدامة البيئية على وجه 
الخصـوص. وفي ظـل الاهتمـام المتنامي بالبيئـة وعلاقتها 
باسـتدامة العمليـات المختلفـة داخل المجتمعـات في جميع 
الأنشـطة المتشـابكة في إطـار العمـل على تحقيـق أهداف 
التنميـة المسـتدامة للأمـم المتحـدة، فـإن تقليـل معدلات 
الكربـون داخـل القطاعـات النفطية المختلفـة أصبح أمراً 
حتميـاً. وربمـا يأتـي ذلـك في ظـل عـدم وجـود بدائـل 
ناجعـة ومجديـة اقتصادياً للطاقـات الجديـدة والمتجددة 
مـن تقنيات اسـتخدام الطاقة الشمسـية والريـاح وطاقة 
طبقـات الأرض والهيدروجـن كـي تحقق المنافسـة أمام 
القطـاع النفطـي في مجـالات الطاقـة المختلفة عـلى المدى 
مقارنـة  أسـعارها  ارتفـاع  ظـل  في  وخاصـة  القريـب، 

بالنفـط، بالإضافة إلى التعثر في وضع سياسـات اسـتخدام 
الطاقـات الجديـدة والمتجددة طبقـاً للشرائـح الاجتماعية 

والاسـتخدامات المختلفـة. 

وعليـه، فإن تناول التأثرات السـلبية للقطـاع النفطي 
مـن إنتـاج الانبعاثـات الكربونيـة التـي تؤثـر في البيئـة 
الطبيعيـة والكائنـات الحيـة واسـتدامة العمليـات عـلى 
الكوكـب، ومحاولـة تقليلهـا وإزالتهـا؛ سيسـاعد بشـكل 
النفطـي في تحقيـق  القطـاع  كبـر عـلى زيـادة كفـاءة 
الاكتفـاء مـن الطاقة حتى يحـن وقت تكون فيـه البدائل 
الأخـرى ناجعة ومجديـة اقتصادياً، ومسـتدامة مجتمعياً.

الانبعاثات الكربونية:
تمثــل الانبعاثــات الكربونيــة نســبة كبــرة مــن غــازات 
الاحتبــاس الحــراري التــي تســتقر في الغــلاف الجــوي 
وتشــكل ســتاراً مــن الغــازات التــي تعمــل عــلى ارتــداد 
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ــا  ــع تسربه ــوي وتمن ــلاف الج ــل الغ ــرارة إلى داخ الح
ــاس  ــمى بـ”الاحتب ــا يــؤدى إلى مــا يسُ إلى خارجــه، مم
الحــراري”. وأكثــر هــذه الانبعاثــات الكربونيــة خطورة 
هــي غــازات ثانــي أكســيد الكربــون، والميثــان. ويمثــل 
ــع  ــه سري ــاماً، لكن ــازاً س ــه غ ــورة؛ لكون ــان خط الميث
ــدة  ــوي م ــلاف الج ــل الغ ــتقر داخ ــسرب ولا يس الت
زمنيــة كبــرة. عــلى العكــس، فــإن غــاز ثانــي أكســيد 
ــان،  ــة بالميث ــمية الخاص ــة الس ــس بدرج ــون لي الكرب
لكنــه يســتقر في الغــلاف الجــوي - قبــل أن يتــسرب إلى 

ــام.  ــن 300 إلى 1000 ع ــتراوح ب ــدة ت ــه – م خارج

ــة  ــات الكربوني ــدلات الانبعاث ــل مع ــإن تقلي ــذا، ف ل
ســيؤدي إلى تقليــل نســب الغازات الســامة وطويلــة الأمد 
التــي مــن شــأنها التأثــر في زيــادة معــدلات الاحتبــاس 
ــة،  ــرة الأرضي ــوي للك ــلاف الج ــل الغ ــراري داخ الح
وبالتــالي اســتحالة حيــاة العديــد مــن الكائنــات الحيــة 

ــا. عــلى كوكبن

ــن  ــرى م ــكال أخ ــد أش ــي، توج ــاع النفط وفي القط
انبعاثــات الكربــون، ليســت فقــط عــلى الصــورة 
ــي  ــة الت ــدات المختلف ــن المول ــدر م ــي تص ــة الت الغازي
تعمــل عــلى توليــد الطاقــة لماكينــات الحفــر وعمليــات 
ــات  ــل في التسرب ــا يمكــن أيضــاً أن تتمث ــر، وإنم التكري
ــة  ــار والأراضي، خاص ــار والأنه ــل البح ــة داخ النفطي
ــن  ــة م ــات النفطي ــل المنتج ــب نق ــرور أنابي ــد م عن

ــر.  ــكان إلى آخ م

إزالة الكربون:
تتمثل عمليات إزالة الكربون فيما يلي:

1- إزالــة الملوثــات الكربونيــة الغازيــة: تتمثــل إزالــة 
غــازات الاحتبــاس الحــراري التــي تحتــوي عــلى كربون 
ــذا  ــن ه ــحات، لك ــر والمرش ــب الفلات ــات تركي في عملي
هــو الحــل البســيط الــذي دائمــاً مــا تصعــب صيانتــه. 
ــاد  ــات اصطي ــل في عملي ــتدام فيتمث ــل المس ــا الح أم
الكربــون، وذلــك مــن خــلال زراعــة الأشــجار بشــكل 
ــر،  ــل التكري ــاج ومعام ــات الإنت ــول محط ــف ح كثي
ــل  ــن داخ ــون م ــاد الكرب ــة اصطي ــم عملي ــى تت حت
المحطــات والمعامــل إلى الوســط المحيــط. ويــؤدى ذلــك 
ــن في  ــع العامل ــاً لجمي ــواء أيض ــودة اله ــن ج إلى تحس
هــذه المحطــات. وتسُــمى الأشــجار دائمــاً بـ”مصــارف 
ــات  ــون في عملي ــتخدام الكرب ــم اس ــون”، إذ يت الكرب

ــالي  ــرة، وبالت ــدلات الخ ــادة مع ــي لزي ــاء الضوئ البن
تقليــل نســب ثانــي أكســيد الكربــون وزيــادة معــدلات 

ــجن.  ــاج الأكس إنت

وبالطبــع، فــإن عمليــة اختيــار الأشــجار المســتخدمة 
لاصطيــاد الكربــون تعتمــد عــلى عــدة عوامل لهــا علاقة 
ــون،  ــيد الكرب ــي أكس ــات لثان ــتهلاك النب ــاءة اس بكف
وتحقيــق الظــلال المطلوبــة، ومعــدلات إنتاج الأكســجن، 
فضــلاً عــن ضرورة أن تكــون معــدلات اســتهلاك هــذه 

الأشــجار للميــاه منخفضــة.  

 carbon( ــون ــاد الكرب ــات اصطي ــت تقني وأصبح
التجربــة  قيــد   )catching and carbon capture
ــذي  ــون ال ــدلات الكرب ــادة مع ــل زي ــن أج ــار م والاختب
ــة  ــات الكربوني ــب الانبعاث ــل نس ــاده لتقلي ــم اصطي يت
في الغــلاف الجــوي. وإحــدى هــذه الطــرق هــي 
ــد طريقــة لتخزيــن  ــذي يعُ “الحبــس الجيولوجــي”؛ ال
ــن  ــم حق ــت الأرض، إذ يت ــون تح ــيد الكرب ــي أكس ثان
ثانــي أكســيد الكربــون في أعمــاق الأرض في التكوينــات 
ــل.  ــدى الطوي ــلى الم ــن ع ــة للتخزي ــة العميق الصخري
ومــن خــلال احتجــاز ثانــي أكســيد الكربــون وتخزينــه 
ــلاف  ــه في الغ ــع إطلاق ــن من ــات، يمك ــذه الخزان في ه
الجــوي، ممــا يــؤدي إلى حمايــة المنــاخ والكوكــب 
والأجيــال القادمــة. وتــم اســتخدام “العــزل/ الحبــس 
الجيولوجــي” منــذ عقــود، كمــا تــم إجــراء العديــد مــن 
ــم  ــا وعل ــالات الجيولوجي ــات في مج ــاث والدراس الأبح
الــزلازل وتوصيــف الســوائل وهندســة الآبــار ونمذجــة 
ــة  ــذه الطريق ــن أن ه ــد م ــل التأك ــن أج ــات، م الخزان
ــي  ــن ثان ــاد وتخزي ــة لاصطي ــة ومثبت ــل أداة قوي تمث

ــع.  ــاق واس ــلى نط ــون ع ــيد الكرب أكس

ــم  ــون، تت ــيد الكرب ــي أكس ــاد ثان ــرد اصطي وبمج
ــص  ــن خصائ ــع ب ــة تجم ــه في مرحل ــه وضغط تنقيت
ــق  ــزان عمي ــاز في خ ــن الغ ــم حق ــائل، ليت ــاز والس الغ
تحــت الأرض، غالبــاً مــا يزيــد عمقــه عــن 5 آلاف قــدم. 
وبمجــرد وصــول ثانــي أكســيد الكربــون إلى الخــزان، 
ــه بشــكل آمــن مــن خــلال آليــات محــاصرة  يتــم عزل
لعــزل الغــاز الــذي يتــم حقنــه، إذ يــذوب في المحاليــل 
ــة التــي توجــد بشــكل طبيعــي داخــل الخــزان.  الملحي
ويتفاعــل ثانــي أكســيد الكربــون مــع المعــادن الموجودة 
ــر  ــي ع ــتوى الجزيئ ــلى المس ــري ع ــن الصخ في التكوي
ــة. وتــؤدي هــذه  سلســلة مــن التفاعــلات الجيوكيميائي
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التفاعــلات إلى تكويــن معــادن كربونــات جديــدة وصلبة 
ومســتقرة، ويصبــح ثانــي أكســيد الكربــون في الواقــع 
ــات  ــة آلي ــذه الطريق ــب ه ــر. وتتطل ــن الصخ ــزءاً م ج
ــات، وعــدم  ــة عديــدة للتأكــد مــن ســلامة العملي مراقب
وجــود مخاطــر بمســتويات غــر عاديــة، بالإضافــة إلى 

ــة. ــة المرتفع ــة الاقتصادي التكلف

2- إزالـة الملوثـات الكربونية من البحـار والمحيطات 
حالـة  في  النفطيـة:  بالملوثـات  المشـبعة  والتربـة 
والأراضي  والمحيطـات  البحـار  إلى  النفطيـة  التسربـات 
عنـد نقلهـا، أو في حـال وجـود تشـبع بالمـواد النفطيـة 
العضويـة  الإزالـة والمعالجـة  يتـم اسـتخدام  التربـة؛  في 
باسـتخدام  النفطيـة  المـواد  لهـذه   )bioremediation(
أنـواع مختلفـة مـن البكتريـا التـي تتغـذى عـلى المـواد 
الهيدروكربونيـة النفطيـة. وتختلـف البكتريـا من منتج 
أنـواع  وبعـض  لأخـرى.  منطقـة  ومـن  لآخـر،  نفطـي 
 )Nanomaterial( البكتريـا يمكنها إنتاج مـواد نانويـة
كمخرجات تسـاعد عـلى عملية التحلل العضـوي للملوثات 
النفطيـة )biodegradation(. وثمـة عوامـل أخرى تؤثر 
في عمليـة المعالجـة العضويـة مثـل ملوحة الميـاه والتربة، 
وطريقـة عمـل البكتريـا، بشـكل هوائـي أو لا هوائـي. 
وتعُـد هـذه الطريقـة هي الُمثـلى مـن الناحية المسـتدامة، 
لأنهـا تعتمد على اسـتخدام الكائنـات الدقيقـة في التعامل 

مـع المـواد النفطيـة الهيدروكربونيـة. 

عوائد متوقعة:
عــلاوة عــلى الفائــدة البيئيــة التــي يمكــن أن تعــود عــلى 
ــة الكربــون، فــإن  ــل وإزال ــات تقلي الكوكــب مــن عملي
ــاث  ــر والأبح ــث والتطوي ــة بالبح ــتثمارات المتعلق الاس
ــتصبح  ــالي س ــتتزايد، وبالت ــات س ــة والتطبيق الأكاديمي
أكثــر كفــاءة وجــدوى مــن الناحيتــن التطبيقيــة 

ــون”.  ــي دور “شــهادات الكرب ــا يأت ــة، وهن والاقتصادي
ــون  ــاج الكرب ــن إنت ــيطة ب ــة بس ــراء مقارن ــد إج فعن
ــد  ــة، وبع ــل والإزال ــل التقلي ــة قب ــه المختلف ومنتجات
التقليــل؛ يمكــن حســاب الخفــض في البصمــة الكربونية 
ــل.  ــات النق ــر وعملي ــل التكري ــاج ومعام ــات الإنت لمحط
ويتــم حســاب الخفــض في البصمــة الكربونيــة بالطــن 
المكافــئ لثانــي أكســيد الكربــون. وعنــد حــدوث 
ــدة  ــات المعتم ــن الجه ــهادة م ــدار ش ــن إص ــك، يمك ذل
بالخفــض الــذي حــدث في البصمــة الكربونيــة للمحطــة 

ــة.  ــواد النفطي ــل الم ــة نق ــر أو شرك ــل التكري أو معم

وفي هــذه الحالــة، يمكن تــداول “شــهادات الكربون” 
في الأســواق الرســمية أو الطوعيــة لبيعهــا للعديــد 
ــراء  ــتثمارات الخ ــن في الاس ــتثمرين الراغب ــن المس م
ــة  ــلى البيئ ــلبية ع ــار الس ــض الآث ــاهمة في تخفي للمس
ــة  ــات كثيف ــتثمرين في قطاع ــة المس ــات، خاص والمجتمع
الإنتــاج للكربــون. وقــد يتــم اســتخدام المبالــغ الــواردة 
ــذ اســتثمارات  ــك الشــهادات في تنفي ــل تل ــع مث مــن بي
ــة  ــض البصم ــع في خف ــدة، والتوس ــات جدي ومشروع
الكربونيــة، وإصــدار شــهادات جديــدة. ويضمــن ذلــك 
ــود  ــل وج ــع في ظ ــتركة للجمي ــة مش ــود مصلح وج
ــاج  ــة الإنت ــات كثيف ــتثمرين والقطاع ــن المس ــيق ب تنس
ــض  ــتثمرة في خف ــات المس ــب القطاع ــون، إلى جان للكرب

ــون. ــة الكرب وإزال

ــن  ــون م ــة الكرب ــق إزال ــص عوائ ــاً، تتلخ ختام
القطاعــات النفطيــة المختلفــة، في غيــاب التنســيق 
الــكافي بــن القطاعــات البحثيــة والتطبيقيــة 
التكلفــة  تخفيــض  أجــل  مــن  والاســتثمارية 
الاقتصاديــة للبدائــل المختلفــة التــي يمكــن أن 
ــون. ــل الكرب ــة وتقلي ــر في إزال ــكل كب ــهم بش تس
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