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مركز الملك عبد الله للدراسات والبحوث البترولية )كابسارك( هو مركز عالمي غير ربحي يجري 
بحوثًا مستقلة في اقتصاديات وسياسات وتقنيات الطاقة بشتى أنواعها بالإضافة إلى الدراسات 
البيئية المرتبطة بها. وتتمثل مهمة كابسارك في تعزيز فهم تحديات الطاقة والفرص التي تواجه 

العالم اليوم وفي المستقبل من خلال بحوث غير منحازة ومستقلة وعالية الجودة لما فيه صالح 
المجتمع، ويقع كابسارك في الرياض بالمملكة العربية السعودية.

عن كابسارك

إشعار قانوني

حقوق الـتأليف و النشر محفوظة )2018( لمركز الملك عبدالله للدراسات و البحوث البترولية )المركز(. 
ولا يجوز النسخ أو الاقتباس من هذه المادة دون نسبته بشكل واضح و ملائم للمركز.
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النقاط الرئيسة
تخزين ثاني أكسيد الكربون في حقول النفط والذي يعد جزءًا من الاستخلاص المعزز للنفط باستخدام ثاني أكسيد 

الكربون يمكن أن يكون حلا فعالا من حيث التكلفة لخفض الانبعاثات الكربونية إلى الغلاف الجوي. ونقوم في 
هذا البحث بتحليل اقتصاديات هذا الخيار لتقدير كمية ثاني أكسيد الكربون التي يمكن تخزينها بشكل مربح في 

مناطق مختلفة من العالم. ودرسنا الحالات التي يشتري فيها المشغلُ القائم بالاستخلاص المعزز للنفط باستخدام 
ثاني أكسيد الكربون الإمداداتِ أو الحالات التي يدفع ثمنا مقابل تخزينها. واستنادًا إلى عدة قواعد بيانات شاملة 

تتعلق بخصائص ومواقع مخزونات النفط ومصادر الانبعاث، يركز البحث على الفرص المتاحة خارج أمريكا الشمالية. 
وباستخدام صافي القيمة الحالية مؤشرًا للربحية، نقوم بإجراء تحليل التعادل لربط أسعار إمدادات ثاني أكسيد الكربون 

)الإيجابية أو السلبية( بخيارات التخزين المجدية اقتصاديًا. وخلصت الدراسة للنتائج الرئيسية التالية:

من الناحية الاقتصادية، يمكن تخزين ما مجموعه حوالي 40 جيغا طن من ثاني أكسيد الكربون من مصادر 
الانبعاث العاملة حاليا بواسطة الاستخلاص المعزز للنفط باستخدام ثاني أكسيد الكربون في مجال تركيزنا. 

وتجدر الإشارة أن الصين تطلق حاليًا  10 جيغا طن من ثاني أکسید الکربون سنویًا.

تعتمد إمكانية التخزين على أسعار ثاني أكسيد الكربون، ولكن على نطاق ضيق. فعند سعر 50 دولارًا لبرميل 
النفط يزداد التخزين بما يتناسب مع سعر ثاني أكسيد الكربون - حتى حوالي 20 دولارًا للطن من ثاني أكسيد 

الكربون. ويصاحب ارتفاع أسعار ثاني أكسيد الكربون عوائد متناقصة للتخزين.

يمكن تخزين حوالي 6.1 مليار طن من ثاني أكسيد الكربون، خاصة في روسيا والصين وإندونيسيا وعمان على 
نحو مربح بسعر عرض سالب أو صفري لثاني أكسيد الكربون - بافتراض أن سعر النفط 50 دولارًا للبرميل. 

وينطبق ذلك على الحالات الحالة التي لا يحصل فيها المشغل على أي إيرادات لتوفير خدمات التخزين.

لا تشــجع النظــم الماليــة الحاليــة على للتخزين. ومن خلال فرض ضرائب على الاســتخلاص المعزز للنفط 
باســتخدام ثانــي أكســيد الكربــون بنفــس القدر المفروض على الإنتاج العادي للنفــط، يمكن لذلك أن يقلل من 

الربحية الإجمالية لمشــاريع الاســتخلاص المعزز للنفط باســتخدام ثاني أكســيد الكربون، وبالتالي يؤثر على فرص 
التخزيــن المجدية اقتصاديًا.

حاليًا، هناك نقص في توفر ثاني أكسيد الكربون الكافي لتلبية الطلب الذي تحدثه عمليات الاستخلاص المعزز. 
فلو توفرت الإمكانات اللوجستية فالمملكة العربية السعودية لوحدها قادرة على تخزين حوالي 25 جيجاطن من 

تلك العمليات. تحقيق الوكالة الدولية للطاقة لسيناريو الدرجتين المئويتين يتطلب تخزين 6.8 جيجاطن في السنة 
بحلول عام 2060 )الوكالة الدولية للطاقة، 2060(. 
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ملخص لصناع السياسات

رغــم الاهتمام الكبير باســتخدام تســعير الكربون أداةً 
لتحفيــز إجراء الاســتخلاص المعزز للنفط باســتخدام 

ثانــي أكســيد الكربــون لخفض الانبعاثات بشــكل فعال 
مــن حيــث التكلفــة، إلا أنه لا تتوفر حتى الآن ســوى 

معلومــات ضئيلــة عن تأثير أســعار الكربــون على الجدوى 
الاقتصاديــة لتخزيــن ثاني أكســيد الكربــون – وبالتالي 

الكميــة الإجماليــة التــي يمكن تخزينهــا بصورة مجدية 
اقتصاديًا. وتســتخدم هذه الدراســة منهجية من أســفل 

لأعلــى لتســليط الضوء على هذه المســألة جامعةً 
البيانــات المتعلقــة بحقــول النفط ومصــادر الانبعاثات. 
وبمــا أن تحليــلات فــرص التخزين في أمريكا الشــمالية 

متاحــة على نطاق واســع، فإن دراســتنا تركــز على الوضع 
فــي مناطق أخرى.

وتقــوم المنهجيــة أولًا على التقصــي لتحديد مدى 
ملاءمــة القيام بالاســتخلاص المعزز للنفط. ونســعى 

فــي الخطــوة الثانيــة إلى ربط مصــادر الانبعاثات بفرص 
عمليات الاســتخلاص، مما يســمح بنقل ثاني أكســيد 

الكربــون لمســافات تصل إلــى 500 كم. وبالإضافة 
إلــى ذلــك، فإننا نشــترط أن تنتج المصادر ثاني أكســيد 
الكربــون بكميــات تكفــي لتلبية ذروة الطلــب على ثاني 

أكســيد الكربون.

وفــي الخطــوة الأخیرة، نقوم بتقديــر تکلفة وإیرادات 
مشــروع الاســتخلاص المعززللنفط لتقييــم الربحیة 
والفعالیــة مــن حیــث التکلفة لتلــك العملية من حیث 
القیمــة الحالیــة الصافیــة للمشــغل، مع مراعاة حالات 

الجمــع المحتملــة بيــن المصدر وأماكــن التخزین. وتنظر 
هــذه العمليــة الحســابية فــي الحالتين اللتين يدفــع فيهما 

المشــغل لعملية الاســتخلاص مقابل مايســتخدمه 
أومايخزنــه من ثاني أكســيد الكربــون. ويعكس ذلك 
الوضــع الراهــن في الولايات المتحــدة، ويتطابق مع 
ســيناريو تنفيذ سياســات أســعار الكربون للحد من 
انبعاثــات ثاني أكســيد الكربون فــي الغلاف الجوي.

تقيّــم نتائــج تحليلنــا بفعاليــة أكبر بالجمع بيــن قيمة ثاني 
أكســيد الكربــون ومقدار ثاني أكســيد الكربون المخزن 

الــذي يعطــي قيمــة معادلة صافية )مخفضة بنســبة 10 
فــي المائــة( لأســعار النفط المحددة. ويمثل هــذا المعيار 

بدايــة الربحيــة والفعالية مــن حيث التكلفة. وبالنســبة 
لســعر النفــط الثابت، فإن الســعر المتزايد لإمدادات 

ثانــي أكســيد الكربــون  يجعل من عمليــة تخزين المزيد 
مــن ثانــي أكســيد الكربون أمــرا مربحا، إلا أن ذلك الأثر 

ينحســر عنــد الوصــول لنقطة معينة. فعلى ســبيل 
المثــال، فــي خارج أمريكا الشــمالية وعند وصول ســعر 
النفــط 50 دولارًا للبرميــل - وبصــرف النظر عن ســعر 
إمــدادات ثاني أكســيد الكربون- فإن أقصــى إمكانية 

للتخزيــن تبلــغ 40 جيجــا طن من ثاني أكســيد الكربون 
فــي ظل اســتخدام جميع الإمكانــات المتوفرة. وفي 
هــذه الحالــة، يمكــن النظر لـ 40 جيجــا طن من ثاني 

أكســيد الكربــون كفرصــة اقتصادية لتخزين ثاني أكســيد 
الكربــون من خلال الاســتخلاص المعــزز للنفط.

بمــا أن إمكانيــة عملية الاســتخلاص المعــزز للنفط 
تتأثــر بأســعار إمدادات ثاني أكســيد الكربون، فإن 

تعديــلات طفيفــة على السياســة قد تؤثر بشــكل كبير 
علــى الكميــة المخزنــة. وتبين لنا أنه حتى عند ســعر 
النفــط 50 دولارا للبرميــل، فإن ســعر إمدادت ثاني 

أكســيد الكربون  عند 20 دولارًا / طن ثاني أكســيد 
الكربــون يكفــي نظريًا لاســتنفاد كامل ســعة التخزين 

المربحــة خــارج أمريكا الشــمالية. وعلاوة على ذلك، 
يمكــن تخزيــن حوالــي 6.1 جيجا طن من ثاني أكســيد 

الكربون عند ســعر النفط نفســه عندما يكون ســعر ثاني 
أكســيد الكربون ســلبيا )أي أن المشــغل القائم بعملية 

الاســتخلاص يدفــع مقابل الحصول على ثاني أكســيد 
الكربــون(. وتفترض حســاباتنا صافي اســتخدام ـ0.6 

طــن مــن ثاني أكســيد الكربون/ برميل -وهــو ما يتجاوز 
معامــل الاســتخدام النموذجي البالــغ حوالي 0.3 طن من 

ثانــي أكســيد الكربون/ برميل- لعمليات الاســتخلاص 
عــادةً. وينطبــق هذا الاســتخدام المتزايد لثاني 

أكســيد الكربــون مــع الحالة التي يزيد فيها المشــغل 
مــن اســتهلاك ثاني أكســيد الكربون لإنتــاج المزيد من 

النفــط، مما يؤدي إلى زيــادة التخزين.
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تتوقــف احتماليــة التخزيــن المجدي اقتصاديًــا البالغة 
40 جيجــا طــن من ثاني أكســيد الكربون علــى إمكانية 

الوصــول الفعــال من حيث التكلفــة إلى إمدادات ثاني 
أكســيد الكربــون من المصــادر المشــغلة والباعثة لثاني 

أكســيد الكربــون. وإذا تــم تجنيب العوامــل المتعلقة 
بإمدادات ثاني أكســيد الكربون، ســتزداد فرصــة التخزين 

ضمــن عمليات الاســتخلاص المعزز بشــكل كبير. وفي 

الظــروف الطبيعيــة، تبلــغ إمكانيات تخزين ثاني أكســيد 
الكربــون فــي المملكة العربية الســعودية حوالي 25 

مليــار طــن من ثاني أكســيد الكربون، ممــا يجعلها من 
أهــم متنافســي هــذه التقنية عالميًا. بيــد أنه في الواقع 
يمكــن للوصــول المحــدود إلى ثاني أكســيد الكربون أن 
يكــون العامــل الرئيســي الذي يحد من تطوير مشــاريع 

ثاني أكســيد الكربون.

ملخص لصناع السياسات
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ملاحظات
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عن المشروع

رابط البحث: 

»نحو نفط منخفض الكربون« هو مشروع يدرس التحديات والفرص العالمية للنفط في عالم محدود الكربون. ومع 
التركيز على القدرة التنافسية للمملكة العربية السعودية في هذه السوق الناشئة، فإننا ندرس كثافة الكربون الحالية 
لعمليات الاستخراج الأولى، وفرص الحد من تلك الكثافة من خلال استراتيجيات الإدارة والتكنولوجيا، فضلا عن الآثار 

الاقتصادية. إن فهم سلوكيات السوق واللاعبين المؤثرين سيوفر رؤى لخيارات السياسات إلى جانب القضايا القانونية 
والتنظيمية والتجارية التي يجب معالجتها.
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https://www.kapsarc.org/wp-content/uploads/2018/01/KS-2018-DP27-Enhanced-Oil-Recovery-and-CO2-Storage-Potential-Outside-North-America-An-Economic-Assessment.pdf
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