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في مســتودع في بيركلــي بولايــة كاليفورنيــا، يقــف نيكــولاس فلانــدرز أمــام صــندوق معــدني لامــع بحجــم
غسالــة ملابــس يوجــد بــداخله كومــة مــن الألــواح المعدنيــة محشــوة بــالبوليمر الأســود المغلــف بمحفــز

معدني صنعه بنفسه، والذي يطلق عليه اسم “الورقة السوداء”.

فلاندرز هو المؤسس المشارك والرئيس التنفيذي لشركة “تويلف”، وهي شركة ناشئة تأسست سنة
 وتلقت دعمًا تمويليًا قدره  مليون دولار في تموز/ يوليو. تهدف الشركة إلى استخراج ثاني
كسيد الكربون (CO2) من الهواء وتحويله إلى منتج مفيد، مثلما تفعل النباتات، وهو ما يساهم في أ

تقليل الانبعاثات الضارة.

كسـيد الكربـون مـن الهـواء، وذلـك باسـتخدام المـاء تعتمـد الشركـة في عملياتهـا علـى اسـتخلاص ثـاني أ
والطاقة المتجددة فقط. يحتوي صندوق “تويلف” المعدني على نوع جديد من المحلل الكهربائي الذي
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كسيد الكربون والهيدروجين الذي كسيد الكربون إلى غاز التوليف، وهو مزيج من أول أ يحوّل ثاني أ
يمكـن تحـويله إلى مجموعـة مـن المنتجـات المألوفـة الـتي تكـون مصـنوعة عـادة مـن الوقـود الأحفـوري.

ويعتبر الأكسجين المنتج الثانوي الوحيد.

 في آب/ أغسطس الماضي، صنعت أدوات الشركة التجريبية غاز التوليف الذي وصفه فلاندرز بأنه أول
كسـيد وقـود نفـاث محايـد للكربـون وخـالي مـن الوقـود الأحفـوري، نـاتج عـن التحليـل الكهربـائي لثـاني أ
الكربون. ويضيف “هذه طريقة جديدة للاستفادة من الكربون في اقتصادنا، بدلاً من التخلص منه

بشكل نهائي”.

كثر كسيد الكربون في العالم بأ يمكن أن يساهم القطاع في تقليل انبعاثات ثاني أ
كسيد الكربون العالمية التابعة لجامعة من  بالمئة، وفقًا لتحليل مبادرة ثاني أ

ميشيغان، التي تهدف إلى مساعدة القطاع على النهوض

كســيد شركــة “تويلــف” هــي واحــدة مــن بين العديــد مــن الشركــات الــتي تعمــل علــى اســتغلال ثــاني أ
الكربون في صناعاتها، ويكون مصدره إما الانبعاثات الصناعية أو يتم استخلاصه مباشرة من الهواء،
وقد أصبح يدخل في تصنيع السلع عالية الجودة مثل الماس والملابس الرياضية والمواد الصناعية مثل

الخرسانة والبلاستيك والرغوة وألياف الكربون وحتى المواد الغذائية.

تعمل شركة “تويلف” بالشراكة مع القوات الجوية الأمريكية لصناعة وقود الطائرات، كما تبحث في
إمكانيــة اســتخدام “غــاز التوليــف” لصــنع الأجــزاء الداخليــة للســيارات مــع شركــة “مرســيدس بنز”،

ومكونات منظفات الغسيل مع شركة “تايد”، وعدسات النظارات الشمسية مع شركة “بانجيا”.

إن الأســـواق عـــبر الإنترنـــت مثـــل “إكسبيـــديشن إيـــر” و“ســـكاي بـــارون” المتخصـــص في بيـــع الســـلع
كسيد الكربون آخذة في النمو. يقول بات سابينسلي، من الاستهلاكية المصنوعة من انبعاثات ثاني أ
مختبر “إيربان فيوتشر” بجامعة نيويورك، الذي يشرف على برنامج جديد لمساعدة الشركات الناشئة
في الحصول على مكان لها في السوق: “نحن في مرحلة مبكرة جدًا من صناعة تكنولوجيا الكربون
الجديدة”. يتمركز معظم النشاط على نطاق تجريبي، ويقدر المختبر أن هناك الآن حوالي  شركة
ناشئــة تأمــل في تقــديم الكربــون علــى أنــه ســلعة. ووفقًــا لشركــة الأبحــاث والاســتشارات “كلين تيــك
غروب”، شهد رأس المال الاستثماري ارتفاعاً كبيراً، حيث تدفق منذ بداية هذه السنة إلى نهاية أيلول/

كثر من  مليون دولار، وهو ما يفوق ما سجل في السنوات الخمس الماضية مجتمعةً. سبتمبر أ

كثر من  بالمئة، وفقًا كسيد الكربون في العالم بأ يمكن أن يساهم القطاع في تقليل انبعاثات ثاني أ
كســيد الكربــون العالميــة التابعــة لجامعــة ميشيغــان، الــتي تهــدف إلى مساعــدة لتحليــل مبــادرة ثــاني أ
كبر عوامل القطاع على النهوض (إنتاج الوقود ومواد البناء مثل الإسمنت والحصى، التي تعد من أ

كسيد الكربون). التخفيف من ثاني أ

ــدافعون عــن هــذه الصــناعة إن هــذه المساهمــة تجعــل مــن اســتخدام الكربــون جــزءًا مــن يقــول الم
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مجموعــة التقنيــات الــتي نحتاجهــا للوصــول إلى التزامــات صــفر انبعاثــات كربونيــة، الــتي تعهــدت بهــا
الحكومــات والشركــات. لكــن الآن، كمــا أصــبح واضحًــا، لا يمكــن تحقيــق هــذه الأهــداف بالكهربــاء
يتشــارد يونغمــان، الرئيــس التنفيــذي لمجموعــة “كلين تيــك المتجــددة وحــدها. ولعــل ذلــك مــا يؤكــده ر

يقًا إلى صفر انبعاثات من دون هذه الأنواع من التقنيات”. غروب”، بقوله: “لا أرى طر

ية للأحذية الرياضية ذات الجودة العالية “أون”، التي تم طرحها للجمهور في أدركت العلامة التجار
أيلــول/ ســبتمبر، أنهــا إذا كــانت ســتصل إلى هــدفها المتمثــل في صــفر انبعاثــات كربونيــة، فســتحتاج إلى
إعـــادة النظـــر في المـــواد الـــتي تســـتخدمها. وتتمثـــل رؤيتهـــا الآن في أن نعـــل الحـــذاء لـــن تُصـــنع مـــن

البتروكيماويات بل من الكربون المحتجز.

في الشهر الماضي، أعلنت الشركة عن خطط للتعاون مع شركة “لانزا تيك” الأمريكية الرائدة في هذا
المجــال، والــتي تســتخدم عمليــة تخمــير حاصــلة علــى بــراءة اخــتراع لإنتــاج الإيثــانول مــن نفايــات أول
كسيد الكربون؛ كسيد الكربون التي تم جمعها من المصانع، والتي كانت ستُحرق مسببة انبعاث ثاني أ أ
ــق بلمــرة ي ــورليس” الــتي تصــنع الرغــوة عــن طر ــة “ب ــة المصــنعة للمــواد الكيميائي وكذلــك مــع الشرك

الإيثيلين.

 في السنة المقبلة، تأمل “أون” الكشف عن حذائها الأول المصنوع بالكامل من الكربون المحتجز، الذي
ــه كــاسبر كــوبتي، المؤســس المشــارك ســيكلفها صــنعه حــوالي مليــون دولار، وذلــك حســب مــا صرح ب
والرئيـس التنفيـذي لشركـة “أون”. ويضيـف بأنهـا محاولـة عمليـة لإثبـات الجـدوى، ولكـن في النهايـة،

كثر بكثير من حذاء عادي. عندما تتوسع الصناعة، لا يتوقع أن تكلف الأحذية أ

يـة. كسـيد الكربـون لا يتـم اسـتخدامه صـناعيًا، مثـل في صـناعة المشروبـات الغاز لا يعـني ذلـك أن ثـاني أ
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كســيد لكــن هــذه الاســتخدامات إمــا تعيــد الكربــون إلى الغلاف الجــوي دون تغيــيره أو يُحقــن ثــاني أ
الكربــون في الأرض لــدفع النفــط في حالــة الاســتخلاص المعــزز للنفــط، ليبقــى تحــت الأرض، الأمــر الــذي

يساهم في توليد الوقود الأحفوري من جديد.

كسيد الكربون يتم تحويلها كيميائيًا لإنتاج لكل الفرق الذي تصنعه هذه لصناعة هو أن نفايات ثاني أ
منتجـات جديـدة بعضهـا، مثـل مـواد البنـاء، تقـضي علـى الانبعاثـات عـن طريـق حبـس الكربـون بعيـدًا
يــق بشكــل دائــم؛ في حين أن أنواعًــا أخــرى، مثــل وقــود الطــائرات، تمنــع الانبعاثــات الجديــدة عــن طر

إعادة تدوير الكربون المنبعث.

كسيد الكربون عبر تقنية الاحتجاز من خلال وحسب المؤيدين لهذا المبدأ، غالبًا ما يتم تجميع ثاني أ
كسـيد الكربـون بشكـل دائـم تحـت الأرض، لكـن التقنيتـان مختلفتـان يـن كميـات كـبيرة مـن ثـاني أ تخز
تمامًــا. يقــول فــولكر ســيك، أســتاذ الهندســة الميكانيكيــة في جامعــة ميشيغــان الــذي يــدير مبــادرة ثــاني
كسيد الكربون العالمية إنه “من الخطأ التخلص من مورد ثمين” ويضيف أن “جمال الكربون يكمن أ

في دخوله في صنع العديد من الأشياء المختلفة”.

تــبيع شركــة “إيــر كومبــاني” الناشئــة في نيويــورك، الــتي تــم إطلاقهــا في ســنة ، الفودكــا والعطــور
كسيد الكربون، وكانت تنتج معقمات اليدين أثناء الوباء. مثل “تويلف”، تبدأ بثاني المصنوعة من ثاني أ
كسيد الكربون والماء والطاقة المتجددة ولكنها تجمعهم في مفاعلها لصنع الكحوليات مثل الإيثانول، أ
كسيد الكربون يباً ثاني أ كسيد الكربون، وقد يُستخدم قر حيث يزيل لتر من الفودكا رطلاً من ثاني أ
الذي يتم الحصول عليه من أنظمة التدفئة في مباني المكاتب في مانهاتن، بالتعاون مع شركة “كاربون

كويست” الناشئة.
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مثل شركة “تويلف”، تعمل شركة “إير” على تصنيع وقود للطائرات مستقبلاً والذي يمكن إنتاجه
أيضًــا مــن الإيثــانول. إن هــذا المجــال يشهــد نمــوًا، ومــن بين الشركــات الأخــرى الــتي تمــضي قــدمًا في
كسيد الكربون شركة “لانزا جات” وهو ف من شركة استخدام وقود الطائرات المصنوع من ثاني أ
“لانزا تيك” متخصص في تصنيع الإيثانول، وشركة “سينهيليون” التي تستخدم الطاقة الشمسية

كسيد الكربون إلى غاز التوليف. لتحويل ثاني أ

يقول إيان هايتون، محلل كيماويات في مجموعة “كلينتك”، إنهم يصنعون حاليا بكميات صغيرة –
بمعدل لتر في الساعة – من وقود الطائرات الذي يتم تصنيعه في هذه المرحلة. لكن البلدان بدأت في
اعتمـاد أنـواع مـن وقـود الطـيران المسـتدام، الأمـر الـذي مـن شأنـه دفـع الصـناعة قـدمًا. وتكمـن ميزة
يـوت النباتيـة في أنـه يسـتخدم كسـيد الكربـون بـدلاً مـن الكتلـة الحيويـة أو نفايـات الز صـنعه مـن ثـاني أ

مساحة أقل بكثير من الأراضي.

تعتبر شركة “كاربون كيور” الكندية، التي تأسست سنة ، من الشركات الرائدة في مجال مواد



ية، البنــاء. وبــدعم مــن مســتثمرين مثــل “بريكــثرو إنرجــي فنتــشرز” وشركــة “بيــل غيتــس” الاســتثمار
كسيد الكربون مع كسيد الكربون في الخرسانة أثناء خلطه. يتفاعل ثاني أ تتضمن تقنيتها حقن ثاني أ

الإسمنت الرطب وسرعان ما يحبس فيه بشكل دائم، كما هو الحال في الحجر الجيري.

إن نمـوذج أعمـال شركـة كـاربون كيـور يقـوم علـى ترخيـص تقنيتهـا لمصـنعي الخرسانـة أنفسـهم. وتقـوم
كسيد الكربون هذه الشركة بتعديل أنظمتها وتحويلها إلى شركات تكنولوجيا الكربون (يتم توفير ثاني أ

من مصادر انبعاث النفايات في منطقتها).

كسيد الكربون والماء والكهرباء المتجددة جنبًا إلى جنب مع مع مدخلات ثاني أ
الأمونيا والمغذيات، يتم إنتاج البروتينات في مفاعلات حيوية من ميكروبات

طبيعية.

يقول المؤسس المشارك والرئيس التنفيذي للشركة، روبرت نيفن، إن هذه التقنية تمنحهم ميزة بيع
المنتجات الصديقة للبيئة. وهذا يعني أن هناك حاجة إلى كمية أقل من الإسمنت لصنع الخرسانة –
كسيد يبًا – كما أن إضافة ثاني أ فمعظمهم قادرون على تقليل محتوى الإسمنت بنسبة  بالمئة تقر

الكربون يجعل المادة النهائية أقوى.

كسيد الكربون، ولكن من الصعب تخيل إمكانية إنتاج الغذاء في شكل بروتين بكميات كبيرة من ثاني أ
هذا هو بالضبط ما تعمل عليه مجموعة فرعية أخرى من شركات تكنولوجيا الكربون. بعض هذه
الشركات، مثل “سولار فودز” الفنلندية و”إير بروتيين” في كاليفورنيا – التي تستخدم شعار “اللحوم
المصنوعة من الهواء”- توجه إنتاجها للاستهلاك البشري؛ في حين أن شركات أخرى مثل شركة “ديب

برانش” ومقرها المملكة المتحدة وهولندا تركز على مكونات العلف الحيواني.

كسيد الكربون والماء والكهرباء المتجددة جنبًا إلى جنب مع الأمونيا والمغذيات، يتم مع مدخلات ثاني أ
إنتاج البروتينات في مفاعلات حيوية من ميكروبات طبيعية. وتنمو هذه الميكروبات وتتكاثر ثم تجفف

بعد ذلك لإنتاج مسحوق بروتين يحتوي على جميع الأحماض الأمينية الأساسية.

في حديثه عن طعم منتج “صولين”، ذكر باسي فاينيكا، المؤسس المشارك والرئيس التنفيذي لشركة
“سولر فود” أنه “ما بين اللحوم المجففة وفول الصويا المجفف والجزر المجفف”. قد لا يبدو هذا الأمر
فاتحـا للشهيـة، ولكنـه الطعـم الـذي يتميز بـه المنتـج النهـائي، علـى حـد تعـبير فاينيكـا. “صـولين” منتـج
متعــدد الاســتخدامات، يمكــن أن يكــون بــديلا لــبروتين البــازلاء وفــول الصويــا المعــزول في الأطعمــة
المصنعة، أو يمكن أن يُستخدم في صناعة اللحوم المزروعة. وعند معالجته بالحرارة والضغط، يمكن
كسيد الكربون كيلوغرامًا تناوله مثل شريحة لحم لذيذة أو قطعة توفو. ينتج كيلوغرامان من ثاني أ
واحدا من ‘صولين” وقد تم تقديمه إلى هيئات تنظيم الأغذية في أوروبا والمملكة المتحدة للحصول

على الموافقة.



يــواجه المجــال العديــد مــن التحــديات. أولاً، إذا كــانت هــذه التكنولوجيــا ســتخدم المنــاخ حقًــا، فيجــب
تسريع عملية توسيع نطاقها حتى تكون قادرة على الإنتاج بكميات ضخمة وتقديم منتجات بأسعار
ينغ، الرئيسة التنفيذية لشركة ألمانية ناشئة تسمى “مايد أوف آر” والتي تنافسية. تقول أليسون در

تركز على بدائل البلاستيك: “لا جدوى ما لم نتمكن من تحقيق ذلك على نطاق واسع”.

يــة الأولى، فشركــة “تويلــف” مثلا صــممت معــداتها لــدى العديــد مــن الشركــات خطــط لمنشآتهــا التجار
ية بحيث يمكن إضافتها بسهولة لزيادة إمكاناتها، مثل مزرعة الطاقة الشمسية. وهي لتكون معيار
يًا كبيرًا تأمل أن يكون لها أول مصنع بحجم حاويات الشحن بحلول العام المقبل، وتتوقع حجمًا تجار

بحلول . لكن التوسع يتطلب رأس مال ضخم ويستغرق وقتًا.

من بين العوائق الأخرى التي تواجهها هذه الصناعة العثور على العملاء. تحتاج الشركات الناشئة إلى
كسيد الكربون، ولكن قد يكون من كبر لشراء المواد الأولية المصنوعة من ثاني أ التعامل مع شركات أ
يد. يحتاج برنامج التسريع الذي يشرف عليه مخبر الصعب عليها إيجاد مكان لها ضمن سلاسل التور
“إيربان فيوتشرز”، المعروف بمبادرة “سي  في”، إلى التركيز على إقامة روابط بين الصناعات، ولكن في
الحقيقة هناك حاجة إلى المزيد من العملاء المبكرين المستعدين لتشجيع الصناعة، مثل شركة “أون”

لصناعة الأحذية الرياضية.

تفتخر شركة “كاربون كيور” بحقيقة أن  مصنعًا للإسمنت قد تم تطويرها باستخدام تقنيتها –
باحتسـاب جميـع عمليـات نـشر مـشروع اسـتخدام الكربـون حـتى الآن حسـب نيفـان – لكنهـا لا تمثـل
كثر من  ألف مصنع إسمنت منتشر في جميع أنحاء العالم”. وأضاف: “ما سوى جزء ضئيل من أ

نحتاجه في الوقت الحالي هو شركاء”.



كسيد يتمثل العائق الآخر الذي يقف أمام توسيع النشاط في الحاجة إلى توفير كميات كبيرة من ثاني أ
الكربون بتكلفة منخفضة. وقد لاحظ الخبراء أنه على الرغم من أن اعتماد هذه التقنيات لالتقاط
كسيد الكربون من المصادر الصناعية، إلا أن هذا يتم فقط على نطاق ضئيل في الوقت الحاضر. ثاني أ
كثر تكلفة، وستكون هناك وتعتبر عمليات تنقية الهواء المباشر أقل تطورًا من الناحية التكنولوجية وأ
كســيد الكربــون إذا تــم التقــاطه – علــى سبيــل المثــال – في مكــان حاجــة إلى بنيــة تحتيــة لنقــل ثــاني أ

مختلف عن مكان استخدامه.

يقــول المــدافعون عــن هــذا المــشروع أن التــدخل والــدعم الحكــومي مطلوبــان لتحقيــق النمــو السريــع،
سواء كان ذلك من خلال تحديد سعر الكربون أو سياسات الشراء في العقود الحكومية التي تتطلب

كسيد الكربون، أو عن طريق الاستثمار في البنية التحتية. بدائل تعتمد على ثاني أ

كسيد الكربون حسب بيتر سترينج، الخبير في التقاط الكربون واستخدامه ومدير مركز استخدام ثاني أ
في جامعة شيفيلد: “يجب أن يشهد اعتماد هذه التقنيات نموًا هائلاً … ونحن بحاجة إلى سياسات
تـدعم هـذا المجـال”. وبينمـا يتـم الترحيـب بـالجهود الأمريكيـة الأخـيرة – يشمـل مـشروع قـانون البنيـة
كثر من ثمانية مليارات دولار لتنقية الهواء ونقل وتخزين ثاني التحتية الأمريكية، على سبيل المثال، أ
كـثر كسـيد الكربـون-  يقـول يونغمـان مـن شركـة “كلينتيـك” إن “هنـاك مساحـة للحكومـات لتكـون أ أ

شجاعة”.

كثر قبولاً من طرف المستهلك. كثر تفصيلاً بشأن الكربون لجعله أ تحتاج الصناعة أيضًا إلى إرشادات أ
كملهــا، ولكــن يمكــن للشركــات يــد بأ تحتــاج تحليلات دورة الحيــاة للمنتجــات إلى مراعــاة سلســلة التور
وضع الحدود بطريقة تستثني بعض العمليات. حيال هذا الشأن، يقول سيك: “لقد درسنا إنتاج
الإسمنت، وفي بعض الحالات، كان أسوأ من مجرد صنع الإسمنت العادي”. وهو حاليًا يعمل مع

ستيرينغ على تحسين كيفية إجراء الشركات لتقييماتها كجزء من جهد دولي.



إلى أي مــدى ســيظل اســتخدام الكربــون مثــيرًا للجــدل؟ ســيظل هــذا الســؤال مفتــوح الآفــاق. يقــول
مايك تشايلد، رئيس السياسة في مجموعة “أصدقاء الأرض” البيئية: “يلعب الابتكار دورًا في الحد
من تغير المناخ”، ولكن هذه “التقنيات العجيبة” “غير مثبتة” للعمل على النطاق الهائل المتصور، ما
يعــني أنهــا “مقــامرة ضخمــة” بكــل مــن حيــاة النــاس والكــوكب. ويضيــف: “نحــن نعلــم أن خفــض
يقـــة للحـــد مـــن الاحتبـــاس الحـــراري”، مشـــيرًا إلى أن الانبعاثـــات عنـــد المصـــدر أفضـــل وأرخـــص طر
ــد القــادة السياســيين ورجــال الأعمــال بمــبرر لمواصــلة حــرق الوقــود ــا تخــاطر أيضًــا بتزوي التكنولوجي

الأحفوري.

كســيد الكربــون، فــإن الانتقــال الطــاقي والحــد مــن اســتخدام الوقــود حســب دعــاة اســتخدام ثــاني أ
الأحفوري أمر لا بد منه، لكن إذا أردنا أن تستمر الحياة الحديثة كالمعتاد دون تضحيات، سنحتاج إلى
إيجاد طرق جديدة لمواصلة إنتاج السلع التي قدمها لنا الوقود الأحفوري. هذه الصناعة التي تتباين
الآراء بشأنهــا لــن تساعــد في التخفيــف مــن تغــير المنــاخ فحســب، بــل ســتوفر المنتجــات القائمــة علــى
الكربــون الــتي ســوف نحتاجهــا دائمًــا”. ويقــول فلانــدرز: “هنــاك الكثــير مــن الممارســات الــتي لابــد مــن
التوقـف عنهـا مـن أجـل المنـاخ، لكـن يمكنـك في الواقـع الاسـتمرار في اسـتخدام المنتجـات الـتي تعجبـك

والتي تم صنعها بطريقة أفضل”.

المصدر: صحيفة الغارديان
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