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شكر وتقدير
أعدَّ هذا التقرير قسم الطاقة في مجموعة تغيّر المناخ واستدامة الموارد الطبيعية في اللجنة 

الاقتصادية والاجتماعية لغربي آسيا )الإسكوا(.  وقد شارك في إعداده المؤلفان الرئيسيان 
السيدة راضية سداوي، رئيسة قسم الطاقة، والدكتور مصطفى أوكي، خبير الطاقة. وقدَم 

المدخلات والدعم كلٌّ من السيد شون راتكا، مسؤول الشؤون الاقتصادية، والسيد مصطفى 
أنصاري، مسؤول الشؤون الاقتصادية، والسيدة مايا منصور، مساعدة الشؤون الاقتصادية.

يعتمد هذا التقرير على مدخلات المشاركين في ندوة الإسكوا التي عُقدت عبر شبكة 
الإنترنت: الهيدروجين الأزرق والأخضر: تطوّرات محتملة في 14 كانون الأول/ديسمبر 2021. 

وكان من بين المشاركين فيها السيد خوسيه م. برموديز، محلّل تكنولوجيا الطاقة في وكالة 
الطاقة الدولية؛ والسيد ھ. إيمانويل الطيبي، رئيس استراتيجيات تحويل قطاع الطاقة في 

الوكالة الدولية للطاقة المتجددة؛ والسيد رامي شبانة، باحث مشارك أول في مركز الملك 
عبدالله للدراسات والبحوث البترولية )كابسارك(؛ والسيد سهيل شاتيلا، أخصائي أول في 
مجال الطاقة الاستراتيجية في الشركة العربية للاستثمارات البترولية )أبيكورب(؛ والسيد 

.)PDO( خليل الحنشي، مسؤول تكنولوجيا الطاقة في شركة تنمية نفط عُمان
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مقدمـة



الرسائل الرئيسية

يشكّل تنويع مزيج استهلاك الطاقة جانباً رئيسياً من 
جوانب الانتقال في مجال الطاقة. وإلى جانب التعجيل 
في استيعاب الطاقة المتجددة وكهربة القطاعات ذات 

الصلة، ينبغي استكشاف شركات نقل الطاقة البديلة، بما 
فيها مشتقات الهيدروجين وبدائل الهيدروجين، من أجل 

ضمان انتقال عادل ومستدام للطاقة.

يعتمد اقتصاد المنطقة العربية اعتماداً شديداً على 
الوقود الأحفوري كمصدر للطاقة والمواد الخام، وفرص 

العمل وعائدات التصدير.

يؤدي تطوير الهيدروجين المنخفض الكربون، سواء الأزرق 
أم الأخضر، في المنطقة العربية، دوراً مهماً كونه جزءاً 
من مجموعة أدوات حلول الطاقة النظيفة، وسيستفيد 

من موارد الغاز الطبيعي في المنطقة وإمكانات الطاقة 
المتجددة الموسّعة.

يمكن أن يُساهم تطوير الهيدروجين المنخفض الكربون في 
تغيير مزيج استهلاك الطاقة في المنطقة العربية مع تنويع 

عائدات التصدير وخفض الانبعاثات المرتبطة بالطاقة بما 
يتماشى مع خطة التنمية المستدامة لعام 2030.



9

السياق
فــي إطــار خطــة الأمــم المتحدة للتنمية المســتدامة لعام 2030 
واتفــاق باريــس بشــأن تغيّــر المناخ، تعمل الــدول العربية على 
وضــع برامــج تنفيــذ لتحقيق انتقال عادل يتماشــى وأهداف 

التنميــة المســتدامة، بمــا فــي ذلــك الهــدف 7 المتمثل في ضمان 
الحصــول علــى "ضمــان حصــول الجميع بتكلفة ميســورة على 

 خدمــات الطاقــة الحديثة الموثوقة والمســتدامة" والهدف
 13 الــذي يتوخــى "اتخــاذ إجراءات عاجلــة للتصدي لتغيّر

المناخ وآثاره".

يشكّل تنويع مزيج استهلاك الطاقة جانباً رئيسياً من جوانب 
الانتقال في مجال الطاقة. وبالإضافة إلى التعجيل في 

استيعاب الطاقة المتجددة وكهربة القطاعات ذات الصلة، 
ينبغي استكشاف شركات نقل الطاقة البديلة، بما فيها مشتقات 

الهيدروجين من أجل ضمان انتقال عادل ومستدام للطاقة. 
ومن أجل بلوغ أهدافنا المحددة والسعي الى ضمان  عدم 

إهمال أحد، يجب أن ندعم الدول والمجتمعات المحلية للتكيّف 
مع الاقتصاد الأخضر من خلال الحماية الاجتماعية والمهارات 

الجديدة، وضمان استعداد كل من يحتاج إلى ذلك للاستفادة 
من 30 مليون وظيفة خضراء جديدة يتوقع توفيرها بحلول 

عام 2030. وعلى المدى الطويل، يمكن أن يضمن الانتقال إلى 
اقتصاد الهيدروجين ألّا تعتمد دول المنطقة العربية اعتماداً 

مفرطاً على عدد قليل من مصادر الطاقة المختارة، وأن تكون 
بالتالي أقلّ عرضةً للصدمات في مجال الإمداد وأكثر مرونةً.

أمّا على الصعيد العالمي، فإنّ عدد الدول والمؤسسات والشركات 
التي سبق أن أدخلت أو ستُدرج قريباً أهدافاّ لخفض انبعاثات 

غازات الدفيئة من أجل تحقيق الحياد الكربوني بحلول عام 
2050 هو في تزايد سريع. ويعتمد اقتصاد المنطقة العربية 

اعتماداً شديداً على الوقود الأحفوري كمصدر للطاقة والمواد 
الخام، وفرص العمل وعائدات التصدير. وقد أدى ذلك إلى زيادة 
غير مستدامة في انبعاثات الغازات الدفيئة في المنطقة العربية، 
حيث صُنِّفت بعض الدول العربية من بين أعلى الدول المصْدِرة 

لانبعاثات ثاني أكسيد الكربون للفرد الواحد1. ولا تترتّب على 
هذه الحالة آثار مباشرة وسلبية على المناخ فحسب، بل تؤثر 



10

الهيدروجين الأزرق والأخضر: تطوّرات محتملة في المنطقة العربية

أيضاً تأثيراً خطيراً على اقتصاد المنطقة.

لذا لا بدّ للمنطقة من التّصدي لضعفها البيئي والاقتصادي لأنّ 
خذ إجراءات سريعة لنقل الطاقة.  الوضع سيتفاقم ما لم تُتًّ

وتشمل هذه التدابير مجموعة من الحلول والتدابير المستدامة 
للطاقة، مثل زيادة استخدام مصادر الطاقة المتجددة وتنفيذ 

تدابير فعاّلة لكفاءة استخدام الطاقة من أجل بلوغ الهدف 
الحاسم المتمثل في الحياد الكربوني.

يمكــن أن يــؤدّي تطويــر وإدخــال الهيدروجين المنخفض 
الكربــون، ســواء الأزرق أم الأخضــر، فــي المنطقة العربية، دوراً 
مهمــاً كجــزء مــن مجموعــة أدوات حلــول الطاقة النظيفة، وأن 

يســتفيد مــن مــوارد الغــاز الطبيعي فــي المنطقة وإمكانات الطاقة 
المتجددة الموســعة2. وقد ســبق أن باشــرت بعض الدول العربية 

ببــذل جهــود بهــدف تطوير القدرات الإنتاجيــة للهيدروجين 
الأزرق والأخضــر، غيــر أنهــا لا تــزال في مرحلــة مبكرة وتقتصر 

علــى عــدد قليل من الدول.

الغرض والمحتويات
يركّز هذا التقرير على التّطورات الحالية والمخطط لها في 

مجال الهيدروجين في المنطقة العربية، ويستكشف التحديات 
والفرص الرئيسية لإنتاج الهيدروجين واستخدامه لدعم انتقال 

الطاقة في المنطقة في سياق خطة التنمية المستدامة لعام 
2030. كما يتناول القرارات التي اتّخذتها عدة دول مؤخراً 
لإدخال أهداف انبعاثات غازات الدفيئة الصافية الصفرية 
بحلول عام 2050. كما يناقش الآثار المترتبة على الإنتاج 

المستدام للهيدروجين.



 إنتاج 
الهيدروجين 

ونقله وتخزينه 1
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75%

1%85%

يأتي 75 في المائة من جميع الهيدروجين النقي المنتج 
على الصعيد العالمي من الغاز الطبيعي باستخدام تنقية 

إصلاح الميثان بالبخار.

ينبغي احتجاز الكربون وتخزينه أو احتجاز الكربون 
واستخدامه وتخزينه بغية تحويل الهيدروجين الرمادي إلى 

هيدروجين أزرق أكثر استدامة.

يشكّل الهيدروجين الأخضر المتجدد أقل بكثير من 1 في 
المائة من الإنتاج العالمي من الهيدروجين النقي، وهو 

أثمن بمرتين إلى ثلاث مرات من الهيدروجين الأزرق.

يُستهلك نحو 85 في المائة من الهيدروجين المنتج في 
الأماكن التي ينتج فيها أو في أماكن قريبة من موقع إنتاجه. 

وقد يتغير هذا الواقع في المستقبل حيث تشكّل الصادرات 
والنقل المنخفض التكلفة والمسافات الطويلة في اقتصاد 

الهيدروجين العالمي عنصرين أساسيين.

يسمى الهيدروجين المنتج من خلال التحليل الكهربائي 
بالكهرباء التي يتم توفيرها بالكامل من مصادر الطاقة 

المتجددة "الهيدروجين الأخضر" ويعتبر عامة الخيار الأكثر 
ملاءمة على المدى الطويل في مجال تدابير إزالة الكربون.

تتشكّل الغالبية العظمى من إنتاج الهيدروجين اليوم من 
الهيدروجين الرمادي غير المستدام.

الرسائل الرئيسية
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ألف. الإنتاج
دَت مواقــع مختلفــة بريــة وبحريــة للهيدروجيــن في شــكله  حُــدِّ

الطبيعــي. فالهيدروجيــن الطبيعــي لا يُنتــج حاليــاً ســوى فــي 
موقــع واحــد، فــي حــوض بوراكيبوغــو في مالي، غــرب أفريقيا، 

حيــث تديــر شــركة هيدرومــا الكنديــة مشــروعاً تجريبيا4،3ً. 
وكميــة الهيدروجيــن المســتهلكة عالميــاً تُنتــج حاليــاً باســتخدام 

عمليــات تكنولوجيــة.

وعلــى مــدى العقــود القليلــة الماضيــة، كانت دول عديدة تنتج 
الهيدروجيــن فــي مرافــق تقع أساســاً بالقرب من مناطق 

الاســتهلاك. ويُنتج الهيدروجين في معظم الأحيان باســتخدام 
الغاز الطبيعي كمصدر رئيســي وهو يُســتخدم في المقام الأول 
فــي تكريــر النفــط وإنتاج الأمونيا. وبالإضافة إلــى تكنولوجيات 

إنتــاج الهيدروجيــن المخصّصــة لإنتــاج الهيدروجين النقي، 
يمكــن كذلــك الحصــول علــى الهيدروجين كمنتــج ثانوي باعتماد 

عمليــات أخــرى، إلــى جانب غازات أخرى.

فــي عــام 2020، بلــغ الإنتــاج العالمــي 90 مليون طن من 
الهيدروجيــن5. وكان نحــو 80 فــي المائــة مــن هذا المجموع من 
الهيدروجيــن النقــي مصنّعــاً من نباتــات هيدروجين مخصّصة، 
ومــا يزيــد علــى نحــو 20 في المائة مــن الهيدروجين الممزوج 

بغــازات أخــرى6. ويمكــن إنتــاج الهيدروجين النقــي بطرق مختلفة 
ثــلاث منها مدرجة أدناه7:

إصلاح الهيدروكربونات.	 

تغويز الفحم والكتلة الحيوية.	 

التحليل الكهربائي.	 

يشــكّل إصــلاح الميثــان بالبخــار حاليــاً التكنولوجيــا المهيمنــة 
لإنتــاج الهيدروجيــن. وهــو يســتخدم الغــاز الطبيعــي )الميثــان( 

كمصــدر أساســي مــع البخــار فــي إنتــاج الهيدروجيــن. ففي 
عــام 2018، شــكّلت تكنولوجيــا الإصــلاح القائمــة علــى الغــاز 
الطبيعــي أكثــر مــن 75 فــي المائــة مــن مجمــوع الهيدروجيــن 

النقــي المنتــج عالميــاً.

كذلــك يمكــن إنتــاج الهيدروجيــن عــن طريــق التغويــز، 
باســتخدام الفحــم أو الكتلــة الحيويــة كمصــادر رئيســية. 

فتغويــز الفحــم هــي التكنولوجيــا التــي بــرزت فــي القــرن التاســع 
عشــر فــي أوروبــا، ولا تــزال تحظــى بشــعبية خاصــة فــي البلدان 

المنتجــة للفحــم مثــل الصيــن وجنــوب أفريقيــا. ويمكــن أيضــاً 

اســتخدام الكتلــة الحيويــة لإنتــاج الهيدروجيــن مــن خــلال 
عمليــة التغويــز.

ويختلــف التحليــل الكهربائــي عن الفئتيــن المذكورتين أعلاه 
اللتيــن تعتمــدان علــى الوقــود الأحفوري كمصدر أولي )باســتثناء 
تغويــز الكتلــة الحيويــة(. بالمقابــل، يســتخدم التحليل الكهربائي 

الكهرباء لتقســيم المياه إلى هيدروجين وأوكســجين، حيث 
تأتــي الكهربــاء مــن الوقود الأحفــوري أو المصادر المتجددة. 

وهــذا عامــل مهــم فــي نوع الهيدروجيــن المنتج، كما هو موضح 
أدناه. واليوم، يشــكّل التحليل الكهربائي باســتخدام مصادر 

الطاقــة المتجــددة أقــل بكثيــر من 1 فــي المائة من الإنتاج 
العالمــي مــن الهيدروجين النقي.

فــي مــا يلــي تقنيــات التحليــل الكهربائــي الرئيســية الثلاث:

 بلغ الإنتاج العالمي 
 من الهيدروجين 
في عام 2020

90
مليون طن

.(AWE( التحليل الكهربائي للمياه القلوية

.(PEM( التحليل الكهربائي بغشاء التبادل البروتوني

.)SOEC( خلية التحليل الكهربائي للأكسيد الصلب
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باء. فئات الهيدروجين
باستثناء تغويز الكتلة الحيوية، تستخدم تكنولوجيات الإصلاح 
والتغويز الوقود الأحفوري كمصدر رئيسي لإنتاج الهيدروجين. 

وبالتالي، تولّد هذه العمليات ثاني أكسيد الكربون الذي يطلق 
في الغلاف الجوي. ويسمّى الهيدروجين المنتج من خلال هذه 

التقنيات "الهيدروجين الرمادي"، أو "الهيدروجين البني"، أو 
"الهيدروجين الأسود". وفي عام 2020، أدّى الإنتاج المخصّص 

للهيدروجين إلى انبعاث إجمالي بلغ حوالي 900 مليون طن من 
ثاني أكسيد الكربون8.

يمكن أن تقترن بعض التقنيات المذكورة أعلاه، وخاصة تقنية 
إصلاح الميثان بالبخار، بمرَافق التقاط ثاني أكسيد الكربون 

وتخزينه أو احتجاز الكربون واستخدامه وتخزينه التي تلتقط 
نه. وفي هذه  ثاني أكسيد الكربون وتخزّنه أو تَستخدمه وتُخزِّ

ى الهيدروجين المنتج "الهيدروجين الأزرق".  الحالة، يُسمَّ
ف الهيدروجين المنتج باستخدام تكنولوجيا الانحلال  ويُصنَّ

الحراري للميثان على أنه "هيدروجين فيروزي".

ويســمّى الهيدروجيــن المنتــج من خــلال التحليل الكهربائي 
بالكهربــاء التــي يتــم توفيرهــا بالكامــل من مصادر الطاقة 

المتجــددة "الهيدروجيــن الأخضــر" ويعتبــر الخيار الأكثر ملاءمة 
لتدابيــر إزالــة الكربــون علــى المــدى الطويل. لكن ما زالت دونه 
تحديات بســبب ارتفاع تكاليف الإنتاج، كما ســيرد لاحقاً في 

هذا التقرير.

أخيــراً، مــا مــن تصنيــف متفــق عليه دولياً لفئــة ألوان الهيدروجين 
الــذي تنتجــه مختلــف التكنولوجيــات والمصادر الأولية. وقد 
اســتخدمت ألــوان أخــرى لوصف الهيدروجيــن المنتج، على 

ســبيل المثــال، بمصــدر نــووي للطاقة؛ الفحــم أو الليغنيت؛ أو 
كمنتــج ثانــوي للعمليــات الصناعيــة. ومع ذلك، تُســتخدم فئتا 

الأزرق والأخضر على نطاق واســع للإشــارة إلى الهيدروجين 
المُنتج من الوقود الأحفوري )الغاز الطبيعي بشــكل أساســي( 

مــع التقــاط ثانــي أكســيد الكربون وتخزينــه أو احتجاز الكربون 
واســتخدامه وتخزينه والهيدروجين المنتج باســتخدام مصادر 

الطاقــة المتجددة.

جيم. النقل والتخزين
يُستهلك نحو 85 في المائة من الهيدروجين المنتج في الأماكن 

التي ينتج فيها أو في أماكن قريبة من موقع إنتاجه. وتنقل 
الشاحنات أو خطوط الأنابيب النسبة المتبقية البالغة 15 في 
المائة9. وعلى مدى السنوات العشر أو الخمس عشرة المقبلة، 

يمكن أن يتغير هذا الواقع مع تداول الهيدروجين وشحنه عبر 
المناطق والبلدان.

ويعتمد أسلوب نقل الهيدروجين على تكاليف النقل التي 
ستتأثّر بحجمه، وتكلفة إنتاجه، ومسافة النقل، والحدود 
الجغرافية الفاصلة، والقوانين والأنظمة المرعية الإجراء.

أمّا الخيارات المتاحة لنقل الهيدروجين فهي متنوعة كما يلي:

مزج الهيدروجين بالغاز الطبيعي داخل خطوط أنابيب نقل 	 
الغاز، أو عبر خطوط أنابيب الهيدروجين المخصّصة10.

شحن الهيدروجين السائل كهيدروجين نقي.	 

الشحن على شكل الأمونيا.	 

 	.)LOHCs( الشحن في ناقلات الهيدروجين العضوية السائلة

تمثّل خطوط الأنابيب الوسيلة الأرخص لنقل الهيدروجين عبر 
المسافات المتوسطة والطويلة )بين 1,000 و4,000 كيلومتر(. 

أمّا الشحنات الكبيرة من الهيدروجين التي ستنقل عبر مسافات 
طويلة بين البلدان، فيُستحسن تحويلها إلى الأمونيا أو إلى 
أشكال عضوية سائلة11. ولكنّ تكاليف التحويل إلى أشكال 

سائلة ومن ثمّ العودة إلى الغاز فتزيد من التكاليف الإجمالية، 
وتضرّ بكفاءة استخدام الطاقة. وتتوقّف القدرة التنافسية 
لتكلفة وسيلة النقل، كما هو مبين أعلاه، على تكلفة إنتاج 

الهيدروجين، إنّما أيضاً على الاستخدام النهائي للهيدروجين، 
كاً رئيسياً آخر  النقي أم الأمونيا. وتشكّل اعتبارات السلامة محرِّ

في اختيار وسائل النقل المناسبة.

وإلى جانب النقل عبر خطوط الأنابيب، يمكن أن توزّع 
الشاحنات )أو القطارات وفقاً للطرق التي تسلكها( كميات صغيرة 

ن  من الهيدروجين على مسافات قصيرة نسبياً، حيث يُخزَّ
الهيدروجين في أشكال غازية سائلة أو مضغوطة أو كأمونيا.
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ويعتمد تخزين الهيدروجين أساساً على الكميات التي سيتم 
تخزينها؛ وعلى مدة التخزين؛ والتحركات داخل التخزين 

وخارجه كما على الظروف الجيولوجية. أما الأحجام الصغيرة 
من الهيدروجين التي ستُخزّن لفترات قصيرة، فيبقى الخيار 

الأفضل عادةً تخزينها في خزانات مضغوطة.

أما الكميات الكبيرة التي ستُخزّن لفترات أطول، فالأفضل 
تخزينها داخل تكوينات جيولوجية، ومنها كهوف الملح وخزانات 

الهيدروكربون المنضبة، أمّا خزانات النفط والغاز فيمكن أن 
تكون مصدراً للتلوث وهذا يحدُّ من استخدامها أو يحظّره. 

كذلك اعتُبرت طبقات المياه الجوفية خياراً محتملًا للتخزين، 
لكن التأكّد من مدى ملاءمتها ما زال ضرورياً لأنّها لم تُستخدم 

بعد لتخزين الهيدروجين النقي. في الواقع، لم تثبت بعد 
الجدوى التجارية من تخزين الهيدروجين في أيٍّ من خزانات 

الهيدروكربون المنضبة أم مستودعات المياه الجوفية12.

دال. الجوانب ذات الصلة في المنطقة العربية
يختلــف إنتــاج الهيدروجيــن ونقلــه وتخزينــه مــن بلد إلى آخر من 

حيــث التكنولوجيــات والمصــادر الأولية المســتخدمة في إنتاجه. 
فالــدول العربيــة تتّبع مســارات مختلفــة لإدخال الهيدروجين 

فــي اقتصاداتهــا، حيــث أنّ اختيــار التكنولوجيــا يتعلق بعوامل 
ترتبــط أو لا ترتبــط بالتكلفــة. ومــع تزايــد المخاوف بشــأن تحقيق 

أهدافنــا المناخيــة بحلــول منتصــف القرن ومقاصد الهدف 7 
بحلــول عــام 2030، لا ســيّما فــي قطــاع النقل حيث لا تزال 

المنطقــة العربيــة الأكثــر اعتمــاداً على اســتخدام الطاقة بين 
جميــع المناطــق، ســيتأثر اختيــار التكنولوجيا بشــكل كبير بهذه 

المحــرّكات والسياســات والقوانيــن والأنظمة ذات الصلة.

تمتد المنطقة العربية الشاسعة من المحيط الأطلسي إلى 
المحيط الهندي وهي أبعد ما تكون عن واقع التجانس. فهي 

تختلف في ما بينها من حيث نُظُمها السياسية والاقتصادية؛ 
وثرواتها المالية ومواردها الطبيعية؛ وأعداد سكانها؛ 

وجغرافيتها؛ وظروفها ومناخاتها الجيولوجية. وفي الجدول 
التالي بعض من الخصائص التي يمكن أن تميّز كلّ بلد في 
المنطقة العربية في طريقة استخدامه الهيدروجين الأزرق 

والأخضر ونقله وتخزينه.

تبيّــن النقــاط المذكــورة فــي الجــدول 1، والتــي لا تشــكل 
بالضــرورة قائمــة شــاملة بالعوامــل المرتبطــة بإنتــاج 

 الهيدروجيــن ونقلــه وتخزينــه، أنّ البلــدان العربيــة التــي
 تنتــج الهيدروكربــون يمكــن أن تشــكّل الحصــة الأكبــر مــن

 إنتــاج الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون فــي المنطقــة العربيــة 
فــي المســتقبل.
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الجدول 1. الجوانب ذات الصلة بحسب فئة البلد في المنطقة العربية

البلدان المنتجة للنفطالبلدان المنتجة للهيدروكربون

يمكن استخدام إمدادات الغاز الطبيعي الوفيرة المنخفض 
التكلفة من بعض البلدان المصدرة للغاز في إنتاج الهيدروجين 

الأزرق من خلال إصلاح الهيدروكربون بالتقاط ثاني أكسيد 
الكربون وتخزينه أو احتجاز الكربون واستخدامه وتخزينه )كما 

هو الحال في قطر(.

يمكن الاستفادة من النشر السريع والواسع النطاق للقدرة على 
توليد الطاقة الكهربائية المتجددة بتكاليف متدنية في بعض 

البلدان بهدف إنتاج الهيدروجين الأخضر وذلك باستخدام 
التحليل الكهربائي )كما هو الحال في الإمارات العربية المتحدة 

ومصر والمملكة العربية السعودية(.

يمكن أن تستفيد بعض البلدان المستوردة للنفط من قدرتها 
الحالية والسريعة النمو في مجال الطاقة المتجددة، في 

إطار التنمية والتخطيط، بغية إنتاج الهيدروجين الأخضر 
عن طريق استخدام تكنولوجيا التحليل الكهربائي )كما هو 

الحال في المغرب(.

وكمــا هــو مبيــن فــي العمــود المقابــل، يمكــن أن تســتفيد 
البلــدان المنتجــة للهيدروكربــون مــن قدرتهــا علــى الطاقــة 

المتجــددة الآخــذة فــي التوســع فــي إنتــاج الهيدروجيــن 
الأخضــر. لكــن يُرجّــح أن تعمــل شــركات النفــط والغــاز 

الوطنيــة التــي تملكهــا الــدول علــى إنتــاج الهيدروجيــن 
ــذ مشــاريع الهيدروجيــن الأخضــر مرافــق  الأزرق، بينمــا تنفِّ

تعمــل بالشــراكة مــع شــركات محليــة فــي القطــاع الخــاص و/
أو شــركات دولية.

يمكن استخدام محطات الهيدروجين والبنية التحتية التابعة 
لها في مصافي النفط ومواقع الأمونيا في إنتاج الهيدروجين 

المنخفض الكربون. فالاستفادة من المجمعات الصناعية 
الموجودة )مثل الجبيل في المملكة العربية السعودية والرويس 

في الإمارات العربية المتحدة( توفر ميزة كبيرة لإنشاء مراكز 
أو مجموعات جديدة للهيدروجين.

يمكن استخدام مرافق التقاط ثاني أكسيد الكربون وتخزينه 
في بعض البلدان المنتجة للهيدروكربون.

يمكن استخدام البنية التحتية لخطوط أنابيب الغاز الطبيعي 
في البلدان الرئيسية المنتجة للغاز في مشاريع تهدف إلى مزج 

الهيدروجين المنخفض الكربون وتعديله أو إعادة تنقيته.

يمكن استخدام خزانات الهيدروكربون المنضبة في التخزين 
الجوفي لثاني أكسيد الكربون والهيدروجين في بعض البلدان، 

حسب ملاءمتها وجدواها التجارية.

يمكن استخدام ثاني أكسيد الكربون الملتقط في مشاريع 
ن لاستخراج النفط. الأسلوب المحسَّ

يمكن الاستفادة من خبرة مصدري الغاز الطبيعي العربي المسال 
وغاز البترول المسال في شحن المنتجات المبرّدة ضمن التداول 

بالهيدروجين المنخفض الكربون والأمونيا عبر مسافات بعيدة.
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استخدامات 
الهيدروجين الحالية 

والمحتملة 2
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الهيدروجين متعدد الاستعمالات ويمكن استخدامه 
للمساعدة في التصدي لمختلف تحديات الطاقة الحرجة.

حالياً، يشكّل تكرير النفط وإنتاج الأمونيا أكثر من 80 في 
المائة من مجموع الهيدروجين المستخدم عالمياً.

ومن المتوقع أن ينمو دور الهيدروجين المنخفض 
الكربون في صناعة الفولاذ والنقل والوقود القائم على 

الهيدروجين في المنطقة.

إدخال الهيدروجين المنخفض الكربون في اقتصادات العالم 
هو جزء رئيسي في محفظة حلول الطاقة المستدامة 

والإجراءات اللازمة لتحقيق الحياد الكربوني بحلول عام 2050.

في المنطقة العربية، يستخدم الجزء الأكبر من الهيدروجين 
في تكرير النفط والبتروكيماويات.

وحيثما أمكن، يمكن أن يكون إنتاج الهيدروجين الأزرق 
خياراً أسرع للحد من انبعاثات غازات الدفيئة ودعم التوسع 

الطويل الأجل في القدرة الإنتاجية للهيدروجين الأخضر.

1%2050

80%

الرسائل الرئيسية
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ألف. الهيكل الحالي لاستخدامات الهيدروجين
يستخدم الهيدروجين حالياً أساساً في الصناعات 

الهيدروكربونية والبتروكيميائية )بما فيها إنتاج الأمونيا 
للأسمدة(. كما يستخدم في صناعة الفولاذ، لا سيّما الحديد 

.)DRI( المنتج بالاختزال المباشر

وفــي عــام 2020، شــكّل تكريــر النفط وإنتــاج الأمونيا ما يزيد 
عــن 80 فــي المائــة مــن مجموع الهيدروجين المســتخدم عالمياً. 

وهــذه الصناعــات كانــت ولا تــزال تتطور فــي البلدان العربية 
المنتجــة للهيدروكربون.

الشكل 1. حصص الاستخدامات الرئيسية العالمية من الهيدروجين 
بحسب القطاع – 2020

13%

6%

43%

38%
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باء.  صناعات الهيدروكربون والبتروكيماويات
لطالما استُخدم الهيدروجين في تكرير النفط. والهيدروجين 
الذي تستهلكه مصافي النفط يأتي من مصادر مختلفة، منها 

المرافق المتكاملة الموجودة في موقع المصفاة والهيدروجين 
الذي تنتجه كمنتج ثانوي شركات التكرير والغاز الصناعي.

80%

وفي عام 2020، شكّل 
تكرير النفط وإنتاج الأمونيا 

ما يزيد عن

من مجموع الهيدروجين 
المستخدم عالمياً
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في المصافي، يُستخدم الهيدروجين بشكل رئيسي لإزالة 
الكبريت من المنتجات النفطية في عملية إزالة الكبريت وفي 

التكسير الهيدروجيني لتشقيق جزيئات الهيدروكربون الكبيرة 
وإنتاج جزيئات أصغر مثل الديزل أو البنزين13.

فــي صناعــة البتروكيماويــات، يســتخدم الهيدروجين لإنتاج 
الأمونيا للأســمدة النيتروجينية وغيرها من الاســتخدامات. 

ومــن بيــن التطبيقــات الأخرى للهيدروجين فــي البتروكيماويات 
اســتخدامه فــي تصنيــع الغــاز التوليفي أو الغــاز الطبيعي لإنتاج 

الميثانــول. كمــا يُســتخدم الهيدروجيــن في إنتــاج الغاز التركيبي 
بالتحويــل مــن غــاز إلى ســائل )GTL(. غيــر أنّ هذا التطبيق 

يقتصــر فقــط علــى مراكــز التحويــل من غاز إلى ســائل بحيث لا 
تتواجــد فــي المنطقــة العربيــة إلّا في دولة قطر.

جيم. صناعة الفولاذ
لا تزال الحصة العالمية من استخدام الهيدروجين في صناعة 
الفولاذ ضئيلة مقارنة بالاستخدام في صناعات الهيدروكربون 

والبتروكيماويات، كما هو مبين في الشكل 1. ويُنتج الجزء 
الأكبر من الفولاذ العالمي باستعمال الأوكسجين القاعدي في 

أفران الصهر )BF-BOF( واستخدام الفحم كعامل اختزال. 
وتُنتج هذه العملية الهيدروجين كمنتج ثانوي مع غازات أخرى 

ويُستهلك الهيدروجين في الموقع أو يباع إلى مستهلكين 
آخرين. كذلك يُستخدم الهيدروجين كعامل اختزال في 

الحديد المصنوع بالاختزال المباشر والفرن الكهربائي المقوّس 
)DRI-EAF(، حيث يُنتج الهيدروجين من وحدات الهيدروجين 

المخصّصة القائمة على الغاز الطبيعي.

حالياً، يدخل في إنتاج الفولاذ استخدام الوقود الأحفوري، 
لا سيما الفحم. لذا فإنّ صناعة الفولاذ هي مصدر رئيسي 

لانبعاثات ثاني أكسيد الكربون وتواجه تحديات كبيرة في إزالة 
الكربون، وخاصة في أوروبا14. ومن أجل معالجة هذه المسألة، 

يتمثل أحد الخيارات في استخدام الهيدروجين الأخضر 

المنتج من مصادر الطاقة المتجددة بدلًا من الوقود الأحفوري، 
واستخدام الهيدروجين الأزرق هو بديل آخر تسمح به الأنظمة 

في المرحلة الانتقالية.

دال. وسائل النقل
يشهد قطاع النقل عالمياً، وهو مستهلك رئيسي للمنتجات 

المكررة، تغيّراً بنيوياً في نوع وجودة الوقود الذي يحتاجه أو 
قد يستخدمه للحد من انبعاثات غازات الدفيئة وما تسبّبه من 

تلوث متزايد في المدن، لا سيّما في الاقتصادات النامية.

ففي عام 2018، شكّل هذا القطاع أقل بكثير من 1 في المائة 
من مجموع الهيدروجين المستهلك في العالم. أمّا حالياً فتمثّل 

المركبات الكهربائية التي تعمل بخلايا وقود الهيدروجين 
الجزء الأكبر من مجموع استخدامات الهيدروجين في قطاع 

النقل، وأكثر من 50 في المائة من مجموع محطات تزويد 
الهيدروجين بالوقود تقع في منطقة آسيا والمحيط الهادئ، 

وخاصّة في اليابان وكوريا. وتشمل المناطق المتوقّع أن تسجّل 
نمواً مرتفعاً في محطات تغذية الهيدروجين على مدى السنوات 

العشر المقبلة الصين وأوروبا واليابان والولايات المتحدة 
الأمريكية. ولكنّ ارتفاع تكلفة الهيدروجين في المركبات 

المخصّصة للرّكاب ومحدودية قدرتها التنافسية أمام المركبات 
الكهربائية التي تعمل بواسطة البطارية لا تزال تعرقل تقدّمها. 
ويمكن أن يحبّذ النقل البري لمسافات طويلة وشاقّة استخدام 
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الوقود القائم على الهيدروجين. وعلى المدى الطويل، يمكن 
أن يتيح استخدام الوقود القائم على الهيدروجين في قطاعي 

الشحن وربما الطيران فرصاً أفضل لوقف استخدام الكربون في 
قطاعي النقل المذكورين15.

هاء. القطاعات المحتملة لاستخدام الهيدروجين 
سواء الأزرق أو الأخضر

باستثناء عدد قليل جداً من مشاريع الهيدروجين الأزرق في 
منطقة بلدان مجلس التعاون لدول الخليج العربية، يُنتج 

مجموع الهيدروجين المستهلك في المنطقة العربية من 
الهيدروجين الرمادي من مصادر الوقود الأحفوري من دون 

التقاط ثاني أكسيد الكربون وتخزينه أو احتجاز الكربون 
واستخدامه وتخزينه. ويُستخدم الجزء الأكبر من الهيدروجين 
في المنطقة العربية في تكرير النفط والبتروكيماويات )الأمونيا 

والميثانول( وصناعة الفولاذ والتحويل من غاز إلى سائل 
)GTL(. وفي إطار الانتقال المستدام في مجال الطاقة وتحقيق 
أهداف التنمية المستدامة، فإن الحدّ من البصمة الكربونية لهذه 

القطاعات أو الصناعات هو تحدٍّ ينبغي مواجهته.

ومع ذلك، شهدت السنوات الأخيرة زيادة ملحوظة في قدرة 
المنطقة العربية على تكرير النفط، لا سيما في بلدان مجلس 

التعاون لدول الخليج العربية والعراق، حيث يجري إعداد 
وتطوير حوالى 12 مشروعاً جديداً أو التخطيط له، في حين 

يواجه فيه قطاع المنتجات النفطية شكوكاً متزايدة سببها 
الطاقة الفائضة، والدفع العالمي لإزالة الكربون، وجائحة    

كوفيد -19، التي يمكن أن تكون لها آثار طويلة الأجل. وسوف 
تستلزم الأنظمة الدولية لتحقيق خفض مستمر في محتوى 

الكبريت في وقود النقل زيادةً في أحجام الهيدروجين لوحدات 
إزالة الكبريت، التي يمكن معالجتها باستخدام الهيدروجين 

الأزرق أو الأخضر.  لكنّ هذا الاقتراح دونه تحدّيات لأنّ هذه 
الأشكال من الهيدروجين المنخفض الكربون هي أكثر تكلفة 
بكثير من إمدادات الهيدروجين الرمادي المستخدمة حالياً.

تســتخدم المصانــع الكيميائيــة الكبيــرة القائمــة على الغاز، مثل 
مصانــع الأمونيــا والميثانــول، التي تقع أساســاً في البلدان 
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المنتجــة للغــاز )مثــل الإمــارات العربيــة المتحدة والجزائر ومصر 
والمملكــة العربيــة الســعودية(، الهيدروجيــن حصراً من بين 

مصــادر الهيدروجيــن الرمادي. وتشــكّل البصمــة الكربونية في 
إنتــاج الهيدروجيــن حاجــزاً محتملًا أمــام التجارة الدولية في 

ما بالنســبة إلى الصادرات إلى أوروبا  الأمونيا والميثانول، لا ســيّ
وبعضٍ من أجزاء آســيا. لذا ينبغي النظر في مســارات تطوير 

الهيدروجيــن الأزرق و/أو الأخضــر لهــذه الصناعات.

تَســتخدم جميــع مصانــع الصلــب في المنطقــة العربية الوقود 
الأحفــوري وتنتــج الهيدروجيــن الرمادي، باســتثناء بلد واحد. 

فالإمــارات العربيــة المتحــدة تنتج الهيدروجين المســتخدم في 
مصنــع الإمــارات العربيــة المتحــدة للصلــب ذي الفرن الكهربائي 

ــف بالهيدروجين  المقــوّس مــن الغــاز الطبيعي. مع ذلك يُصنَّ
الأزرق لأنّ ثاني أكســيد الكربون يُنتج بواســطة احتجاز الكربون 

واســتخدامه وتخزينه في منشــأة الريادة التابعة لشــركة بترول 
أبــو ظبــي الوطنيــة ثــمّ يُنقــل إلى آبار النفط حيث يُســتخدم في 

.16)EOR( ــن لاســتخراج النفط عملية الأســلوب المحسَّ

تعمــل مصانــع فــولاذ عديــدة فــي البلــدان العربيــة المنتجــة 
للهيدروكربــون بتقنيــة الحديــد المصنــوع بالاختــزال المباشــر 

)DRI(، فتســتفيد مــن توافــر إمــدادات الغــاز الطبيعــي 
المنخفــض التكلفــة فــي إنتــاج الهيدروجيــن، وجميعهــا ينتــج 

الهيدروجيــن الرمــادي باســتثناء دولــة الإمــارات العربيــة 
المتحــدة. لــذا فــإنّ إنتــاج الهيدروجيــن الأخضــر أو الأزرق الــذي 
يســتهدف صناعــة الفــولاذ فــي المنطقــة العربيــة مرشّــح محتمــل 
آخــر للحــد مــن بصمــة انبعاثــات الكربــون. لكــنّ هــذا يتوقــف على 
عــدد مــن العوامــل الرئيســية، بمــا فيهــا الأهــداف الاســتراتيجية 
للسياســات العامــة للبلــدان؛ وتوافــر مصــادر إضافيــة متجــددة 
للكهربــاء المنخفــض التكلفــة؛ والتعديــلات العمليــة المطلوبــة 

المحتملــة17؛ والقــدرة التنافســية الإجماليــة مــن حيــث التكلفــة 
للفــولاذ وتوافــر أســواق متميــزة قابلــة للاســتمرار تجاريــاً 
لمنتجــات الفــولاذ ذات البصمــة الكربونيــة المنخفضــة، أو 
تطبيــق ضرائــب حــدود الكربــون التــي يمكــن فرضهــا علــى 

المنتجــات الصناعيــة بشــكل منتظــم. وهــذا احتمــال مرجّــح 
بالنّســبة إلــى الصــادرات إلــى أوروبــا حيــث اعتمــدت المفوضيــة 

 الأوروبيــة آليــة جديــدة لتعديــل حــدود الكربــون تحدّد 
بموجبهــا ســعر الكربــون علــى واردات مجموعــة مســتهدفة مــن 
المنتجــات بحيــث لا تــؤدي الأنشــطة المناخيــة فــي أوروبــا إلــى 

"تســرب الكربون".

يبحث هذا التقرير في التحديات التي تواجهها الدول العربية 
لإدخال الهيدروجين الأزرق أو الأخضر في القطاعات أو 

الصناعات التي يصعب التخفيف منها والمحددة في هذا القسم 
تحت عنوان التحديات والفرص.



الهيدروجين والترابط 
 مع أهداف

التنمية المستدامة 3
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ألف. أوجه الترابط ين أهداف التنمية المستدامة
إدخال الهيدروجين المنخفض الكربون إلى اقتصادات العالم 

جزء رئيسي من أجزاء حافظة حلول الطاقة المستدامة 
والإجراءات اللازمة لتحقيق الحياد الكربوني بحلول عام 2050، 

وهو هدف طويل الأجل اعتمدته دول ومؤسسات وكيانات 
معنوية. وأهداف الأمم المتحدة للتنمية المستدامة تشكّل إطاراً 
لتحديد وتصنيف مختلف مزايا التنمية المستدامة للهيدروجين 

المنخفض الكربون من خلال ترابطه مع هذه الأهداف، على 
النحو المبين في الجدول 2.

فبالنظــر إلــى هــذا الجــدول، يمكننــا أن نســتخلص الملاحظــات 
التاليــة. أولًا، إنّ تحقيــق التأثيــر الكامــل للهيدروجيــن 

المنخفــض الكربــون مرجّــح الحــدوث علــى مــدى فتــرة طويلــة، 

حيــث تنخفــض تكلفــة الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون بشــكل 
كبيــر علــى مــدى العقــود المقبلــة. وســوف تختلــف مســاهمة 

إنتــاج الهيدروجيــن الأخضــر مــن بلــد إلــى آخــر. ولا يُعــزى ذلك 
إلــى محدوديــة توافــر إمكانــات الطاقــة المتجــددة المنخفضــة 

التكلفــة والبنــى التحتيــة المرتبطــة بهــا فحســب، بــل إلــى 
احتمــال الحاجــة إلــى إعطــاء الأولويــة لاســتخدام مصادر 

الطاقــة المتجــددة لأغــراض كهربــة نظيفــة فــي بعــض البلــدان. 
وحيثمــا أمكــن، يمكــن أن يكــون إنتــاج الهيدروجيــن الأزرق 

خيــاراً أســرع للحــد مــن انبعاثــات غــازات الدفيئــة ودعم التّوســع 
الطويــل الأجــل فــي القــدرة الإنتاجيــة للهيدروجيــن الأخضــر. 

مــع ذلــك، ســوف يكــون مســار إنتــاج الهيدروجيــن الأزرق مكلفــاً، 
ولكــن أقــل تكلفــة نســبياً مــن إنتــاج الهيدروجيــن الأخضــر.
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الجدول 2. الهيدروجين المنخفض الكربون وترابطه بأهداف التنمية المستدامة 

أهداف التنمية المستدامة تأثير الهيدروجين المنخفض الكربون

الهدف 3 من أهداف التنمية المستدامة: ضمان 
تمتّع الجميع بأنماط عيش صحية وبالرفاهية 

في جميع الأعمار.

إدخــال مصــادر نظيفــة للهيدروجين، لا ســيما في القطاعات 
التــي يصعــب التخفيــف من حدتهــا في الاقتصاد، لها 
أثــر إيجابــي واضــح على صحــة المجتمعات المحلية 

ورفاهيتها.

الهدف 6 من أهداف التنمية المستدامة: ضمان 
توافر المياه وخدمات الصرف الصحي للجميع 

وإدارتها إدارة مستدامة.

في بعض مناطق العالم التي تتأثر بشدة بمشاكل شحّ 
المياه، يمكن أن يكون استخدام المياه العذبة في إنتاج 

الهيدروجين الأخضر مسألة حاسمة. غير أن تطوير مصادر 
مجدية ومستدامة تجارياً لقدرات إضافية لتحلية مياه 

البحر لإنتاج الهيدروجين يمكن أن يزوّد المجتمعات 
المحلية أيضاً بإمدادات المياه.

الهدف 7 من أهداف التنمية المستدامة: ضمان 
حصول الجميع بتكلفة ميسورة على خدمات 

الطاقة الحديثة الموثوقة والمستدامة.

يوفر إنتاج الهيدروجين المنخفض الكربون واستخدامه 
على المدى الطويل مصدراً جديداً لتخزين الطاقة 

النظيفة. ويتمثل التحدي في زيادة القدرة على إنتاج 
الهيدروجين المنخفض الكربون مع مرور الوقت وإنشاء 

أسواق مستدامة وبأسعار معقولة للجميع.

الهدف 8 من أهداف التنمية المستدامة: تعزيز 
النمو الاقتصادي المطرد والشامل للجميع 

والمستدام، والعمالة الكاملة والمنتجة، وتوفير 
العمل اللائق للجميع.

تطوير صناعة منخفضة الكربون بمليارات الدولارات 
في البلدان المحتملة المنتجة والمستهلكة للهيدروجين 

المنخفض الكربون سيوفر على المدى الطويل النمو 
الاقتصادي وفرص العمل.

الهدف 9 من أهداف التنمية المستدامة: 
الصناعة والابتكار .

سبق أنّ سمح تطوير الهيدروجين المنخفض الكربون 
بتعزيز الابتكار على طول سلسلة الهيدروجين المنخفض 

ر بنية تحتية  الكربون، وعلى المدى الطويل، يرجّح أن يُطوِّ
مرنة للهيدروجين المنخفض الكربون، أقلّه في المراكز 

الرائدة في إنتاج الهيدروجين واستهلاكه.

الهدف 11 من أهداف التنمية المستدامة: جعل 
المدن والمستوطنات البشرية شاملة للجميع 

وآمنة وقادرة على الصمود ومستدامة.

يساهم الاستخدام الطويل الأجل للهيدروجين المنخفض 
الكربون في قطاع التنقل أو النقل في الحدّ من التلوث 

الناجم عن حركة المرور على الطرق ويساعد على تحسين 
البيئات المحلية في المدن والمجتمعات المحلية. ولكنّ 

استخدام الهيدروجين المنخفض الكربون سيكون أساساً 
لنقل الأحمال الثقيلة عبر مسافات طويلة.

الهدف 13 من أهداف التنمية المستدامة: 
 اتخاذ إجراءات عاجلة للتصدي لتغيّر 

المناخ وآثاره.

الهيدروجين المنخفض الكربون هو جزء من مزيج من 
الحلول والتدابير النظيفة لمعالجة مسألة التخفيف من 

آثار تغيّر المناخ، لا سيّما في القطاعات التي يصعب 
التخفيف من حدّة الآثار المترتبة عليها. لكن عند النظر في 

خيار استخدام الطاقة المتجددة في إنتاج الهيدروجين 
الأخضر، تبرز الحاجة إلى تحقيق توازن مقبول بين 

الكهربة النظيفة وإنتاج الهيدروجين المنخفض الكربون. 
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الهيدروجين المنخفض الكربون والمساهمات  باء. 
المحددة وطنياً

استناداً إلى البيانات والمعلومات التي توافرت لدى إعداد هذا 
التقرير، لم تُدرج الدول العربية في مساهماتها المحددة وطنياً 

تطوير الهيدروجين المنخفض الكربون في الأسواق المحلية 
وأسواق التصدير، باستثناء الإمارات العربية المتحدة التي 

أدرجته في تقريرها الثاني حول مساهماتها المحدّدة وطنياً 
الذي قدمته في كانون الأول/ديسمبر 2020.

غير أن خمس دول عربية أشارت إلى تكنولوجيا التقاط ثاني 
أكسيد الكربون في مساهماتها المحدّدة وطنياً، وقد يكون هذا 
إشارةً على إمكانية استخدام التقاط ثاني أكسيد الكربون في 
إنتاج الهيدروجين الأزرق، وتحديداً في البلدان المنتجة للغاز 

الطبيعي. ويُرجّح أن تشمل تكنولوجيا التقاط ثاني أكسيد 
الكربون استخدامات أخرى غير إنتاج الهيدروجين المنخفض 
الكربون، أو قد لا تكون سوى جزء من قائمة "طموحات إزالة 
الكربون البعيدة المدى"18. لكن تجدر الإشارة إلى أنّ أربع دول 

عربية فقط )الإمارات العربية المتحدة والجزائر وقطر والمملكة 
العربية السعودية( تملك مرافق تجارية لالتقاط ثاني أكسيد 

الكربون وتستخدمها )أو سبق لها أن استخدمتها(19.
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إمكانات الطاقة 
المتجددة وغير 
المتجددة في 

المنطقة العربية 4
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 جيغاواط 180
بحلول عام 2030

سوف تسعى الدول العربية إما إلى مواصلة استخدام 
الهيدروجين الأزرق أو الأخضر أو كليهما، بحسب ما 

تملكه من مصادر الوقود الأحفوري والطاقة المتجددة.

يمكن أن يبرز عدد قليل من الدول )مثل الإمارات العربية 
المتحدة وعُمان ومصر والمغرب( كمصادر قادرة على 

إنتاج الهيدروجين الأخضر.

يشكّل الغاز الطبيعي المستخدم في إنتاج الهيدروجين الأزرق 
دوراً بالغ الأهمية للانتقال إلى مرحلة الهيدروجين الأخضر. 

وفي بلدان عربية مختارة تملك فائضاً من الغاز الطبيعي، 
يمكن أيضاً استخدام الغاز الطبيعي في إنتاج الهيدروجين 

الأزرق لتصديره بعد تلبية احتياجات السوق المحلية.

لقد ارتفعت قدرة المنطقة على توليد الطاقة المتجددة من 1 
جيغاواط في عام 2010 إلى أكثر من 12 جيغاواط في عام 
2020، ويُتوقّع أن تتخطّى 180 جيغاواط بحلول عام 2030، 
بحيث تفسح المجال أمام زيادة في إنتاج الهيدروجين الأخضر.

الرسائل الرئيسية
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ألف. لمحة عامة
تشــكّل قــدرات المنطقــة العربية الحالية والمســتقبلية في 

مجــال الطاقــة المتجــددة، فضــلًا عــن ثرواتها من موارد الغاز 
الطبيعــي، عنصــراً مهمــاً لتطويــر قدراتها علــى إنتاج الهيدروجين 
الأزرق والأخضــر. ويُرجّــح أن تتبــع كل دولــة عربيــة أو مجموعة 

مــن الــدول العربية مســاراً مختلفــاً لتطوير الهيدروجين 
المنخفــض الكربــون وإدخالــه فــي اقتصادها. وقــد يختار منتجو 
الهيدروكربــون ذوي المــوارد الكبيــرة مــن الغــاز الطبيعي التركيز 

فــي البدايــة علــى الهيدروجيــن الأزرق بغيــة تطوير قدراتهم على 
إنتاج الهيدروجين المنخفض الكربون بأســعار تنافســية نســبياً.

ولكــنّ الــدول التــي لا تملــك ثــروات مــن الهيدروكربــون أو أنّهــا 
تملكــه بكميــات ضئيلــة ســوف تركّــز علــى تطويــر الهيدروجيــن 

الأخضــر. وقــد تقــرّر بعــض الــدول التــي تملك ثــروات كبيرة 
مــن الهيدروكربــون إنتــاج الهيدروجيــن الأزرق والأخضــر. لــذا 

يتنــاول هــذا القســم مــن التقريــر الجوانــب المذكــورة أعلاه 
ويحــدّد البلــدان العربيــة التــي قــد تكــون مرشــحة محتملــة 

لإنتــاج الهيدروجيــن.

إمكانات الطاقة المتجددة باء. 
شــهدت الســنوات العشــر الماضيــة زيــادة ملحوظــة في قدرة 

المنطقــة العربيــة علــى إنتــاج الطاقــة المتجــددة المركّبة 
)باســتثناء الطاقــة الكهرمائيــة(، بارتفــاع مــن 1 جيغــاواط في 

عــام 2010 إلــى أكثــر مــن 12 جيغــاواط فــي عام 2020 20 ولكنّ 
الجــزء الأكبــر مــن مجمــوع الطاقــة المتجددة المركبــة يبقى 

متركّــزاً فــي عــدد قليــل مــن البلــدان، كمــا يظهر في الشــكل 2. 
ففــي عــام 2020، وحدهــا أربعــة بلدان )الأردن والإمارات 

العربيــة المتحــدة والمغــرب ومصــر( أنتجــت نحــو 80 فــي المائة 
مــن إجمالــي الطاقــة المتجــددة المتغيّــرة فــي المنطقة.

وفقاً للمؤشر العربي الأحدث لطاقة المستقبل ، الصادر عن المركز 
الإقليمي للطاقة المتجددة وكفاءة الطاقة، بالتعاون مع برنامج 
الأمم المتحدة الإنمائي، يُتوقّع أن تصل قدرة المنطقة العربية 

على إنتاج الطاقة المتجددة المركّبة إلى حوالى 180 جيغاواط 
بحلول عام 2030 21. وتستند هذه التقديرات إلى أهداف أعلنت 

عنها دول عربية مختلفة بشأن مخططاتها حول قدراتها على 
إنتاج الطاقة المتجددة، والحصة المستقبلية المستهدفة من 

الطاقة المتجددة من مزيج قدرتها الإجمالية على إنتاج الطاقة22. 
وتبدو هذه الأهداف، في معظمها، طموحة جداً لدى مقارنتها 

بالقدرة المتجددة المركبة الحالية وحصتها من مزيج قدرات كل 
بلد على إنتاج الطاقة )الجدول 3(.

وتبــرز رســالة رئيســية مــن الجــدول 3 أنّ احتمــالات تجــاوز 
الطاقــة المتجــددة بحلــول عــام 2030 نســبة 30 فــي المائــة 

مــن مزيــج اســتهلاك الطاقــة المركبــة فــي معظــم البلــدان 
العربيــة تبقــى بعيــدةً حتــى ولــو كان البرنامــج الإنمائــي 

طموحــاً، باســتثناء بعــض بلــدان المنطقــة التــي أعلنــت عــن 
أهدافهــا حيــث ســتحقق مصــر نســبة 52 فــي المائــة بحلــول 

عــام 2030، والمغــرب 50 فــي المائــة بحلــول عــام 2030، 
والمملكــة العربيــة الســعودية 42 فــي المائــة بحلــول عــام 

2035. أمّــا الســودان الــذي ينتــج الحصــة الأكبــر مــن الطاقــة 
الحيويــة المركّبــة فــي المنطقــة العربيــة فيهــدف إلــى بلــوغ 
قــدرة علــى إنتــاج الطاقــة المتجــددة بنســبة 50 فــي المائــة 

بحلــول عــام 2031.

لــذا يُتوقّــع أن يســتمرّ الوقــود الأحفــوري، وخاصــة الغــاز 
الطبيعــي، فــي تأديــة دور مهيمــن مــن حيــث قــدرة المنطقــة 

العربيــة الإجماليــة علــى توليــد الطاقــة الكهربائيــة خــلال 
الســنوات الخمــس عشــرة المقبلــة24،23. كذلــك، لا بــدّ مــن الإشــارة 

إلــى ملحوظــة أساســيّة إضافيــة حــول القــدرة المحــدودة 
المتوقّعــة فــي بعــض الــدول العربيــة فــي مجــال الطاقة 

المتجــددة. فقــد ســبق أن التزمــت هــذه الــدول بمحطــات كبيــرة 
لتوليــد الكهربــاء تعمــل بالغــاز أو محطــات طاقــة تعمــل بالفحــم 
الحجــري، فآلــت التزاماتهــا هــذه إلــى محدوديــة فــي المســاحة 
المتبقيــة للتّوســع فــي نطــاق الطاقــة المتجــددة. وهــذا ســوف 
يــؤدي فــي بعــض الحــالات )أو ســبق أن أدّى( إلــى فائــض في 

القــدرة الإجماليــة علــى توليــد الكهربــاء يتخطّــى عتبــات هامــش 
الاحتياطــي المقبــول بهــا.
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الشكل 2. المنطقة العربية: قدرة الطاقة المتجددة المركبة – 2020 )ميغاواط(
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.IRENA, 2021b :المصدر

سوف يتعيّن على واضعي السياسات اتخاذ بعض القرارات 
الأساسية المتعلقة بالسياسات العامة في مجال الطاقة وذلك 

لإدخال قدرات جديدة للهيدروجين المنخفض الكربون في 
اقتصادات بلدانهم لأغراض محلية و/أو بما يخدم صادراتهم. وهذا 
يشمل ما إذا كان ينبغي أن تخصّص الاقتصادات العربية جزءاً )أو 
بالأحرى جزءاً كبيراً( من قدرتها على توليد الطاقة المتجددة في 

المستقبل في إنتاج الهيدروجين الأخضر أو التركيز على إنتاج 
الهيدروجين الأزرق على المدى القريب باستخدام الغاز الطبيعي 

مع التقاط ثاني أكسيد الكربون وتخزينه كوقود انتقالي حيثما 
تسمح الموارد والظروف الجيولوجية بذلك.

وبذلــك، ســوف تتمكــن الــدول العربيــة من الاســتمرار في 
كهربــة مزيــج اســتهلاك الطاقــة لديهــا واعتماد سياســات تتّســق 

مــع "مبــدأ إضافيــة الطاقــة المتجــددة" الذي يشــير إلى أنّ 
"الاســتخدامات الإنتاجيــة الأخــرى مــن الطاقــة الكهربائية 

المولّــدة مــن مصــادر متجــدّدة ينبغــي ألّا تســمح بتحويل 
الكهربــاء عــن تلــك الاســتخدامات مــن أجل إنتــاج الهيدروجين 

الأخضــر"25. وهــذا ينطبــق علــى الــدول العربية التــي لا تملك 
مــوارد مــن الغــاز الطبيعــي أو تملــك القليــل مــن هذه الموارد. 

ومــع ذلــك، فــإن الخيــار ســيكون إمــا بين زيادة الكهربــة الخضراء 
أو النظيفــة أو بيــن إنتــاج الهيدروجيــن الأخضــر.
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الجدول3. المنطقة العربية: القدرة المستهدفة في إنتاج الطاقة المتجددة في المستقبل وحصة مزيج استهلاك الطاقة

الهدف البلد
)ميغاواط(

السنة 
المستهدفة

الطاقة المتجددة كنسبة 
مئوية من مزيج استهلاك 

الطاقة المستهدفة

المتغير المتجدّد كنسبة مئوية من مزيج 
استهلاك الطاقة المستهدف لعام 2020

15,0002035302الجزائرأ

7002035100.1البحرين

54,0002035425مصر

0.7البيانات غير متوفرة2,2402025العراق

3,22020303131الأردن

4,2002030150.5الكويت

لبنان
البيانات غير 

متوفرة
2030302

4,6002030220ليبيا

موريتانيا
البيانات غير 

متوفرة
البيانات غير 

متوفرة
21البيانات غير متوفرة

10,00020305219المغرب

عُمان
البيانات غير 

متوفرة
2030301

1,8002030200.3قطر

المملكة العربية 
السعوديةب

58,7002030500.5

دولة فلسطين
البيانات غير 

متوفرة
البيانات غير 

متوفرة
البيانات غير متوفرةالبيانات غير متوفرة

5,3002031505السودان

الجمهورية 
العربية السورية

4,5502030300.1

3,8152030305تونس

الإمارات العربية 
المتحدة

7البيانات غير متوفرة6,5002030

71420251513اليمن 

.2021b ،المصدر: المركز الإقليمي لكفاءة الطاقة والطاقة المتجددة، 2019، والوكالة الدولية للطاقة المتجددة

.Smati, Said, 2021 .أ
ب. من أهداف المبادرة الخضراء السعودية التي أعلنت في نيسان/أبريل 2021 بلوغ "50 في المائة من مصادر الطاقة المتجددة في مزيج استهلاك 

./https://www.saudigreeninitiative.org ."2030 الطاقة في المملكة بحلول عام
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ومن الطبيعي أن تواصل الدول التي لا تملك موارد من 
الغاز الطبيعي أو تملك موارد ضئيلة منه تركيزها على خيار 

الهيدروجين الأخضر )كالمغرب مثلًا(. ومع ذلك، سوف يستغرق 
الانتقال إلى إنتاج الهيدروجين الأخضر في المنطقة العربية 

بعض الوقت ويتطلب استثمارات كبيرة.

تبيّن هذه النظرة العامة على القدرات المخطط لها في مصادر 
الطاقة المتجددة أنّ عدداً قليلًا من البلدان )مثل الإمارات 
العربية المتحدة وعُمان ومصر والمغرب والمملكة العربية 

السعودية( يمكن أن تبرز كمصادر محتملة لإنتاج الهيدروجين 
الأخضر. ولكن هذا يعتمد، كما هو مبين أعلاه، على مدى 

تحديدها الأولويات لمزيد من كهربة الطاقة المتجددة في 
قطاع الطاقة. ومع ذلك، قد لا تتأثر بلدان مثل المملكة العربية 

السعودية بمدى تحديدها أولوياتها بمزيد من كهربة الطاقة 
المتجددة نظراً إلى قدرتها العالية على الإنتاج في مجال الطاقة 

المتجددة. ويخطط المغرب، الرائد في المنطقة العربية في 
مجال الطاقة المتجددة، وكذلك الأردن، لتطوير قدراتهما على 
تصدير الهيدروجين الأخضر إلى أوروبا. وفي هذه الحالة، فإن 

التنفيذ لن يتوقف فقط على مسألة كهربة الطاقة المتجددة 
مقابل إنتاج الهيدروجين الأخضر، إنّما أيضاً على الدعم المالي 

والتكنولوجي لاستيراد مصادر الهيدروجين الأخضر في أوروبا.

وكما شددّنا سابقاً، خلال مرحلة الانتقال إلى إنتاج الهيدروجين 
ح أن يؤدّي الغاز الطبيعي دوراً رئيسياً في  الأخضر، يُرجَّ

إنتاج الهيدروجين الأزرق المنخفض الكربون في المنطقة 
العربية. ومع ذلك، يمكن أن يؤمّن عدد ضئيل جداً من البلدان 

العربية الموارد المالية وموارد الغاز الطبيعي اللازمة في إنتاج 
الهيدروجين الأزرق والأخضر، ولا سيّما مشاريع الهيدروجين 

المنخفض الكربون المحتملة طويلة الأجل المخصصة للصادرات 
إلى مناطق العالم حيث الأنظمة المفروضة على قطاع الكربون 
هي الأكثر تشدداً. وقد أشارت هيدروجين أوروبا إلى أنّ القارة 
العجوز قد تستورد ما يزيد على مليوني طن من الهيدروجين 

المنخفض الكربون من شمال أفريقيا عبر خطوط الأنابيب 
العابرة للحدود بحلول عام 2030 26، غير أنّ هذه الخطة طموحة 
للغاية نظراً إلى الوضع الحالي لخطط التصدير التي لا تزال في 

مراحلها الأوليّة.

جيم. ثروات الغاز الطبيعي
في عام 2020، بلغ إنتاج السوق العالمي من الهيدروجين 90 
مليون طن )باستثناء حوالى 30 مليون طن من الهيدروجين 

الموجود في الغازات المتبقيّة من العمليات الصناعية 
المستخدمة للحرارة والكهرباء(، 60 في المائة من إجمالي إنتاج 

هذا الهيدروجين اعتمد على الغاز الطبيعي كمصدر أساسي 
وتطلّب 240 مليار متر مكعب من الغاز الطبيعي )وكالة الطاقة 

الدولية، 2021(، أي ما يعادل أكثر من 50 في المائة من إجمالي 
الغاز الطبيعي الذي استهلكته المنطقة العربية في عام 2020. 
أما الباقي فقد أُنتج باستخدام الفحم وكميات قليلة جداً من 

النفط كمصادر رئيسية. وقد أُنتج أقلّ من 1 في المائة من 
إجمالي الناتج العالمي من الهيدروجين الأزرق في منشآت 

.)CSS( التقاط ثاني أكسيد الكربون وتخزينه

60%

50%

من إجمالي إنتاج هذا الهيدروجين 
اعتمد على الغاز الطبيعي

من إجمالي الغاز الطبيعي الذي 
استهلكته المنطقة العربية في 

عام 2020
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الغــاز الطبيعــي، كمــا ورد أعــلاه، ضــروري لإنتــاج الهيدروجيــن 
الأزرق، ولكــن ليــس لــكل بلــد عربــي إمكانيــات للوصــول إلــى 

إمــدادات الغــاز الطبيعــي. وحيثمــا يتوفــر الغــاز الطبيعــي، 
ــح أن يُعطــى توليــد الطاقــة الكهربائيــة الأولويــة، غيــر أنّ  يُرجَّ
مجموعــة صغيــرة جــداً مــن البلــدان العربيــة تملــك فائضــاً مــن 

 الغــاز وتصــدّره عبــر خطــوط الأنابيب 
العابــرة للحــدود27 و/أو بواســطة ناقــلات الغــاز الطبيعــي 

المســال، وحيــث يمكــن اســتخدام الغــاز الطبيعــي أيضــاً فــي 

إنتــاج الهيدروجيــن الأزرق للتصديــر بعــد تلبيــة احتياجــات 
الســوق المحليــة.

يبيّن الشكل 3 أن احتياطيات الغاز الطبيعي المثبتة موزّعة 
بشكل غير متساوٍ في المنطقة العربية، حيث عدد البلدان 

العربية التي تملك احتياطيات كبيرة من الغاز محدود جداً. 
والرسم البياني لاحتياطيات الغاز الذي يعرض غالباً لإظهار 

إمكانات الغاز في المنطقة لا يقدّم صورة كاملة عن واقع الغاز 
الطبيعي فيها. 

الشكل 3. المنطقة العربية: احتياطيات الغاز الطبيعي الرئيسية المثبتة )مليار متر مكعب(
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المصدر: منتدى الدول المصدرة للغاز، 2021، ومنظمة منظمة البلدان المصدرة للبترول )أوبك(، 2021.
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الشكل 4. المنطقة العربية – إنتاج الغاز الطبيعي واستهلاكه 2020 )مليار متر مكعب(
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المصدر: منتدى الدول المصدرة للغاز، 2021.

يبيّن الشكل 4 التوازن الهش للغاز الطبيعي في العديد من 
البلدان العربية، حيث النسبة العالية من الإنتاج الحالي من الغاز 

تستهلك على المستوى المحلي أو أنها ببساطة لا تكفي لتلبية 
الاحتياجات المحلية.

وباســتثناء قطــر، التــي ســتظل مصــدراً رئيســاً للغاز على 
ــص الغــاز  ــح أن يُخصَّ الصعيديــن الإقليمــي والعالمــي، يُرجَّ

الطبيعــي المنتــج فــي معظــم البلــدان العربيــة لتلبيــة الطلب 
المحلــي المتزايــد علــى الغــاز فــي قطاعــي الطاقــة والصناعة. 

ولكــنّ اســتخدامها للغــاز ســينمو ببــطء أكبــر فــي المســتقبل مما 
كان عليــه فــي العقــود الســابقة28. فالبلــدان ذات الاحتياطيــات 

الكبيــرة مــن الغــاز الطبيعــي، مثــل الإمــارات العربيــة المتحدة 
وقطــر والمملكــة العربيــة الســعودية، تملــك إمكانــات الطاقة 

المتجــددة وغيــر المتجــددة التــي تســمح لهــا بتطوير 
الهيدروجيــن الأزرق والأخضــر، كمــا يــرد فــي القســم التالي.
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الهيدروجين: التطورات 
الحالية والمخطط لها 

في المنطقة العربية 5
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90%

H

H

أكثر من 90 في المائة من إجمالي الهيدروجين المنتج 
في المنطقة العربية هو من الهيدروجين الرمادي.

الصّادرات من الهيدروجين المنخفض الكربون هي فرص 
للمنتجين الجدد المحتملين في المنطقة العربية، ويمكن 

أن تقدّم على المدى الطويل لمنتجي الهيدروكربون 
العرب فرصاً وحوافز لتعجيل الانتقال في مجال الطاقة.

في المنطقة العربية فرص جديدة بدأت تظهر في مجال 
تصدير الهيدروجين المنخفض الكربون، وهذا يُعزى جزئياً إلى 
ندرة الإمدادات المحلية من الهيدروجين المنخفض الكربون 

في أوروبا التي لن تكفي لتلبية الطلب المتوقع على 
الهيدروجين على المدى الطويل.

كثيرة هي البلدان العربية التي اعتُبرت مصادر محتملة 
لإنتاج الهيدروجين المنخفض الكربون بسبب إمكاناتها 

الكبيرة في مجال الطاقة الشمسية وطاقة الرياح 
وتوافر مساحات شاسعة من الأراضي لتطوير مشاريع 

الطاقة المتجددة.

كبدائل للمساعدة في تحقيق الهدف الطويل الأجل 
المتمثل في تحقيق الحياد الكربوني، ينتج عدد محدود 

جداً من البلدان العربية الهيدروجين الأزرق والأخضر 
ويطوّر اقتصاد الكربون الدائري.

الرسائل الرئيسية
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ألف. تغيّر المشهد
كان إنتــاج الهيدروجيــن واســتخدامه في البلدان 

العربيــة مدفوعــاً بمتطلبــات صناعات، مثــل تكرير النفط 
والبتروكيماويــات والصلــب، التــي تســتهلك الهيدروجين. وأكثر 

مــن 90 فــي المائــة مــن إجمالــي الهيدروجين المنتــج في المنطقة 
العربيــة هــو مــن الهيدروجيــن الرمادي. وتســتهلك كميات كبيرة 

من الهيدروجين بشــكل رئيســي في مناطق بلدان مجلس 
التعــاون لــدول الخليــج العربية وشــمال أفريقيــا. فبلدان مجلس 
التعــاون لــدول الخليــج العربيــة تســتهلك حاليــاً ما يتراوح بين 5 
و6 ملاييــن طــن مــن الهيدروجيــن، والمملكة العربية الســعودية 

مــا يزيــد علــى 40 فــي المائــة من إجمالي اســتهلاك بلدان مجلس 
التعــاون لــدول الخليج العربية29.

على مدى السنوات الست الماضية منذ اتفاق باريس، وجّه عدد 
قليل من البلدان العربية جهود سياساته العامة نحو تطوير 
مصادر متجددة للكهرباء. في البداية، لم تكن هذه الدوافع 

قائمة على اعتبارات تتعلّق بتغيّر المناخ، بل على ضرورة خفض 
الواردات النفطية المكلفة والاستفادة من انخفاض تكاليف 

الألواح الشمسية. فتمكنت بلدان مثل الأردن والمغرب من زيادة 
حصتها بشكل كبير من مصادر الطاقة المتجددة في مزيج 

استهلاك الطاقة لديها. وفي منطقة بلدان مجلس التعاون لدول 
الخليج العربية، برزت دولة الإمارات العربية المتحدة كرائدة 
بإطلاقها مبادرات عديدة لتطوير بدائل خالية من الكربون أو 

البدائل المنخفضة الكربون. ورغم أنّ الحصة الحالية من مصادر 
الطاقة المتجددة في مزيج استهلاك الطاقة في دولة الإمارات 

العربية المتحدة لا تزال منخفضة نسبياً، إلا أن الحكومات 
الاتحادية والمحلية )على مستوى الإمارة( في الإمارات 

العربية المتحدة أصدرت استراتيجيات وخططاً ذات أهداف 
طموحة لإزالة الكربون، وبعضها قيد التنفيذ. ومؤخراً، باشرت 

المملكة العربية السعودية تطوير برنامج كبير للطاقة المتجددة 
ومشاريع إنتاج الهيدروجين الأزرق والأخضر.

تطورات تأثير الهيدروجين المنخفض الكربون باء. 
يقوم عدد محدود جداً من البلدان العربية بإنتاج الهيدروجين 

الأزرق والأخضر وتطوير اقتصاد الكربون الدائري كبدائل 
للمساعدة في تحقيق الهدف الطويل الأجل المتمثل في 

تحقيق الحياد الكربوني. وتجدر الإشارة إلى أن معظم بلدان 
المنطقة العربية ما زالت تواجه تحديات في تخطيط وتنفيذ 

برامج واقعية للطاقة المتجددة المستدامة. ولا يزال إدماج 
المستويات الكافية لتوليد الطاقة الكهربائية المتجددة هدفاً لم 
يتحقق بعد في هذه المنطقة، كما هو مبين في الجدول 3، غير 

أنّ التركيز الدولي على الهيدروجين المنخفض الكربون أدّى إلى 
وضع مبادرات جديدة لتطوير الهيدروجين المنخفض الكربون 

في المنطقة.

وفي الوقت الحاضر، تنشط خمس دول عربية في تطوير إنتاج 
الهيدروجين المنخفض الكربون و/أو تخطط لإنتاجه، بما في 
ذلك مشاريع الهيدروجين الأزرق والأخضر. وهذه الدول هي 
مصر والمغرب في شمال أفريقيا وعُمان، والإمارات العربية 

المتحدة والمملكة العربية السعودية في منطقة بلدان مجلس 
التعاون لدول الخليج العربية. وإنّ دولًا عربية أخرى تملك 

قدرات كبيرة أو أنها تعمل على تطوير قدراتها من أجل إنتاج 

الطاقة المتجددة و/أو موارد الغاز الطبيعي قد أظهرت اهتمامها 
بتطوير الهيدروجين، وهي تعتزم القيام بمبادرات للتخطيط 

لتطوير إنتاج الهيدروجين المنخفض الكربون.

مع التركيز أولًا على الدول العربية الخمس المذكورة أعلاه، 
وُضعت أولًا الاستراتيجيات والسياسات والخطط التالية 

المتعلقة بالهيدروجين أو أُعلن عنها. وتجدر الإشارة إلى أنّ 
هذه التطورات والإعلانات المتعلقة بالهيدروجين تحصل بشكل 

متواصل؛ لذلك يهدف هذا التقرير إلى دمج جميع التطورات 
الأخيرة حتى شهر كانون الأول/ديسمبر 2021.

الإمارات العربية المتحدة

كانت دولة الإمارات العربية المتحدة من أوائل الدول العربية 
التي بدأت في وضع استراتيجيات لتحقيق انتقال مستدام 

لقطاع الطاقة وقطاعات أخرى من اقتصادها. وفي عام 2017، 
أطلقت استراتيجية الطاقة لعام 2050، التي "تهدف إلى زيادة 
مساهمة الطاقة النظيفة في إجمالي مزيج استهلاك الطاقة من 
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25 في المائة إلى 50 في المائة بحلول عام 2050 والحد من 
البصمة الكربونية في توليد الطاقة بنسبة 70 في المائة"30. وقد 
سبقت هذه الاستراتيجية مبادرات ومشاريع عديدة أخرى في 

مجال الطاقة النظيفة.

وفي كانون الثاني/يناير 2012، أطلقت إمارة دبي مشروع 
تطوير مجمع محمد بن راشد آل مكتوم للطاقة الشمسية. أُقيم 
الحفل الرائد في "أول منشأة للتحليل الكهربائي الهيدروجيني 

تعمل بالطاقة الشمسية في منطقة الشرق الأوسط وشمال 
أفريقيا" في شباط/فبراير 2019 31. وكان مقرراً أن توضع 

المنشأة في تلك الحديقة الشمسية ومتوقعاً أن تصبح جاهزة 
للتشغيل في عام 2022.

لم تصدر الإمارات العربية المتحدة بعد استراتيجية لتطوير 
الهيدروجين، غير أنّ السلطات الاتحادية والمحلية تؤكّد 

باستمرار التزامها إدخال الهيدروجين الأزرق والأخضر في 
الاقتصاد الإماراتي وتتّخذ قراراتها على هذا الأساس. ففي 
تشرين الثاني/نوفمبر 2020، خلال اجتماع للمجلس الأعلى 
للبترول في أبو ظبي، كلّف ولي العهد الشيخ محمد بن زايد 

شركة بترول أبو ظبي الوطنية "البحث في فرص ممكنة في 
مجال الهيدروجين يمكن أن تجعل من الإمارات العربية المتحدة 
رائدة في مجال الهيدروجين"32. وفي كانون الثاني/يناير 2021، 
صرّح وزير الصناعة والتكنولوجيا المتقدمة والرئيس التنفيذي 
في شركة بترول أبو ظبي الوطنية بأنّ "الهيدروجين يمكن أن 

يغير قواعد اللعبة في مرحلة انتقال الطاقة"33. وفي تشرين 
الثاني/نوفمبر 2021، بدأت دولة الإمارات العربية المتحدة في 
بناء أول مصنع للهيدروجين الأخضر، والتجارب جارية، وفقاً 

لوزير الطاقة سهيل المزروعي34.

وقــد حــدّدت الإمــارات العربيــة المتحــدة بوضوح في مســاهمتها 
الثانيــة المحــدّدة وطنيــاً التــي قدمتهــا إلــى اتفاقية الأمم 

ــر المنــاخ في كانون الأول/ديســمبر  المتحــدة الإطاريــة بشــأن تغيُّ
2020، أهميــة الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون وضــرورة 

إدخالــه فــي اقتصادها35.

وفي كانون الثاني/يناير 2021، وقّعت شركة بترول أبو ظبي 
الوطنية وشركة مبادلة للاستثمار شركة أبو ظبي التنموية 

القابضة مذكّرة تفاهم قضت بتشكيل تحالف أبو ظبي 
للهيدروجين "لتأسيس أبو ظبي كرائدة موثوق بها في إنتاج 

الهيدروجين الأخضر والأزرق المنخفض الكربون في الأسواق 
الدولية الناشئة"36.

وأُعلِــن مؤخــراً عــن مشــروعين لإنتــاج الهيدروجيــن المنخفض 
الكربــون أو القائــم علــى الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون، 

بينهمــا مشــروع علــى "نطــاق عالمــي" بحجــم مليون طن ســنوياً 
مــن الأمونيــا الزرقــاء ضمن مشــروع مشــترك بين شــركة بترول 

أبــو ظبــي الوطنيــة وشــركة أوراســكوم للصناعات الإنشــائية 
المصريــة فــي حديقــة الرويــس للبتروكيماويــات37. وقــد أعلن 

هذا المشــروع المشــترك الجديد Fertiglobe في آب/أغســطس 
ــه شــحنة تجريبيــة مــن الأمونيــا الزرقاء إلى  2021 عــن توجُّ

شــركة إتوتشــو اليابانية.

وسوف يُنتِج مشروع آخر، تملكه شركة هيليوس للصناعة38 في 
منطقة خليفة الصناعية في أبو ظبي، 0.2 مليون طن سنوياً 

من الأمونيا الخضراء. وفي إمارة دبي، افتتحت شركة سيمنز 
للطاقة وهيئة دبي للكهرباء والمياه ومعرض إكسبو دبي 2020 

"أول منشأة هيدروجين خضراء تعمل بالطاقة الشمسية في 
الشرق الأوسط وشمال أفريقيا"، ومقرها في حديقة محمد بن 

راشد آل مكتوم للطاقة الشمسية39.

وســوف يتزايــد اســتخدام الهيدروجيــن المنخفــض الكربون 
فــي الإمــارات العربيــة المتحــدة فــي قطاعــات النقــل وغيرها من 
القطاعــات. وســبق أن باشــرت دولــة الإمــارات العربيــة المتحدة 

اســتخدام الهيدروجيــن فــي الســيارات الكهربائيــة التــي تعمل 
بخلايــا وقــود الهيدروجيــن )FCEVs(. وفــي عــام 2019، أصدرت 
هيئــة الإمــارات للمواصفــات والمقاييــس اللائحــة التقنيــة الأولى 

للهيدروجيــن المســتخدَم فــي المركبــات40. وتشــير وكالــة أنباء 
الإمــارات41 إلــى أن دولــة الإمــارات العربية المتحــدة تخطط 

أيضــاً لتصديــر الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون وتهــدف إلى 
الســيطرة علــى ربــع الســوق العالمــي لوقــود الهيدروجيــن بحلول 

عام 2030.

50% - 25%

70%

بحلول عام 2050

زيادة مساهمة الطاقة النظيفة في 
إجمالي مزيج استهلاك الطاقة من

الحد من البصمة الكربونية في توليد 
الطاقة بنسبة
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فــي تشــرين الثاني/نوفمبــر 2021، تعاونــت شــركتا الطاقــة 
فــي دولــة الإمــارات العربيــة المتحدة، شــركة بتــرول أبو ظبي 

الوطنيــة أدنــوك وشــركة أبــو ظبــي الوطنية للطاقة، لإنشــاء 
مشــروع عالمــي للطاقــة المتجــددة والهيدروجيــن بهــدف تطوير 
قــدرة إجماليــة علــى توليــد 30 جيغــاواط بحلــول عام 2030 42. 
وفــي مؤتمــر المنــاخ للأطــراف الــذي عُقد في غلاســكو، قدمت 

الإمــارات العربيــة المتحــدة "خارطــة طريــق قيــادة الهيدروجين" 
وأعلنــت أنهــا "ســوف تســتهدف حصــة 25 فــي المائة من ســوق 

الهيدروجيــن العالميــة"43.

المملكة العربية السعودية

لطالمــا ركّــزت المملكــة العربيــة الســعودية علــى الاســتفادة من 
مواردهــا الهيدروكربونيــة الكبيــرة محليــاً وخارجيــاً. وفي 

منتصــف العشــرينات مــن القــرن العشــرين، كثّفــت الحكومة 
جهودهــا بهــدف تنويــع اقتصادهــا والحــد من اعتمادها الشــديد 

جــت هــذه الجهــود برؤيــة المملكة  علــى الهيدروكربــون. وتُوِّ
العربيــة الســعودية 2030، التــي صــدرت فــي عام 2016 

وتضمّنــت "أهــداف وتوقعــات المملكــة علــى المــدى الطويل". 
وتحــدّد الرؤيــة تطويــر مــوارد الطاقــة المتجددة كهدف 

اســتراتيجي وتســلّط الضــوء علــى الهدف الاســتراتيجي 
المتمثّــل فــي زيــادة مســاهمة مصــادر الطاقــة المتجدّدة ضمن 

مزيــج اســتهلاك الطاقــة الوطني44.

وقد استغرق تنفيذ برنامج الطاقة المتجددة زمناً للشروع فيه، 
لكنه اليوم يتقدّم نحو تطوير أكبر قدرة على إنتاج الطاقة 

المتجددة في المنطقة العربية مع واحدة من أكثر تكاليف توليد 
الكهرباء تنافسية من حيث التكلفة. وتخطّط المملكة العربية 

السعودية، بحلول عام 2030، توليد 50 في المائة من حاجتها من 
الطاقة الكهربائية من مصادر الطاقة المتجددة، كما أعلنت في 
تشرين الثاني/نوفمبر 2020، في دورة مجموعة العشرين التي 

التأمت برئاسة المملكة العربية السعودية وأُعيد التأكيد على هذا 
الهدف في كانون الثاني/يناير 2021 خلال الدورة الحادية عشرة 

.45)IRENA( لجمعية الوكالة الدولية للطاقة المتجددة

خلال اجتماعات مجموعة العشرين، ركّزت المملكة العربية 
السعودية جهودها على تبنّي مفهوم الاقتصاد الدائري للكربون46 

من أجل الانتقال إلى طاقة نظيفة ومستدامة. ويوفر مفهوم 
الاقتصاد الدائري للكربون، الذي أقرّه أعضاء مجموعة العشرين، 
إطاراً لإنتاج واستخدام الهيدروجين المنخفض الكربون محلياً 
وفي التصدير47. وأعلنت المملكة العربية السعودية، في الوقت 

نفسه، أنّها كلفت فريقاً لإعداد "استراتيجية وطنية حول كيفية 
تطوير عمل المملكة مع الانتقال إلى استخدام الهيدروجين"48.

وتدير المملكة العربية السعودية حالياً مشروعين للهيدروجين 
المنخفض الكربون الأزرق والأخضر، أكبرهما مشروع  

الهيدروجين الأخضر ومقره في نيوم في المنطقة الشمالية 
الغربية من المملكة العربية السعودية، وهو أكبر مشروع 

للهيدروجين الأخضر في العالم.
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يجــري تطويــر مشــروع الأمونيا الخضــراء القائمة على 
الهيدروجيــن، الــذي تصــل تكلفتــه إلــى 5 مليارات دولار، من 

خلال جهود مشــتركة بين نيوم وشــركة أكوا باور في المملكة 
العربية الســعودية وشــركة Air Products الأمريكية. وســيمتلك 

الشــركاء الثلاثة المشــروع بالقدر نفســه وســتنتج الأمونيا 
الخضراء للتصدير. وســوف يكون المشــروع قيد التشــغيل في 

عــام 2025 ويشــمل أكثــر مــن 4 جيغاواط مــن الطاقة المتجددة، 
باســتخدام التحليــل الكهربائــي لإنتــاج 650 طنــاً من الهيدروجين 
الأخضــر و1.2 مليــون طــن مــن الأمونيــا الخضراء يوميا49ً. كذلك 
أعلــن الشــركاء عــن خطــطٍ لتطويــر مصنع تجميــع في مدينة نيوم 
لإنتــاج مــا يصــل إلــى 000 10 مركبــات ســنوياً تعمل بخلايا وقود 

الهيدروجيــن، وذلــك كجــزء مــن مذكّرة تفاهم بين شــركة هايزون 
موتــورز الأمريكيــة ومجموعــة الاســتثمار الصناعي الحديث 

القابضة وشــركة نيوم50 في المملكة العربية الســعودية.

أما المشــروع الثاني فهو مشــروع الأمونيا الزرقاء القائمة على 
الهيدروجيــن ويقــع فــي مدينــة الجبيل الصناعيــة في المنطقة 

الشــرقية مــن المملكــة العربيــة الســعودية. والجبيل هي أكبر 
مجمّــع صناعــي فــي المملكــة العربية الســعودية والمنطقة العربية 

وواحــدة مــن أكبــر المجمّعــات الصناعية فــي العالم، وبذلك فهي 
تملك ميزة مقارنة أساســية في إنتاج واســتخدام وتصدير 
الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون والأمونيــا. ويرتبط ميناء 
الملــك فهــد الجبيــل الحالــي بمدينة الجبيــل الصناعية فيوفر 

كذلــك ميــزة إضافيــة لتصديــر الأمونيا القائمــة على الهيدروجين 
المنخفــض الكربون.

ويستخدم مشروع الأمونيا الأزرق القائم على الهيدروجين البنية 
التحتية القائمة في الجبيل حيث يُنتج الهيدروجين والأمونيا، 

ويتمّ التقاط ثاني أكسيد الكربون وإرساله إلى حقول النفط 
لتعزيز استعادة النفط وإلى مصنع الميثانول في الجبيل. وفي 

أيلول/سبتمبر 2020، صدّرت المملكة العربية السعودية إلى اليابان 
شحنة تجريبية من 40 طناً من هذا المركز الصناعي السعودي 

وكانت الشّحنة الأولى في العالم من الأمونيا الزرقاء القائمة 
على الهيدروجين51. وقد أعدّت شركة أرامكو السعودية ومعهد 

اقتصاديات الطاقة الياباني IEEJ مبادرة التصدير هذه، بالشراكة 
مع الشركة السعودية للصناعات الأساسية، واستخدمت الأمونيا 

الزرقاء القائمة على الهيدروجين في اليابان لتوليد الطاقة 
الكهربائية الخالية من الكربون52.

كذلك وقّعت المملكة العربية السعودية مذكرات تفاهم مع ألمانيا 
وكوريا الجنوبية لإقامة شراكات تهدف إلى إعداد مبادرات قائمة 

على الهيدروجين والهيدروجين المنخفض الكربون.

 5 مليارات

4 جيغاواط

650 طناً

1.2 مليون طن

زيادة مساهمة الطاقة النظيفة في 
إجمالي مزيج استهلاك الطاقة من

تطوير مشروع الأمونيا الخضراء القائمة على الهيدروجين

من الطاقة المتجددة

لإنتاج

من الهيدروجين الأخضر

من الأمونيا الخضراء يومياً

بحلول عام 2050
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وفي تشرين الأول/أكتوبر 2021، أعلنت المملكة العربية 
السعودية خلال المنتدى الأول للمبادرة السعودية الخضراء، 

أنها كانت تخطط لتصبح مورداً عالمياً رائداً للهيدروجين 
الأزرق والأخضر وأنها سوف تنتج وتصدّر 4 ملايين طن من 

الهيدروجين المنخفض الكربون بحلول عام 2030 53.

عُمان

تمتلك عُمان، مقارنةً بالمملكة العربية السعودية والإمارات العربية 
المتحدة، احتياطيات محدودة من الهيدروكربون وهي ما زالت 
تستورد كميات ضئيلة من إمدادات الغاز الطبيعي من قطر عن 

طريق خط أنابيب دولفين للطاقة عبر الإمارات العربية المتحدة. 
ولكنّها تسعى إلى تطوير مواردها من الغاز الطبيعي من المنبع، 

بالتعاون مع شركات النفط والغاز الدولية، لتلبية احتياجاتها 
المحلية وزيادة صادراتها. كذلك تبذل عُمان جهوداً عديدة بهدف 

تطوير مصادر الطاقة المتجددة لتنويع مزيج استهلاك الطاقة 
لديها والحد من اعتمادها على الوقود الأحفوري في توليد 

الطاقة الكهربائية وإطلاق مزيد من إمدادات الغاز لصادرات الغاز 
الطبيعي المسال.

وقد باشرت بمبادرات مشاريع الطاقة المتجددة كلٌّ من شركة 
النفط والغاز العُمانية، وشركة تنمية نفط عُمان، وشركة أوكيو 

ومقرّها في عُمان والعديد من شركات الطاقة والبتروكيماويات 
العُمانيّة، مثل نفط عُمان. وأنشأت أوكيو وحدةً خاصة 

للطاقة المتجددة وكفاءة الطاقة تُسمى وحدة أعمال الطاقة 
البديلة. وإنَّ اهتمام عُمان الناشئ بإنتاج الهيدروجين الأخضر 

ط له السلطنة في قطاع الطاقة.  مدفوعٌ بالتوسّع الذي تُخطِّ
وتعمل "إيجاد"، وهي "منصة تعاونية افتراضية قائمة على 

العضوية"54، وتضمّ وزارة النفط والغاز العمانية، وهيئة التنمية 
الاقتصادية، ومجلس البحوث العماني، على "تنسيق الجهود 

الرامية إلى وضع استراتيجية وطنية للهيدروجين كمحرّك 
اقتصادي واعد"55.

أمّا على مستوى المشاريع فقد أعلنت عُمان في عام 2020 
عن مبادرتين مع شراكات دولية. أُطلقت المبادرة الأولى في 

كانون الثاني/يناير 2020 بإنشاء مركز عُمان للهيدروجين في 
الجامعة الألمانية للتكنولوجيا، عُمان، وهو بمثابة "مركز المعرفة 

في تكنولوجيا الهيدروجين في عُمان وخارجها، إقليمياً على 
مستوى بلدان مجلس التعاون لدول الخليج العربية"56.

أما المبادرة الثانية، التي أُعلن عنها في آذار/مارس 2020، فهي 
 DEME Concessions شراكة بين الكونسورتيوم البلجيكي

ووحدة أعمال الطاقة البديلة لتطوير مشروع الهيدروجين 
الأخضر Hyport Duqm في المنطقة الاقتصادية الخاصة في 

عُمان في الدقم. وتضمّ المرحلة الأولى من مشروع الهيدروجين 
الأخضر هذا محطةً للتحليل الكهربائي بقدرةٍ تتراوح بين 250 
د بالطاقة الكهربائية المتجددة من الطاقة  و500 ميغاواط تُزوَّ

الشمسية وطاقة الرياح.

وفي آب/أغسطس 2021، أنشأت عُمان، كجزء من رؤيتها 
2040 لتحويل اقتصادها، تحالفاً وطنياً للهيدروجين يتكوّن من 

13 مؤسسة من القطاعين العام والخاص لإنتاج الهيدروجين 
المنخفض الكربون ونقله واستخدامه57.

المغرب

وفــي شــمال أفريقيــا، طــوّر المغــرب برنامجاً كبيراً نســبياً 
للقــدرات المتجــددة المتغيــرة )يعمــل بالطاقــة الشمســية وطاقــة 

الريــاح( خــلال فتــرة قصيــرة مــن الزمن. وهــو اليوم رائد في 
تطويــر مــوارد الطاقــة المتجــددة فــي المنطقــة العربية ومرشّــح 

 لإنتــاج الهيدروجيــن الأخضــر والأمونيــا الخضــراء القائمة
علــى الهيدروجين.

ويخطط المغرب لكي يصبح مصدراً لإمدادات الهيدروجين 
الأخضر أو الأمونيا الخضراء القائمة على الهيدروجين في 
أوروبا. وبهدف تعزيز تطوير هذا المصدر من الهيدروجين 

خذت حكومته الإجراءات الرئيسية التالية: المنخفض الكربون، اتَّ

"أنشأت لجنة وطنية للهيدروجين الأخضر تضم 
مشاركين من القطاعين العام والخاص.

أطلقت دراسة لوضع خارطة طريق للهيدروجين الأخضر.

أطلقــت مشــروعاً تجريبياً هو قيــد التنفيذ لإنتاج 
الخضراء. الأمونيا 

 وضعت برنامجاً متكاملًا لإنتاج الأمونيا الخضراء، 
من خلال إعادة توزيع الطاقة المتجددة.

عقــدت مؤتمراً علميــاً وتكنولوجياً مخصصاً 
الأخضر"58. للهيدروجين 
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الهيدروجين الأزرق والأخضر: تطوّرات محتملة في المنطقة العربية

وفي حزيران/يونيو 2020، وقّع المغرب اتفاقية شراكة مع 
ألمانيا تغطي مشروعين متعلقين بالهيدروجين الأخضر. يتألف 

المشروع الأول، Power-to-X، من مشروع تجريبي لإنتاج 
الهيدروجين الأخضر. أما المشروع الثاني فهو يقضي بإنشاء 

منصّة للأبحاث حول Power-to-X، ونقل المعرفة وتعزيز 
المهارات ذات الصلة59.

وينشط المغرب في تطوير طاقات لإنتاج الهيدروجين الأخضر. 
وتخطط الوكالة المغربية للطاقة الشمسية لبناء محطة هجينة 
للطاقة الشمسية الكهروضوئية ومحطة لطاقة الرياح من أجل 

تزويد محطة التحليل الكهربائي بقدرة 100 ميغاواط لإنتاج 
الهيدروجين الأخضر. والمشروع هو اليوم في مرحلة دراسة 

الجدوى ومقرّر تكليفه بين عامي 2024 و2025 60.

وبالرغم من تزايد الاستثمارات في الطاقة المتجددة، ما زال 
المغرب يعتمد اعتماداً شديداً على واردات الوقود الأحفوري 

لخفض حصته من الوقود الأحفوري في مزيج استهلاك الطاقة. 
ح أن ترتفع حصته من الطاقة المتجددة من حوالى 20 إلى  ويُرجَّ
52 في المائة بحلول عام 2030. لكنّ هذا يعني أنّ المغرب كان لا 

يزال يعتمد حتى عام 2019 في إنتاج حوالى 70 في المائة من 
طاقته الكهربائية على محطات الطاقة العاملة بالفحم الحجري61.

وتبقى مسألة كيفية توزيع الطاقة المتجددة بين الكهربة 
المباشرة وإنتاج الهيدروجين الأخضر أو الأمونيا الخضراء 

القائمة على الهيدروجين من أجل التصدير إلى أوروبا، وإنتاج 
الأسمدة المحلية للحدّ من واردات الأمونيا الرمادية. ومع ذلك، 

ع أن يُواصل المغرب دوره الرائد في المنطقة العربية  يُتوقَّ
على إنتاج الهيدروجين الأخضر، وهو يخطط لالتقاط ما يصل 
إلى 4 في المائة من الطلب العالمي على الهيدروجين الأخضر 

والأمونيا الخضراء62.

مصر

تمتلك مصر حالياً أكبر قدرة على إنتاج الطاقة المتجددة 
المركّبة في المنطقة العربية، وهي تنشط في التخطيط لتوسيع 

قدرتها الإنتاجية هذه بهدف توليد الكهرباء النظيفة، حيث 
أعلنت مؤخراً عن مشاريع ومبادرات بالشراكة مع شركات دولية 

هدفها إنتاج الهيدروجين المنخفض الكربون.

كذلك تعمل حالياً على تحديث استراتيجيتها المتكاملة للطاقة 
المستدامة حتى عام 2040 بهدف دمج "مساهمتها في مجال 

الطاقة المتجددة والانتقال نحو الاقتصاد الأخضر"، حيث 
أطلقت مشاريع ومبادرات للهيدروجين المنخفض الكربون "نحو 
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تطوير اقتصاد الهيدروجين في مصر" وأنشأت لجنة مشتركة 
بين الوزارات هدفها وضع "استراتيجية وطنية للهيدروجين".

ســبق أن أطلقت مصر مشــاريع ومبادرات عديدة للهيدروجين 
المنخفــض الكربــون. ففــي كانــون الثاني/يناير 2021، وقّعت 

وزارة الكهرباء والطاقة المتجددة اتفاقية مع شــركة ســيمنز 
الألمانية لإجراء دراســات هدفها إعداد مشــروع تجريبي 

للهيدروجيــن الأخضــر يتــراوح بيــن 100 و200 ميغاواط من 
التحليــل الكهربائي63.

وفــي نيســان/أبريل وتموز/يوليــو 2021، وقّعت الحكومة 
المصريــة اتفاقيــات منفصلــة مع مجموعــة DEME البلجيكية 

وشــركة إنــي الإيطالية لمشــاريع الهيدروجيــن المنخفض الكربون 
تســتهدف أســواقاً محلية وأســواق التصدير. وأعقبها توقيع 

اتفاقية في تشــرين الأول/أكتوبر 2021 بين الشــركة المصرية 
الإماراتية المشــتركة فيرتيغلوب وشــركة الطاقة المتجددة 

Scatec النرويجيــة لمشــروع الهيدروجيــن الأخضر والأمونيا 
الخضراء64.

وفي أيار/مايو 2021، تلقّت وزارة الكهرباء والطاقة المتجددة 
في مصر ستة عروض من شركات عالمية من ألمانيا وإيطاليا 

والصين والمملكة المتحدة والولايات المتحدة واليابان لتنفيذ 
مشاريع إنتاج الهيدروجين المنخفض الكربون. وقد أنشئت 

لجنة لمراجعة هذه العروض.

يتبيّن جليّاً تصميم مصر على خفض انبعاثات غازات الدفيئة 
والانتقال إلى اقتصاد أخضر أكثر مراعاةً للبيئة على المدى 

الطويل، يشمل إنتاج الهيدروجين المنخفض الكربون، لا سيّما 
الهيدروجين الأخضر. وهذا يمكن أن يحلّ جزئياً على الأقل 

محلَّ الكميات الكبيرة من الهيدروجين الرمادي التي تستهلكها 
الصناعة المصرية حاليا65ً.

بلدان عربية أخرى

لقد اعتبرت عدة بلدان عربية مصادر محتملة لإنتاج 
الهيدروجين المنخفض الكربون بسبب إمكاناتها الكبيرة في 

مجال الطاقة الشمسية وطاقة الرياح وتوافر مساحات شاسعة 
من الأراضي لتطوير مشاريع الطاقة المتجددة. فالجزائر لا 

تستند إلى إمكاناتها في مجال الطاقة الشمسية فحسب، بل 
إلى أنابيب الغاز الطبيعي في بنيتها التحتية العابرة للحدود 

والمتصلة بأوروبا66. وعلى المدى الطويل، يمكن استخدام هذه 
الصلة بالبنية التحتية للغاز لنقل الهيدروجين المنخفض الكربون 

المنتج في شمال أفريقيا إلى أوروبا. فخطط الهيدروجين 
المنخفض الكربون التي وضعتها مؤسسات الاتحاد الأوروبي 

تتضمن نقل الهيدروجين عبر خطوط أنابيب الغاز الطبيعي عبر 
الحدود بين إسبانيا وإيطاليا والجزائر.

وكان العلماء ومعهم مراكز البحوث في الجزائر الرواد في 
إجراء دراسات وتنظيم ورش عمل دولية في عام 2000 حول 
إمكانية تطوير إنتاج الهيدروجين الأخضر في الجزائر، غير أن 

تحديات عديدة حالت دون إحراز تقدم نحو التنفيذ67. وفي 
عام 2021، أعادت وزارة الانتقال الطاقوي والطاقات المتجددة 
المنشأة حديثاً إدراج موضوع تطوير الهيدروجين الأخضر على 
جدول الأعمال الوطني في إطار المبادرات الهادفة إلى الانتقال 

في إنتاج الطاقة. 

وفــي شــباط/فبراير 2021، أطلقــت وزارة الانتقــال الطاقــوي 
والطاقــات المتجــددة بالشــراكة مــع الوكالــة الألمانيــة للتعاون 

 .Power-to-Xالدولــي دراســة عــن الهيدروجيــن الأخضر و
أعقبتهــا ورشــة عمــل فــي نيســان/أبريل 2021 بتنظيــم من 

وزارة الانتقــال الطاقــوي والطاقــات المتجــددة ووزارة التعليــم 
العالــي والبحــث العلمــي حــول تطويــر الهيدروجيــن الأخضر 

فــي الجزائــر وتأثيــره المحتمــل علــى الانتقــال في مجال 
الطاقــة. واختتمــت ورشــة العمــل بالإعــلان عــن تحالف حول 
الهيدروجيــن الأخضــر وخطــة وطنيــة جديــدة للهيدروجين 

الأخضــر68. وفــي تموز/يوليــو 2021، أصــدرت وزارة الانتقال 
الطاقــوي والطاقــات المتجــددة الأهــداف الرئيســية لهــذه الخطة 

الوطنيــة للهيدروجيــن الأخضر69.

كذلك أعربت هيئات أخرى عن اهتمامها بإمكانية تطوير 
الهيدروجين المنخفض الكربون، حيث اتفقت الشركة الوطنية 

للنفط والغاز في الجزائر سوناطراك مع شركة إني الإيطالية 
على إعداد دراسة جدوى لمشروع تجريبي هدفه إنتاج 

الهيدروجين الأخضر في الجزائر70.

هذه التطورات الأخيرة أتاحت الفرصة أمام إعادة النظر في 
مبادرة الهيدروجين المنخفض الكربون كجزء من بدائل الطاقة 

النظيفة المحتملة في المستقبل. وفي نهاية تشرين الثاني/
نوفمبر 2021، أنشأت الحكومة الجزائرية لجنة وطنية لصياغة 

استراتيجية وطنية للهيدروجين لتطوير الهيدروجين المنخفض 
الكربون في الجزائر.

م مزايــا عديــدة لإمكانيــات تطويــر  ويمكــن للجزائــر أن تقــدِّ
الهيدروجيــن الأخضــر، مثــل مســتويات الإشــعاع الشمســي 

المؤاتيــة جــداً، والمســاحات الشاســعة مــن الأراضــي، والبنيــة 



44

الهيدروجين الأزرق والأخضر: تطوّرات محتملة في المنطقة العربية

ــح أن يظــلَّ تطويــر  التحتيــة المتطــورة للطاقــة. ومــع ذلــك، يُرجَّ
إنتــاج الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون هدفــاً بعيــد المنــال 

حيــث تواجــه الجزائــر تحديــات متكــرّرة فــي جهودهــا الهادفــة 
إلــى تحقيــق الكهربــة النظيفــة. وكمــا هــو مبيــن فــي الشــكل 2، 

 فــإن الجزائــر لديهــا حاليــاً قــدرة ضئيلــة جــداً علــى إنتاج 
الطاقــة المتجــددة.

كذلــك أعلنــت موريتانيــا عــن خطــط لتطويــر قدراتهــا لإنتــاج 
الهيدروجيــن الأخضــر والأمونيــا الخضــراء. ومــع ذلــك 

تبقــى المعلومــات المتاحــة محــدودة بشــأن هــذه المشــاريع 
الطموحــة72،71.

جيم. صادرات الهيدروجين المخطط لها
لا تــزال البلــدان الصناعيــة، مثــل بلــدان الاتحاد الأوروبي 
وكوريــا الجنوبيــة واليابــان، تركّــز علــى إزالــة الكربون من 

اقتصاداتهــا. ومــن بيــن البدائــل المتاحــة لتحقيــق مزيج اســتهلاك 
الطاقــة النظيفــة للوفــاء بالتزاماتهــا بتحقيــق الحيــاد المناخــي 

بحلــول عــام 2050، تعمــل علــى إدخــال الهيدروجيــن المنخفض 
الكربــون، وخاصــة فــي القطاعــات التــي يصعب فيهــا كهربة 

مت  الكربــون والحــد مــن انبعاثاتــه. ولكــنّ التوقعــات التي قُدِّ
ــط لــه مــن الهيدروجيــن المنخفض  حــول اســتهلاكها المُخطَّ

الكربــون أو الأمونيــا القائمــة علــى الهيدروجيــن المنخفــض 
الكربــون تشــير إلــى أنّ إمداداتــه المحليــة فــي أوروبــا لن تكون 

كافيــة لتلبيــة الطلــب المتوقّــع علــى الهيدروجيــن علــى المدى 
الطويــل. وهــذا يفتــح بالتالــي المجــال أمام اســتيراده من 

المنطقــة العربيــة ومــن أماكــن أخرى.

وفي ما يلي عرض موجز لمشاريع تصدير الهيدروجين من 
البلدان العربية.
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صادرات الهيدروجين المحتملة في 
شمال أفريقيا

يشــير الاتحاد الأوروبي في اســتراتيجيته للهيدروجين إلى 
الــواردات المحتملــة مــن الهيدروجيــن المنخفض الكربون من 

"البلــدان المجــاورة للاتحــاد الأوروبي في أوروبا الشــرقية 
وفي بلدان جنوب وشــرق البحر الأبيض المتوســط". ويحدّد 

ها  بشــكل خاص شــمال أفريقيا وقربها الجغرافي وحقيقةَ أنَّ
يمكــن أن توفــر إمــدادات هيدروجين متجددة تنافســية من 
حيــث التكلفــة73. ولا تحــدد اســتراتيجية الاتحاد الأوروبي 

طرق الاســتيراد من شــمال أفريقيا، ولكن مبادرة أطلقها 
لو خطوط أنابيب الغاز الأوروبيون تســمى العمود الفقري  مشــغِّ

الأوروبــي للهيدروجيــن تشــير إلــى أنَّ واردات الهيدروجين 
ــط لهــا لعــام 2040 أو ربما قبل ذلك،  مــن شــمال أفريقيــا، المُخطَّ

ســوف تمرُّ عبر إســبانيا وإيطاليا74. ومن المحتمل أن يشــمل ذلك 
إمــدادات الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون، من الجزائر، وربما 

تونــس وليبيا والمغرب.

صادرات الهيدروجين المحتملة في 
الشرق الأوسط

يشــكّل الشــرق الأوســط مصدراً آخر من مصادر إمدادات 
الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون المحتملــة نحــو أوروبا 

وبعــض البلــدان الآســيوية. وقــد كثــر الكلام عن مشــروع خط 
أنابيــب غــاز مخطــط لــه فــي شــرق البحر الأبيض المتوســط إلى 

جنــوب أوروبــا باعتبــاره بنيــة تحتيــة محتملــة للغــاز الطبيعي 
عابــر للحــدود يمكــن اســتخدامه لنقــل الهيدروجيــن المتجدد 
المنخفــض الكربــون، ولكــنّ تنفيــذ مشــروع خــط أنابيب الغاز 

الطمــوح هــذا الــذي يبلــغ طولــه 2,000 كيلومتــر لــن يتحقّق في 
أي وقــت قريب.

يُرجــح أن تُنقــل إمــدادات الهيدروجيــن المنخفــض الكربون 
المحتملــة مــن الشــرق الأوســط علــى متــن ســفن متخصصة إلى 

آســيا وأوروبــا. ففــي الوقــت الحاضــر، لا وجود لمشــاريع محددة 
بوضــوح تهــدف إلــى تصديــر غــاز الهيدروجين من الشــرق 

الأوســط، باســتثناء مشــروع نيــوم للهيدروجيــن الأخضر في 
المملكــة العربيــة الســعودية. وقــد تمّــت شــحنة تصديــر تجريبية 

مــن الأمونيــا الزرقــاء القائمــة علــى الهيدروجين مــن مدينة 
الجبيــل الصناعيــة فــي المملكــة العربيــة الســعودية. نظــراً للقيــود 

التــي تفرضهــا تكاليــف نقــل الهيدروجيــن النقــي عبر مســافات 

طويلــة، فــإن الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون من الشــرق 
الأوســط يُشــحن فــي الغالــب في شــكل الأمونيــا المنخفضة 

الكربــون الأقــل كلفةً.

التحديــات المحتملــة أمام صادرات 
الهيدروجين

أخيــراً، لا بــدّ مــن طــرح مســألة المصــادر المحتملة من 
الطاقــة النظيفــة فــي المنطقــة العربيــة ومــدى كفايتهــا لإنتاج 

الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون بكميــات تلبــي الطلــب المتوقــع 
علــى الــواردات. وهــل يمكــن المصــادر العربيــة أن تتنافس مع 

غيرهــا مــن مصــادر إنتــاج الهيدروجيــن المنخفــض الكربون 
المحتملــة مثــل أســتراليا )وخاصــة بالنســبة إلى الأســواق 

الآســيوية( وروســيا وشــيلي؟ هــذه التحديــات هي مــا يوجزها 
القســم التالــي. كذلــك توفّــر صــادرات الهيدروجيــن المنخفض 

الكربــون فرصــاً للمنتجيــن الجــدد المحتمليــن فــي المنطقــة 
العربيــة، ويمكــن أن توفّــر علــى المــدى الطويــل لمنتجي 

الهيدروكربــون العــرب فــرص تنويــع وحوافــز للانتقال الســريع 
فــي مجــال الطاقــة، غيــر أنّ بلــوغ هذا الهــدف كانت دونه 

تحدّيــات حتــى الآن. فالمنتجــون الذيــن تربطهــم خطــوط أنابيب 
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الغــاز العابــرة للحــدود مــع أوروبــا، يمكن أن يحققوا الاســتخدام 
لهــذه البنيــة التحتيــة للغــاز فــي تجــارة الهيدروجيــن المنخفض 

الكربــون، خاصــة مــع بــدء انخفــاض واردات الغاز الأوروبية 
بشــكل كبيــر بحلــول عــام 2030 ومــا بعــده، إنّما يُرجّــح أن تبقى 

هــذه الفرصــة بعيدة المدى.

نُهُج التطوير المحتملة للهيدروجين 
المنخفض الكربون

ــح أن تعتمــد الــدول مســارات مختلفــة فــي جهودهــا  يُرجَّ
الهادفــة لإزالــة الكربــون مــن اقتصاداتهــا والتوجّــه نحــو الحيــاد 

 الكربونــي علــى المــدى الطويــل، غيــر أنّهــا ستتشــارك فــي ما
 بينهــا ســمات ترتبــط بتطويــر مشــاريع الهيدروجيــن الأزرق 

والأخضــر وتنفيذهــا.

فمشــاريع الهيدروجيــن الأزرق تطلقهــا وتديرهــا عــادة الشــركات 
الوطنيــة للنفــط والغــاز فــي البلــدان المنتجــة للهيدروكربون، 

بالشــراكة مــع شــركات النفــط والغــاز الدولية وشــركات القطاع 
الخــاص المحليــة والدوليــة والهيئــات الحكوميــة فــي البلدان 
المســتوردة للطاقــة. أمّــا مشــاريع الهيدروجيــن الأخضــر التي 

ترتبــط ارتباطــاً وثيقــاً بمشــاريع الطاقــة المتجــددة، فيكون 
للمرافــق العامــة فيهــا الــدور الريــادي إن تطويــراً أم تنفيذاً.

كذلــك، تتركّــز مشــاريع الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون عادةً 
فــي التجمعــات الصناعيــة أو المتنزهــات أو "الوديــان" أو 

ع أن تُســتهلك  المحــاور الجديــدة )مثــل نيــوم(، حيــث يُتوقَّ
معظــم كميــات الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون المنتجــة محليــاً، 

أو فــي الموانــئ حيــث يمكــن اســتهلاكه محليــاً و/أو علــى المدى 
الطويــل فــي شــكل الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون أو الأمونيا 

الخضراء.
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التحديات والفرص 6
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1%

الرسائل الرئيسية

يمكن أن يعمل الهيدروجين الأزرق 
كجسر فعال للانتقال إلى الهيدروجين 

الأخضر، ويمكن أن يسمح بالتقاط 
ثاني أكسيد الكربون وتخزينه أو احتجاز 

الكربون واستخدامه وتخزينه بإنتاج 
هيدروجين أزرق أقل تكلفة نسبياً.

يمكن أن تحدّ الاحتياجات المائية لإنتاج 
الهيدروجين الأخضر من استخدامه 

في بعض المناطق التي تعاني من 
شح المياه. لكنّ المياه المحلّاة لا 

تضيف سوى حوالى 1 في المائة 
إلى تكلفة الهيدروجين الأخضر، لذلك 

يمكن من خلال توفير الآليات المناسبة 
تجنب قضايا شحّ المياه بل اعتبار إنتاج 
الهيدروجين الأخضر فرصة لا مخاطرة 
)وتزويد المجتمعات المحلية بفائض 

من المياه العذبة(.

تواجه البلدان التي تشارك في تطوير 
قدرات إنتاج الهيدروجين المنخفض 

الكربون أو التي تخطط لتطوير هذه 
القدرات مجموعة من التحديات التقنية 

والاقتصادية والتنظيمية والتمويلية 
المترابطة في ما بينها.

يُتوقع أنّ تضيق الفجوة في 
التكلفة بين إنتاج الهيدروجين الأزرق 
والهيدروجين الأخضر بشكل ملحوظ 

على المدى الطويل.

تتطلب مواجهة تحديات التمويل 
إطاراً قانونياً وتنظيمياً ملائماً لدعم 

زيادة القدرات على إنتاج الهيدروجين 
المنخفض الكربون.

تتطلّب الجدوى التجارية لمشاريع 
الهيدروجين المنخفض الكربون 

زيادة كبيرة في القدرة على إنتاج 
الهيدروجين، مدعومةً بطلبات آمنة 

في السوق على المدى الطويل.

تتخطى تكلفة إنتاج الهيدروجين 
الأخضر بمرتين إلى ثلاث مرات تكلفة 

إنتاج الهيدروجين الأزرق، ولذا فهي 
تشكّل حاجزاً رئيساً أمام زيادة القدرة 

على إنتاجه.
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ألف. الحواجز التقنية والتجارية

قيود التحجيم

بــدءاً بالحواجــز التقنيــة والتجاريــة المترابطــة فــي مــا بينها 
والتركيــز علــى إنتــاج الهيدروجيــن الأخضــر من خــلال التحليل 

الكهربائــي، يتمثــل التحــدي الرئيســي فــي كــون تكنولوجيات 
التحليــل الكهربائــي لــم تصــل بعــد إلــى الجــدوى التجارية اللازمة 

مــن أجــل الوصــول بالانبعاثــات إلى مســتوى الصفــر على المدى 
الطويــل. ويتطلــب توســيع نطــاق هــذه التكنولوجيــات وما 

يصاحبهــا مــن تخفيــض فــي تكاليــف الإنتــاج وقتــاً طويلًا وموارد 
ماليــة ضخمــة. ويؤثــر هــذا القيــد علــى زيادة القدرة التنافســية 
للهيدروجيــن الأخضــر مــن حيــث التكلفــة وعلــى تنفيــذ برنامج 
للهيدروجيــن الأخضــر قابــل للطــرح تجاريــاً وللتمويــل كمــا هو 

مبيّــن أدناه.

الكفاءة في استخدام الطاقة

يشكّل عدم كفاءة الطاقة أو فقدان الطاقة في النُظُم 
المستخدَمة في إنتاج الهيدروجين الأخضر حاجزاً تكنولوجياً 

آخر.  فالوكالة الدولية للطاقة المتجددة تشير إلى خسارة 
تتراوح ما بين 30 و35 في المائة من الطاقة المستهلَكة في 

عملية إنتاج الهيدروجين الأخضر عن طريق التحليل الكهربائي. 
كذلك، يمكن أن يؤدي الانتقال إلى أشكال أخرى، وبخاصة إلى 

نقل المنتج النظيف، إلى خسائر في الطاقة تتراوح بين 13 و25 
في المائة75. ومع مرور الوقت، ومع تحسن التكنولوجيا، يمكن 

الحدّ من هذه الخسائر، غير أنّها تظل عائقاً أمام النّمو في إنتاج 
الهيدروجين الأخضر وزيادة القدرة الإنتاجية على التسويق 

القابل للتطبيق.

القيود أمام التقاط ثاني أكسيد 
الكربون وتخزينه أو احتجاز الكربون 

واستخدامه وتخزينه

يشير التقرير الخاص للفريق الحكومي الدولي المعني بتغيّر 
المناخ والتقرير الأخير الصادر عن الوكالة الدولية للطاقة بشأن 
صافي الصفر إلى أهمية التقاط ثاني أكسيد الكربون وتخزينه 

أو احتجاز الكربون واستخدامه وتخزينه في الحد من انبعاثات 
ثاني أكسيد الكربون على المدى القصير إلى المتوسط77،76.

خــلال مرحلــة الانتقــال إلــى الهيدروجيــن الأخضــر و/أو بموازاة 
إنتاجــه، يســمح التقــاط ثانــي أكســيد الكربــون وتخزينه أو 

احتجــاز الكربــون واســتخدامه وتخزينــه بإنتــاج الهيدروجين 
الأزرق بتكلفــة أقــلّ نســبياً. وتســتند هــذه العمليــة إلــى تكامل 
التقــاط ثانــي أكســيد الكربــون وتخزينــه أو احتجــاز الكربون 

واســتخدامه وتخزينــه مــن أجــل التقــاط ثاني أكســيد الكربون 
و/أو اســتخدامه و/أو تخزينــه. ولكــنّ هــذه التكنولوجيــا لا تــزال 
باهظــة الثمــن ولــم تتطــور بعــد علــى النطاق المطلــوب للوصول 

بالانبعاثــات إلــى مســتوى الصفــر، حيــث لا يُســتخدم التقــاط ثاني 
أكســيد الكربــون وتخزينــه أو احتجــاز الكربــون واســتخدامه 
وتخزينــه ســوى فــي عــددٍ محــدود من المشــاريع ضمن بلدان 

منظمــة التعــاون والتنميــة فــي الميــدان الاقتصــادي. وفي الوقت 
الحالــي، تعمــل 27 منشــأة تجاريــة علــى مســتوى العالــم، ثلاث 

منهــا فقــط فــي المنطقــة العربية78.

وعلــى الرغــم مــن اعتــراف الشــركات بمَرافــق التقاط ثاني أكســيد 
الكربــون وتخزينــه أو احتجــاز الكربــون واســتخدامه وتخزينــه 

كبديــل أساســي للحــدّ بســرعة مــن الانبعاثات والمســاعدة في 
تطويــر ســوق الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون، إلا أنّهــا كانت 

متــرددة للغايــة فــي الاســتثمار فيهــا، وطلبــت دعمــاً قوياً من 
الحكومــات. فالكلفــة المرتفعــة لتطويــر هــذه المرافــق للوصول 

بالانبعاثــات إلــى مســتوى الصفــر، وتوافر خيــارات تخزين 
مناســبة لثانــي أكســيد الكربــون، والقبــول بمشــاريع التقــاط ثاني 

أكســيد الكربــون وتخزينــه أو احتجــاز الكربــون واســتخدامه 
وتخزينــه تشــكّل تحديــات رئيســية أمــام هذه المشــاريع، 

وبالتالــي أمــام الإنتــاج المحتمــل للهيدروجيــن الأزرق.

البنية التحتية المحدودة للنقل

لا يشكّل نقل الهيدروجين المنتَج مشكلة في الوقت الحاضر، 
حيث يُستهلك الجزء الأكبر من الهيدروجين في موقع تصنيعه 

أو بالقــرب منــه. فتكوينــات مواقــع مصفــاة النفــط تدمــج مثلًا 
وحــدات إنتــاج الهيدروجيــن. فــي الولايــات المتحدة وعدة 

بلــدان أوروبيــة توجــد أيضــاً بعض شــبكات أنابيــب الهيدروجين 
الصغيــرة نســبياً. لكــن إزاء التوسّــع الكبيــر الــذي قد تشــهده 
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المنطقــة العربيــة مــع تعزيــز قدرتهــا علــى إنتــاج الهيدروجين 
المنخفــض الكربــون فــي الاســتخدامات المحليــة وربمــا في 

الصــادرات، ســتتعرّض البنيــة التحتيــة الحاليــة لأنابيب 
الهيدروجيــن لضغــوط شــديدة للتعامــل مــع متطلبــات النقل 

المتزايــدة المحليــة والعابــرة للحدود.

القيود أمام استخدام المياه

كمية المياه التي تحتاجها نباتات الهيدروجين الخضراء يمكن 
أن تحدّ من استخدامها في مناطق معيّنة من العالم. فالاستهلاك 
الإجمالي المحتمل للمياه العذبة في جميع أنحاء العالم، إذا كان 

الإنتاج الحالي من الهيدروجين النقي يعتمد على تقنية التحليل 
الكهربائي للماء، فسيكون 617 مليون متر مكعب، أي ما يعادل 

1.3 في المائة فقط من استهلاك المياه في قطاع الطاقة العالمي 
)وكالة الطاقة الدولية، 2019(. ولكنّ المياه المحلّاة تضيف فقط 

حوالى 1 في المائة إلى تكلفة الهيدروجين الأخضر. ولذلك 
يمكن، بوجود الآليات المناسبة، تجنّب قضايا شحّ المياه، بل 

ويمكن اعتبار إنتاج الهيدروجين الأخضر فرصة لا خطراً )وتزويد 
المجتمعات المحلية بفائض من المياه العذبة(.

ولكــنّ الرقــم الإجمالــي العالمــي المنخفــض المذكــور أعــلاه 
حــول اســتهلاك الميــاه لا يعكــس الأثــر الاقتصــادي والاجتماعــي 

الســلبي الــذي يمكــن أن يُحْدِثُــه اســتخدام الميــاه العذبــة هــذا 

علــى المناطــق التــي تعانــي مــن مشــاكل حــادة فــي شــحّ المياه 
العذبــة. وهــذا عامــل بالــغ الأهميــة ينبغــي أخــذه فــي الاعتبار 
فــي المنطقــة العربيــة، لا ســيّما فــي المناطــق الداخليــة التــي 

لا تتوفــر فيهــا إمكانيــة الوصــول إلــى المصــادر الممكنــة لميــاه 
البحــر المحــلاة79. وحتــى إذا كانــت لديهــا فرصــة الوصــول إلــى 

ميــاه البحــر، فــإنّ تحليتهــا مكلفــة وتتطلّــب اســتهلاكاً كثيفــاً 
للطاقــة وينبغــي تقييمهــا فــي ســياق محلــي أو إقليمــي. ولكــنّ 

اســتحداث طريقــة مســتدامة تجاريــاً وبيئيــاً لتطويــر قــدرة 
إضافيــة علــى تحليــة ميــاه البحــر مــن أجــل إنتــاج الهيدروجيــن 

الأخضــر يمكــن أن تتيــح أيضــاً فرصــاً لتزويــد المجتمعــات 
المحليــة بالميــاه العذبــة.

التحديات التقنية الإقليمية

ســوف يواجــه مطــوّرو ومشــغلو القــدرات على إنتاج 
الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون وتحويلــه ونقلــه بعــض القيود 

التقنيــة الإضافيــة التــي تتعلّــق بتوافــر المهــارات والقدرات 
علــى تصنيــع المكونــات التكنولوجيــة ذات الصلــة. مــع ذلك، 

ينبغــي أن يكــون التغلــب علــى هــذه الحواجــز أكثر ســهولةً عن 
طريــق شــراكات وعمليــات شــراء دوليــة فعالــة يخُطط لها بشــكل 
مناســب، غيــر أنّ هــذه الأخيــرة ســتقتصر بلا شــكّ علــى مجموعة 

صغيــرة مــن البلــدان العربية.

الاقتصادات المتطورة باء. 
لا تزال اقتصادات إنتاج الهيدروجين المنخفض الكربون صعبة 
للغاية وترتبط ارتباطاً مباشراً بقيود عديدة ومن ضمنها القيود 

التكنولوجية المذكورة أعلاه. فإنتاج الهيدروجين الأخضر 
أكثر كلفةً بكثير مقارنةً بإنتاج الهيدروجين الأزرق. وإنتاج 

الهيدروجين الأزرق لم يتطور بعد على نطاق واسع، غير أنّ خيار 
الهيدروجين الأزرق الانتقالي المنخفض الكربون يمكن أن يتقدم 
بسرعة أكبر من خيار الهيدروجين الأخضر. وعلى المدى الطويل، 

يُتوقع أن تضيق الفجوة في التكلفة بشكل كبير بين إنتاج 
الهيدروجين الأزرق والأخضر، كما تظهر الأرقام أدناه في حال 

تعزّزت القدرات على إنتاج الهيدروجين الأخضر كما هو متوقّع.

تبيــن نطاقــات تكلفــة إنتــاج الهيدروجيــن الإرشــادية الواردة في 
الشــكلين 5 و6 أن الهيدروجيــن الأخضــر قــد يســتغرق نحــو عشــر 

ســنوات لتحقيــق تعــادل قريــب مــن التكلفــة مــع الهيدروجين 

الأزرق. ويفتــرض ذلــك أنّ التمويــل الــلازم متاح وأنّ أســواق 
الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون تتطــوّر بشــكل إيجابــي خلال 

هــذا الأفــق الزمنــي المفتــرض. وفــي هذه الأثنــاء، يمكن أن 
يوفــر إنتــاج الهيدروجيــن الأزرق، باســتخدام الغــاز الطبيعــي 

كمصــدر رئيســي مــن خــلال تكنولوجيــا إصــلاح الميثــان بالبخار 
وبالتقــاط ثانــي أكســيد الكربــون وتخزينــه أو احتجــاز الكربون 

واســتخدامه وتخزينــه، انتقــال الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون 
إلــى هيدروجيــن أخضــر أكثــر فعاليــة مــن حيــث التكلفة، على أن 

تُعالــج بســرعة التحديــات المذكــورة أعــلاه المرتبطــة بالتقاط 
ثانــي أكســيد الكربــون وتخزينــه. ولكــنّ تحويــل الهيدروجين 

المنخفــض الكربــون )إلــى أشــكال خضــراء أخــرى( أو المنتجات 
الخضــراء )مثــل الأمونيــا الخضــراء( ونقلهــا يمكــن أن يزيــد كثيراً 

مــن التكلفــة التــي يتحملهــا المســتخدمون النهائيــون، لا ســيّما 
فــي حالــة الإمــدادات عبر مســافات طويلة.
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الانتقال إلى الهيدروجين الأزرق

مــع إضافــة منشــآت التقــاط ثانــي أكســيد الكربــون وتخزينــه 
أو احتجــاز الكربــون واســتخدامه وتخزينــه، ســتزداد تكلفــة 
إنتــاج الهيدروجيــن الأزرق مقارنــةً بالهيدروجيــن الرمــادي. 
فالوكالــة الدوليــة للطاقــة تشــير إلــى أنّ إنتــاج الهيدروجيــن 

المنخفــض الكربــون ســيزداد مــن حيــث الإنفــاق الرأســمالي 
)CAPEX( بمعــدّل 50 فــي المائــة تقريبــاً، ويتضاعــف مــن 

حيــث الإنفــاق التشــغيلي )OPEX(. وترتبــط هــذه الزيــادات 
المقــدّرة فــي التكاليــف بتصميــم مصنــع إصــلاح الميثــان بالبخــار 
وموقعــه )وكالــة الطاقــة الدوليــة، 2019(. والزيــادة فــي تكلفــة 

الغــاز الطبيعــي بســبب إضافــة احتجــاز الكربــون واســتخدامه 
وتخزينــه أقــل بكثيــر نســبياً ولكنهــا عامــل مهــم عنــد مقارنــة 

تكاليــف إنتــاج الهيدروجيــن الأزرق فــي مناطــق مختلفــة مــن 
العالــم )الشــكل 7(. وهــذا يصــحّ فــي البلــدان العربيــة التــي تنتــج 

الغــاز الطبيعــي، لا ســيّما منهــا البلــدان التــي تملــك فائضــاً مــن 
الغــاز. وإذا افترضنــا أن تقديــرات الإنفــاق الرأســمالي والإنفــاق 

التشــغيلي لا تختلــف فــي المتوســط بيــن المناطــق، وهــذا لا 
يحــدث دائمــاً، فــإن الشــكل 7 يبيّــن أنّ الهيدروجيــن الأزرق 
المنتــج فــي الشــرق الأوســط والولايــات المتحــدة تنافســي 

نســبياً مــن حيــث التكلفــة مقارنــة بالمناطــق الأخــرى مــن العالــم، 
حيــث يبلــغ 0.94 دولار للكيلوغــرام الواحــد فــي الشــرق 

الأوســط ودولار واحــد للكيلوغــرام فــي الولايــات المتحــدة.

وفــي حالــة البلــدان المنتجــة للغــاز في شــمال أفريقيا، يمكن أن 
يكــون إنتــاج الهيدروجيــن الأزرق باســتخدام الغاز الطبيعي 

كمصدر رئيســي أكثر صعوبة. ويمكن أن تتســبّب أرصدة الغاز 
الطبيعــي التــي تتزايــد القيــود عليها لدى بلــدان منتجة مثل 

الجزائــر ومصــر بالحــدّ مــن آفاق نمــو إنتاج الهيدروجين الأزرق. 
علــى المــدى الطويــل وفــي مرحلــة ما بعــد النزاع، يمكن أن تكون 

ليبيــا مرشّــحة محتملــة مــع وضع توازن أفضــل للغاز الطبيعي، 
غيــر أن ذلــك سيســتغرق وقتــاً قد يتجــاوز المرحلة الانتقالية. 
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مــع ذلــك، تقــدّم شــمال أفريقيــا فرصاً أفضل بكثيــر لناحية إنتاج 
الهيدروجيــن الأخضر باســتخدام مــوارد الطاقة المتجددة 

ز في المدى القريب  ــح أن تتعــزَّ الحاليــة والمحتملــة. لــذا يُرجَّ
تكلفــة إنتــاج الهيدروجيــن الأزرق كميــزة تملكهــا قلّة من البلدان 

العربيــة التــي لديهــا فائــض مــن الغاز فــي منطقة بلدان مجلس 
التعــاون لــدول الخليج العربية.

الشكل 7. التكاليف التقديرية لإنتاج الهيدروجين الأزرق – 2018 )دولار أمريكي/كلغ(
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الطاقــة المتجــددة والهيدروجين 
الأخضر

تؤيد أطراف عديدة، لا سيما في أوروبا، الانتقال بشكل أسرع 

إلى خيار الهيدروجين الأخضر. ويتطلب تحقيق هذا الطموح 

التطوير سريعاً نحو امتلاك قدرة على التحليل الكهربائي على 

مدى السنوات العشر القادمة وما بعدها. ففي عام 2020، بلغت 

طاقة التحليل الكهربائي العالمية الإجمالية 0.2 جيغاواط. وفي 

ذت جميع الاستراتيجيات التي سبق أن أُعلن عنها،  حال نُفِّ

فسوف يؤدي ذلك بحسب الوكالة الدولية للطاقة المتجددة إلى 

قدرة مركّبة من 85 جيغاواط من التحليل الكهربائي بحلول 

عام 2030 أي ما يعادل حوالى 85 في المائة من سيناريو القدرة 

المخطط لها بحسب الوكالة الدولية للطاقة المتجددة وفقاً 

للشكل التالي80.

الشكل 8. القدرة المخطط لها للتحليل الكهربائي بحلول عام 
2030 )جيغاواط(
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يبيّن الشكل 8 بوضوح التوسع الكبير في قدرة التحليل 
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الكهربائي المخطط له لعام 2030. فمن المقرّر تنفيذ مشاريع 
عديدة جديدة في التحليل الكهربائي في مناطق مختلفة من 

العالم مع إعلانات تشير إلى قدرة أكبر تتجاوز 8 جيغاواط 
بحلول عام 2030 في أوروبا، و22 جيغاواط في أستراليا، 

وقدرة مذهلة تتراوح بين 70 و80 جيغاواط بحلول عام 2030 
في الصين81.

وأمّــا إدخــال الهيدروجيــن الأخضر بصــورة واقعية وفعالة من 
حيــث التكلفــة إن فــي الاســتخدامات المنزليــة أم في الصادرات 
أو فــي كليهمــا فدونــه تحديــات عديدة كبيــرة ينبغي مواجهتها. 
ل تكلفة إنتــاج الهيدروجين الأخضر  ففــي الوقــت الحاضــر، تشــكِّ

حاجــزاً رئيســياً أمــام تطوير قــدرة الهيدروجين الأخضر 
المتزايــدة، حيــث تقــدّر الوكالــة الدولية للطاقــة المتجددة أنها 

تتخطــى حاليــاً تكلفــة إنتــاج الهيدروجيــن الأزرق بضعفين إلى 
ثلاثة أضعاف )الشــكل 5(.

تكلفة إنتاج الهيدروجين الأخضر مدفوعة بثلاثة عناصر 
متفاعلة رئيسية وهي: تكلفة الاستثمار في التحليل الكهربائي؛ 

وعامل القدرة )أي نسبة الاستخدام أو ساعات التشغيل( وتكلفة 
الكهرباء من مصادر الطاقة المتجددة.

على مدى السنوات العشر الماضية، انخفضت التكلفة المستوية 
للكهرباء المولّدة باستخدام الطاقة الشمسية الكهرضوئية 

بنسبة 82 في المائة؛ والطاقة الشمسية المركّزة بنسبة 47 في 
ع  المائة ومصادر الرياح البرية بنسبة 39 في المائة82. ويُتوقَّ

أن يتواصل تراجع تكاليف التوليد بنسب أعلى بالنسبة إلى 
تكنولوجيات الطاقة الشمسية وطاقة الرياح. وإنّ بعضاً من 

هذه الانخفاضات الكبيرة في تكاليف توليد الكهرباء المتجددة 
ينعكس في مشاريع الطاقة المتجددة في المنطقة العربية. 

فمشروع الظفرة ذات الطاقة الشمسية الكهرضوئية البالغة 2 
جيغاواط في دولة الإمارات العربية المتحدة هو أكبر مشروع 
للطاقة الشمسية الكهرضوئية في العالم ويتميّز بكونه واحداً 

من أسعار الكهرباء الأكثر تنافسية في العالم حيث يساوي سعر 
كل كيلوواط ساعة 0.0135 دولار83. أمّا مشروع الشعيبة ذو 

الطاقة الشمسية الكهرضوئية البالغة 600 ميغاواط في المملكة 
العربية السعودية فقد حقّق مستوىً أقل لسعر الكيلوواط ساعة 

الذي وصل إلى 0.0104 دولار84.

تملك البلدان العربية، مثل الأردن والإمارات العربية المتحدة 
والمغرب والمملكة العربية السعودية، التي لديها حالياً تكاليف 

منخفضة وآخذة ربما في الانخفاض في توليد الكهرباء من 
مصادر الطاقة المتجددة )أي الطاقة الشمسية وطاقة الرياح(، 

ميزة مقارنة رئيسية في إنتاج الهيدروجين الأخضر. لكن يمكن 
تقييم هذه الميزة، كما أكّدنا أعلاه عندما يزيد مستوى استخدام 

التحليلات الكهربائية تبعاً لمدى توافر الكهرباء المتجددة.

وتخطط الإمارات العربية المتحدة ومصر والمغرب والمملكة 
العربية السعودية لتطوير قدرات كبيرة على توليد الكهرباء 

باعتماد مصادر الطاقة المتجددة. وإذا تحققت الأهداف 
الطموحة الواردة في الجدول 3، بحلول 2035/2030، فإن حصة 
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كل بلد من هذه البلدان العربية في مجال الطاقة المتجددة 
سوف تصل إلى 30 في المائة وتتخطى نسبة 50 في المائة 

بقليل من مزيج استهلاك الطاقة في كل بلد. ويمكن أن يملك 
بعض البلدان فائضاً في القدرة على توليد الكهرباء يمكّنه من 

تخصيص قدرة الطاقة المتجددة للتحليل بالكهرباء، لا سيما 
خلال الفترات التي ينخفض خلالها استخدام الطاقة الكهربائية 

)مثل فصل الشتاء(85.

جيم. القيود أمام التمويل
أمّا خارج منطقة بلدان مجلس التعاون لدول الخليج العربية 

فتملك بلدان شمال أفريقيا، لا سيّما مصر والمغرب، فرصاً 
لتعزيز قدرتها المتزايدة في مجال الطاقة المتجددة على 

إنتاج الهيدروجين الأخضر. ولكنّ بلدان شمال أفريقيا لا تملك 
الموارد المالية نفسها كما بلدان الخليج، وتواجه تحديات 

إضافية في تأمين التمويل الخارجي اللازم للقيام بمشاريع 
تطوير الهيدروجين. لذا سيتعين عليها الاعتماد على شراكات 

فعالة مع شركات أو مؤسسات دولية ليس فقط من أجل تطوير 
وتركيب التكنولوجيات ذات الصلة، ولكن أيضا بهدف الاستثمار 

في سلسلة إنتاج الهيدروجين المنخفض الكربون بأكملها التي 
تشمل منشآت التقاط ثاني أكسيد الكربون وتخزينه أو احتجاز 

الكربون واستخدامه وتخزينه للهيدروجين الأزرق والوحدات 
الجديدة لتوليد الكهرباء المتجددة والمحللات الكهربائية 

للهيدروجين الأخضر، بالإضافة إلى البنية التحتية المتعلقة 
بالنقل والإرسال والتحويل.

تتطلــب الاســتثمارات فــي تطويــر الهيدروجيــن المنخفض 
الكربــون فــي الســوق المحليــة وســوق التصديــر توفير مســتويات 

عاليــة مــن التمويــل قــادرة علــى تغطية مختلف أقســام سلســلة 
الهيدروجيــن. فســوف يطــوّر الاتحــاد الأوروبي، تماشــياً مع 

أهــداف اســتراتيجية الهيدروجيــن الصــادرة عنــه قــدرة محلل 
كهربائــي محليــة إجماليــة تبلــغ 6 جيغــاواط بحلــول عــام 2024، 
ثــمّ ترتفــع إلــى 40 جيغــاواط بحلــول عــام 2030 بحســب ما هو 
مبيّــن أعــلاه. وتشــمل خطــط أوروبــا أيضاً إمكانيــة تطوير 40 

جيغــاواط مــن قــدرة التحليــل الكهربائــي في شــمال أفريقيا 
وأوكرانيــا بحلــول عام 2030 86.

الشكل 9. قدرة المحلل الكهربائي المخطط لها في شمال أفريقيا وفقاً لخارطة طريق أوروبا )ميغاواط(
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يظهر الشكل 9 أنّ ثلاثة أرباع قدرة المحلّل الكهربائي غير 
الأوروبية هذه أو 30 جيغاواط منها سوف تنحصر في 

منطقة شمال أفريقيا بحلول عام 2030 87. مع ذلك، ليست 
واضحةً كيفية تمويل هذا البرنامج الطموح قصير الأجل 

للمحلّل الكهربائي في "الجوار الجنوبي" لأوروبا، لأنّ كلفته 
سوف تتراوح بين 20 و30 مليار دولار أو تتخطّاها )بحسب 

التكنولوجيات وحجم القدرة والتوقيت ومعدل خفض تكاليف 
رأس المال(.

وفــي منطقــة بلــدان مجلــس التعــاون لــدول الخليــج 
ت بتكليــف مــن تحالف  العربيــة، أشــارت دراســة حديثــة أُعــدَّ

الهيدروجيــن فــي الشــرق الأوســط وشــمال أفريقيــا إلى 
الحاجــة إلــى اســتثمارات ســنوية تتــراوح بيــن 16 و25 

مليــار دولار )وهــذا ســيناريو متحفّــظ( علــى مــدى 25 عامــاً 
بغيــة تركيــب 150 إلــى 210 جيغــاواط مــن قــدرة التحليــل 

الكهربائــي وتحقيــق قــدرة علــى إنتــاج الهيدروجيــن الأخضــر 
تتــراوح بيــن 50 و70 مليــون طــن بحلــول عــام 2050. وتشــمل 

هــذه الاســتثمارات النفقــات الرأســمالية للتخزيــن والتحويــل 
والطاقــة المتجــددة والمحلــلات الكهربائيــة88.

وســوف يكــون تنفيــذ خطــط وســيناريوهات الاســتثمار الشــديد 
الارتــكاز علــى رأس المــال المذكــورة أعــلاه فــي المنطقــة 

العربيــة أمــراً صعبــاً للغايــة. فقــد أشــار تقريــر صــادر عــن وكالة 
الطاقــة الدوليــة حــول تمويــل الانتقــال إلــى الطاقــة النظيفــة فــي 
الاقتصــادات الناشــئة والناميــة إلــى عــدم وجــود نقــص في رأس 

المــال العالمــي بــل فــي فــرص الاســتثمار فــي الطاقــة النظيفــة 
فــي جميــع أنحــاء العالــم وهــي التــي توفــر عوائــد كافيــة من 
أجــل موازنــة المخاطــر89. فواضــح أنّ العائــق الرئيســي أمــام 

التمويــل هــو توافــر مشــاريع الطاقــة النظيفــة المجديــة تجاريــاً.

تتطلــب الجــدوى التجاريــة لمشــاريع الهيدروجيــن المنخفــض 
الكربــون زيــادة كبيــرة فــي الطاقــة الإنتاجيــة للهيدروجيــن 

25 - 16

70 - 50

مليار دولار

مليون طن

استثمارات سنوية تتراوح بين

على مدى 25 عاماً 

 لتحقيق قدرة على إنتاج الهيدروجين
الأخضر تتراوح بين
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مدعومــة بطلــب آمــن طويــل الأجــل في الســوق مــع التزامات 
شــراء تعاقديــة كتلــك التــي ســمحت بإطــلاق التجــارة الدوليــة 

للغــاز الطبيعــي المســال، أقلّــه فــي البدايــة. كذلــك ضمــان 
الاســتقرار فــي الإيــرادات بواســطة آليــات أخــرى، منهــا العقود 

مقابــل الفروق90.

مرجح أن تنتظر البنوك التجارية، من بين بنوك أخرى، إزالة 
المخاطر من مشاريع الهيدروجين المنخفض الكربون قبل تقديم 

التمويل على النطاق المطلوب. ولذلك، سيكون من الضروري 
توفير التمويل والحوافز المالية من القطاعين العام والخاص.

وتوصــي منظمــات مثــل مبــادرة دي ديــزرت إينيرجــي بــأن 
تعــزّز دول الشــرق الأوســط وشــمال أفريقيــا درايتهــا الحاليــة 

وتجاربهــا الناجحــة فــي تمويــل المشــاريع مــن خــلال مؤسســات 
التنميــة الدوليــة فــي دول الشــرق الأوســط وشــمال أفريقيــا 

الناميــة والبنــوك التجاريــة الكبيــرة فــي بلــدان مجلــس التعــاون 
لــدول الخليــج العربيــة91.

قد يكون تأمين التمويل في شمال أفريقيا صعباً، وبخاصة 
لتوسيع قدرة التحليل الكهربائي، إلا أنّه يخضع لقيود أقل تشدّداً 
نسبياً في أجزاء أخرى من المنطقة العربية، وتحديداً في منطقة 

بلدان مجلس التعاون الدول الخليج العربية، مثل الإمارات 
العربية المتحدة والمملكة العربية السعودية. ولكنّه لا يزال يشكّل 

ن على أصحاب الشأن في القطاعين العام  تحدياً مالياً هاماً يتعيَّ
والخاص مواجهته. وبالرغم من دعم المؤسسات الحكومية و/

أو الدولية لإطلاق المشاريع في البداية، ليس مرجحاً أن تدعم 
البلدان العربية المنتجة للهيدروكربون والتي تعاني أساساً من 
انخفاض كبير في عائدات صادراتها من الهيدروكربون إطلاق 

برنامج للهيدروجين المنخفض الكربون على نطاق واسع.

دال. الأطر القانونية والتنظيمية
تتطلــب مواجهــة تحديــات التمويل إطاراً قانونيــاً وتنظيمياً 

ملائمــاً لدعــم زيــادة القدرات على إنتــاج الهيدروجين المنخفض 
الكربــون. ونبغــي أن يتضمّــن هذا الإطار اســتراتيجيات 

واقعيــة صيغــت على المســتوى الوطنــي أو الإقليمي بحيث 
تشــكّل أساســاً لصياغة إطار قانوني وتنظيمي يدعم تطوير 

الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون فــي كل بلد أو منطقة. ســبق أن 
وضعــت بعــض البلــدان أنظمــة أو معايير تغطــي جوانب معينة 

مــن هــذه التطــورات الهيدروجينية. وفــي الوقت الحاضر، تركّز 
معظــم مبــادرات دعــم الهيدروجين التــي أُطلقت في بلدان 

مختلفــة علــى اســتخدام الهيدروجيــن في قطاعــي التنقل والنقل، 
بينمــا لــم تحــظَ أجهــزة التحليل الكهربائي حتى الآن ســوى 

بمســتوى أقل نســبياً من الدعم، علماً أنّها تشــكّل حلقة أساســية 
مــن حلقات إنتــاج الهيدروجين الأخضر.

فــي معظــم البلــدان العربية المنتجــة للهيدروكربون، تقدّم 
الحكومات شــكلًا من أشــكال الدعم خاصة عن طريق دعم 

أســعار الطاقــة لصناعاتهــا، غيــر أنّ الضغوط كبيــرة حالياً لخفض 
أشــكال الدعــم هــذه وإلغائهــا تدريجياً. فالزيــادة المحتملة في 
تكاليــف منتجاتهــا المصنّعــة الناتجة عــن إدخال الهيدروجين 

المنخفــض الكربــون واســتخدامه في صناعــات البلدان العربية 
يشــكل تحديــاً لصانعــي السياســات فــي المنطقة. في المقابل، 

يمكــن أن تصبــح البصمــة الكربونيــة مشــكلة للقطاعات الموجهة 
نحو التصدير، لا ســيّما تلك التي ســبق لها أن باشــرت بتصدير 

منتجاتهــا أو التــي تخطــط لتصديرها إلى الأســواق الأوروبية، 
وذلــك فــي حــال فُرِضت قيود على هذه الأســواق ولــم يكن ممكناً 

تأمين أســواق بديلة.

فقــد اعتمــد الاتحــاد الأوروبي فــي تموز/يوليو 2021 آلية 
جديــدة لتعديــل حــدود الكربــون تضع ســعر الكربون على واردات 
مجموعــة مســتهدفة مــن المنتجــات حتى لا يــؤدي العمل المناخي 

في أوروبا إلى "تســرب الكربون"92. وتشــمل القطاعات التي 
تغطيهــا الآليــة الجديــدة لتعديل حدود الكربون الأســمنت 
والحديــد والصلــب والألمنيوم والأســمدة. وهذه قطاعات 

رئيســية فــي معظــم الــدول العربية التي تخطّط لتطوير مشــاريع 
الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون. لــذا لا مفــرّ من إزالة الكربون 
تدريجيــاً مــن هــذه الصناعــات الموجّهــة للتصدير بمرور الوقت 

إذا كانت الأســواق العربية تبغي ولوج الأســواق الأوروبية.

تتكــرر مســألة الدعــم الــذي تقدّمه الحكومــات لاعتماد 
الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون فــي إنتــاج الهيدروجين 
الأزرق والأخضــر فــي المناقشــات التــي تجــري على كافة 

المســتويات )الوطنيــة والإقليميــة والدوليــة( مــن أجــل وضعها 
ضمــن إطــار قانونــي وتنظيمي.

يمكــن أن يكــون الانتقــال فــي بعــض المناطق أو البلدان هو 
تدريجيــاً مــن اقتصــاد الهيدروجيــن الأزرق إلى اقتصاد 
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الهيدروجين الأخضر بحيث يســمح بتوســيع نطاق القدرات 
وخفــض التكاليــف فــي المســتقبل، بينمــا تختار بلدان ومناطق 

أخــرى الانتقــال مباشــرة إلى اقتصــاد الهيدروجين الأخضر، 
وغيرهــا يرتــأي تطويــر قــدرات الهيدروجين الأزرق والأخضر 

فــي آن. لــذا فــإن الأطــر القانونية والتنظيميــة تختلف وتعكس 
بذلــك المســارات التــي تختارها البلــدان أو مجموعات محددة 

من البلدان.

كانت الدول العربية المنتجة للهيدروكربون تنتج الهيدروجين 
الرمادي وتستخدمه على مدى العقود العديدة الماضية من 

دون إطار قانوني وتنظيمي مخصّص يركّز على تطوير 
إنتاج الهيدروجين المنخفض الكربون واستخدامه )محلياً أو 

للتصدير( في أي بلد عربي، باستثناء الأنظمة التقنية المتعلقة 
باستخدام الهيدروجين في قطاع التنقل93.

المستخدمون الحاليون والمحتملون للهيدروجين في المنطقة 
العربية هم في الغالب صناعات كبيرة مثل تكرير النفط 

والبتروكيماويات والصلب. وتواجه هذه الصناعات هوامش 
ضئيلة )مثل تكرير النفط( أو آفاق نمو متقلبة )مثل تصنيع 

الصلب( ولن تكون قادرة على استيعاب التكاليف المتزايدة 
لإمدادات الهيدروجين المنخفض الكربون بسهولة ويمكن 
أن تعارض دفع أي علاوة في سعر إمدادات الهيدروجين 

المنخفض الكربون. مع ذلك، لا بدّ من إزالة الكربون أو الحدّ من 
البصمة الكربونية على المدى الطويل للصناعات العربية المعدّة 

للتصدير، وخاصة تلك التي يصعُب تخفيفها، وسوف يتعين في 
مرحلة ما استيعاب هذه التكاليف الإضافية.

يمكن أن تقتصر التطورات المحتملة للهيدروجين المنخفض 
الكربون في المنطقة العربية على مشاريع التصدير الصغيرة أو 

التجريبية، لأنّ هذه المسألة تتوقّف على تكلفة نقل الهيدروجين 
لمسافات طويلة وتطوير سوق دولية للهيدروجين مجدية 

ز هذه التطورات في قطاع  تجارياً. وبمرور الوقت، يمكن أن تركِّ
الهيدروجين المنخفض الكربون على استبدال تدريجي لكميات 

الكبيرة من الهيدروجين الرمادي المنتَج والمستهلَك بشكل 
رئيسي في بلدان مجلس التعاون لدول الخليج العربية وشمال 

أفريقيا. وسيكون الدافع وراء ذلك التهديد الوشيك بفرض 
ضرائب الكربون المتزايدة على واردات المنتجات الصناعية.

هاء. الفرص المتاحة للبلدان العربية
ن سلسلة التحديات التي يتناولها هذا القسم أنَّ مستويات  تبيِّ
صعوبة هذه الحواجز تختلف من منطقة إلى أخرى، بل وحتى 
في ما بين مختلف البلدان داخل المنطقة الواحدة. والواقع أنّ 

الفرص تظهر في بلدان يمكّنها وضعها وظروفها من مواجهة 
هذه التحديات بشكل أفضل.

وفي حالة البلدان العربية، يمكن أن تشكّل العوامل التالية بعض 
مزايا وفرصاً تميّزها عن غيرها في مجال تطوير قدراتها على 

إنتاج الهيدروجين المنخفض الكربون.

ففــي البلــدان العربيــة الغنيــة بالغــاز، يمكــن أن يســمح إنتــاج 
الهيدروجيــن الأزرق باســتخدام الغــاز الطبيعــي كمصــدر 

أساســي فــي عمليــة إصــلاح الميثــان بالبخــار، مقترنــاً بمرافــق 
التقــاط ثانــي أكســيد الكربــون وتخزينــه أو احتجــاز الكربــون 
واســتخدامه وتخزينــه بتســهيل الانتقــال إلــى مرحلــة إنتــاج 

الهيدروجيــن الأخضــر منخفــض التكلفــة عــن طريــق دعــم 
توســيع قــدرة الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون. ولكــن يتعيّــن 
علــى هــذه البلــدان العربيــة المنتجــة للهيدروكربــون أن تــؤدي 

دوراً أكثــر نشــاطاً فــي حشــد الاســتثمارات الموجّهــة نحــو 

توســيع نطــاق احتجــاز الكربــون واســتخدامه وتخزينــه وفــي 
مرافــق التخزيــن الجيولوجيــة94.

أمّا في ما يتعلّق بالتقاط ثاني أكسيد الكربون وتخزينه أو 
احتجاز الكربون واستخدامه وتخزينه فيمكن استخدام ثاني 
ن  أكسيد الكربون )CO2( الملتقط في مشاريع الأسلوب المحسَّ

لاستخراج النفط )EOR( وفي بعض الصناعات في البلدان 
المنتجة للهيدروكربون و/أو تخزينه بأمان بعيداً عن المناطق 

المأهولة بالسكان في حقول الهيدروكربون المنضبة )حيثما 
تسمح الظروف الجيولوجية(.

ويمكــن أن يســتفيد إنتــاج الهيدروجيــن الأخضــر مــن إمدادات 
الكهربــاء المتجــددة المنخفضــة التكلفــة ومــن توافــر المســاحات 
الشاســعة مــن الأراضــي فــي بعض أجزاء مــن المنطقــة العربية 

مــن أجــل تطويــر قدراتهــا فــي مجال الطاقــة المتجددة أو 
توســيع نطاقها.

يمكــن أن يشــكّل اســتخدام الميــاه فــي إنتــاج الهيدروجيــن 
الأخضــر مشــكلة فــي البلــدان ذات مــوارد الميــاه العذبــة 
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الشــحيحة للغايــة. ولكــن، يمكــن أن تعمــل بلــدان مجلــس 
التعــاون لــدول الخليــج العربيــة التــي تملــك صناعــات راســخة 
فــي مجــال تحليــة ميــاه البحــر وقــدرات إنتاجيــة كبيــرة علــى 

تحســين هــذه الحالــة عــن طريــق التخفيــف مــن أي آثــار ســلبية 
تنتــج عــن اســتخدام الميــاه لتوســيع نطــاق هــذه القــدرات بهدف 

إنتــاج الهيدروجيــن الأخضــر. كمــا أنّ تطويــر القــدرات علــى 
تحليــة الميــاه علــى نطــاق أوســع يمكــن أن يــزوّد المجتمعــات 

المحليــة بإمــدادات إضافيــة مــن الميــاه، بشــرط أن تكــون 
القــدرة المضافــة علــى تحليــة الميــاه لإنتــاج الهيدروجيــن 

الأخضــر قابلــة للتطبيــق تجاريــاً وأن تكــون مرافــق تحليــة 
الميــاه ذات بصمــة كربونيــة منخفضــة.

تمتلــك البلــدان المنتجــة للغــاز فــي شــمال أفريقيــا )مثــل الجزائــر 
وليبيــا( بنيــة تحتيــة كبيــرة لخطــوط أنابيــب الغــاز الطبيعــي 
العابــرة للحــدود تربطهــا بجنــوب أوروبــا. ويمكــن اســتخدام 

هــذه الروابــط مــن أجــل تصديــر الهيدروجيــن، وقــد ذُكرت في 
الخطــط الأوروبيــة المتعلقــة باســتيراد الهيدروجيــن الأخضــر 

مــن شــمال أفريقيــا. ولكــنّ تنفيــذ هــذه الخطــط ســوف يســتغرق 
وقتــاً طويــلًا حتــى تتحقــق للأســباب الموضحــة أعــلاه ضمــن 

القســم المتعلــق بالتحديــات.

تمتلــك بعــض البلــدان العربيــة الرئيســية المنتجــة 
للهيدروكربــون مجمّعــات أو مجموعــات صناعيــة كبيــرة 

حيــث يمكــن وضــع مشــاريع الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون 
بتكاليــف أقــل مــن مواقــع الحقــول الخضــراء. ويمكــن أن 

تســتهلك الصناعــات فــي هــذه المجمّعــات محليــاً حصصــاً كبيــرة 
مــن إنتــاج الهيدروجين.

وأخيــراً، يمكــن أن يســاعد تطويــر صناعــة الهيدروجيــن 
المنخفــض الكربــون فــي تحقيــق التنويــع الاقتصــادي بعيــداً عــن 

الهيدروكربونــات، وهــذا هــو أحــد أكثــر الأهــداف صعوبــة في 
التحقيــق فــي البلــدان المنتجــة للهيدروكربــون فــي المنطقــة 

العربيــة، وتحقيقــه يتطلّــب فصــل صناعــة الهيدروجيــن 
المنخفــض الكربــون الجديــدة عــن صناعــة الهيدروكربــون 

الحاليــة. فصناعــة الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون الجديــدة 
لا يمكــن أن تعتمــد علــى مدخــلات الهيدروكربــون الحاليــة 

وعلــى بنيتهــا التحتيــة لكــي تحقــق التنــوّع الاقتصــادي. فــإذا 
كانــت صناعــة الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون الجديــدة 

هــذه فــي البلــدان المنتجــة مســتقلة تمامــاً عــن قطاعــي النفــط 
والغــاز اللذيــن يشــكلان الأســاس لمــا يميّــز هــذه البلــدان عن 

غيرهــا، فإنهــا تخاطــر بخســارة قدرتهــا التنافســية95. ولذلــك، 
ينبغــي النظــر فــي إيجابيــات اســتراتيجية حقيقيــة للتنويــع 

الاقتصــادي وســلبياته، وفــي مــا ينبغــي لهــذه البلــدان مــن 
تعديــلات إقتصاديــة وفــي رأس المــال البشــري بمــرور الوقــت 
لكــي تكــون قــادرة علــى بلــوغ مســتويات تنافســية مــن حيث 

التكلفــة علــى المســتوى الدولــي. والنظــر فــي هكــذا اســتراتيجية 
ســوف يختلــف بيــن مختلــف مجموعــات البلــدان العربيــة 

المنتجــة للهيدروكربــون تبعــاً لأهمّيــة قطــاع الهيدروكربــون فــي 
اقتصــاد كل بلــد مــن هــذه البلــدان.
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الرسائل الرئيسية

سوف يؤدي الهيدروجين المنخفض الكربون دوراً حاسماً 
 في تحقيق أهداف الحياد الكربوني بحلول عام 2050،

إلى جانب كهربة الطاقة المتجددة وكفاءة الطاقة.

لم يصل استخدام التحليل الكهربائي الواسع النطاق في 
إنتاج الهيدروجين الأخضر إلى المستوى المتقدّم بعد ولا 

تزال تكاليف الإنتاج مرتفعة جداً.

قد يتعيّن توليد مزيد من الطاقة الكهربائية القائمة على 
الوقود الأحفوري للتعويض عن تخصيص جزء كبير من قدرة 

الطاقة المتجددة الحالية أو الموسّعة النطاق في إنتاج 
الهيدروجين الأخضر.

يتعين على جميع أصحاب الشأن المعنيين من القطاعين 
العام والخاص، لا سيّما البلدان المنتجة للهيدروكربون، أن 

تتخذ إجراءات عاجلة تهدف إلى حشد الاستثمارات من أجل 
تعزيز قدراتها على التقاط ثاني أكسيد الكربون وتخزينه أو 
احتجاز الكربون واستخدامه وتخزينه بحيث تنتج الهيدروجين 

الأزرق المجدي اقتصادياً.

ح أن تقتصر احتمالات تطوير الهيدروجين الأزرق والأخضر  يُرجَّ
في المنطقة العربية، على مدى السنوات العشر إلى الخمس 

عشرة المقبلة، على مجموعة صغيرة من البلدان في منطقة 
بلدان مجلس التعاون لدول الخليج العربية وشمال أفريقيا، 

حيث ستتركّز المشاريع بشكل رئيسي ضمن المجمعات 
الصناعية أو التجمعات والموانئ التي يمكن أن تصبح مراكز 

الهيدروجين المنخفض الكربون في المنطقة العربية.

ينبغي إنشاء أسواق للهيدروجين المنخفض الكربون من 
أجل تعزيز القدرات بحيث يكون الهيدروجين الأزرق والأخضر 
قابلًا للتطبيق تجارياً. ولحلِّ هذه المعادلة لا بدّ للحكومة أن 

تقدّم الدعم والحوافز اللازمة.
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ألف. الخلاصة
ســوف يــؤدي الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون دوراً حاســماً 

فــي تحقيــق أهــداف الحيــاد الكربونــي بحلــول عــام 2050، إلــى 
جانــب كهربــة الطاقــة المتجــددة وكفــاءة الطاقــة. وممــا لــه 

أهميــة خاصــة إمكانيــة اســتخدامه فــي القطاعــات التــي يصعــب 
تخفيفهــا أو التــي يصعــب كهربتهــا حيــث لا تكــون الكهربــاء 

ــل جــزءاً كبيــراً  النظيفــة ممكنــة. وبمــا أن مدخــلات الكهربــاء تمثِّ
مــن تكلفــة إنتــاج الهيدروجيــن الأخضــر، فــإنَّ انخفــاض تكاليــف 
ق الفجــوة. وفــي الوقــت نفســه، يجــب  الطاقــة المتجــددة ســيضيِّ

أن يتّجــه الاهتمــام نحــو أجهــزة التحليــل الكهربائــي، وهــي 
ثانــي أكبــر عنصــر مــن عناصــر التكلفــة. وبوجــود مرافــق إنتــاج 
أكبــر، وتوحيــد التصاميــم، ورؤى مــن أوائــل المتبنّيــن، يمكــن 

أن تنخفــض هــذه التكاليــف بنســبة 40 فــي المائــة علــى المــدى 
القصيــر وتصــل إلــى 80 فــي المائــة علــى المــدى الطويــل. فمــن 

حيــث الســعر، يمكــن أن ينخفــض الهيدروجيــن الأخضــر الناتــج 
إلــى مــا دون 2 دولار/للكيلوغــرام الواحــد فــي غضــون عقــد 

مــن الزمــان، بحيــث يصبــح متميّــزاً بقدرتــه علــى المنافســة مــن 
حيــث التكلفــة96.

إنّ التركيــز علــى الهيدروجيــن ليــس بالأمــر الجديــد، ومحــاولات 
تطويــر إنتاجــه واســتخدامه ســبق أن حصلــت مــراراً ولكن 

مــن دون جــدوى. فأمّــا الحمــاس العالمــي مؤخــراً لإنتاج 
الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون مدفــوع بشــكل رئيســي 

ــر المنــاخ عــن  بالاهتمــام الدولــي المتزايــد بمعالجــة آثــار تغيُّ
طريــق تحقيــق الحيــاد الكربونــي. ويعــزّز هــذا الحماس 

الانخفــاض المســتمر فــي تكاليــف توليــد الكهربــاء المتجــددة، 
وتكلفــة التشــغيل الرئيســية لإنتــاج الهيدروجيــن الأخضــر مــن 

خــلال التحليــل الكهربائــي، وانخفــاض تكاليــف أجهــزة التحليــل 
الكهربائــي. ولكــنّ هــذه التكنولوجيــا لــم تتقــدّم بمــا يكفــي لإنتــاج 

الهيدروجيــن الأخضــر علــى نطــاق واســع، ولا تــزال تكاليف 
الإنتــاج مرتفعــة جداً.

تُســتخدم حاليــاً تقنيــة إصــلاح الميثــان بالبخــار فــي إنتــاج 
معظــم كميــات الهيدروجيــن المســتهلك عالميــاً. والهيدروجيــن 

الأزرق يُنتَــجُ عندمــا يقتــرن بمرافــق التقــاط ثانــي أكســيد 
الكربــون وتخزينــه أو احتجــاز الكربــون واســتخدامه وتخزينــه. 

فاســتخدام الهيدروجيــن الأزرق كوقــود انتقالــي يســاعد علــى 
تعزيــز القــدرات ويســمح بتخفيضــات كبيــرة فــي تكاليــف إنتــاج 

الهيدروجيــن الأخضــر97. ولكــن يتعيّــن علــى جميــع أصحاب 
الشــأن المعنيّيــن مــن القطاعيــن العــام والخــاص، لا ســيما البلــدان 

المنتجــة للهيدروكربــون، أن يتخــذوا إجــراءات عاجلــة مــن أجــل 
حشــد الاســتثمارات بهــدف تعزيــز قــدرات التقــاط ثاني أكســيد 

الكربــون وتخزينــه أو احتجــاز الكربــون واســتخدامه وتخزينــه.

ينبغــي إنشــاء أســواق للهيدروجيــن المنخفــض الكربــون مــن 
أجــل تعزيــز القــدرات بحيــث يكــون الهيدروجيــن الأزرق 

والأخضــر قابــلًا للتطبيــق تجاريــاً. ولحــلِّ هــذه المعادلــة لا بــدّ 
للحكومــة أن تقــدّم الدعــم والحوافــز اللازمــة، وأن تضــع إطــاراً 
قانونيــاً وتنظيميــاً داعمــاً وتوفّــر لــه شــكلًا مــن أشــكال التمويل 

إلــى أن يتطــور الســوق ويســمح لمؤسســات القطــاع الخاص 
بالاضطــلاع بــدور فعّال.

وأمّــا فــي حالــة معظــم البلــدان العربيــة، فســيكون الدعم 
المالــي الحكومــي خاضعــاً لقيــود شــديدة للغايــة، هــذا إن وجــد 

هكــذا دعــم أصــلًا. فالمســتخدمون الحاليــون والمحتملــون 
للهيدروجيــن فــي المنطقــة العربيــة، وبخاصــة الصناعــات ذات 
الهوامــش الصغيــرة وآفــاق النمــو المتقلّبــة، لــن تتمكــن بســهولة 

مــن اســتيعاب التكاليــف المتزايــدة لإمــدادات الهيدروجيــن 
المنخفــض الكربــون. ولكــنّ آليــات تعديــل الكربــون، التي 

ســتفرضها قريبــاً الكتــل الكبــرى مثــل الاتحــاد الأوروبــي وبعض 
البلــدان الآســيوية علــى اســتيراد المنتجــات الصناعيــة، يمكــن أن 
تؤثــر بشــدة علــى وصــول المنتجــات الصناعيــة العربيــة إلــى هذه 

الأســواق الرئيســية. لــذا لا مفــرّ مــن إزالــة الكربــون عن طريق 
اســتبدال إنتــاج الهيدروجيــن الرمــادي واســتهلاكه فــي المراكز 

الصناعيــة فــي المنطقــة العربيــة بشــكل تدريجــي، خاصــة فــي 
الصناعــات التــي يصعــب تخفيفهــا. وفــي المرحلــة الانتقاليــة، 

يمكــن للبلــدان العربيــة القليلــة التــي تملــك احتياطيــات كبيــرة 
مــن الغــاز الطبيعــي أن تركّــز علــى إنتــاج الهيدروجيــن الأزرق. 
أمّــا تلــك البلــدان التــي لا تملــك مــوارد الغــاز الطبيعــي أو تلك 

التــي قــررت تنفيــذ مشــاريع الهيدروجيــن الأزرق والأخضــر علــى 
حــدٍّ ســواء، فســوف يتعيّــن عليهــا أن تحــدّد أولوياتها.

لــم تتّخــذ المنطقــة العربيــة قــراراً بــأن تتجــاوز الحصّة 
المســتهدفة مــن قــدرة الطاقــة المتجــددة فــي مزيج اســتهلاك 

الطاقــة الثلاثيــن فــي المائــة، إلــى جانــب عــدد قليل مــن البلدان 
المختــارة التــي تهــدف إلــى بلــوغ الخمســين فــي المائــة، ولكن 

ظــة نســبياً ســيكون مــن الصعب  حتــى هــذه الأهــداف المتحفِّ
تحقيقهــا. فــإن تخصيــص جــزء كبيــر مــن قــدرة الطاقة 

المتجــددة الحاليــة أو الموســعة النطــاق فــي إنتــاج الهيدروجيــن 
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الأخضــر قــد يعنــي توليــد مزيــد مــن الطاقــة الكهربائيــة القائمة 
علــى الوقــود الأحفــوري للتعويــض. ولا بــدّ أن يؤثــر هذا 

علــى هــدف الحيــاد الكربونــي والهــدف 7 مــن أهــداف التنمية 
المســتدامة الــذي يشــدد علــى التوســع فــي اســتخدام الطاقة 

النظيفــة. وتنطبــق الملاحظــة نفســها علــى الــدول العربيــة 
التــي بالغــت فــي الالتــزام ببرامــج توسّــع كبيــرة لتوليــد الطاقة 

الكهربائيــة القائمــة علــى الوقــود الأحفــوري.

ســوف تكــون المســيرة نحــو تحقيــق صناعــة الهيدروجيــن 
المنخفــض الكربــون القابــل للتطبيــق تجاريــاً طويلــة وصعبــة. 

فبحلــول عــام 2030، نحتــاج إلــى انخفــاض فــي تكاليــف المحلــل 
الكهربائــي بنســبة تتــراوح بيــن 75 و80 فــي المائــة بحيــث تصــل 

تكلفــة الهيدروجيــن الأخضــر إلــى حــدود 2 دولار/كلــغ. ومتى 
ــق هــذا الهــدف، يمكــن أن يتوسّــع الإنتــاج مــن أجل الوصول  تَحقَّ

إلــى أهدافنــا لإزالــة الكربــون المحــدّدة لعــام 2050، والتي 
تعتمــد علــى الهيدروجيــن الأخضــر كجــزء أساســي مــن خريطة 

العمــل. وحتــى فــي البلــدان العربيــة التــي تملــك مــوارد كبيرة من 
الغــاز الطبيعــي، وقــدرات عاليــة فــي مجــال الطاقــة المتجددة، 

وإمكانــات ماليــة مؤاتيــة، فــإن الجــدول الزمنــي الــلازم من أجل 

توســيع نطــاق قــدرات الهيدروجيــن الأخضر ســوف يســتغرق 
ــح أن يتجــاوز الفتــرة 2035/2030. ومــن الأهميــة  وقتــاً، ويُرجَّ

بمــكان أن يكــون هــذا الأفــق الزمنــي الطويــل واضحــاً كمــا يجب 
لكــي يســمح بوضــع مســار )أو مســارات( يمكــن تحقيقهــا علــى 

أرض الواقــع ويوفّــر خيــاراً واســعاً مــن التكنولوجيــات فيجنّــب 
بالتالــي الاســتثمار )والانغــلاق( فــي تكنولوجيــات قديمــة 

وأصــول لا طائــل منها.

ــح أن تقتصــر احتمــالات تطويــر الهيدروجيــن الأزرق  يُرجَّ
والأخضــر فــي المنطقــة العربيــة، علــى مدى الســنوات العشــر 

إلــى الخمــس عشــرة المقبلــة، علــى مجموعــة صغيــرة مــن البلدان 
فــي منطقــة بلــدان مجلــس التعــاون لــدول الخليــج العربية 

وشــمال أفريقيــا، حيــث ســتتركّز المشــاريع بشــكل رئيســي ضمــن 
 المجمعــات الصناعيــة أو التجمعــات والموانــئ التــي يمكــن

 أن تصبــح مراكــز الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون فــي 
المنطقــة العربيــة.

لدينــا التكنولوجيــا اللازمــة لتطويــر الهيدروجيــن المنخفــض 
الكربــون، فمــا نحتــاج إليــه الآن هــو العمــل، والسياســات الفعالــة 

التــي تســمح بتمكينهــا.

التوصيات باء. 
فــي مــا يلــي توصيــات مختــارة للــدول العربية تهدف إلى تســريع 

تطويــر الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون علــى الصعيديــن 
المحلــي والعالمي:

تســريع مشــاريع الطاقــة المتجــددة المحليــة بهــدف زيــادة حصة 	 
الكهربــاء المتجــددة فــي نُظُــم الطاقــة مــن أجل ضمــان تأمين 

القــدرة الكافيــة لإنتــاج الهيدروجيــن الأخضر.

استكشــاف تدابيــر المرونــة، بمــا فــي ذلك الربــط البيني للشــبكة 	 
الإقليميــة، مــن أجــل إدارة التبايــن المتأصّــل فــي توليــد الطاقة 

الشمســية وطاقــة الريــاح إدارة فعالة.

وضــع مخططــات لإصــدار الشــهادات والتوحيد القياســي 	 
للهيدروجيــن الأخضــر والأزرق تتماشــى مــع المعاييــر الدوليــة.

الحــد مــن المخاطــر من خــلال صياغة اســتراتيجيات 	 
الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون التــي تعكــس أهداف 

والتزامــات كل بلــد فــي مجــال الحيــاد الكربونــي، وثرواته 
مــن الطاقــة المتجــددة وغيــر المتجــددة وقوّتــه المالية و/

أو قدرتــه علــى الوصــول إلــى مصــادر التمويل. كذلــك يمكن 
للحكومــات أن تقلِّــل مــن المخاطــر عــن طريــق وضع مبادرات 

محليــة للطلــب علــى الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون.

زيــادة التمويــل العــام فــي مجــالات البحث والتعليــم والابتكار، 	 
فضــلًا عــن البنيــة التحتيــة اللازمــة لإنتــاج ونقــل الهيدروجين 

المنخفــض الكربــون ومشــتقات الهيدروجيــن والمنتجــات 
الصناعيــة المنخفضــة الكربــون؛ توفيــر دعــم قــوي للابتكار 

لضمــان وصــول المشــاريع إلــى مرحلــة التســويق وتحفيز 
إنشــاء أســواق بالتعــاون مــع الجامعات ومراكــز البحوث 

المحليــة والبحــوث الدوليــة والشــراكات الإنمائية.

تشــجيع مشــاركة جميــع أصحــاب الشــأن المعنيّيــن من 	 
القطاعيــن العــام والخــاص فــي المراحــل الأوّلية مــن تصميم 
الاســتراتيجيّة الأوليــة والحصــول علــى موافقتهــم. وينبغي 

أن تســتند الاســتراتيجيات إلــى تقييمــات مســتفيضة متعــددة 
التخصصــات، تشــمل دراســات حــول الأثر الاجتماعــي والبيئي 

وتقييمــات الســوق التــي تتأثــر بالتكلفة/والســعر.



63

تعزيــز الخبــرات فــي قطاعــي النفــط والغاز وكذلك الشــراكات 	 
الدوليــة مــع شــركات النفــط والغــاز؛ كذلك تعزيــز البنية 

التحتيــة الحاليــة فــي مجالــي التكريــر والشــحن من أجل 
تســريع الانتقــال إلــى إنتــاج وتصدير الوقود المســتدام 

والمــواد الصناعيــة، وبالتالــي التخفيــف مــن الاضطرابات 
فــي الاقتصــادات والوظائــف المحلية فــي مواجهة 

الاســتراتيجيات العالميــة الهادفــة إلــى إزالــة الكربــون وآليات 
تعديــل حــدود الكربون الواردة.

وضــع أطــر قانونيــة وتنظيميــة مناســبة لتحفيــز المســتثمرين 	 
المحلييــن والدولييــن علــى الاســتثمار فــي إنتــاج الهيدروجين 

المنخفــض الكربــون؛ التركيــز علــى إزالــة الكربون من 
ــب دورة الدعم  القطاعــات التــي يصعــب كهربتهــا ولكــن تجنُّ

المتطلّبــة ماليــاً والشــديدة المخاطــر.

دراســة جميــع العقبــات التــي يمكــن أن تنشــأ عن تجارة 	 
الوقــود والمــواد المنخفضــة الكربــون الجديــدة المحتملــة مع 
البلــدان والمناطــق الأخــرى والتعمّــق فــي فهمهــا )مثل تســعير 
الكربــون أو الشــهادات أو ضمانــات المنشــأ( حيــث أنّ معظــم 
الهيدروجيــن المنخفــض الكربــون الــذي يُحتمــل إنتاجــه في 

المنطقــة العربيــة يمكــن تصديــره فــي البداية.

التجــارة الدوليــة للهيدروجيــن المنخفــض الكربــون ومشــتقاته 	 
لا تــزال فــي المرحــل الأولــى وتحتــاج إلــى وقــت لتطويرها، 

 ولا بــد مــن إعــداد ترتيبــات تعاقديــة تنظيــم المعامــلات 
فــي المســتقبل.
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تنويع مزيج استهلاك الطاقة هو جانب رئيسي من جوانب الانتقال في مجال الطاقة. فإلى
جانب التسريع في استغلال الطاقة المتجددة وكهربة القطاعات ذات الصلة، ينبغي استكشاف
ناقلات الطاقة البديلة، بما في ذلك مشتقات الهيدروجين والهيدروجين بحيث يكون الانتقال

عادلًا ومستداماً.
يركز هذا التقرير على التطورات الحالية والمخطط لها في مجال الهيدروجين في المنطقة

العربية، ويستكشف التحديات والفرص الرئيسية في مجال إنتاج الهيدروجين واستخدامه
لدعم انتقال الطاقة في المنطقة في إطار خطة التنمية المستدامة لعام 2030 .

خذتها عدة دول مؤخراً بإدخال أهداف انبعاثات غازات كما يتناول التقرير القرارات التي اتَّ
الدفيئة الصافية للوصول إلى مستوى الصفر بحلول عام 2050 ، ويناقش الآثار المترتبة على

الإنتاج المستدام للهيدروجين.
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