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الدكتور جيم كراني 
ــا  ــو أيضً ــي ه ــم كران ــور جي ــيّة. الدكت ــاش الدّبلوماس ــور قرق ــة أن ــة بأكاديمي ــيّة المناخي ــز الدّبلوماس ــي مرك ــم ف ــر مقي ــث غي باح
ــتن  ــي هيوس ــس ف ــة راي ــع لجامع ــة التاب ــات العام ــر للسياس ــد بيك ــي معه ــة ف ــات الطاق ــون لدراس ــل والاس س. ويلس زمي
بالولايــات المتحــدة الأمريكيــة. وهــو متخصــص فــي الشــؤون الجيوسياســية للطاقــة، مــع تركيــز خــاص علــى الــدول المصــدرة 
للنفــط والتحديــات التــي تواجههــا فــي دعــم الطاقــة والاســتهلاك المحلــي وتغيــر المنــاخ. الدكتــور كريــن هــو مؤلــف كتابيــن 
 City of Gold: Dubai and the Dream of Capitalism and Energy Kingdoms: Oil and Political Survival in the --- وهمــا
Persian Gulf. وأمضــى مــا يقــرب مــن 20 عامًــا كصحفــي؛ ســتة منهــا فــي الشــرق الأوســط، وحصــل علــى درجــة الدكتــوراه مــن 

جامعــة كامبريــدج.

المؤلفون:

1 جهود تنويع مصادر الطاقة في دول مجلس التعاون الخليجي: مسارات السياسات الخاصة بالهيدروجين النظيف



جهود تنويع مصادر الطاقة في دول مجلس التعاون الخليجي: مسارات السياسات الخاصة بالهيدروجين النظيف2

ص: ملخَّ
تمتلك منطقة الخليج والشرق الأوسط ككل بعضًا من أفضل الميزات العالمية لاقتصادات الهيدروجين، بما في ذلك الأراضي 

الشاغرة ورأس المال الاستثماري والجيولوجيا المثالية تحت الأرض والمناطق الصناعية المجمعة والمواهب الهندسية وأشعة 
الشمس الغزيرة التي يمكن تحويلها إلى كهرباء نظيفة. وهذه السمات تجعل منطقة الخليج من أرخص الأماكن في العالم 

لإنتاج الهيدروجين. 

الشــرق الأوســط هــو فعــاً مســتهلك ومنتــج كبيــر للهيدروجيــن الرمــادي. ومــع ذلــك، لا تــزال تكلفــة احتجــاز الكربــون وتخزينــه 	•
ــة  ــي المنطق ــف ف ــن النظي ــاريع الهيدروجي ــاق مش ــد أع ــل. وق ــة بالبدائ ــة مقارن ــة للغاي ــر مرتفع ــن الأخض )CCS( والهيدروجي
ــام  ــواء أم ــة الأج ــريعية لتهيئ ــر تش ــات وأط ــت إعان ــي قدم ــرى الت ــق الأخ ــة بالمناط ــتثمار، مقارن ــي للاس ــم الحكوم ــص الدع نق

الاستثمار في هذا المجال.

بالإضافــة إلــى ذلــك، تخلــق التطــورات فــي التكنولوجيــا المنافســة شــكوكًا حــول الطلــب والأســواق الأكثــر ملاءمــة. تبحــث هــذه 	•
النظــرة التحليليــة بيئــة الاســتثمار والسياســات فــي الخليــج نحــو توفيــر حاضنــة لقطــاع الهيدروجيــن للاســتهلاك المحلــي 
والتصديــر. وتشــير الورقــة البحثيــة إلــى أنــه علــى المــدى البعيــد، يجــب التخلــص مــن الكربــون مــن أربعــة قطاعــات رئيســية للطاقة 

للوصول إلى الحياد الكربوني، وهي قطاعات توليد الطاقة والمباني والصناعة والنقل. 

ــح النظــرة التحليليــة أن مزايــا الهيدروجيــن تشــمل قدرتــه علــى العمــل كبديــل ”جاهــز“ للوقــود الهيدروكربونــي عالــي 	• تُوضِّ
الانبعاثــات. وتعنــي هــذه القــدرة أن قطاعــات مثــل الصناعــات الثقيلــة والنقــل التجاري بالشــاحنات والســكك الحديدية والشــحن 

والطيران هي أسواق رئيسية محتملة. 

أخيــراً، ونظــراً للســمات الفريــدة التــي تتصــف بهــا المنطقــة لإنتــاج الهيدروجيــن والفوائــد المحتملــة للتنويــع بالنســبة للــدول 	•
ــاث  ــرح ث ــون، نقت ــن الكرب ــص م ــو التخل ــه نح ــه التوج ــد في ــم يتزاي ــي عال ــة ف ــواد الهيدروكربوني ــى الم ــدة عل ــركات المعتم والش

توصيات رئيسية في مجال السياسات لزيادة إنتاج الهيدروجين في المنطقة:

أولًا:- التنظيــم المــدروس وربمــا الاســتثمار أو الإعانــات - والقيــام بتجــارب تعاقديــة حتــى يتــم العثــور علــى نمــوذج مفيــد، 	-
مثل الخطة المطبقة في عُمان. 

ثانيــاً:- التركيــز علــى الأســواق المحليــة أولًا، نظــراً للاســتهلاك الكبيــر الموجــود مســبقاً للهيدروجيــن الرمــادي فــي التكريــر 	-
ــحن  ــاحنات والش ــل بالش ــاع النق ــاع أولًا؛ لأن قط ــذا القط ــن ه ــون م ــة الكرب ــن إزال ــة(. يمك ــات الثقيل ــمدة )الصناع والأس

والصناعات الأخرى تحتاج إلى مزيد من الوقت للوصول إلى مستويات مناسبة من الطلب.

أخيــراً:- يجــب علــى الحكومــات فــي الخليــج أن تتبنــى المزايــا الاســتراتيجية لتكــون فــي صــدارة الاســتثمار فــي هــذا المجــال. 	-
وتوفــر الاســتثمارات الرائــدة التــي تقــوم بهــا الدولــة إشــارات وضمانــات اســتثمارية مفيــدة للقطــاع الخــاص والمســتثمرين 

الأجانب.
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تفاصيل الموضوع:
يبــرز الهيدروجيــن النظيــف كمصــدر طاقــة محتمــل يوفــر مســارًا بديــاً بيــن ”تــرك النفــط فــي الأرض“ و”عــدم القيــام بــأي شــيء“ 
بشــأن تغيــر المنــاخ، بالنســبة لمنتجــي النفــط والغــاز الطبيعــي. ويمكــن أن يتــم إنتــاج الهيدروجيــن بأقــل قــدر مــن انبعاثــات ثانــي 
أكســيد الكربــون، وقــد يســد الوقــود النظيــف الاحتــراق خانــات مهمــة فــي إزالــة الكربــون. مــن بيــن الــدول التــي تتبنــى الهيدروجيــن 
ــال  ــن خ ــن م ــاري للهيدروجي ــاج التج ــرة للإنت ــود كبي ــن جه ــا ع ــت معظمه ــي أعلن ــي، الت ــاون الخليج ــس التع ــف دول مجل النظي
عمليتيــن لا تنبعــث منهــا انبعاثــات أو منخفضــة الانبعاثــات: عــن طريــق تحويــل الهيدروكربونــات وعــزل ثانــي أكســيد الكربــون - 
المعــروف غالبــاً باســم الهيدروجيــن ”الأزرق“ - أو باســتخدام الطاقــة المتجــددة لتحليــل الميــاه كهربائيــاً، والمعــروف باســم 

الهيدروجين ”الأخضر“. 

في منطقة دول مجلس التعاون الخليجي، يعالج الهيدروجين خمس أولويات متزامنة على الأقل في جانب السياسات: 

استمرار تدفق إيرادات الاحتياطيات الهيدروكربونية. 	•

الحد من الانبعاثات الجوية الناتجة عن استهلاك تلك الموارد. 	•

الحفاظ على الأسواق من خلال تقديم أنواع وقود بديلة يمكن أن ”تتناسب“ مع التكنولوجيا الحالية. 	•

الاســتفادة مــن المزايــا النســبية لشــبه الجزيــرة العربيــة المتمثلــة فــي الأراضــي الشــاغرة والتخزيــن الجيولوجــي وأشــعة 	•
الشمس. 

تعزيز إزالة الكربون من القطاعات غير الملائمة للكهرباء أو طاقة البطاريات. 	•

تجــد منطقــة الخليــج نفســها فــي موقــف صعــب إزاء التغيــر المناخــي.  فمنــاخ شــبه الجزيــرة العربيــة القاســي أصــاً والطقــس الذي 
تتزايــد حدتــه فــي دول مجلــس التعــاون الخليجــي يضــع هــذه الــدول فــي طليعــة الــدول التــي تعانــي مــن أضــرار المنــاخ، وفــي الوقــت 
ذاتــه يهــدد العمــل المناخــي تدفــق إيــرادات النفــط التــي تقــف وراء ازدهــار المنطقــة. لذلــك تحتــاج دول الخليــج إلــى نجــاح العمــل 

المناخي، ويفضل أن يكون ذلك دون التأثير على اقتصاداتها. 

يُنظــر إلــى الهيدروجيــن الأزرق منخفــض الكربــون علــى أنــه اســتراتيجية التخفيــف الأقــل احتمــالًا أن تســبب تعطــل الأصــول فــي 
قطاعــات النفــط المحليــة، لا ســيما فــي البلــدان التــي لديهــا احتياطيــات يمكــن أن تســتمر فــي الإنتــاج بالمســتويات الحاليــة لعــدة 
عقــود. علــى هــذا النحــو، توفــر المشــاريع فــي مجــال الهيدروجيــن الأزرق إمكانيــة الحفــاظ علــى الاقتصــادات السياســية القائمــة 
علــى النفــط مــع الســعي فــي الوقــت نفســه إلــى تحقيــق أهــداف ”الحيــاد الكربونــي“ فــي المســتقبل. وتشــمل الأهــداف الوطنيــة 
للحيــاد الكربونــي الأهــداف التــي وضعتهــا دولــة الإمــارات العربيــة المتحــدة وســلطنة عمــان )2050( والمملكــة العربيــة الســعودية 

والكويت والبحرين )2060(. قطر هي الدولة الخليجية الوحيدة التي لا تملك مثل تلك الأهداف. 

الهيدروجيــن ليــس مجــرد إســتراتيجية للحفــاظ علــى إيــرادات النفــط والغــاز. فمــن نــواحٍ عديــدة، يلعــب الهيدروجيــن دوراً مكمــاً - 
وليــس منافســاً - للكهربــاء المولــدة مــن الطاقــة المتجــددة. وهــو أداة لإزالــة الكربــون مناســبة تمامًــا للقطاعــات التــي لا يمكــن 
تشــغيلها مــن خــال الكهربــة الخاليــة مــن الكربــون، مثــل الحــرارة الصناعيــة فــي صناعــات الصلــب أو الصناعــات الكيميائيــة أو النقــل 
التجــاري الثقيــل مثــل الطيــران والســكك الحديديــة والشــاحنات والشــحن البحــري. بــل ويمكــن للهيدروجيــن أن يغــذي حتــى توليــد 
الطاقــة الحراريــة التــي لا تعتمــد علــى الطقــس، ممــا يوفــر دعمًــا لمصــادر الطاقــة المتجــددة. وتمتلــك منطقــة الخليــج والشــرق 
ــال  ــاغرة ورأس الم ــي الش ــك الأراض ــي ذل ــا ف ــن، بم ــادات الهيدروجي ــة لاقتص ــزات العالمي ــل المي ــن أفض ــا م ــط ككل بعضً الأوس
الاســتثماري والجيولوجيــا المثاليــة تحــت الأرض والمناطــق الصناعيــة المجمعــة والمواهــب الهندســية وأشــعة الشــمس الغزيــرة 
التــي يمكــن تحويلهــا إلــى كهربــاء نظيفــة. وهــذه الســمات تجعــل منطقــة الخليــج مــن أرخــص الأماكــن فــي العالــم لإنتــاج 

الهيدروجين. 

ــر  ــرة أكث ــر نظ ــدأت تظه ــي، وب ــاون الخليج ــس التع ــي دول مجل ــن ف ــول الهيدروجي ــر ح ــم الأخي ــض الزخ ــدد بع ــبق، تب ــا س ــم م رغ
واقعيــة. فالهيدروجيــن النظيــف واحتجــاز الكربــون وتخزينــه عمليتــان مكلفتــان وتســتهلكان طاقــة كثيفــة، وليــس الكثيــر مــن 
العمــاء لديهــم الرغبــة لدفــع فــارق ســعري كبيــر للهيدروجيــن النظيــف إذا لــم تكــن هنــاك عقوبات علــى اســتخدام الوقــود الحالي. 
وقــال الرئيــس التنفيــذي لأرامكــو الســعودية أميــن الناصــر عــن الهيدروجيــن الأخضــر فــي عــام 2023: ”تتــراوح تكاليــف الإنتــاج اليــوم 
بيــن 200 إلــى 400 دولار لمــا يعــادل برميــل النفــط، ولهــذا الســبب يصعــب الحصــول علــى اتفاقيــات شــراء تجاريــة“.1 وعــاوة علــى 
ذلــك، مــن الصعــب اســتبدال الطاقــة أو الإيــرادات المســتمدة مــن قطــاع النفــط والغــاز الهائــل- أحــد أكبــر القطاعــات العالميــة إلى 
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جانــب قطاعــي الأغذيــة وتجــارة التجزئــة - ولكــن يمكــن أن يكــون الهيدروجيــن بمثابــة أداة تحــوط مكملــة، حيــث مــن المحتمــل أن 
يتناسب الطلب عليه عكسيًا مع الطلب على النفط والغاز في قطاعي النقل والصناعة.

ــتهلاك  ــن للاس ــاع الهيدروجي ــة لقط ــر حاضن ــو توفي ــج نح ــي الخلي ــات ف ــتثمار والسياس ــة الاس ــة بيئ ــرة التحليلي ــذه النظ ــث ه تبح
المحلي والتصدير.

الهيدروجين وقرينه، احتجاز ثاني أكسيد الكربون وتخزينه

لطالمــا أعــرب المديــرون التنفيذيــون فــي قطــاع النفــط والغــاز عــن شــكوكهم بشــأن الاســتثمار فــي الطاقــة المتجــددة، والطاقــة 
الشمســية وطاقــة الريــاح علــى وجــه الخصــوص، بســبب التقطّــع فــي إنتــاج الطاقــة وعــدم ملاءمتهــا لبعــض الاســتخدامات- لا 
ســيما قطــاع النقــل الــذي يهيمــن عليــه النفــط، حيــث يتنافــس اســتخدام الكهربــاء لتشــغيل المركبــات مباشــرةً مــع مصــدر الطلب 
الأساســي علــى النفــط. وكذلــك لا تتوافــق الخبــرة الهندســية والتجاريــة المطلوبــة لمصــادر الطاقــة المتجــددة مــع إنتــاج المــواد 
الهيدروكربونيــة. ولعــل العامــل الأكثــر أهميــة هــو انخفــاض معــدل العائــد عنــد مقارنتــه بالاســتثمار فــي النفــط والغــاز.2 بالنســبة 
ــر  ــة، يُنظــر إلــى اســتثمارات الطاقــة المتجــددة علــى أنهــا غي للــدول التــي تعتمــد علــى صــادرات النفــط لتمويــل ميزانياتهــا الوطني
كافيــة عندمــا يتعلــق الأمــر بهوامــش الربــح الســخية مــن بيــع احتياطيــات النفــط منخفضــة التكلفــة. وأخيــراً، يوفــر النفــط والغــاز 

فرصاً أبسط بكثير للتصدير مقارنة بالكهرباء، التي لا يمكن بيعها عملياً خارج حدود البلدان المجاورة.3 

بالنســبة لقــادة مؤسســات النفــط، يوفــر الهيدروجيــن واحتجــاز الكربــون وتخزينــه نقــاط التقــاء أوســع مــع نمــوذج العمــل القائــم. 
وبمــا أنــه كان يتــم توليــد الهيدروجيــن مــن خــال تحويــل الوقــود الأحفــوري لعقــود مــن الزمــن دون احتجــاز ثانــي أكســيد الكربــون 
ــاج وقيمــة  ــاخ وتحافــظ علــى إنت ــا مــع المن ــة الهيدروجيــن المعروفــة توفــر مســارًا متوافقً ــه، فــإن التعديــات علــى عملي وتخزين

الاحتياطيات الهيدروكربونية.4 ويظل نموذج العمل الخاص بالتوريد المستمر للمواد الهيدروكربونية قائمًا. 

احتجــاز ثانــي أكســيد الكربــون وتخزينــه عامــل رئيــس فــي هــذا التحــول. أولًا، يوفــر احتجــاز ثانــي أكســيد الكربــون وتخزينــه الجــزء 
ــير  ــن تكس ــج ع ــون النات ــيد الكرب ــي أكس ــات ثان ــت نفاي ــق تفتي ــن طري ــات ع ــن الهيدروكربون ــن م ــاج الهيدروجي ــن إنت ــف“ م ”النظي
الوقــود الأحفــوري إلــى الأجــزاء المكونــة لــه. علــى ســبيل المثــال، يعتمــد إنتــاج الهيدروجيــن الأزرق علــى ”إصــاح“ أو فصــل الميثــان 
ــه  ــون وتخزين ــيد الكرب ــي أكس ــاز ثان ــا، احتج ــم.5 ثانيً ــكل دائ ــون بش ــزل الكرب ــون، وع ــيد الكرب ــي أكس ــن وثان ــى هيدروجي ــا إل أو النافث
مكلــف وكثيــف الاســتهلاك للطاقــة وغيــر اقتصــادي بــدون دعــم أو قيــود حكوميــة علــى الكربــون. ويُنظــر إلــى تعزيــز إنتــاج 
الهيدروجيــن النظيــف علــى أنــه أمــر اســتراتيجي بمــا فيــه الكفايــة بالنســبة للعديــد مــن الحكومــات لدعــم تطويــر قــدرات احتجــاز 

ثاني أكسيد الكربون وتخزينه.6  

كان حوالــي ثلــث المشــاريع العالميــة لاحتجــاز الكربــون وتخزينــه التــي تــم إطلاقهــا فــي عــام 2023 تتعلــق بإنتــاج الهيدروجيــن أو 
الأمونيــا منخفضــة الكربــون. فــي جميــع أنحــاء العالــم، تــم تزويــد حوالــي 15 محطــة لتوليــد الهيدروجيــن فــي جميــع أنحــاء العالــم 
ــع الأســمدة فــي  ــر ومصان ــى أواخــر عــام 2024. وكان معظــم هــذه المحطــات فــي مصافــي التكري بمحطــات احتجــاز الكربــون حت
أمريــكا الشــمالية، حيــث تــم حقــن حوالــي مليــون طــن ســنويًا مــن ثانــي أكســيد الكربــون المحتجــز فــي أماكــن تخزيــن دائمــة، بينمــا 
يُســتخدم الباقــي فــي الاســتخلاص المعــزز للنفــط أو فــي المشــروبات الغازيــة أو الصوبــات الزراعيــة.7 والجديــر بالذكــر أن معــدلات 
ــن  ــف الهيدروجي ــة تصني ــات التنظيمي ــح للجه ــة لا تتي ــة لدرج ــة للغاي ــت منخفض ــات كان ــذه المحط ــف ه ــي نص ــي حوال ــاز ف الاحتج

المنتج على أنه منخفض الانبعاثات. 

حاجز التكلفة

عنــد الحديــث عــن دول الخليــج، التــي تمتلــك مــا يقــرب مــن ســدس الاحتياطــي العالمــي مــن الغــاز الطبيعــي، فــإن إنتــاج الهيدروجيــن 
منخفــض الكربــون مــن الغــاز الطبيعــي مــع احتجــاز ثانــي أكســيد الكربــون وتخزينــه لــه أهميــة كبيــرة. ولكــن تكلفــة احتجــاز ثانــي 
أكســيد الكربــون وتخزينــه هــي ســبب كبيــر فــي صعوبــة القيــام بذلــك. فــا الهيدروجيــن ”الأزرق“ ولا الهيدروجيــن ”الأخضــر“ الناتــج 
مــن التحليــل الكهربائــي للميــاه الــذي يعمــل بالطاقــة المتجــددة قــادر علــى المنافســة مــن حيــث التكلفــة مــع الهيدروجيــن 

التقليدي غير المطفأ أو ”الرمادي“. 

هنــاك حاجــة إلــى كميــات كبيــرة مــن الطاقــة لتوليــد الحــرارة لأكثــر تقنيــات إنتــاج الهيدروجيــن شــيوعًا، والمعروفــة باســم إصــاح 
الميثــان بالبخــار )SMR( أو إصــاح النافثــا بالبخــار، وهــي عمليــة تفصــل الهيدروجيــن عــن الميثــان أو النافثــا، وهــو أحــد مشــتقات 
النفــط. وهنــاك حاجــة إلــى طاقــة أكثــر لاحتجــاز وضغــط ونقــل وضــخ نفايــات الكربــون تحــت الأرض. إذا كان الهيدروجيــن المنتــج 
ــة  ــات طاق ــب مدخ ــا يتطل ــو م ــول( وه ــا )أو ميثان ــى أموني ــح إل ــى الأرج ــر، عل ــل آخ ــع لتحوي ــن أن يخض ــد يتعي ــره، فق ــيتم تصدي س
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إضافيــة. وإذا كان مــن المقــرر إعــادة تحويــل الأمونيــا أو الميثانــول إلــى هيدروجيــن عنــد نقطــة الاســتخدام، فــإن احتياجــات 
ــة  ــة القابل ــث الطاق ــن حي ــج، م ــي النات ــل إجمال ــى تقلي ــة إل ــات الطاق ــن مدخ ــر م ــع الكثي ــؤدي تجمي ــر. وي ــزداد أكث ــة ت الطاق

للاستخدام في نهاية العملية.

مــع ذلــك، إذا كان الهيدروجيــن القائــم علــى احتجــاز ثانــي أكســيد الكربــون وتخزينه مكلفًــا، فإن اســتخدام الكهربــاء المتجددة 
ــة  ــا قابل ــى أموني ــل إل ــةً. التحوي ــر تكلف ــر - أكث ــن الأخض ــن - الهيدروجي ــوى الهيدروجي ــل محت ــا وفص ــاء كهربائيً ــل الم لتحلي
للنقــل وتكاليــف إعــادة التحويــل مماثلــة لتكاليــف الهيدروجيــن الأزرق. والأهــم مــن ذلــك أن الهيدروجيــن الأخضــر يمكــن 

إنتاجه بدون مواد هيدروكربونية، مما يجعله مجديًا في البلدان التي لديها موارد متجددة وفيرة.

تقــدر وكالــة الطاقــة الدوليــة أن إنتــاج الهيدروجيــن المتجــدد )الأخضــر( أو الهيدروجيــن الأحفــوري المخفــف )الأزرق عــادة( 
أعلــى تكلفــة بمــا يتــراوح بيــن 1.5 وســت مــرات مــن الهيدروجيــن الأحفــوري غيــر المخفــف )الرمــادي(، والأســعار المعروضــة 
هــي أضعــاف أســعار الغــاز الطبيعــي أو الوقــود القائــم علــى النفــط. الهيدروجيــن غير المشــتق من الغــاز الطبيعــي )الرمادي( 
فــي الولايــات المتحــدة والهيدروجيــن المشــتق مــن الفحــم )البنــي( فــي الصيــن، تراوحــت تكلفتــه بيــن دولار واحــد و2 دولار 
للكيلوغــرام الواحــد فــي عــام 2024. وتــؤدي إضافــة احتجــاز ثانــي أكســيد الكربــون وتخزينــه إلــى رفــع الســعر بحوالــي 0.50 
ــراوح بيــن 1.50 دولار و2.50 دولار/كجــم. بحلــول عــام 2030، يمكــن أن تــؤدي وفــورات الحجــم والكفــاءات  دولار/كجــم، ليت
الأخــرى إلــى خفــض التكلفــة إلــى حــد مــا.  وفــي الوقــت نفســه، يمكــن إنتــاج الهيدروجيــن )الأخضــر( المتجــدد فــي الشــرق 
الأوســط، وكذلــك أجــزاء مــن الصيــن وأمريــكا الجنوبيــة )تشــيلي( الــذي يكلــف الآن حوالــي 5-4 دولارات للكيلوغــرام الواحــد، 
يمكــن إنتاجــه بســعر يتــراوح بيــن 3 إلــى 3.50 دولار للكيلوغــرام بحلــول عــام 2030، حيــث يصبــح الإنتــاج أكثــر كفــاءة. قــد يصــل 
ســعر الهيدروجيــن المتجــدد فــي المناطــق الأقــل ملاءمــة مثــل أوروبــا إلــى مــا بيــن 8 إلــى 10 دولارات للكيلوغــرام الواحــد 

)الشكل 1(.8 

فــي ضــوء هــذه النفقــات، يتطلــب الهيدروجيــن سياســات مســاعدة لإنتاجــه: إمــا إعانــات لجعلــه منافســاً للبدائــل الأرخــص، 
أو فــرض قيــود علــى انبعاثــات الكربــون مثــل فــرض ضريبــة للكربــون. وبمــا أن إنشــاء مصانــع الإنتــاج مكلــف للغايــة، فــإن 

الاستثمار في الهيدروجين يتطلب عادةً عقود بيع طويلة الأجل أو اتفاقيات ”شراء“ وهو ما سيتم مناقشته أدناه. 

الشــكل1: تُظهــر التكاليــف المتوقعــة للهيدروجيــن المتجــدد فــي عــام 2030 أن الصيــن والشــرق الأوســط وأمريــكا الجنوبيــة هــي الأكثــر كفــاءة )المصــدر: 
الوكالة الدولية للطاقة 2024(

الغموض المحيط بالطلب

مــا لا يثيــر الدهشــة أن العثــور علــى مشــترين علــى المــدى الطويــل لدعــم مثــل هــذه الاســتثمارات كثيفــة رأس المــال كان 
صعبــاً، حتــى فــي منطقــة تتمتــع بمزايــا تنافســية فــي مجــال الهيدروجيــن القائــم علــى الطاقــة المتجــددة واحتجــاز الكربــون 
وتخزينــه. علــى الصعيــد العالمــي، بلغــت اتفاقيــات الشــراء ”المؤكــدة“ حوالــي 2 مليــون طــن ســنويًا فقــط مــن الهيدروجيــن 
النظيــف فــي عــام 2024، وفقًــا لأرقــام مجموعــة بوســطن الاستشــارية.9 ويمثــل ذلــك تقريبًــا ضعــف أقــل مــن مليــون طــن 
ســنويًا مــن الهيدروجيــن النظيــف المنتــج فــي عــام 2023، وهــو مــا يمثــل أقــل مــن %1 مــن 97 مليــون طــن مــن الهيدروجين 
ــا مــن النــوع ”الرمــادي“ غيــر المطفــأ )الشــكل 2(. وتــم اســتخدام  المنتــج فــي جميــع أنحــاء العالــم عــام 2023، وكلهــا تقريبً
ــة أن  ــة الطاقــة الدولي ــا للصناعــة والأســمدة. وذكــرت وكال ــاج الأموني ــر وإنت ــري( فــي التكري معظمهــا )حوالــي 75 طــن مت
معظــم الهيدروجيــن منخفــض الانبعاثــات كان أزرق اللــون - الغــاز الطبيعــي مــع احتجــاز ثانــي أكســيد الكربــون وتخزينــه - فــي 

حين أن الهيدروجين الإلكتروليتي أو الأخضر كان أقل من 100,000 طن في جميع أنحاء العالم. 
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الشكل2: يُنتج معظم الهيدروجين العالمي من الوقود الأحفوري )المصدر: مخيمر وآخرون 2024(10

وجــدت دراســة نُشــرت فــي مجلــة Nature Energy عــام 2025 والتــي رصــدت 190 مشــروعًا مــن مشــاريع الهيدروجيــن )الأخضــر( 
المتجــدد أن %7 فقــط مــن هــذه المشــاريع انتهــت فــي الموعــد المحــدد. ويتطلــب تنفيــذ كل ذلــك دون تســعير الكربــون دعمًــا 
بقيمــة 1.3 تريليــون دولار.11 فــي الشــرق الأوســط، لــم يصــل ســوى عــدد قليــل مــن مشــاريع الهيدروجيــن المعلنــة بقيمــة 250 
مليــار دولار التــي تســتهدف الإنتــاج بحلــول عــام 2030 إلــى قــرار الاســتثمار النهائــي بحلــول عــام 2023، ويرجــع ذلــك أساســاً إلــى 

عدم وجود عقود شراء.12

” كانــت مشــكلة الهيدروجيــن هــي مشــكلة الشــراء بالنســبة لنــا. لــم نتمكــن مــن التعاقــد مــع أي شــخص. وقــال رئيــس شــركة 
أرامكــو الســعودية للتنقيــب والإنتــاج ناصــر النعيمــي فــي عــام 2024: ”لكــي أتخــذ قــرار الاســتثمار النهائــي، نحــن نحتــاج إلــى مشــترين، 
ولكــن فــي الوقــت الحالــي ليــس لدينــا ذلــك“.13 وقــال الرئيــس التنفيــذي لشــركة أرامكــو أميــن الناصــر فــي عــام 2023: ”نظــرًا لارتفــاع 
الأســعار، يجــد العمــاء فــي جميــع أنحــاء العالــم صعوبــةً فــي التعامــل مــع هــذه الأســعار المرتفعــة وينتظــرون الحوافــز 

الحكومية“.14

الشــرق الأوســط هــو فعــاً مســتهلك رئيــس للهيدروجيــن )الشــكل 3(، وهــو أيضًــا منتــج رئيــس للهيدروجيــن مــن الغــاز الطبيعي، 
حيــث يولــد حوالــي %20 مــن الإجمالــي حســب تقديــرات الوكالــة الدوليــة للطاقــة، ولكــن هــذا الهيدروجيــن مــن النــوع غيــر المخفف 
ــط  ــات فق ــع محط ــاك أرب ــوي. كان هن ــاف الج ــي الغ ــون ف ــيد الكرب ــي أكس ــن ثان ــرة م ــات كبي ــه كمي ــث من ــذي تنبع ــادي“ ال أو ”الرم
لإنتــاج الهيدروجيــن منخفــض الكربــون فــي منطقــة الخليــج حتــى نهايــة عــام 2024. ولــم تنتــج المنطقــة ســوى كميــات قليلــة مــن 

الهيدروجين النظيف. 
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الشــكل 3: كان الشــرق الأوســط مســتهلكًا كبيــرًا للهيدروجيــن فــي عــام 2023، ولكــن معظمــه فــي التكريــر وإنتــاج الأمونيــا والميثانــول، عــادةً للأســمدة )وكالــة 
الطاقة الدولية 2024(

ــل مــا يقــرب مــن جيجــا طــن مــن انبعاثــات  علــى هــذا النحــو، لا يــزال إنتــاج الهيدروجيــن يتصــف بالكثافــة الشــديدة للكربــون، حيــث مثَّ
ثانــي أكســيد الكربــون فــي عــام 15.2024 وبالنظــر إلــى ارتفــاع التكاليــف، كان هنــاك عــدد قليــل مــن مســتهلكي الهيدروجيــن 
التقليدييــن علــى اســتعداد لتحويــل الاســتهلاك إلــى الهيدروجيــن منخفــض الانبعاثــات دون سياســات تقلــل مــن فجــوة التكلفــة. 
ــن  ــبة للهيدروجي ــورة بالنس ــواق خط ــل الأس ــون أق ــا تك ــا ربم ــل الأموني ــة مث ــتخدامات التقليدي ــتبدال الاس ــإن اس ــك، ف ــع ذل وم

منخفض الانبعاثات بسبب الأسواق والطلب الموجود مسبقاً. 

الشــكل4: لا يــزال الإنتــاج العالمــي مــن الهيدروجيــن منخفــض الانبعاثــات )الأزرق والأخضــر( قليــاً مقارنــة بالهيدروجيــن التقليــدي )الرمــادي(، لكــن الإنتــاج ارتفــع 
بنسبة %50 منذ عام 2021. )المصدر: استعراض الهيدروجين العالمي الصادر عن وكالة الطاقة الدولية 2024( 

تســببت صعوبــات الانطــاق فــي تأجيــل أو إلغــاء خطــط اســتثمارية طموحــة. علــى ســبيل المثــال، أشــارت شــركة أرامكــو 
الســعودية إلــى أنهــا ســتعيد تقييــم التزاماتهــا الســابقة نظــرًا لصعوبــة العثــور علــى عمــاء مســتعدين لتوقيــع عقــود طويلــة 
الأجــل للحصــول علــى هيدروجيــن منخفــض الكربــون ولكــن بتكلفــة أعلــى. وكانــت أرامكــو الســعودية قــد أعلنــت عــن طموحاتهــا 
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لإنتــاج 11 مليــون طــن ســنويًا مــن الأمونيــا ”الزرقــاء“ منخفضــة الكربــون الموجهــة للتصديــر بحلــول عــام 2030، باســتخدام لقيــم 
الغــاز مــن حقــل الجافــورة غيــر التقليــدي فــي المنطقــة الشــرقية. ولــم تتمكــن الشــركة مــن العثــور على عمــاء مســتعدين لتوقيع 
صفقــات طويلــة الأجــل بأســعار مرتفعــة بمــا يكفــي لتغطيــة التكاليــف. وســرعان مــا أعلنــت أرامكــو عــن تحــول فــي اســتراتيجيتها 

نحو السوق المحلية لكمية معادلة تقريبًا من الهيدروجين الأزرق.16  

الشــكل 5: كانــت هنــاك أربــع محطــات هيدروجيــن تعمــل فــي دول مجلــس التعــاون الخليجــي فــي عــام 2024، وخمــس محطــات أخــرى قيــد الإنشــاء والعديــد مــن 
المحطات الأخرى في مراحل التخطيط )المصدر: أبحاث معهد بيكر 2024(

ــاج  تعثــرت مشــاريع الهيدروجيــن فــي الشــرق الأوســط بســبب نقــص الدعــم الحكومــي للاســتثمار فــي هــذا المجــال. حيــث تحت
هــذه المشــاريع، علــى غــرار الغــاز الطبيعــي المســال، إلــى عوائــد مضمونــة علــى الاســتثمار - مــن خــال عقــود شــراء طويلــة الأجــل 
- لجــذب التمويــل. وعلــى النقيــض مــن ذلــك، فــإن أطــر السياســات العامــة مثــل أحــكام الهيدروجيــن فــي قانــون خفــض التضخــم 
فــي الولايــات المتحــدة، أو بعثــة الهيدروجيــن الوطنيــة فــي الهنــد، أو الخطــة الصناعيــة للاتفاقــات الخضــراء للاتحــاد الأوروبــي قــد 
قدمــت إعانــات وأطــر تنظيميــة توفــر المزيــد مــن الوضــوح أمــام الاســتثمار، علــى الرغــم مــن أنــه لا يــزال يتعيــن تحديــد مــا إذا كانــت 
الإعانــات تعــوض التكلفــة الإضافيــة للهيدروجيــن النظيــف.17  علــى الصعيــد العالمــي، تشــير المعــدلات المرتفعــة للإخفــاق إلــى أن 
الشــركات ربمــا يرجــع إعلانهــا عــن مشــاريع الهيدروجيــن النظيــف إلــى أســباب اســتراتيجية، مثــل جــذب الانتبــاه أو الحصــول علــى 

الإعانات.18

ــد  ــي الرائ ــول الإلكترون ــران الميثان ــود الطي ــروع وق ــك مش ــي ذل ــا ف ــا، بم ــن تمامً ــاريع الهيدروجي ــاء مش ــم إلغ ــرى، ت ــن أخ ــي أماك ف
لشــركة أورســتيد - الــذي تــم إلغــاؤه بســبب نقــص الطلــب حتــى بعــد اتخــاذ قــرار الاســتثمار النهائــي فــي عــام 2022 وبــدء إنشــاء 
المشــروع.19 وقــال الرئيــس التنفيــذي لشــركة أورســتيد مــادس نيبــر لصحيفــة فاينانشــيال تايمــز: ”تدهــورت حالــة الأعمــال بعــد 

اكتمالها بسبب عدم القدرة على توقيع عقود شراء طويلة الأجل بأسعار مستدامة وارتفاع تكاليف المشروع بشدة“.20  

قــت شــركة  أدى غمــوض البيئــة التشــريعية أيضًــا إلــى التأثيــر علــى الجــداول الزمنيــة للمشــاريع وفتــور حمــاس المســتثمرين. وعلَّ
ــاج الهيدروجيــن ”الــوردي“ عــن طريــق التحليــل الكهربائــي بالطاقــة النوويــة فــي  كونستيليشــن إنيرجــي الأمريكيــة خططهــا لإنت
ــا فــي عــام 2025 - مــن خــال المزايــا  عــام 2023 بســبب الغمــوض حــول الدعــم الحكومــي. وتمــت معالجــة هــذه المخــاوف جزئيً

د من الطاقة النووية.21  الضريبية الأمريكية للهيدروجين المولَّ

أخيــرًا، تخلــق التطــورات فــي التكنولوجيــا المنافســة شــكوكًا حــول الأســواق الأكثــر ملاءمــة. علــى ســبيل المثــال، يمكــن للتطــورات 
فــي البطاريــات الكهروحراريــة22 أن تســتحوذ علــى جــزء مــن الســوق الصناعيــة، فــي حيــن أن الأداء الفعــال لمضخــات الحــرارة 

الكهربائية أقنع بعض الحكومات بإعادة النظر في استخدام الهيدروجين كوقود للتدفئة المنزلية.23

Count of Project Status
Country Hydrogen type Operating Planned Proposed Under Construction Grand Total

Bahrain Green 1 1
Grey 1 1

Kuwait Grey 1 1
Oman Blue 1 1

Green 6 9 15
Grey 1 1
Transportation 1 1 2

Qatar Blue 1 1
Saudi Arabia Blue 1 1 1 3

Green 3 1 4
Grey 1 1
Industrial 1 1

United Arab EmiratesBlue 1 2 3
Green 1 5 8 14
Research 1 1

Grand Total 4 15 26 5 50
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المضي قدماً في بعض القطاعات 

رغــم مــا ســبق، أعقــب عــدد مــن الإعلانــات فــي أوائــل العقــد الأول مــن القــرن الحــادي والعشــرين ضــخ اســتثمارات فــي بعــض 
الحــالات. ويتوقــف النجــاح علــى تطويــر مصــدر محلــي للطلــب علــى الهيدروجيــن النظيــف، أو مــن خــال إيجــاد عمــاء مســتوردين 
لتصديــر الهيدروجيــن إليهــم. وإجمــالًًا، يتوقــف توقيــع اتفاقيــات الإمــداد علــى دعــم السياســات مــن قبــل الحكومــات، ســواء فــي 
ــد  ــكل 6. عن ــي الش ــاريع ف ــات المش ــداد إعلان ــي أع ــداد ف ــات الإم ــة صعوب ــن ملاحظ ــن. ويمك ــتيراد الهيدروجي ــاج أو اس ــوق إنت س
الحديــث عــن 2030، تشــير تقاريــر وكالــة الطاقــة الدوليــة إلــى أن الإنتــاج الســنوي مــن الهيدروجيــن منخفــض الكربــون يمكــن أن 
يصــل إلــى 49 مليــون طــن ســنويًا إذا تــم بنــاء جميــع المشــاريع المعلــن عنهــا، ولكــن تلــك التــي وصلــت إلــى مرحلــة قــرار الاســتثمار 

النهائي بحلول أواخر عام 2024 ستوفر 3.4 مليون طن سنويًا فقط.24 

الشــكل 6: زادت إعلانــات المشــاريع بشــدة فــي كل مــن تقاريــر اســتعراض مشــاريع الهيدروجيــن العالميــة الأربعــة التــي أجرتهــا الوكالــة الدوليــة للطاقــة منــذ عــام 
2021، ولكــن لــم يصــل ســوى عــدد قليــل مــن المشــاريع المعلنــة إلــى قــرار الاســتثمار النهائــي بحلــول نهايــة عــام 2024 )يظهــر قــرار الاســتثمار النهائــي باللــون 

الذهبي( )المصدر: الوكالة الدولية للطاقة 2024(

المشاريع القائمة في دول مجلس التعاون الخليجي في عام 2024

علــى الرغــم مــن أن اتفاقيــات الإمــداد كانــت صعبــة المنــال، إلا أن بعضهــا كان ناجحًــا بمــا يكفــي لبــدء إنتــاج الهيدروجيــن. 
ونعــرض أدنــاه بعضــاً منهــا: 

مشــروع الهيدروجيــن الأخضــر، مجمــع محمــد بــن راشــد للطاقــة الشمســية، دبــي، دولــة الإمــارات العربيــة المتحــدة؛ 	•
0.19 كيلو طن/سنة؛ التحليل الكهربائي؛ مشروع عامل

أبــو ظبــي المرحلــة 1 لاحتجــاز وتخزيــن الكربــون، شــركة الإمــارات لصناعــة الحديــد والصلــب المرحلــة 1، الريــادة، مشــروع 	•
التقاط وتخزين الكربون، مشروع عامل

مشــروع نيــوم للهيدروجيــن الأخضــر، المملكــة العربيــة الســعودية؛ 373 كيلــو طن/يــوم؛ تحليــل كهربائــي؛ قيــد 	•
الإنشاء

مشــروع قافكــو للأمونيــا، قطــر؛ 1.2 مليــون طــن ســنويًا؛ غــاز طبيعــي مــع احتجــاز ثانــي أكســيد الكربــون وتخزينــه؛ قيــد 	•
الإنشاء

شــركة الهيدروجيــن الأخضــر والكيماويــات الخضــراء SPC، المرحلــة 1، عُمــان؛ 55 كيلــو طن/يــوم؛ التحليــل الكهربائــي؛ 	•
قيد الإنشاء

فرتيجلــوب للأمونيــا الزرقــاء مــع احتجــاز ثانــي أكســيد الكربــون وتخزينــه، أبــو ظبــي، دولــة الإمــارات العربيــة المتحــدة؛ 1 	•
مليون طن سنويًا، في مراحل التخطيط 
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أكبــر مشــروع للتحليــل الكهربائــي قيــد الإنشــاء حاليًــا فــي جميــع أنحــاء العالــم هــو مشــروع نيــوم للهيدروجيــن الأخضــر باســتخدام 
2.2 جيجــاوات مــن الطاقــة المتجــددة لتحليــل الميــاه بالكهربــاء فــي أقصــى غــرب المملكــة العربيــة الســعودية. وصــل مشــروع 
ــوم  ــركاء ني ــح ش ــام 2026. ويطم ــي ع ــاج ف ــدأ الإنت ــع أن يب ــن المتوق ــام 2023 وكان م ــي ع ــي ف ــتثمار النهائ ــرار الاس ــى ق ــوم إل ني
الرئيســيون فــي شــركة إيــر برودكتــس وشــركة أكــوا بــاور إلــى بنــاء 4 جيجــاوات مــن طاقــة الريــاح والطاقــة الشمســية لإنتــاج مــا 
يصــل إلــى 600 طــن مــن الهيدروجيــن الأخضــر يوميًــا أو 373,000 طن/ســنة، لتحويلهــا إلــى مــا يصــل إلــى 1.2 مليــون طن/ســنة مــن 
الأمونيــا للتصديــر. وســتتم تحليــة الميــاه المســتخدمة فــي التحليــل الكهربائــي، ممــا يزيــد مــن التكلفــة. ومــع ذلــك، فــإن مشــروع 
نيــوم هــو واحــد مــن المشــاريع القليلــة التــي تمكنــت مــن الحصــول علــى عقــود شــراء لإنتاجهــا، حيــث ذكــرت تقاريــر فــي عــام 2024 
أنــه تلقــى طلبــات إمــداد تتجــاوز قــدرة التصميــم الحالــي للمشــروع. وتشــمل اتفاقيــة الشــراء التــي أبرمتهــا شــركة توتــال إنيرجيــز 
لمــدة 15 عامًــا شــراء 70 ألــف طن/ســنويًا، لكــن شــركة النفــط الفرنســية الكبــرى طلبــت منــذ ذلــك الحيــن المزيــد مــن الإمــدادات، 
ســاعيةً إلــى توفيــر 500 ألــف طن/ســنويًا فــي نهايــة المطــاف للبــدء فــي اســتبدال الهيدروجيــن الرمــادي فــي مصافــي التكريــر فــي 

الاتحــاد الأوروبــي.25  

فــي مــكان آخــر فــي المملكــة العربيــة الســعودية وتحديــدًا فــي المنطقــة الشــرقية، ســتقود أرامكــو الســعودية تحالــف شــركات 
لتطويــر مركــز لالتقــاط الكربــون وتخزينــه بطاقــة 9 ملاييــن طن/ســنة بحلــول عــام 2028 فــي مدينــة الجبيــل الصناعيــة، وهــي مركــز 
للتكريــر وإنتــاج البتروكيماويــات ومصــدر رئيــس للانبعاثــات. وتمتلــك أرامكــو الســعودية حصــة %60 مــن أســهمها، بينمــا تمتلــك 
كل مــن شــركة الغــازات الصناعيــة لينــد ومــزود خدمــات مــا تحــت الســطح شــركة SLB حصــة %20 لــكل منهمــا.26 ومــن المتوقــع 

أن تصبــح الجبيــل أحــد المواقــع المركزيــة فــي المملكــة لإنتــاج الهيدروجيــن الأزرق والأمونيــا.

فــي دولــة الإمــارات العربيــة المتحــدة، بدأ مشــروعان كبيران يتشــكلان عندمــا جمعت أبــو ظبي مشــاريع الهيدروجيــن والكيماويات 
منخفضــة الكربــون تحــت شــركة XRG، وهــي قســم جديــد تابــع لمجموعــة النفــط الوطنيــة ”أدنــوك“. ومــن المتوقــع أن تشــرف 
شــركة XRG علــى العديــد مــن اســتثمارات أبوظبــي بمــا فــي ذلــك حصــة أدنــوك البالغــة %86 فــي شــركة فيرتيجلــوب للأســمدة، 
والتــي تهــدف إلــى إنتــاج مليــون طن/ســنوياً مــن الأمونيــا الزرقــاء بحلــول عــام 2027 - والتــي تمتلــك أيضــاً حصــة %35 فــي مشــروع 
ــا الزرقــاء فــي  ــاج 860 ألــف طن/ســنوياً مــن الهيدروجيــن الأزرق ومليــون طن/ســنوياً مــن الأموني ــرح لإنت إكســون موبيــل المقت
ــي،  ــي أبوظب ــدر« ف ــة »مص ــا مجموع ــوم به ــي تق ــر الت ــن الأخض ــال الهيدروجي ــي أعم ــا ف ــركة XRG أيضً ــارك ش ــد تش ــاس. وق تكس

والتــي تســعى إلــى إنتــاج مليــون طن/ســنة فــي غضــون عقــد مــن الزمــن، وهــي مملوكــة بنســبة %43 لمجموعــة أدنــوك.27

بــدأ العمــل فــي مصنــع الأمونيــا والأســمدة الزرقــاء ”قافكــو-7“ المملــوك للدولــة فــي قطــر فــي نوفمبــر 2024. وتخطــط شــركة 
قطــر للطاقــة وقافكــو المملوكــة للدولــة لإنتــاج 1.2 مليــون طن/ســنة مــن الأمونيــا مــع حقــن مــا يصــل إلــى 1.5 مليــون طــن/
ســنة مــن الكربــون الناتــج عــن اســتخدام الغــاز الطبيعــي فــي إنتــاج الهيدروجيــن، وهــو مــا يقــول المطــورون إنــه كافٍ لتصنيــف 
المصنــع علــى أنــه منخفــض الكربــون أو ”أزرق“. وســيتم توليــد جــزء مــن الكهربــاء فــي موقــع مســيعيد خــارج الدوحــة مــن الطاقــة 

الشمســية، ممــا يقلــل مــن البصمــة الكربونيــة للمحطــة.28

الأمونيا في قطاع الكهرباء 

يبــدو أن أحــد الســبل المحتملــة لتصديــر الهيدروجيــن الأزرق – وذلــك مــن خــال تحويلــه إلــى أمونيــا لشــحن بحــري أقــل تكلفــة بكثيــر 
ــيا  ــن وإندونيس ــي الصي ــة ف ــاريع التجريبي ــدت المش ــن. وأك ــن الطموحي ــن الموردي ــة بي ــز المنافس ــي - يحف ــن النق ــن الهيدروجي م
واليابــان إمكانيــة الحــرق المشــترك للأمونيــا مــع الفحــم فــي محطــات الكهربــاء.  فقــد أجــرت شــركة JERA اليابانيــة لتوليــد الطاقــة 
تجربــة مدتهــا ثلاثــة أشــهر فــي عــام 2024 للحــرق المشــترك لنســبة %20 مــن الأمونيــا إلــى جانــب الفحــم فــي محطــة هيكينــان 4 
ــا  ــن بينم ــام 29.2028 ولك ــول ع ــى %50 بحل ــم إل ــى الفح ــا إل ــبة الأموني ــادة نس ــى زي ــدف إل ــركة ته ــال إن الش ــاء. ويق ــد الكهرب لتولي
ــار الحــرق الــذي أجرتــه شــركة JERA، يبــدو أن الشــركة اليابانيــة تعمــل مــع شــركة إكســون  ــا الزرقــاء لاختب وفــرت أرامكــو الأموني
 JERA ــة ــاء الياباني ــركة الكهرب ــن ش ــت بي ــرة وُقّع ــت مذك ــاس. وبحث ــي تكس ــع ف ــن مصن ــن م ــى الهيدروجي ــول عل ــل للحص موبي

وشركة إكسون شراء نحو 500,000 طن/سنة من الأمونيا الزرقاء منخفضة الكربون من تكساس إلى اليابان.30 

ــا الجنوبيــة والصيــن وبولنــدا تســعى إلــى الحــرق  ــاء الأخــرى التــي تعتمــد علــى الفحــم فــي كوري ــر أن قطاعــات الكهرب تفيــد التقاري
ــبة  ــون بنس ــة الكرب ــا منخفض ــترك للأموني ــرق المش ــتخدام الح ــط لاس ــن خط ــة ع ــا الجنوبي ــت كوري ــد أعلن ــا. فق ــترك للأموني المش
%2.4 مــن طاقتهــا بحلــول عــام 2030، ولكــن تكاليــف الأمونيــا المعروضــة كانــت ســترفع التكاليــف إلــى مــا يزيــد عــن الحــد الأقصــى 
ــن  ــتق م ــن المش ــة الهيدروجي ــا الجنوبي ــل كوري ــاعة.31 وتقب ــوواط س ــكل كيل ــي ل ــو 0.35 دولار أمريك ــة وه ــه الحكوم ــذي حددت ال

الوقود الأحفوري باعتباره ”نظيفًا“ طالما تم التقاط %90 على الأقل من الكربون.32 
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النموذج العُماني

فــي الخليــج، كان الاهتمــام يتجــه نحــو نمــوذج عُمــان الفريــد فــي تطويــر الهيدروجيــن فــي ســلطنة عُمــان، وذلــك بســبب نجاحهــا 
ــي  ــازات الأراض ــر امتي ــي تؤج ــة، والت ــة للحكوم ــدروم المملوك ــركة هاي ــاع ش ــذا القط ــر ه ــب. ويدي ــتثمرين الأجان ــذب المس ــي ج ف
بطريقــة مماثلــة لامتيــازات النفــط، ولكــن بحقــوق طويلــة الأجــل لتطويــر الأرض لإنتــاج الهيدروجيــن الأخضــر بــدلًا مــن التنقيــب عــن 
الهيدروكربونــات وتتقاضــى شــركة هايــدروم رســوم إيجــار لــأرض وحصــة صغيــرة مــن أي أربــاح تصديريــة، ولكــن حتــى الآن فــإن 
أســهم المشــروع - والمخاطــر - تقــع علــى عاتــق المســتثمرين. وقــد خصصــت الحكومــة خمــس مناطــق رئيســية )الشــكل 7( 
تبلــغ مســاحتها الإجماليــة 50,000 كيلومتــر مربــع مــن أراضيهــا تتلقــى إشــعاعًا شمســيًا كافيًــا لتوليــد 500 جيجــاوات مــن الطاقــة 

وإنتاج 25 مليون طن/سنة من الهيدروجين النظيف. 

الشكل 7: مناطق تطوير الهيدروجين المحددة في عُمان والمفتوحة أمام الامتيازات الأجنبية. )المصدر: الوكالة الدولية للطاقة 2024(

منحــت شــركة هايــدروم خمســة امتيــازات داخــل هــذه المناطــق لشــركات الطاقــة بما في ذلــك شــركتي EDF وEngie الفرنســيتين، 
وشــركة J-Power اليابانيــة، وشــركة Fortescue الأســترالية، وشــركة Actis البريطانيــة لتطويــر البنيــة التحتيــة، حيــث بلــغ إجمالــي 
الإنتــاج أكثــر مــن مليونــي طــن مــن الهيدروجيــن ســنويًا.33 ومــع ذلــك، لــم يتــم الإعــان إلا عــن القليــل جــدًا مــن عمليــات الإمــداد أو 
التمويــل المؤكــد، ولــم يحصــل أي مــن المشــاريع - بخــاف الجهــود التجريبيــة الصغيــرة - علــى قــرار اســتثماري نهائــي بحلــول ينايــر 

.2025
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ــدروم  ــح هاي ــدة. وتمن ــة بش ــفافية المطلوب ــب الش ــتثمرين الأجان ــر للمس ــي يوف ــوذج العُمان ــإن النم ــبق، ف ــا س ــر عم ــرف النظ بص
ــف،  ــود النظي ــادرات الوق ــار وص ــوم الإيج ــن رس ــة م ــة المحتمل ــة“ الحكومي ــاس ”الحص ــى أس ــاءات عل ــي العط ــاريع لمقدم المش
ــوا علــى عقــود شــراء وحجــم هــذه العقــود. وتمتــد عقــود الإيجــار لعــدة  بالإضافــة إلــى مــا إذا كان مقدمــو العطــاءات قــد حصل
ــود  ــال العق ــن خ ــر م ــن المخاط ــد م ــن العدي ــة م ــازات بالحماي ــاب الامتي ــع أصح ــط. ويتمت ــازات النف ــة لامتي ــة مماثل ــود بطريق عق
الموقعــة مــع الحكومــة العمانيــة التــي تنــص علــى معاييــر محــددة مثــل الحــدود الدقيقــة والشــروط الكاملــة لحقــوق اســتخدام 
الأراضــي. ويقتــرن ذلــك بالتزامــات علــى المســتثمر بالوصــول إلــى مراحــل متقدمــة فــي تركيــب قــدرات توليــد الطاقــة الشمســية 
وطاقــة الريــاح، والتــي بدورهــا ســيتم الاســتفادة منهــا لإنتــاج الهيدروجيــن الأخضــر - إما لتحويلــه إلى أمونيــا للتصدير أو للاســتخدام 

الصناعي المحلي.34

ــورت  ــم هايب ــروع الدق ــم مش ــى تصمي ــركة BP عل ــم ش ــركات يض ــاد ش ــف اتح ــرب، يعك ــر الع ــى بح ــي عل ــم العُمان ــاء الدق ــي مين ف
للهيدروجيــن الأخضــر فــي مينــاء الدقــم  بطاقــة إنتاجيــة تبلــغ حوالــي 1.3 جيجــاوات مــن طاقــة الريــاح والطاقــة الشمســية فــي 
مرحلتــه الأولــى.35 وقــد منحــت شــركة هايــدروم امتيــازًا آخــر بمســاحة 340 كيلومتــرًا مربعًــا بالقــرب مــن الدقــم إلــى تحالــف شــركات 
تقــوده شــركة Engie  الفرنســية للكهربــاء وشــركة POSCO الكوريــة لصناعــة الصلــب. وتشــير الخطــط الأوليــة للامتيــاز الــذي تبلــغ 
مدتــه 47 عامــاً إلــى توليــد 5 جيجــاوات مــن طاقــة الريــاح والطاقــة الشمســية مــع قــدرة التخزيــن فــي البطاريــات ومحطــة 
ــن الأخضــر  ــاج 200,000 طــن ســنويًا مــن الهيدروجي ــدء فــي إنت ــى الب ــن. بحلــول عــام 2030، يهــدف تحالــف الشــركات إل هيدروجي
الــذي ســيتم تحويلــه إلــى حوالــي 1.2 مليــون طــن ســنويًا مــن الأمونيــا الخضــراء لإزالــة الكربــون مــن مصانــع الصلــب الكوريــة التابعــة 

36.POSCO لشركة

لا يــزال نجــاح إنجــي وبوســكو فــي تأميــن اتفاقيــات شــراء طويلــة الأجــل بعيــد المنــال بالنســبة للمســتثمرين الآخريــن، وهــي العقبة 
الرئيســية أمــام بــدء العمــل فــي المشــاريع التــي تــم منحهــا. وقالــت نجــاء الجمالــي، الرئيــس التنفيــذي لشــركة أوكيــو للطاقــة 
البديلــة الحكوميــة العمانيــة: ”إن الاســتعداد للالتــزام بحجــم معيــن، والاســتعداد للالتــزام بســعر ثابــت لمــدة 20 عامًــا، أمــر يصعــب 

قبوله من كلا الجانبين“.37

تمكــن نمــوذج الامتيــاز العمانــي مــن جــذب مســتثمرين أجانــب علــى الرغــم مــن بيئــة الاســتثمار العمانيــة الأكثــر صعوبــة والتصنيــف 
الائتمانــي المنخفــض مقارنــة بالــدول المجــاورة مثــل المملكــة العربيــة الســعودية ودولــة الإمــارات العربيــة المتحــدة. أمــا خــارج 
ســلطنة عمــان، فليــس هنــاك إلا القليــل مــن التفاصيــل فــي منطقــة دول مجلــس التعــاون الخليجــي حــول المواقــع والحــدود 
الدقيقــة للأراضــي المخصصــة لمشــاريع الهيدروجيــن الأخضــر، وشــروط ومــدة الاســتخدام، ممــا يمنــع المســتثمرين مــن إطــاق 

دراسات جدوى لحساب إمكانية توليد الطاقة الشمسية والرياح وإنتاج الهيدروجين. 

إزالة الكربون: الهيدروجين واحتجاز ثاني أكسيد الكربون وتخزين الكربون وتخزينه مقابل الطاقة المتجددة

علــى المــدى البعيــد، يجــب إزالــة الكربــون مــن أربعــة قطاعــات رئيســية للطلــب علــى الطاقــة للوصــول إلــى الحيــاد الكربونــي. وهــذه 
القطاعات هي توليد الكهرباء والمباني والصناعة والنقل. 

ــادة الطاقــة النوويــة وطاقــة الريــاح والطاقــة الشمســية والطاقــة  ــا، بقي ــاء تحــرز تقدمً عمليــة إزالــة الكربــون فــي توليــد الكهرب
الكهرومائيــة والتخزيــن فــي البطاريــات والطاقــة الحراريــة الأرضيــة وخيــارات أخــرى. فــي قطــاع المبانــي، لا تــزال هنــاك حاجــة إلــى 
تحويــل التدفئــة والطهــي مــن أنظمــة التدفئــة والطهــي القائمــة علــى احتــراق الوقــود إلــى أنظمــة فعالــة تعمــل بالكهربــاء، ولكــن 
ــذا  ــي ه ــاً ف ــل تقدم ــو أق ــل فه ــاع النق ــا قط ــاء. أم ــد الكهرب ــي بمواق ــة والطه ــات الحراري ــك المضخ ــي ذل ــا ف ــة بم ــول متاح الحل
المجــال، لكــن قطــاع الكهربــاء وتخزيــن الطاقــة فــي البطاريــات يحققــان تقدمــاً فــي قطــاع النقــل الشــخصي مــن خــال الســيارات 
ــاء التــي تدفــع هــذه المركبــات )أو تلــك التــي تشــغّل التدفئــة والطهــي( خاليــة مــن  الهجينــة والكهربائيــة. عندمــا تكــون الكهرب

الكربون، فإن قطاعي الطاقة والمباني سيصبحان خاليين من الكربون. 

يمكــن أن يلعــب الهيدروجيــن والوقــود المشــتق منــه دورًا فــي القطاعــات المتبقيــة التــي لــم تحــرز فيهــا عمليــة إزالــة الكربــون 
تقدمًــا يذكــر. ولــم تحــرز عمليــة إزالــة الكربــون اعتمــادًا علــى البطاريــات تقدمــاً يذكــر فــي مجــال النقــل الثقيــل، بمــا فــي ذلــك النقــل 
التجــاري بالشــاحنات والســكك الحديديــة والشــحن والطيــران. هــذه هــي الأســواق المحتملــة الرئيســية. أمــا الصناعــات الثقيلــة، مــع 
احتياجاتهــا لدرجــات الحــرارة المرتفعــة للغايــة، فهــي ســوق آخــر. ويصعــب تحقيــق الحــرارة العاليــة مــن خــال الكهربــاء، وتتطلــب 
عمومًــا وقــوداً خاصــاً قابــاً للاحتــراق مثــل الفحــم وفحــم الكــوك والغــاز الطبيعــي. ويبــرز الهيدروجيــن منخفــض الكربــون كأحــد 

البدائل المحتملة الرائدة. 
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بعبــارة أخــرى، بالنســبة لوســائل النقــل الثقيلــة والصناعــة، فــإن الوقــود القابــل للاحتــراق - أي الجزيئــات - أكثــر تأثيرًا مــن الإلكترونات 
التــي يتــم توصيلهــا بواســطة الطاقــة الخاليــة مــن الكربــون أو البطاريــات، حيــث تنقصهــا نســب كثافــة الــوزن إلــى الطاقــة. ويمكــن 
حــرق جزيئــات الهيدروجيــن مباشــرةً كوقــود قابــل للاحتــراق أو، كمــا ذكرنــا، تحويلهــا إلــى حاملات طاقــة مثــل الأمونيــا أو الميثانول، 

والتي يمكن إعادة تحويلها إلى هيدروجين أو حرقها.38 

يحقــق الوقــود المشــتق مــن الهيدروجيــن نجاحــات أوليــة فــي القطــاع البحــري. فقــد ذكــرت وكالــة الطاقــة الدوليــة أن هنــاك 50 
ســفينة تعمــل بوقــود الميثانــول فــي عــام 2024 مــن بيــن عــدد متنــامٍ مــن الطلبــات علــى »الســفن التــي لديهــا القــدرة علــى العمــل 
بأنــواع الوقــود البديلــة«. الميثانــول هــو أحــد مشــتقات الهيدروجيــن الأســهل فــي التعامــل معــه مــن الهيدروجيــن أو الأمونيــا. 
كان هنــاك طلبيــات لنحــو 290 ســفينة تعمــل بالميثانــول، وحوالــي 30 ســفينة تعمــل بوقــود الأمونيا، ونحــو 30 ســفينة هيدروجين 
حتــى ســبتمبر 2024. وتعمــل ســفن الميثانــول فــي أســطول الحاويــات، في حيــن أن الأمونيــا مفضلة لناقــات الســوائب والناقلات. 

تُستخدَم السفن التي تعمل بالهيدروجين في الأساس في زوارق القطر والسفن السياحية والعبارات.39

ط مناخية الهيدروجين كإستراتيجية تحوُّ

تشــمل مزايــا الهيدروجيــن قدرتــه علــى العمــل كبديــل ”جاهــز“ للوقــود الهيدروكربونــي عالــي الانبعاثــات. ويمكــن أن تســتمر بعــض 
المحــركات والغلايــات وخطــوط الأنابيــب وأنظمــة التخزيــن - إلــى جانــب سلاســل التوريــد مــن المنتــج إلــى العميــل - فــي الخدمــة 
مــع إجــراء تعديــات. وســتبقى المهــارات والعلاقــات التجاريــة المرتبطــة بهــا مــن قطــاع الهيدروكربونــات ذات أهميــة. وتقلــل 

أوجه التضافر هذه من البنية التحتية الضخمة وهيكلة الأعمال المطلوبة في أجزاء أخرى من عملية انتقال الطاقة.  

ط تخفــف مــن الخســائر  هنــاك عوامــل جــذب أخــرى. حيــث يمكــن لمنتجــي النفــط أيضًــا الاســتفادة مــن الهيدروجيــن كأداة تحــوُّ
الناجمــة عــن انخفــاض الطلــب علــى النفــط والغــاز بســبب المنــاخ. ومــن المتوقــع أن يرتبــط الطلــب علــى الهيدروجيــن النظيــف 
ــتهلاك  ــض اس ــى تقوي ــي إل ــل المناخ ــا أدى العم ــي. وكلم ــاز الطبيع ــام والغ ــط الخ ــى النف ــب عل ــيًا بالطل ــا عكس ــتقاته ارتباطً ومش
الهيدروكربونــات تدريجيًــا، زاد الطلــب علــى الوقــود النظيــف مثــل الهيدروجيــن. لــذا، فــي حيــن أن هنــاك احتمــالًًا لحــدوث اضطرابــات 
فــي الإيــرادات فــي أي انتقــال كبيــر بعيــداً عــن الوقــود الأحفــوري، فــإن الــدول والشــركات القائمــة علــى النفــط والغــاز التــي تقــوم 

بالتنويع في الهيدروجين قد تستطيع تعويض بعض الخسائر من خلال زيادة مبيعات الهيدروجين النظيف. 

يجــادل Poudineh وFattouh بــأن اســتراتيجية التحــوط ربمــا تقلــل مــن الأداء الأفضــل لمنتجــي النفــط فــي ظــل اســتمرار الطلــب 
القــوي علــى النفــط، مقابــل تحســين الأداء الأســوأ للمنتجيــن فــي ظــل تحــول أســرع مــن المتوقــع إلــى الطاقــة النظيفــة. العوائــد 
ــل  ــح الأق ــش الرب ــة وهوام ــرة المطلوب ــمالية الكبي ــتثمارات الرأس ــراً للاس ــل، نظ ــن أق ــى الهيدروجي ــة عل ــتراتيجية القائم ــن الاس م
بكثيــر فــي قطــاع الهيدروجيــن.40 ولكــن التنويــع خــارج نطــاق النفــط أمــر جــذاب؛ لأنــه يتــم التحــوط مــن المخاطــر، ممــا يقلــل مــن 

تعرض الاقتصاد القائم على النفط للمخاطر ككل .

التحــوط عــن طريــق الاســتثمار فــي الهيدروجيــن لــه مزايــا أخــرى للــدول والشــركات المنتجــة للنفــط. فبمــا أنــه يمكــن إنتــاج 
الهيدروجيــن منخفــض الكربــون ومشــتقاته مثــل الأمونيــا مــن الهيدروكربونــات - باســتخدام تقنيــة احتجــاز ثانــي أكســيد الكربــون 
وتخزينــه لتحويــل الانبعاثــات تحــت الأرض - فإنــه يمكــن أن يطيــل عمــر احتياطيــات النفــط الخــام والغــاز الطبيعــي، ويتوافــق مــع 
قطاعــات الأعمــال القائمــة علــى توفيــر الوقــود القابــل للاحتــراق. وتشــير الاســتراتيجية أيضًــا إلــى أن منتجــي النفــط لديهــم مبــرر 
أقــوى لمواصلــة إنتــاج وتصديــر النفــط والغــاز وجنــي ريــع مســتمر فــي الوقــت الــذي يســعون فيــه إلــى خفــض تكاليــف احتجــاز ثانــي 

أكسيد الكربون وتخزينه وتحسين الكفاءة التكنولوجية والمهارات والعوائد على الوقود منخفض الكربون. 

لهــذه الأســباب وربمــا لأســباب أخــرى، يبقــى الهيدروجيــن المدعــوم برفيقــه القريــب احتجــاز ثانــي أكســيد الكربــون وتخزينــه أكثــر 
جاذبيــة مــن التحــول عــن أعمــال توريــد الوقــود إلــى أعمــال التزويــد بالكهربــاء عبــر توليــد الطاقــة المتجــددة، حيــث تختلــف نمــاذج 
ــن  ــود م ــل لعق ــة تعم ــة تحتي ــي بني ــة ف ــمالية أولي ــتثمارات رأس ــى اس ــوم عل ــي تق ــة، والت ــات المادي ــارات والمدخ ــال والمه الأعم

الزمن دون وقود قابل للاحتراق أو سلسلة توريد.41

ــر فعاليــة مــن  ــرة فــي الهيدروجيــن منخفــض الكربــون ”قــد يكــون الطريقــة الأكث ــزام بضــخ اســتثمارات كبي ــرى المزيــدي أن الالت ي
حيــث التكلفــة للتحــول فــي مجــال الطاقــة“ و”الطريقــة الوحيــدة للبلــدان المنتجــة للنفــط والغــاز فــي منطقــة الشــرق الأوســط 

وشمال أفريقيا لتجنب المخاطر الكبيرة المتمثلة في تعطل الأصول في كثير من احتياطياتها من النفط والغاز“.42
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الخاتمة وتوصيات السياسات 

ــع  ــث تتمت ــي. حي ــة انتقال ــدر طاق ــن كمص ــز الهيدروجي ــة لتعزي ــع قوي ــا دواف ــط لديه ــرق الأوس ــي الش ــط ف ــة للنف ــدول المنتج ال
مــن  إنتاجــه  تــم  ســواء  الكربــون،  منخفــض  الهيدروجيــن  مــن  الشــكلين  كلا  فــي  عليهــا  تُحســد  نســبية  بمزايــا  المنطقــة 
الهيدروكربونــات أو عــن طريــق التحليــل الكهربائــي للميــاه باســتخدام الطاقــة المتجــددة. ومــا يتوفــر للمنطقــة مــن أشــعة 
الشــمس، وأراضٍ شــاغرة، ومخــزون جيولوجــي تحــت ســطح الأرض، ومســتودع للمــواد الهيدروكربونيــة، والعملــة الصعبــة 
ــررات  ــن مب ــة للهيدروجي ــا التحوطي ــر المزاي ــة. وتوف ــتثمارية مثالي ــة اس ــا وجه ــة يجعله ــارات المهني ــتثمار، والمه ــة للاس المتاح
ــة  ــزة إضافي ــه بمي ــون وتخزين ــيد الكرب ــي أكس ــاز ثان ــع احتج ــات م ــى الهيدروكربون ــم عل ــن القائ ــع الهيدروجي ــر. ويتمت ــة أكث اقتصادي
ــدان الشــرق الأوســط  ــرة منخفضــة التكلفــة فــي بل ــات النفــط والغــاز الوفي ــر مســار مســتمر لاســتثمار احتياطي تتمثــل فــي توفي
ــي  ــر ف ــذي ظه ــاس ال ــوض الحم ــد ق ــف ق ــن النظي ــى الهيدروجي ــد عل ــر المؤك ــف وغي ــب الضعي ــح أن الطل ــن الواض ــية. وم الرئيس
البدايــة. وعــاوة علــى ذلــك، لــم يتــم إيــاء اهتمــام كافٍ حتــى الآن للاســتخدام المحلــي للهيدروجيــن وربمــا كان هنــاك تركيــز مفــرط 

على الإمداد. لذا، توصي هذه النظرة التحليلية بما يلي:

تنظيــم واســتثمار مــدروس أو تقديــم إعانــات مدروســة لمواجهــة الشــكوك حــول الهيدروجيــن. بالإضافــة إلــى ذلــك، يمكــن أن 	•
توفر التجارب التعاقدية وسيلةً للمضي قدمًا إلى أن يتم العثور على نموذج مفيد، مثل النموذج المطبق في عُمان.

اســتهداف الأســواق المحليــة أولًا؛ نظــرًا للاســتهلاك الكبيــر الموجــود مســبقًا للهيدروجيــن الرمــادي فــي التكريــر والأســمدة، 	•
ــات  ــب الصناع ــر طل ــى تطوي ــدول إل ــعى ال ــث تس ــاع أولًا؛ حي ــذا القط ــن ه ــون م ــة الكرب ــن إزال ــب. يمك ــر الطل ــم مخاط ــراء فه ج
الثقيلــة ثــم عمــاء التصديــر فــي وقــت لاحــق. سيســتغرق الأمــر بعــض الوقــت لإنشــاء سلاســل توريــد للهيدروجيــن النظيــف 

في النقل بالشاحنات والشحن والصناعة.  

يجــب علــى الحكومــات فــي الخليــج أن تتبنــى المزايــا الاســتراتيجية لقيــادة دفــة الاســتثمار، كمــا تفعــل فــي قطاعــات أخــرى مــن 	•
ــتثمارية  ــات اس ــارات وضمان ــة إش ــا الدول ــوم به ــي تق ــدة الت ــتثمارات الرائ ــر الاس ــارات. وتوف ــي العق ــة“ ف ــاريع العملاق ”المش
مفيــدة للقطــاع الخــاص والمســتثمرين الأجانــب. عندمــا تتيــح الحكومــات بعــض الحمايــة مــن المخاطــر، وربمــا تغطيــة بعــض 
الفجــوات فــي التكلفــة بيــن الأشــكال غيــر النظيفــة والنظيفــة مــن الهيدروجيــن، فإنــه ينبغــي أن تكــون الشــركات قــادرة أخيــرًا 

على الاستفادة من المزايا النسبية الكثيرة والمقنعة في المنطقة.
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الملحق: أنواع الهيدروجين

يتم إنتاج الهيدروجين منخفض الكربون بثلاث طرق رئيسية: 

التحليــل الكهربائــي للمــاء: عندمــا يتــم اســتخدام الطاقــة الشمســية أو طاقــة الريــاح الخاليــة مــن الكربــون، يوصــف الهيدروجيــن 
المنتــج بأنــه ”أخضــر“. عندمــا تعمــل الطاقــة النوويــة الخاليــة مــن الكربــون علــى تشــغيل المحلــل الكهربائــي، يوصــف الهيدروجيــن 

بأنه ”وردي“.  

الإصــاح بالبخــار: يمكــن تحويــل المدخــات مــن الغــاز الطبيعــي )الأكثــر شــيوعًا( أو النافثــا أو الفحــم أو النفــط إلــى هيدروجيــن مــن 
خلال عملية كثيفة الحرارة. إذا تم التقاط الانبعاثات وعزلها، فإن النتيجة الأكثر شيوعًا هي الهيدروجين ”الأزرق“.

الانحــال الحــراري للميثــان: يتــم إنتــاج مــا يســمى بالهيدروجيــن ”الفيــروزي“ عــن طريــق حــرق الميثــان )احتــراق منخفض الأكســجين( 
الذي ينتج عنه الهيدروجين وأسود الكربون الصلب كمخرجات.

وهنــاك نــوع رابــع، يســمى الهيدروجيــن الطبيعــي، يمكــن العثــور عليــه أيضًــا فــي الرواســب الجوفيــة. يُعــرف هــذا الشــكل الــذي 
يصعب العثور عليه حتى الآن باسم الهيدروجين ”الأبيض“ أو ”الذهبي“. 
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