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مقدمة

اعتمــد العالــم لعقــود طويلــة عــى إمــدادات الوقــود الأحفــوري في تلبيــة احتياجاتــه 
ــات  ــذ أربعيني ــم من ــي القائ ــي العالم ــط الإنتاج ــأن النم ــاً ب ــة، علم ــن الطاق م
وخمســينيات القــرن المــاضي كثيــف الاســتهلاك للطاقــة. ولحســن الحــظ أن العالــم 
اســتطاع تحقيــق وفــرة في إنتــاج المصــادر الأحفوريــة )النفــط والغــاز الطبيعــي إلى 
ــن  ــة م ــافات الهائل ــل الاكتش ــاضي، بفض ــرن الم ــف الق ــد منتص ــم( بع ــب الفح جان
مــوارد الهيدروكربونــات في مختلــف أنحــاء العالــم خاصــة الــرق الأوســط وأمريــكا 

ــا.  ــيا وغيره ــمالية وأوراس الش

لــم يتطلــع العالــم للتحــول نحــو الاســتخدام التجــاري واســع النطــاق للطاقــة 
ــة الحكومــات  ــك مدفوعــاً برغب ــلاً. وجــاء ذل ــر قلي ــن أو أكث ــذ عقدي ــة إلا من النظيف
ــة  ــاع الطاق ــة لقط ــة الكربوني ــض البصم ــب خف ــة إلى جان ــادر الطاق ــع مص لتنوي
ــن  ــة م ــاوف الغربي ــية والمخ ــات الجيوسياس ــت الاضطراب ــة، كان ــي. في الحقيق العالم
ــم الغربــي للتوســع في  انقطــاع إمــدادات الوقــود الأحفــوري الباعــث الرئيــي للعال
برامــج الطاقــة المتجــددة، وزيــادة حصتهــا في مزيــج الطاقــة المحــي منــذ ثمانينيــات 

القــرن المــاضي.  

ــوات  ــن، ازدادت الدع ــادي والعري ــرن الح ــن الق ــد الأول م ــة العق ــع بداي وم
الغربيــة لإزاحــة الوقــود الأحفــوري مــن نظــام الطاقــة العالمــي والتوســع في المصــادر 
ــل  ــة قب ــات كربوني ــر انبعاث ــافي صف ــول إلى ص ــل الوص ــن أج ــرى م ــة الأخ البديل
عــام 2050. هــذا الطــرح لاقــى مؤيديــن ومعارضــن. يــرى الفريــق المؤيــد لــه أن 
العالــم بحاجــة لإزالــة الكربــون مــن قطــاع الطاقــة، المصــدر الرئيــي للانبعاثــات 
ــة في العالــم وخفــض  ــة، مــن أجــل التخفيــف مــن حــدة التغــيرات المناخي الكربوني
درجــة حــرارة الكــرة الأرضيــة إلى مــا دون 1.5 درجــة مئويــة مقارنــة بمســتويات 

ــة.  ــورة الصناعي الث

عــى الجانــب المقابــل، يــرى الفريــق المعــارض أنــه مــن الصعوبــة إزاحــة النفــط 
ــعار  ــية أس ــبب تنافس ــط بس ــي فق ــة العالم ــام الطاق ــارج نظ ــي خ ــاز الطبيع والغ
ــة الأمــد، حيــث  ــة انتقــال الطاقــة مُعقــدة وطويل ــك أن عملي الخامــن. يضــاف لذل
ــن  ــلاً ع ــراد، فض ــات والأف ــلوك المجتمع ــات وس ــعة في التقني ــيرات واس ــب تغي تتطل
حاجتهــا لاســتثمارات تصــل تريليونــات الــدولارات. بالتــالي، فــإن التحــول العشــوائي 
ــات  ــاد والمجتمع ــتقرار الاقتص ــة اس ــبب في زعزع ــد يتس ــي، ق ــة العالم ــام الطاق لنظ

العالميــة. 
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ــة  ــى صناع ــن ع ــه يتع ــرى أن ــح آراء أخ ــن، ترج ــن الفريق ــي ب ــل توافق كح
ــير  ــة التغ ــة لمكافح ــود الدولي ــاركة في الجه ــر المش ــكل أو آخ ــوري بش ــود الأحف الوق
ــى  ــة ع ــة العالمي ــاد شركات الطاق ــلال اعتم ــن خ ــى إلا م ــن يتأت ــذا ل ــي، وه المناخ
تقنيــة احتجــاز الكربــون وتخزينــه، وتبنــي حلــول كفــاءة الطاقــة في مواقــع الإنتــاج. 

ــن  ــى تحسُ ــيتوقف ع ــون س ــاز الكرب ــدة كاحتج ــات الجدي ــار التقني إلا أن انتش
ــي  ــث العلم ــود البح ــتمرار جه ــب اس ــذي يتطل ــة، وال ــة والتجاري ــا الفني جدواه
والتطويــر في مجــال الطاقــة. تضــع الحكومــات - إلى جانــب شركات الطاقــة الكــرى 
– عــى أولويتهــا الآن دعــم نظــم الابتــكار في مجــال الطاقــة بهــدف تحقيــق اختراقات 
ــم  ــة، ت ــة. وفي الســنوات الماضي ــات الناشــئة للطاق ــة ملموســة في مجــال التقني علمي
ــة  ــئة للطاق ــات الناش ــر للتقني ــث والتطوي ــال البح ــة في مج ــوال طائل ــص أم تخصي
وحلــول كفــاءة الطاقــة، هــذا مــا سيســاند عمليــة تخضــير صناعــة الطاقــة بنهايــة 

المطــاف.

ــون بقطــاع  ــض الكرب ــا في خف ــب “دور التكنولوجي ــن الكتي ــل الأول م وفي التحلي
ــؤون  ــة في ش ــة المتخصص ــاز، الباحث ــاز الب ــش د. ماهين ــي”، تناق ــة العالم الطاق
الطاقــة، دور الوقــود الأحفــوري )خاصــة النفــط والغــاز الطبيعــي( في نظــام الطاقــة 
العالمــي حتــى الآن، وســيناريوهات الطلــب العالمــي للنفــط والغــاز الطبيعــي بحلــول 
عــام 2050. وتــرى أن النفــط والغــاز الطبيعــي ســيحافظان عــى دورهمــا التقليــدي 
في مزيــج الطاقــة العالمــي رغــم بعــض الآراء التــي تــرى أن العالــم بصــدد التخلــص 
نهائيــاً مــن الوقــود الأحفــوري قريبــاً. ويأتــي ذلــك انطلاقــاً مــن أن اســتقرار نظــام 
ــتدامة  ــن والاس ــي: الأم ــية ه ــز رئيس ــلاث ركائ ــق ث ــب تحقي ــي يتطل ــة العالم الطاق
ــك، تشــدد عــى ضرورة انخــراط صناعــة  والقــدرة عــى تحمــل التكاليــف. مــع ذل
ــة  ــي تقني ــق تبن ــن طري ــي ع ــير المناخ ــة التغ ــود مكافح ــوري في جه ــود الأحف الوق

احتجــاز الكربــون. 

ثــم في التحليــل الثانــي، يتناول د. ســيريل ويدرســهوفن مؤســس شركــة “فيروسي” 
ــو  ــم نح ــال العال ــة لانتق ــية والاقتصادي ــددات السياس ــارات المح )Verocy( للاستش
اســتخدام الطاقــة النظيفــة في المســتقبل. ويــرى أن هنــاك ثمــة تغيــيرات جوهريــة 
تؤثــر عــى أســواق الطاقــة العالميــة لا تتعلــق فقــط باســتراتيجيات انتقــال الطاقــة، 
أو تغــير المنــاخ أو حتــى الضغــوط المرتبطــة بمعايــير الاســتدامة البيئيــة والاجتماعيــة 
ــدلاع الحــرب  ــة بعــد ان ــن القــوى العالمي ــا أيضــاً بتحــولات موازي والحكومــة، وإنم
الروســية الأوكرانيــة في فرايــر 2022 وتداعياتهــا المختلفــة. ويؤكــد أن انتقــال العالــم 
ــى  ــا ع ــة منه ــر شروط حاكم ــب تواف ــدة تتطل ــة معق ــة عملي ــة النظيف ــو الطاق نح
ســبيل المثــال ليــس الحــر توافــر مــن المعــادن اللازمــة لجهــود تصنيــع الألــواح 
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الشمســية وتوربينــات الريــاح، وتطويــر شــبكة البنيــة التحتيــة للكهربــاء وغيرهمــا.

ــوارد  ــة الم ــرة معهــد حوكم ــان مدي ــوري هايتي ــل أ. ل ــث، تنتق ــل الثال  وفي التحلي
ــاز  ــات احتج ــة دور سياس ــا لمناقش ــمال إفريقي ــط وش ــرق الأوس ــة في ال الطبيعي
الكربــون وتخزينــه في رســم سياســات الطاقــة بمنطقــة الــرق الأوســط. وتــرى أن 
دول منطقــة الخليــج، وهــي أكــر منتجــي النفــط والغــاز الطبيعــي في العالــم، أبــدت 
التزامهــا الصــارم بانتقــال الطاقــة وتحقيــق أهــداف اتفاقيــة باريــس المناخيــة. وقــد 
أعلنــت الــدول الخليجيــة بمــا في ذلــك الإمــارات عن خطــط لتحقيــق صــافي الانبعاثات 
الصفريــة بحلــول عــام 2050، وهــي في ســبيل ذلــك خصصــت اســتثمارات كبــيرة في 
مجــال الطاقــة المتجــددة، بالإضافــة إلى دعــم ممارســات الاقتصــاد الدائــري خاصــة 
ــة  ــض البصم ــاعد في خف ــا سيس ــي، بم ــاز الطبيع ــط والغ ــاج النف ــات إنت في عملي

الكربونيــة لقطــاع الطاقــة الخليجــي.  

ــدة  ــة الجدي ــة الطاق ــس هيئ ــاط رئي ــد الخي ــاول د. محم ــع، يتن ــل الراب في التحلي
والمتجــددة في مــر تقنيــة الهيدروجــن الأخــر ودورهــا في مزيــج الطاقــة العالمــي 
مســتقبلاً. ويــرى أن العالــم المتقــدم حــرص منــذ تأســيس وكالــة الطاقــة الدوليــة 
ــات  ــر تكنولوجي ــة لتطوي ــج وطني ــع برام ــى وض ــاضي ع ــرن الم ــبعينيات الق في س
الطاقــة المتجــددة؛ أثمــرت في دفــع تقنيــات طاقــة الريــاح والخلايــا الشمســية. ويؤكد 
أن الطاقــة المتجــددة تتحــول إلى محفــز للاســتثمار في وقــود المســتقبل، الهيدروجــن 
الأخــر، ســواء اســتخدم بذاتــه، كناقــل للطاقــة، أو كعنــر وســيط لإنتــاج الأمونيــا 
ــة  ــة بنهاي ــة للطاق ــة العالمي ــيغير الخريط ــا س ــرى، مم ــات أخ ــول أو منتج أو الميثان

المطــاف. 

ــؤون  ــة في ش ــد المتخصص ــر خال ــة هدي ــاول الباحث ــس، تتن ــل الخام في التحلي
الاقتصــاد الــدولي دور الابتــكار والبحــث العلمي في دفــع الانتقــال إلى الطاقــة النظيفة. 
ــكار في قطــاع الطاقــة، وإطــلاق  ــة دور الحكومــات في دعــم الابت وتشــدد عــى أهمي
ــات  ــرى أن الحكوم ــئة. وت ــة الناش ــات الطاق ــة بتقني ــة الخاص ــاريع التجريبي المش
ــدة كالطاقــة الشمســية  ــات الجدي ــد المصــدر الرئيــي لإتاحــة التمويــلات للتقني تعُ
الفضائيــة. ومــع ذلــك، تــرى أن التقنيــات الناشــئة للطاقــة لازال معظمهــا في مرحلــة 

التطويــر وهــي تواجــه مصاعــب تشــغيلية وفنيــة عديــدة حتــى الآن. 

وأخــيراً يتنــاول إبراهيــم الغيطانــي رئيــس برنامــج دراســات الطاقــة في مركــز 
ــام  ــز نظ ــئة في تعزي ــركات الناش ــة دور ال ــات المتقدم ــاث والدراس ــتقبل للأبح المس
ــة  ــع بالسرعــة والمرون ــكار العالمــي للطاقــة. ويــرى أن الــركات الناشــئة تتمت الابت
ــد  ــا يتول ــكار، مم ــالي للابت ــتعداد الع ــب الاس ــة في الأداء إلى جان ــة العالي والديناميكي
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عنهــا منتجــات وخدمــات مبتكــرة لا تســهم فحســب في تحســن أداء شركات الطاقــة 
العالميــة، وإنمــا تحقيــق اختراقــات علميــة في تقنيــات الطاقــة المتجــددة وتكنولوجيــا 
ــر  ــى تطوي ــم ع ــاء العال ــة أنح ــات في كاف ــرص الحكوم ــا، تح ــن هن ــاخ. وم المن
سياســات ولوائــح لمســاندة الــركات الناشــئة العاملــة في مجــال الطاقــة، ويتضمــن 
ــز  ــك تعزي ــا، وكذل ــي له ــم الدعــم اللوجســتي والفن ــك توفــير التمويــلات، وتقدي ذل

روابطهــا مــع شــبكات الأعمــال. 
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إزالة الكربون:
مســتقبل الوقــود الأحفــوري فــي نظــام الطاقــة العالمــي حتــى 

عــام 2050
د. ماهيناز الباز، باحثة متخصصة في شؤون الطاقة

أظهــرت كل مــن جائحــة “كورونــا” والحــرب الروســية الأوكرانيــة عــدم جاهزيــة النظــام 
العالمــي لانتقــال الطاقــة السريــع كمــا كان مُخططاً لــه. وبــات واضحــاً للعيان أن اســتقرار 
ــتدامة  ــن والاس ــي: الأم ــية وه ــلاث الأساس ــز الث ــق الركائ ــب تحقي ــة يتطل ــة الطاق أنظم
والقــدرة عــى تحمــل التكاليــف. قبــل انــدلاع الحــرب الأوكرانيــة في فرايــر 2022، أظهــرت 
المؤسســات الدوليــة صــورة متفائلــة بشــأن إمكانيــة إعــادة توزيــع مزيــج الطاقــة العالمي، 
لصالــح هيمنــة الطاقــة النظيفــة عــى حســاب الوقــود الأحفــوري. وأشــارت التوقعــات إلى 
أن معظــم الطاقــة المســتخدمة في العالــم ســتأتي مــن مصــادر متجــددة بحلول عــام 2030 
أو عــام 2050 تماشــياً مــع التوجــه العــام لأهــداف التنميــة المســتدامة للأمــم المتحــدة. مــع 
ذلــك، ســوف يحتفــظ الوقــود الأحفــوري )بمــا في ذلــك النفــط والفحــم والغــاز الطبيعــي( 
بــدور جوهــري في مزيــج الطاقــة العالمــي في العقــود الثلاثــة المقبلــة خاصــة في ظــل النمــو 
الســكاني العالمــي وتنامــي الأنشــطة الصناعيــة الكثيفــة الاســتهلاك للطاقــة. يعنــي ذلــك 
ــة  ــاع الطاق ــة لقط ــة الكربوني ــل البصم ــرى لتقلي ــول أخ ــم حل ــة لتقدي ــم بحاج أن العال
ــاز  ــات احتج ــع في تقني ــراء التوس ــب الخ ــا بحس ــل في مقدمته ــتقبل، لع ــي في المس العالم
الكربــون وتخزينــه. وفي هــذا الســياق، ســيناقش هــذا التحليــل مســتقبل الطلــب العالمــي 

عــى الوقــود الأحفــوري حتــى عــام 2050، وســبل إزالــة الكربــون منــه. 

حصة مرتفعة:
شــكل الوقــود الأحفــوري مــن نفــط وفحــم وغــاز طبيعــي مــا نســبته 80% مــن مزيــج 
الطاقــة العالمــي في عــام 2021، وفقــاً لتقديــرات منظمــة الــدول المصــدرة للبــترول )أوبك(. 
ــاوز  ــم تتج ــث ل ــة، حي ــود الماضي ــة عق ــلال الثلاث ــاً خ ــير تقريب ــم تتغ ــة ل ــك التركيب وتل
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ــبة  ــة - نس ــة الكهرومائي ــك الطاق ــا في ذل ــددة - بم ــادر متج ــن مص ــة م ــة المنتج الطاق
ــم  ــة الفح ــلاف حص ــام 1990. وبخ ــذ ع ــاً من ــة عالمي ــة الُمنتج ــالي الطاق ــن إجم 20% م
ــاز الطبيعــي خــلال نفــس الفــترة  ــي تراجعــت نســبياً، اســتقرت نســبة النفــط والغ الت
عنــد مســتوى 55% مــن إجمــالي مزيــج الطاقــة العالمــي، وذلــك وفقــاً لتقريــر آفــاق النفط 

العالمــي الصــادر عــن منظمــة “أوبــك”)1(.

النفط

الفحم

الغاز الطبيعي

الطاقة النووية

الطاقة الكهرومائية

الطاقة الحيوية

أخرى

Source: World Oil Outlook )WOO)2022, Organization of the Petroleum Exporting Countries (OPEC), accessible at: https://bit.ly/3T8CjWC

مزيج الطاقة العالمي بحسب المصدر في عام 2021 (%)

%2.60

%2.60

%30.93

%9.21

%5.31

%23.22

%26.13

ــة الوقــود  ــة في فرايــر عــام 2022 عــن مركزي كشــف انــدلاع الحــرب الروســية الأوكراني
الأحفــوري في نظــام الطاقــة العالمــي، حيــث بــدا مــن الصعــب إحلالــه بمصــادر أخــرى 
ســواء الآن أو حتــى في الأمــد المتوســط. نجــم عــن الحــرب انتشــار حالــة مــن عــدم اليقــن 
بأســواق الطاقــة العالميــة، وارتفــاع أســعار النفــط والغــاز الطبيعــي لمســتويات قياســية. 
فتجــاوزت أســعار الــراء الفوريــة للغــاز الطبيعــي مــا يعــادل 250 دولاراً لرميــل النفط، 
فيمــا تجــاوزت أســعار خــام برنــت 130 دولاراً للرميــل في مــارس 2022 قبــل أن تبــدأ في 

التراجــع في الأشــهر اللاحقــة، وفقــاً للوكالــة الدوليــة للطاقــة)2(.

 وكان لارتفــاع الأســعار انعــكاس قــوي ومبــاشر عــى زيــادة معــدلات التضخــم العالميــة، 
ــة إلى إعــادة النظــر في سياســاتها تجــاه  ــدول خاصــة الأوروبي ــد مــن ال ــا دفــع العدي مم
ــف  ــة في تصني ــة النووي ــي والطاق ــاز الطبيع ــم إدراج الغ ــث ت ــدي، حي ــود التقلي الوق
الاتحــاد الأوروبــي للأنشــطة الاقتصاديــة المســتدامة بيئيــاً بعــد جــدال واســع بــن الــدول 
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الأوروبيــة)3(. كمــا قــررت الصــن زيــادة إنتاجهــا مــن الفحــم بنســبة 7% أي مــا يقــدر 
ــة. فيمــا شــهدت الولايــات  ــاج الحالي بحــوالي 300 مليــون طــن مقارنــة بمســتويات الإنت
ــاز  ــط والغ ــن النف ــب ع ــر والتنقي ــتويات الحف ــدة في مس ــرة جدي ــة طف ــدة الأمريكي المتح

ــي))(.  الطبيع

ــة  ــيات قوي ــاز بأساس ــط والغ ــواق النف ــظ أس ــع أن تحتف ــن المتوق ــير، م ــد القص في الأم
ــم بســبب ظــروف الحــرب، وســيتجاوز الاســتهلاك العالمــي  ــاك القائ ــب رغــم الارتب للطل
مــن النفــط في عــام 2023 مســتواه قبــل جائحــة “كورونــا”، ويتضــح مــن الجــدول )1( 
أن الطلــب العالمــي عــى النفــط ســيتجاوز 101 مليــون برميــل يوميــاً، بمعــدل نمــو أكثــر 
مــن مليونــي برميــل قياســاً عــى مســتوى اســتهلاك عــام 2022، الأمــر المدفــوع بشــكل 

رئيــي بتخفيــف الصــن لقيــود جائحــة “كورونــا” منــذ أواخــر العــام المــاضي.

ــب أو  ــب الطل ــى جان ــواء ع ــن س ــدم اليق ــم ع ــة رغ ــي قوي ــاز الطبيع ــواق الغ ــدو أس تب
الإمــدادات بســبب الحــرب الروســية الأوكرانيــة. انخفــض الاســتهلاك العالمــي للغاز بنســبة 
طفيفــة 1.6% في عــام 2022، ومــن المتوقــع أن يظــل الطلــب ثابتــاً نســبياً في عــام 2023، 
ــع  ــام. تتوق ــس الع ــون نف ــدود في غض ــكل مح ــة بش ــدادات العالمي ــتزيد الإم ــل س في المقاب
الوكالــة الدوليــة للطاقــة أن يتراجــع الطلــب العالمــي عــى الغــاز مــن 2)0) مليــار مــتر 
مكعــب في عــام 2022 إلى 1)0) مليــار مــتر مكعــب في عــام 2023، بينمــا ســيزيد الإنتــاج 

مــن 119) مليــار مــتر مكعــب إلى 1128) مليــار مــتر مكعــب في نفــس الفــترة)5(.

الجدول )1(: أبرز توقعات المؤسسات الدولية للطلب على النفط في عام 2023*

إدارة معلومات الوكالة الدولية للطاقة منظمة “أوبك”المؤشر 
الطاقة الأمريكية 

نمو الطلب العالمي على 
1.1%2.2%2.3% أساس سنوي )%(

100.4 مليون برميل 101.9 مليون برميل يوميا101.87ً مليون برميل يومياًإجمالي الطلب العالمي 
يومياً

1.15 مليون برميل يوميا1.2ً  مليون برميل يومياً-الزيادة في العرض العالمي

*التوقعــات تختلــف مــن شــهر لآخــر. المصــدر: منظمــة “أوبــك” والوكالــة الدوليــة للطاقــة، إدارة معلومــات 
.2023 الطاقــة الأمريكيــة، شــهر فبرايــر 



14

الفصل الأول

محددات مستقبلية:
ســيرتبط الطلــب عــى الوقــود الأحفــوري في المســتقبل ارتباطــاً وثيقــاً بالسياســات العالميــة 
للحــد مــن الكربــون، الراميــة إلى إعــادة هيكلــة مزيــج الطاقــة العالمــي، وتعزيــز حصــة 
المصــادر المتجــددة عــى حســاب النفــط والغــاز الطبيعــي والفحــم. إلا أن الأمــر لا يســير 
بموجــب منحنــى خطــي تــام، ومحــددات الطلــب ومعطيــات العــرض للوقــود الأحفــوري 
تتنــوع بشــدة بــن الاقتصــادات المتقدمــة والاقتصــادات الناشــئة والناميــة، نظــراً لتفــاوت 

الظــروف الاقتصاديــة ومحــركات النمــو الخاصــة بهــم. 
ــار  ــوري في إط ــود الأحف ــى الوق ــاد ع ــل الاعتم ــي لتقلي ــه العالم ــن التوج ــم م ــى الرغ وع
ــود  ــة الوق ــير إلى أن حقب ــواهد تش ــب الش ــتدامة، إلا أن أغل ــة المس ــة للتنمي ــداف الأممي الأه
ــى  ــر. وتتبن ــل تقدي ــى أق ــط ع ــل المتوس ــي في الأج ــن تنته ــد ول ــه بع ــم تنت ــوري ل الأحف
أغلــب المؤسســات الدوليــة اســتراتيجيات يمتــد مداهــا لعــام 2050 فيمــا يتعلــق بتحقيــق 
مســتهدفات تحــول الطاقــة، أي أن هنــاك مــا لا يقــل عــن عقديــن إضافيــن مــن الزمــان 

ــة.  ــج الطاق ــة في مزي ــيرات جذري دون تغي
انتقــال الطاقــة يحتــاج إلى كل مــن الوقــت والاســتثمارات، وفيمــا يتعلــق بجانــب الوقــت 
ــه  ــا زال علي ــم م ــى أن العال ــان ع ــر برُه ــة أك ــية الأوكراني ــرب الروس ــدلاع الح ــل ان فلع
ــر  ــاء ع ــن الكهرب ــر م ــبة الأك ــد النس ــى تولي ــادراً ع ــون ق ــدة ليك ــنوات عدي ــار س انتظ
ــة  ــة التحتي ــة البني ــدم جاهزي ــا ع ــباب أبرزه ــدة أس ــراً لع ــك نظ ــددة، وذل ــادر المتج المص
ــراض  ــة لأغ ــى الطاق ــد ع ــب المتزاي ــة الطل ــة لتغطي ــة النظيف ــادر الطاق ــة بمص الخاص

ــم)6(.  ــة في العال ــة الاقتصادي التنمي
ــم  ــه ت ــة، فإن ــة للطاق ــة الدولي ــرات للوكال ــاً لتقدي ــق بالاســتثمارات، فوفق ــا يتعل أمــا فيم
ــام  ــون دولار في ع ــوالي 2.4 تريلي ــدر بح ــي تق ــة العالم ــال الطاق ــتثمارات في مج ــخ اس ض
ــل جائحــة  ــادة قدرهــا 8% عــى أســاس ســنوي لتتخطــى مســتويات مــا قب 2022، بزي
ــي تــم ضخهــا في الوقــود المســتخلص مــن النفــط  ــا”. وشــكلت الاســتثمارات الت “كورون
والفحــم والغــاز الطبيعــي والوقــود النظيــف نحــو 3)8 مليــار دولار أمريكي مقارنــة بنحو 
18 مليــار دولار فقــط للوقــود النظيــف)7(. فيمــا تبدلــت اتجاهــات التدفقــات الاســتثمارية 
العالميــة في مجــال توليــد الكهربــاء. فمــن إجمــالي اســتثمارات قدرهــا 640 مليــار دولار في 
مجــال توليــد الكهربــاء شــكلت الطاقــة المتجــددة مــا نســبته 73.75% بنحــو 72) مليــار 
دولار مقابــل اســتثمارات بلغــت 117 دولاراً لتوليــد الكهربــاء مــن النفــط والفحــم والغــاز 

الطبيعــي)8(.
ــد عــن الاســتثمارات اللازمــة لإتمــام  ــك الاســتثمارات مــا زالــت بعيــدة كل البعُ ولكــن تل
انتقــال الطاقــة، حيــث إن خارطــة طريــق التحــول في نظــام الطاقــة العالمــي حتــى 2050 
ــات  ــر انبعاث ــدف صف ــق ه ــددة)9(، لتحقي ــة المتج ــة للطاق ــة الدولي ــا الوكال ــي وضعته الت
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كربونيــة تؤكــد أنــه ينبغــي ضــخ مــا لا يقــل عــن 5.7 تريليــون دولار أمريكــي ســنوياً في 
مجــال انتقــال الطاقــة، أي مــا يزيــد عــن خمســة أضعــاف الاســتثمارات الحاليــة وهــو 

أمــر ليــس بالهــن في ظــل التحديــات المتعاقبــة التــي يواجههــا الاقتصــاد العالمــي. 

سيناريوهات الطلب بحلول عام 2050: 
تعُــد الوكالــة الدوليــة للطاقــة ومنظمــة “أوبــك” وشركــة “بــي بــي” مــن أبــزر المؤسســات 
الدوليــة التــي تقــدم بصفــة دورية ســيناريوهات بشــأن مســاهمة مصــادر الطاقــة المختلفة 
)بمــا في ذلــك الوقــود الأحفــوري( في مزيــج الطاقــة العالمــي في الأمــد الطويــل، وهــي الأكثــر 
ــأن  ــلاث بش ــات الث ــرات المؤسس ــا تقدي ــنوجز هن ــة، وس ــاط الاقتصادي ــن الأوس ــيوعاً ب ش

الطلــب العالمــي عــى النفــط والغــاز الطبيعــي، كمــا يتضــح عــى النحــو التــالي: 

1- الوكالة الدولية للطاقة 

ــة  ــام )10(2022 ثلاث ــادر في ع ــة والص ــة العالمي ــاق الطاق ــر آف ــة في تقري ــاول الوكال تتن
ــيناريو  ــف كل س ــوري، ويختل ــود الأحف ــى الوق ــب ع ــتقبل الطل ــأن مس ــيناريوهات بش س
باختــلاف مــا تتبنــاه الحكومــات مــن سياســات للحــد مــن الكربــون عــى أرض الواقــع. 
الســيناريو الأول )ســيناريو السياســات المعلنــة( ويوضــح المســار الــذي تتضمنــه إعــدادات 
ــى  ــوم ع ــة( يق ــدات المعلن ــيناريو التعه ــي )س ــيناريو الثان ــا الس ــوم. بينم ــات الي سياس
ــة  ــة النظيف ــأن الطاق ــات - بش ــا الحكوم ــت عنه ــي أعلن ــداف الت ــة الأه ــتراض أن كاف اف
ــيناريو  ــث )س ــيناريو الثال ــا الس ــه. أم ــط ل ــي المخط ــار الزمن ــاح وفي الإط ــت بنج - تحقق
ــري  ــتوى صف ــات لمس ــافي الانبعاث ــول بص ــتهدف الوص ــة( فيس ــات صفري ــافي انبعاث ص
ــة في  ــة النظيف ــاد عــى الطاق ــة إلى الوصــول الشــامل للاعتم ــول عــام 2050، بالإضاف بحل

ــام 2030.  ع

وفقــاً لســيناريو السياســات المعلنــة، فمــن المتوقــع تراجــع معــدل نمــو الطلــب عــى الغــاز 
ــة بنســبة 2.3% في  الطبيعــي في الفــترة بــن عامــي 2021 و2030 ليســجل 0.4% مقارن
الفــترة بــن )11(2019-2010. ونتيجــة ارتفــاع أســعار الغــاز الطبيعــي مــن المتوقــع أن 
يرتفــع الطلــب عــى الفحــم بشــكل مؤقــت، إلان أن جهــود الحــد مــن الانبعاثــات الضــارة 
ــام  ــة بع ــبة 9% مقارن ــم بنس ــى الفح ــب ع ــع الطل ــالي بتراج ــد الح ــي العق ــوف تنه س
2022. وتظهــر تنبــؤات الوكالــة وفقــاً لذلــك الســيناريو نمــو الطلــب عــى النفــط بنحــو 

ــى عــام 2030.  0.8% ســنوياً حت

ــبة %8  ــي بنس ــاز الطبيع ــى الغ ــب ع ــع الطل ــة تراج ــدات المعلن ــيناريو التعه ــر س يظه
بحلــول عــام 2030 ليســجل 3900 مليــار قــدم مكعــب فقــط. كمــا يشــير الســيناريو إلى 
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ــون طــن فحــم مكافــئ  ــب عــى الفحــم بشــكل متســارع بمقــدار 175 ملي تراجــع الطل
ــو  ــام 2030 نح ــه في ع ــب علي ــالي الطل ــجل إجم ــي 2025 و2030 ليس ــن عام ــنوياً ب س
ــئ في  ــم مكاف ــن فح ــون ط ــو 5150 ملي ــة بنح ــئ مقارن ــم مكاف ــن فح ــون ط 0)5) ملي
ســيناريو السياســات المعلنــة. فيمــا يشــير هــذا الســيناريو إلى بلــوغ الطلــب العالمــي عــى 

ــام 2025. ــه في ع ــط ذروت النف

ــي دون  ــاز الطبيع ــى الغ ــب ع ــع الطل ــة بتراج ــات صفري ــافي انبعاث ــيناريو ص ــأ س ويتنب
ــب  ــع الطل ــع تراج ــا يتوق ــام 2030. كم ــول ع ــب بحل ــدم مكع ــار ق ــتوى 3300 ملي مس
عــى الفحــم ليســجل نحــو 3000 مليــون طــن فحــم مكافــئ بحلــول عــام 2030.  فيمــا 
يتوقــع الســيناريو تراجــع الطلــب عــى النفــط لنحــو 75 مليــون برميــل يوميــاً بحلــول 
عــام 2030 تزامنــاً مــع ارتفــاع حصــة الســيارات الكهربائيــة لتمثــل 60% مــن إجمــالي 

ــاً آنــذاك. مبيعــات الســيارات عالمي

2- منظمة “أوبك”

ترســم منظمــة “أوبــك” ملامــح ســوق النفــط العالمــي في المســتقبل في تقريــر دوري يصــدر 
عنهــا تحــت عنــوان “آفــاق النفــط”)12(. ومبدئيــاً، تتوقــع المنظمــة أن يســتمر الاســتهلاك 
ــيرة  ــادة كب ــل، بزي ــط والطوي ــدى المتوس ــى الم ــو ع ــة في النم ــة الأولي ــن الطاق ــي م العالم
بنســبة 23% حتــى عــام 5)20. كمــا تشــير تقديــرات المنظمــة أيضــاً إلى أن العالــم يحتــاج 
إلى إضافــة نحــو 2.7 مليــون برميــل مــن الطــن المكافــئ ســنوياً. ومــن المتوقــع أن يحتفــظ 
النفــط بأكــر حصــة في مزيــج الطاقــة طــوال فــترة التوقعــات، حيــث يمثــل مــا يقــرب 
ــط  ــاع النف ــك أن قط ــرى أوب ــام 5)20. وت ــول ع ــي بحل ــة العالم ــج الطاق ــن مزي 29% م
ــى  ــون دولار حت ــة تقــدر بنحــو 12.1 تريلي ــاج إلى ضــح اســتثمارات تراكمي العالمــي يحت

عــام 5)20 أي مــا يقــدر بنحــو 500 مليــار دولار ســنوياً.
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الجدول )2(: مزيج الطاقة العالمي المتوقع بحلول عام 2045 )%(

عام 2045عام 2021مصدر الطاقة 

30.928.7النفط

26.116.6الفحم

23.224.3الغاز الطبيعي

5.36.6الطاقة النووية

2.63الطاقة الكهرومائية

9.29.9الطاقة الحيوية

2.610.9مصادر الطاقة المتجددة الأخرى

Source: World Oil Outlook )WOO( 2022, Organization of the Petroleum Exporting Countries 
)OPEC(, accessible at: https://bit.ly/3T8CjWC 

تتوقــع “أوبــك” أن تتراجــع حصــة النفــط مــن مزيــج الطاقــة بحلول عــام 5)20 لتســجل 
ــاز  ــة الغ ــاع حص ــع ارتف ــا تتوق ــام 2021، بينم ــو 30.39% في ع ــة بنح 28.7% مقارن
الطبيعــي لتصبــح 24.3% مقارنــة بنحــو 23.2% في عــام 2021، ذلــك بالإضافــة لتراجــع 

ملحــوظ في حصــة الفحــم لتســجل 16.6% مقارنــة بحــوالي 26.10% في عــام 2021. 

3- شركة “بي بي” البريطانية 

ــة  ــى الطاق ــي ع ــب العالم ــات الطل ــي” توقع ــي ب ــة “ب ــط الريطاني ــة النف ــمت شرك  رس
ــول  ــيناريو الأول )تح ــية)13(. الس ــيناريوهات رئيس ــة س ــوء ثلاث ــام 2050 في ض ــول ع بحل
الطاقــة المتســارع(، والســيناريو الثانــي )الحيــاد الكربونــي(، والســيناريو الثالــث )الزخــم 
الجديــد(. وتتوقــع “بــي بــي” في جميــع الســيناريوهات تراجــع الطلــب عــى النفــط، فيمــا 

تختلــف توقعــات الطلــب عــى الغــاز الطبيعــي مــن ســيناريو لآخــر. 

ويشــير ســيناريو تحــول الطاقــة المتســارع إلى اســتقرار مســتوى اســتهلاك النفــط عنــد 
ــول  ــاً خــلال النصــف الأول مــن التوقعــات أي بحل ــل يومي ــون برمي مســتوى 80-70 ملي
عــام 2035 عــى أن يبــدأ التراجــع في النصــف الثانــي ليصــل إلى 0) مليــون برميــل يوميــاً 
بحلــول عــام 2050. وفيمــا يتعلــق بالغــاز الطبيعــي، يتوقــع الســيناريو الأول أن يســتمر 
ارتفــاع الطلــب عــى الغــاز الطبيعــي حتــى عــام 2030 نتيجــة النمــو المتوقــع في الاقتصــاد 
ــارع  ــة إلى تس ــي، بالإضاف ــاز الطبيع ــم بالغ ــتبدال الفح ــود اس ــتمرار جه ــي، واس الصين
ــب  ــدأ الطل ــد وباقــي الاقتصــادات الآســيوية الناشــئة. عــى أن يب ــع في الهن وتــيرة التصني
عــى الغــاز الطبيعــي في التراجــع بدايــة مــن عــام 2030 وحتــى عــام 2050 نتيجــة زيــادة 
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الاعتمــاد عــى الكهربــاء ونمــو إنتــاج الطاقــة مــن مصــادر متجــددة.

ــارع  ــة المتس ــول الطاق ــيناريو تح ــع س ــي م ــاد الكربون ــيناريو الحي ــق س ــد تواف ــذا وق ه
ــق بمســتويات اســتهلاك النفــط حتــى عــام 2035، إلا أنــه يــرى أنــه ســوف  فيمــا يتعل
ــول عــام 2050. أمــا  ــاً بحل ــل يومي ــون برمي يتراجــع بمعــدل مضاعــف ليســجل 20 ملي
فيمــا يتعلــق بالغــاز الطبيعــي فــإن ذلــك الســيناريو يتوافق أيضــاً مــع الســيناريو الأول في 
أن الطلــب عــى الغــاز الطبيعــي ســيبدأ في التراجــع منــذ عــام 2030 وصــولاً لعــام 2050.

بينمــا يتوقــع ســيناريو الزخــم الجديــد أن يــدور اســتهلاك النفــط حــول مســتوى 100 
مليــون برميــل يوميــاً حتــى عــام 2030، عــى أن ينخفــض تدريجيــاً ليصــل إلى 75 مليــون 
برميــل يوميــاً بحلــول 2050. وبالنســبة للطلــب عــى الغــاز الطبيعــي يتوافــق الســيناريو 
ــو  ــتمرار نم ــق باس ــا يتعل ــارع( فيم ــة المتس ــول الطاق ــيناريو الأول )تح ــع الس ــث م الثال
الغــاز الطبيعــي خــلال العقــد الراهــن، إلا أنــه يخالفــه في توقعــه باســتمرار النمــو حتــى 

عــام 2050 مدعومــاً بنمــو الاقتصــادات الآســيوية والإفريقيــة. 

حلول براغماتية:

أظهــرت التطــورات السياســية المتلاحقــة في العالــم ضرورة التــوازن بــن هــدفي الحــد مــن 
الانبعاثــات الكربونيــة واســتخدام الوقــود الأحفــوري مــن أجــل تأمــن متطلبــات التنميــة 
العالميــة. ويقتــي ذلــك ضــخ اســتثمارات جديــدة في صناعــة الوقــود الأحفــوري لطالمــا 
ــاءة اســتهلاك الطاقــة والتوســع في  ــز الجهــود في الوقــت نفســه عــى رفــع كف ــم تركي يت
اســتخدام تقنيــات احتجــاز وتخزيــن الكربــون. والتقنيــة الأخــيرة مــن المتوقّــع أن تســهم في 
الحــد مــن 16% مــن إجمــالي خفــض الانبعاثــات الكربونيــة الســنوية بحلــول عــام 2050. 
ويقــدر التقريــر التجميعــي التقييمــي الخامــس للفريــق الحكومــي الــدولي المعنــي بتغــيرُّ 
المنــاخ أن الحــدّ مــن انبعاثــات قطــاع الطاقــة بغــير اســتيعاب وخــزن الكربــون يمكــن أن 

يزيــد مــن كلفــة تخفيــف التغــير المناخــي بنســبة %138))1(.

ــض  ــة لخف ــة العملي ــول القليل ــدى الحل ــي إح ــون ه ــة الكرب ــر أن إزال ــر بالذك الجدي
الانبعاثــات الكربونيــة في عــدد مــن الصناعــات الثقيلــة، مثــل صناعــات الحديــد والصلــب 
والإســمنت والكيماويــات والبتروكيماويــات، حيــث لا يمكــن تحقيــق خفــض الانبعاثــات في 
تلــك الصناعــات إلا مــن خــلال تقنيــات متطــورة مثــل احتجــاز ثانــي أكســيد الكربــون 
وتخزينــه. ويتطلــب إتمــام تلــك العمليــات الصناعيــة درجــات حــرارة مرتفعــة جــداً، لــذا 
ــاراً  ــتغرق مس ــة وتس ــة صعب ــاءة عملي ــس الكف ــة بنف ــود بديل ــادر وق ــا لمص ــإن تحوله ف

ــداً)15(. معق
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ــاج  ــع في إنت ــة للتوس ــة الرامي ــود الدولي ــون الجه ــاز الكرب ــة احتج ــود تقني ــن أن تق يمك
ــن  ــتخلص م ــون المس ــة الكرب ــة منخفض ــادر الطاق ــد مص ــو أح ــن الأزرق، وه الهيدروج
ــترة  ــاسي في الف ــن أس ــاره رك ــير باعتب ــم للأخ ــر العال ــاس، ينظ ــي. بالأس ــاز الطبيع الغ
ــا  ــة بغيره ــل مقارن ــة أق ــات كربوني ــه انبعاث ــم عن ــث ينج ــة، حي ــام الطاق ــة لنظ الانتقالي
ــواء  ــات اله ــر ملوث ــي عُ ــاز الطبيع ــج الغ ــرى. وينت ــوري الأخ ــود الأحف ــواع الوق ــن أن م
التــي تنبعــث مــن الفحــم عنــد احتراقــه لتوليــد الكهربــاء.)16( وتدعــم احتياطيــات الغــاز 
ــتويات  ــد المس ــتهلاك عن ــل الاس ــإذا ظ ــي، ف ــة العالم ــن الطاق ــوة أم ــة بق ــي الحالي الطبيع

ــاً. ــوالي 230 عام ــتخراج لح ــة للاس ــاز القابل ــوارد الغ ــتتوفر م ــة، س الراهن

يحتــوي الهيدروجــن عــى مــا يقــرب مــن ثلاثــة أضعــاف الطاقــة التــي يحتويهــا الوقــود 
الأحفــوري، ممــا يجعلــه أكثــر كفــاءة، وفقــاً لمقالــة نرتهــا كليــة كولومبيــا للمنــاخ)17(، 
ممــا يجعلــه أحــد مصــادر الطاقــة الواعــدة في الأمــد المتوســط عــى الأقــل. يذكــر أن إنتــاج 
الهيدروجــن يبلــغ قرابــة 120 مليــون طــن مــن الهيدروجــن ســنوياً، أغلبــه باســتخدام 
ــاً  ــك طبق ــاج الســنوي، وذل ــاً 95% مــن إجمــالي الإنت الغــاز والفحــم اللذيــن يمثــلان مع
لتقريــر إمــدادات الهيدروجــن العالمــي لعــام 2021 الصــادر عــن الوكالــة الدوليــة للطاقــة 

المتجــددة)18(. 

ختامــاً، يمكــن القــول إن الوقــود الأحفــوري وخاصــة الغــاز الطبيعــي ســيحتفظ 
بــدور رئيــي في تلبيــة احتياجــات الطاقــة في العالــم حتــى منتصــف العقــد المقبــل 
لاســيما في ظــل صعوبــات مســار انتقــال الطاقــة رغــم مــا تحــرزه بعــض الــدول 
ــود  ــة الوق ــكان صناع ــة. بإم ــة النظيف ــتخدام الطاق ــوس في اس ــدم ملم ــن تق م
ــاس  ــرة الاحتب ــع ظاه ــف م ــة للتكي ــر براغماتي ــولاً أكث ــى حل ــوري أن تتبن الأحف
ــي  ــه، وتبن ــون وتخزين ــاز الكرب ــات احتج ــع في تقني ــا التوس ــن بينه ــراري م الح
حلــول كفــاءة الطاقــة وإنتــاج الهيدروجــن الأزرق، سيســاعد ذلــك بنهايــة المطــاف 

ــد للطاقــة منخفــض الكربــون. في تأســيس نظــام عالمــي جدي
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تعقيدات مختلفة:
 المحــددات الجيوسياســية والاقتصاديــة لانتقــال نظــام الطاقــة 

العالمــي *1
”VEROCY“ د. سيريل ويدرسهوفن.. مدير استشارات المخاطر في شركة

تشــهد أســواق الطاقــة العالميــة ثمة تغيــيرات جوهريــة، لا تتعلــق فقط باســتراتيجيات 
ــتدامة  ــير الاس ــة بمعاي ــوط المرتبط ــى الضغ ــاخ أو حت ــير المن ــة، أو تغ ــال الطاق انتق
ــة  ــوى العالمي ــن الق ــولات موازي ــاً تح ــا أيض ــة، وإنم ــة والحكومي ــة والاجتماعي البيئي
بعــد التدخــل العســكري الــروسي في أوكرانيــا في فرايــر 2022 وتداعياتــه المختلفــة. 
وتواجــه الحكومــات الوطنيــة حاليــاً وضعــاً جيوسياســياً واقتصاديــاً جديــداً، فبعــد 
ــن  ــألة تأم ــادت مس ــي، ع ــة العالم ــام الطاق ــور لنظ ــتقرار الُمتص ــن الاس ــود م عق

الطاقــة للنقــاش عــى طاولــة صانعــي القــرار مــن جديــد. 

تســبب الــدور المتنامــي للطاقــة المتجــددة والتكنولوجيــا في العالــم في إحــداث تغيير 
جوهــري في نظــام الطاقــة الحــالي المســتقر منــذ زمــن بعيــد. هنــاك عوامــل عــدم 
اســتقرار لأنظمــة الطاقــة المتجــددة)1(، بســبب انقطاعاتهــا المســتمرة، حيــث لا تتوفــر 
الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح عــى مــدار الســاعة طــوال أيــام الأســبوع، في حــن 
أن التكنولوجيــا وتوافــر المعــادن)2( أو المــواد الأوليــة اللازمــة لانتقــال الطاقــة تتســبب 

بالفعــل فيمــا يســميها البعــض “عاصفــة كاملــة” أو “آثــار تدميريــة شــديدة”.

بينمــا تــم دعــم نظــام الطاقــة التقليديــة لعقــود مــن قبــل نظــام بيئــي مــدروس 
ويقينــي مــن قبــل المورديــن والمســتهلكن، تتعــرض معظــم أنظمــة الطاقــة المتجددة 
ــزداد في  ــع أن ت ــن المتوق ــن، وم ــت الراه ــوات في الوق ــم لفج ــاء العال ــع أنح في جمي
المســتقبل. وقــد نجحــت الحــرب الروســية الأوكرانيــة في إثــارة انتبــاه العالــم للوضــع 

* التحليل مترجم بتصُرف من اللغة الإنجليزية
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المنهــك لنظــام الطاقــة الأوروبــي، هــذا ليــس فقــط وإنمــا لوحــظ ثمــة ضغــط هائل 
في أســواق الســلع التقليديــة الأخــرى كالصلــب، حيــث إن كلاً مــن أوكرانيــا وروســيا 

مصدريــن عالميــن لهــذا الأخــير.

التفــاؤل المســتمر بشــأن إمكانيــة إحــداث ثــورة في نظــام الطاقــة العالمــي دون 
ــات  ــي للسياس ــاه الرئي ــو الاتج ــديدة - وه ــات ش ــلالات أو تقلب ــبب في اخت التس
ــط  ــة النف ــب إزال ــة -، إلى جان ــال الطاق ــأن انتق ــرة بش ــات الدائ ــة والمناقش الغربي
ــات  ــد لانقطاع ــة، والإدراك المتزاي ــواق العالمي ــن الأس ــاً م ــروسي جزئي ــاز ال والغ
الطاقــة المتجــددة، كلهــا اعتبــارات تشُــكل أساســيات جديــدة للجغرافيــا السياســية 
ــة  ــا الاقتصاديــة للطاقــة، وهــي محــور المناقشــات المطروحــة عــى طاول والجغرافي
ــات في  ــدور الهيدروكربون ــدد ل ــم متج ــن دون تقيي ــاً. فم ــات حالي ــي السياس صانع
نظــام الطاقــة والاقتصــاد العالمــي، يمكــن أن يتعــرض الاقتصــاد العالمــي والمجتمعات 
ــل أبــرز محــددات انتقــال الطاقــة في  ــات مســتمرة. وســنناقش في هــذا التحلي لتقلب

ــالي: ــك عــى النحــو الت ــم، وذل العال

1- موازين سياسية جديدة

ــة  ــواق الطاق ــة في أس ــيرات جذري ــم تغي ــية في العال ــولات الجيوسياس ــود التح تق
العالميــة. فهنــاك مواجهــة ناشــئة بــن الصــن والغــرب، تكُرســها بالأســاس رغبــة 
ــولات  ــب التح ــذا إلى جان ــيا، ه ــا بآس ــد نفوذه ــة في م ــدة الأمريكي ــات المتح الولاي
السياســية داخــل مناطــق أخــرى كالــرق الأوســط وشــمال إفريقيــا، والهنــد)3(، كل 

ــل. ــد المقب ــا في العق ــن حدته ــف م ــي التخفي ــة ينبغ ــات عالمي ــل تحدي ــك يحم ذل

ــم أو تشــكيل التحالفــات السياســية  ــك التحــولات المتوقعــة في العال وســيكون لتل
الجديــدة أو المواجهــات العســكرية المبــاشرة تأثــير مبــاشر في تنفيــذ بعــض مشــاريع 
الطاقــة المتجــددة الرئيســية، وقــد تقــود أيضــاً ضغطــاً عــى إنتــاج الطاقــة التقليدية 

الحاليــة والمشــاريع الخاصــة بهــا. 

هنــاك تأثــير متزايــد لتحالفــات القــوى الجيوسياســية الجديــدة المتمثلــة في تجمــع 
ــا( في  ــوب إفريقي ــن وجن ــد والص ــيا والهن ــل وروس ــس “ BRICS” )الرازي الريك
ــرى  ــوى أخ ــام ق ــال انضم ــع احتم ــك م ــيزداد ذل ــة))(. وس ــة العالمي ــواق الطاق أس
ــط  ــدف فق ــوة لا ته ــة، في خط ــدري الطاق ــار مص ــم كب ــن بينه ــل م ــدة للتكت جدي
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ــسر  ــاً لك ــن أيض ــرى، ولك ــتراتيجية الك ــية والاس ــم الجيوسياس ــز مصالحه لتعزي
ــي. ــاد العالم ــى الاقتص ــة ع ــة الغربي الهيمن

فرضــت الصــن نفســها كقــوة عالميــة جديــدة وكأحــد كبــار مســتهلكي الطاقــة 
في العالــم، وخلقــت مــا يســمى بــــ “المحــور الآســيوي للتقــارب مــع منتجــي النفط 
والغــاز في المنطقــة العربيــة”)5(. في حــن تظهــر قــوة آســيوية كــرى أخــرى، وهــي 
ــك القــدرة لأن تصبــح أكثــر أهميــة بالنســبة للمنطقــة العربيــة،  الهنــد، التــي تمتل
ــد الأكثــر اكتظاظًــا بالســكان في العالــم،  حيــث مــن المحتمــل أن تصبــح الهنــد البل
ــة في  ــدري الطاق ــار مص ــل لكب ــة المفض ــدادات الطاق ــوق إم ــد س ــو متزاي ــى نح وع

المنطقــة. 

في ســياق آخــر، لــم يتــم التطــرق في العقــود الماضيــة إلى الصلــة الواضحــة بــن 
الجغرافيــا السياســية والأمــن والطاقــة. ويفــرض تحــول الطاقــة في العالــم تحديــات 
أمنيــة متعــددة، ليــس فقــط عــى المســتوى الــدولي، وإنمــا عــى المســتويات المحليــة 
أيضــاً، حيــث يحتمــل أن يخلــق انتقــال الطاقــة حالــة من عــدم الاســتقرار الســياسي 

في قائمــة متزايــدة مــن البلــدان.

ــات  ــدان ذات الاحتياطي ــئن، أو البل ــات الناش ــي الهيدروكربون ــرض منتج يتع
ــي لديهــا مــوارد  ــة المحــدودة- بخــلاف منطقــة الــرق الأوســط الت الهيدروكربوني
ــدول صغــار  ضخمــة مــن النفــط والغــاز – لخطــر حقيقــي. مــن ضمــن هــذه ال
ــالي  ــكل إجم ــث تش ــة، حي ــكا الجنوبي ــا أو أمري ــاز في إفريقي ــط والغ ــي النف منتج
عائــدات الهيدروكربونــات أقــل مــن 60% مــن الإيــرادات الماليــة الحكوميــة ســنوياً.

 إن الانتقــال التــام للطاقــة يمكــن أن يزيــد مــن مخاطــر الاضطرابــات في أنحــاء 
مختلفــة في أفريقيــا وأمريــكا الجنوبيــة. فــإذا لم يسُــمح للبلــدان الواقعــة في المنطقتن 
بتنميــة الهيدروكربونــات ضمــن مخططاتهــا التنمويــة، فحتمــاً ســيؤدي ذلــك لتقييــد 

شــديد في مســيرة التنميــة الاقتصاديــة الخاصــة بهــا مســتقبلاً أو عرقلتهــا تمامــاً.

2- مسارات جديدة للتجارة

حتــى بافــتراض انتهــاء المواجهــة الروســية الأوكرانيــة في عــام 2023، فستســتمر آثار 
ــدو  ــاضر، يب ــت الح ــة. وفي الوق ــترة طويل ــة لف ــة العالمي ــواق الطاق ــى أس ــرب ع الح
الــراع بعيــد جــداً عــن الانتهــاء، بــل توجــد مخاطــر لنشــوب صراع عالمــي أو صراع 
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ــا  إقليمــي يتخطــى الســقف الحــالي. حــاول الغــرب دفــع روســيا خــارج الجغرافي
السياســية والاقتصاديــة للقــارة الأوروبيــة، ممــا تــرك أمــام موســكو خيــاراً وحيــداً 
ــكا  ــا وأمري ــا في إفريقي ــادة نفوذه ــع زي ــد()6(، م ــن والهن ــاً )الص ــر شرق ــو النظ ه

اللاتينيــة.  

ــة العالمــي - خاصــة  ــة لخــروج روســيا مــن نظــام الطاق أدت المحــاولات الغربي
أوروبــا - إلى صدمــة في الأســواق الدوليــة. وحتــى الآن لا تــزال الآثــار الإجماليــة للأزمة 
ــات  ــر العقوب ــم. ت ــبة للعال ــاً بالنس ــة تمام ــير واضح ــا غ ــة وتداعياته الأوكراني
الحاليــة بشــدة بعائــدات النفــط والغــاز الروســية، لكــن التأثــير الــكي في إنتاجهــا 

ــزال محــدوداً.  ــات لا ي ــن الهيدروكربون المحــي م

ــن  ــا الأوروبي ــدة عملائه ــتبدال قاع ــى الآن في اس ــتطاعت حت ــكو اس إلا أن موس
ــا  ــى تركي ــد وحت ــن والهن ــتقبلت الص ــدد. فاس ــيوين ج ــلاء آس ــن بعم أو الغربي
النفــط الخــام والمنتجــات النفطيــة الروســية. ويجــذب الخصــم المرتفــع للغايــة عــى 
ــم.  ــف أنحــاء العال ــات عمــلاءً جــدداً في مختل صــادرات موســكو مــن الهيدروكربون
فالتغيــير لا يشــمل فقــط حجــم تدفقــات الصــادرات الروســية، ولكــن أيضــاً تغــير 
ــر  ــد( لتكري ــن والهن ــل )الص ــرى مث ــدول الأخ ــاه ال ــع اتج ــارة م ــارات التج مس

ــة.  ــواق الغربي ــرى إلى الأس ــرة أخ ــره م ــادة تصدي ــروسي وإع ــام ال ــحنات الخ ش

ــل  ــور فاع ــاً إلى ظه ــة أيض ــية الأوكراني ــرب الروس ــه، أدت الح ــت نفس في الوق
رئيــي جديــد آخــر في ســوق الغــاز العالمــي. فــكان ظهــور الغــاز المســال الطبيعــي 
الأمريكــي كقــوة جديــدة يحســب لهــا حســاب في الأســواق العالميــة أمــراً غــير متوقع، 
ــذت  ــد أنق ــام )7(2022. وق ــة ع ــى بداي ــاً حت ــؤدي دوراً ثانوي ــير ي ــث كان الأخ حي
ــن  ــاً. فم ــة حتم ــادات الأوروبي ــة الاقتص ــال الأمريكي ــي المس ــاز الطبيع ــاريع الغ مش
دون الكــم الهائــل مــن صــادرات الغــاز الطبيعــي المســال الأمريكيــة التــي اتجهــت 
إلى محطــات اســتيراد الغــاز الطبيعــي المســال المنشــأة حديثــاً في أوروبــا، لتعرضــت 
الأخــيرة لانهيــار اقتصــادي محتمــل، حيــث لا يــزال الاعتمــاد عــى الغــاز الطبيعــي 

كمــواد أوليــة للطاقــة أو المنتــج مرتفعــاً للغايــة. 

ــع  ــة وض ــة أن محاول ــرب الأوكراني ــورات الح ــت تط ــبق، أثبت ــا س ــب م إلى جان
ــة  ــن الطاق ــط ب ــم التراب ــة دون فه ــة العالمي ــام الطاق ــتقبل نظ ــتراتيجيات لمس اس
التقليديــة والطاقــة الجديــدة، أو الاعــتراف بأنــه مــن دون دور “القديــم”، لا 



25

تعقيدات مختلفة

يوجــد جــسر لـ“الجديــد”، لــن تــؤدي فقــط إلى تعطيــل تدفقــات الطاقــة الحاليــة 
والاســتثمارات، ولكنهــا ســتؤدي أيضــاً إلى زعزعــة اســتقرار الاقتصــاد العالمــي ودول 
معينــة عــى وجــه الخصــوص، مــع الأخــذ في الاعتبــار أن النفــط والغــاز ســيظلان 

ــة)8(. ــود مقبل ــة لعق ــن للغاي مسيس

لقــد انتهــى النظــام العالمــي ثنائــي القطــب في أوائــل تســعينيات القــرن المــاضي، 
وبــات نظامــاً أحــادي القطــب أو مــا يعــرف بـــ“Pax Americana” هــو الســائد 
ــن  ــا كل م ــازع فيه ــدة يتن ــة جدي ــو منهجي ــم نح ــود الآن العال ــو يق ــاً)9(، وه تقريب
نظامــا الطاقــة “القديــم” و“الجديــد”. وفي الوقــت نفســه، فــإن التحالفــات الســابقة، 
ــذة في  ــة، آخ ــة العالمي ــواق الطاق ــتقرار أس ــى اس ــاسي ع ــكل أس ــت بش ــي عمل الت
ــة  ــة ومحفوف ــتقرة ومتقلب ــير مس ــة غ ــة طاق ــؤدي إلى حال ــد ي ــا ق ــار، مم الانهي

ــتقبلاً. ــر مس بالمخاط

3- تداعيات السيارات الكهربائية

عنــد النظــر إلى أساســيات ســوق الهيدروكربونــات في الســنوات المقبلة، تبــدو الصورة 
ــتويات  ــيرتفع إلى مس ــع، س ــو متوق ــا ه ــط، كم ــى النف ــب ع ــة. فالطل ــة للغاي مُرق
ــود  ــاً في العق ــل يومي ــن برمي ــن 109 إلى 110 ملاي ــتراوح ب ــا ي ــية، وربم قياس
المقبلــة)10(. والعوامــل الأساســية لهــذا التفــاؤل هــي الأســواق الناشــئة في آســيا، ليــس 
فقــط الصــن، ولكــن الهنــد بشــكل متزايــد، وأيضــاً في إفريقيــا وأمريــكا الجنوبيــة.

 فيمــا يبــدو التأثــير أو التهديــد المتصــور لمصــادر الطاقــة المتجــددة أو المركبــات 
الكهربائيــة بمنطقــة منظمــة التعــاون الاقتصــادي والتنميــة، واضحــاً عــى أســواق 
ــي في  ــير حقيق ــداث تأث ــدل أسرع لإح ــه بمع ــن تحقيق ــزال يتع ــن لا ي ــط، لك النف
ــود،  ــتهلاك الوق ــى اس ــة ع ــات الكهربائي ــير المركب ــيكون تأث ــب. س ــتويات الطل مس
بســبب القيــود الخارجيــة الأخــرى مثــل توافــر المعــادن المهمــة، وتنافســية 

ــام. ــكل ع ــة بش ــات الكهربائي ــف المركب ــات، أوتكالي البطاري

سيســهم النمــو الاقتصــادي والثــروة والناتــج المحــي الإجمــالي المرتفــع في ارتفــاع 
الطلــب عــى الطاقــة بشــكل عــام. وحتــى الآن، لــم تكــن مصــادر الطاقــة المتجــددة 

قــادرة عــى تلبيــة نمــو الطلــب العالمــي عــى الطاقــة عــى أكمــل وجــه.
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4- المعايير البيئية وحدود التمويل 

أصبــح التأثــير المتزايــد لتطبيــق معايــير الاســتدامة البيئيــة والاجتماعيــة والحوكمــة 
ــل  ــن قب ــا م ــم تنفيذه ــا ت )Environmental, Social, and Governance()11(، كم
ــك  ــدولي، البن ــك ال ــدولي، البن ــد ال ــدوق النق ــل صن ــرى )مث ــة الك ــات المالي المؤسس
ــد  ــق التقاع ــير( أو صنادي ــاء والتعم ــي للإنش ــك الأوروب ــتثمار، البن ــي للاس الأوروب
الغربيــة )مثــل صنــدوق معاشــات التقاعــد لموظفــي الحكومــة والتعليــم في هولنــدا، 
ــد  ــدوق التقاع ــة، صن ــا الأمريكي ــة كاليفورني ــي ولاي ــام لموظف ــد الع ــام التقاع نظ

ــي. ــة العالم ــاع الطاق ــل بقط ــهد التموي ــاً في مش ــي( جلي النرويج

 International( في أوروبــا عــى الأخــص، تواجــه معظــم شركات النفــط الدوليــة
Oil Companies(  أو المرافــق ضغوطــاً لوقــف جــزء مــن أنشــطتها الهيدروكربونيــة 
والاســتثمار بكثافــة في مشــاريع الطاقــة المتجــددة. وقــد أدى الضغــط الأخــير بالفعــل 
ــة أو  ــاز الحالي ــط والغ ــاريع النف ــل لمش ــر التموي ــكيك في تواف ــن التش ــة م إلى حال

المســتقبلية. 

ــن  ــم م ــوري، بدع ــود الأحف ــطة الوق ــة لأنش ــلات الغربي ــع التموي ــع تراج يدف
ــات، إلى تحــولات في قــوى الســوق ليــس  اســتراتيجيات التخلــص مــن الهيدروكربون
فقــط في أنشــطة المنبــع والمصــب للنفــط والغــاز الطبيعــي ولكــن أيضــاً في قطاعــات 
ــوة شركات  ــزداد ق ــل أن ت ــن المحتم ــك، م ــة ذل ــى خلفي ــة. ع ــية كاف ــلع الأساس الس
ــط  ــة )النف ــوارد الطبيعي ــة للم ــط مالك ــت فق ــي ليس ــة، فه ــاز الوطني ــط والغ النف
ــادة حصتهــا  ــة اللازمــة لزي ــك أيضــاً الإيــرادات والقــدرات المالي والغــاز(، بــل تمتل

ــة.  ــلات الخارجي ــن التموي ــر ع ــض النظ ــتقبل، بغ ــوق في المس ــة في الس الإجمالي

5- التغير المناخي والطاقة

ــتداد  ــاخ واش ــير المن ــط تغ ــس فق ــات لي ــة بالتحدي ــة مليئ ــه حقب ــم يواج إن العال
حــرارة الأرض، ولكــن أيضــاً نتيجــة المنافســة العالميــة والراعــات الإقليميــة والنظام 
الاقتصــادي الُمعوَلــم المضطــرب. فبالنســبة لمخاطــر التغــير المناخــي، فإنهــا معروفــة 
وتمــت مناقشــتها، لكــن الاضطــراب الأســاسي الــذي يســببه التغــير المناخــي لنظــام 
الطاقــة العالمــي يتــم تغافلــه إلى حــد كبــير. ويســتدعي تغــير المنــاخ إجــراء تحــولات 
في مجــال الطاقــة وهــي لــن تؤثــر في المســتهلكن والصناعــة فحســب، بــل ســتغير 
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ــاط  ــة وأنم ــة العالمي ــات الطاق ــة وديناميكي ــة والاقتصادي ــاذج الاجتماعي ــاً النم أيض
التجــارة الدوليــة.

تعُــد تأثــيرات انتقــال الطاقــة )Energy Transition( هائلــة، حيث أصبــح كل من 
المنــاخ والطاقــة ســاحة للمنافســة الجيوسياســية. وفي الوقــت الحــاضر، تتــم معالجــة 
انتقــال الطاقــة )الــذي يعنــي مــن حيــث المبــدأ تغيــيراً موجهــاً وطويــل الأمــد( مــن 
قبــل معظــم المعنيــن عــى أنــه ثــورة. ومــع ثــورة الطاقــة، تكــون النتيجــة المنافســة 

المتزايــدة، وتحــول القــوى، والاضطرابــات المحتملــة)12(. 

 )COP26( ــكو ــي في غلاس ــير المناخ ــدة للتغ ــم المتح ــن للأم ــر مؤتمري ــر آخ أظه
ــع  ــة لإدراج جمي ــاك حاج ــوب، وأن هن ــير مطل ــيخ )Cop27(  أن التغي وشرم الش
الأطــراف المعنيــة. كمــا صرح رئيــس مؤتمــر )كــوب28( في دولــة الإمــارات العربيــة 
ــم اســتبعاد أي طــرف عــى  ــن يت ــه ل ــر أن ــور ســلطان الجاب المتحــدة معــالي الدكت
ــم  ــن يت ــع، ول ــن الجمي ــه تضم ــم في ــد يت ــج جدي ــة إلى نه ــاك حاج ــة، وهن الطاول
ــة  ــال الطاق ــد انتق ــوب)13(. ويعُ ــمال والجن ــن الش ــاشرة ب ــة المب ــتثناء المواجه اس
عمليــة طويلــة، حيــث ســتكون هنــاك حاجــة إلى جميــع أنــواع الطاقــة، بمــا في ذلــك 
الطاقــة التقليديــة )النفــط والغــاز والفحــم(. ومــن دون هــذا الأخــير، كمــا تظهــر 
أزمــة الطاقــة المســتمرة في أوروبــا، فــإن اســتقرار الاقتصــاد العالمــي قــد يتزعــزع.

6- نماذج أعمال جديدة

باتــت مصــادر الطاقــة المتجــددة محــور اهتمــام شركات الطاقــة التقليديــة. ولا يمكن 
ــث  ــة، حي ــادي والتنمي ــاون الاقتص ــة التع ــط في شركات دول منطق ــك فق ــة ذل رؤي
ــور”  ــة، و“إكوين ــة، و“بــي بــي” الريطاني ــل “شــل” الريطاني تســتثمر شركات مث
النرويجيــة بكثافــة في مشــاريع طاقــة الريــاح والطاقــة الشمســية البحريــة وإنمــا 

أيضــاً شركات النفــط الوطنيــة في الــرق الأوســط. 

ــل  ــة الكــرى، مث ــاشر، تســتثمر شركات النفــط الوطني ــاشر وغــير مب بشــكل مب
“أدنــوك” الإماراتيــة و“أرامكــو” الســعودية و“قطــر للبــترول” في مشــاريع الطاقــة 
ــاق  ــى نط ــد ع ــكل متزاي ــن بش ــة ولك ــواقها المحلي ــط في أس ــس فق ــددة، لي المتج
عالمــي))1(. ومعظــم المشــاريع الدوليــة مســتهدفة مــن قبــل صناديــق الثروة الســيادية 
العربيــة أو الكيانــات الأخــرى، مثــل شركــة “مصــدر” الإماراتيــة)15(، أو مــن خــلال 
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اســتثمارات المرافــق العربيــة الأخــرى مثــل شركــة “أكــوا بــاور” الســعودية.

 في الســنوات المقبلــة، ســتزداد الاســتثمارات العربيــة في مصــادر الطاقــة المتجــددة 
ــادي  ــاون الاقتص ــة التع ــواق دول منظم ــتهدف أس ــير، وستس ــكل كب ــة بش العالمي
ــة.  ــكا اللاتيني ــى أمري ــيا وحت ــا وآس ــاً في إفريقي ــتنتر أيض ــا س ــة، لكنه والتنمي
ــتراتيجيات  ــم اس ــة وتدع ــش جذاب ــث إن الهوام ــة، حي ــة واضح ــع التجاري والدواف
التنويــع الاقتصــادي في دول المنطقــة. ومــع ذلــك، تعُــد توقعات القــوة الجيوسياســية 
ــدة  ــواق الجدي ــول إلى الأس ــتخدام الوص ــن اس ــث يمك ــياً، حي ــركاً رئيس ــاً مح أيض
الرئيســية لتأســيس علاقــات مــع الفاعلــن المهمــن مــن الناحيــة الاســتراتيجية، مثــل 

ــيا. ــن وروس ــي أو الص ــاد الأوروب ــدة والاتح ــات المتح الولاي

7-  تمويلات الدول النامية

ــى الآن في أن  ــداً حت ــا جي ــم تقييمه ــم يت ــي ل ــية الت ــر الرئيس ــل الخط ــل عوام تتمث
الاســتثمارات المتجــددة أو المســتدامة تتركــز إلى حــد كبــير في البلــدان المتقدمــة، حيــث 
يتوفــر التمويــل ومصــادر القــوة الاقتصاديــة التــي يمكــن أن تعــزز انتقــال الطاقــة. 
ــة،  ــئة أو النامي ــدان الناش ــم البل ــال في معظ ــو الح ــس ه ــذا لي ــإن ه ــك، ف ــع ذل وم

حيــث إن التمويــل المتــاح ضئيــل.

معظــم هــذه القضايــا الحاســمة تظهــر فيمــا يســمى بالجنــوب، إلى حــد كبــير في 
إفريقيــا، والاقتصــادات الأضعــف في جنــوب شرق آســيا أو أمريــكا اللاتينيــة. في حــن 
ــاسي(،  ــس الق ــاف والطق ــاخ )الجف ــير المن ــيرات تغ ــل تأث ــه بالفع ــا يواج أن معظمه
فــإن إمكانــات نموهــا الاقتصــادي وتعزيــز انتقــال الطاقــة ربمــا تكــون الآن معطلــة 
جزئيــاً بســبب نقــص التمويــل المتــاح لهــا مــن قبــل دول الشــمال )أي الاقتصــادات 

الكــرى(. 

ــافي  ــول إلى ص ــيكة للوص ــتراتيجيات الوش ــة، والاس ــال الطاق ــر إلى انتق ــد النظ عن
صفــر انبعاثــات كربونيــة بحلــول عــام 2050 أو 2060، هنــاك حاجــة إلى التركيــز 
ــا  ــيرة إذا كان اقتصاده ــد. والأخ ــن والهن ــل الص ــة دول مث ــوب، وخاص ــى الجن ع
ســينمو بمعــدلات أعــى مــن الحــاضر، فســتكون عامــلاً رئيســاً لزيــادة الانبعاثــات 

ــم تعمــل عــى نــر الطاقــة النظيفــة بوتــيرة أرســع. ــم، مــا ل ــة في العال الكربوني
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8- تطوير بنية شبكات الكهرباء

تنصــب الآمــال العالميــة عــى الــدور المحــوري للتكنولوجيــا في تسريــع نــر الطاقــة 
ــا  ــام فيم ــكل ع ــة بش ــي والرقمن ــذكاء الاصطناع ــور ال ــر إلى ظه ــة. وينُظ النظيف
يتعلــق باســتراتيجيات صــافي صفــر كربــون وإنتــاج الطاقــة منخفضــة الكربــون، 
ــات  ــون أو المركب ــن الكرب ــتخدام وتخزي ــة في اس ــة المتوقع ــات التكنولوجي أو الاختراق
الكهربائيــة، كطريــق واضــح لنظــام اقتصــادي عالمــي جديــد منخفــض الكربــون أو 

ــات.  ــن الهيدروكربون ــالٍ م خ

ــع  ــة م ــير متطابق ــزال غ ــيرة لا ت ــة الأخ ــات التكنولوجي ــإن التقني ــك، ف ــع ذل وم
الواقــع، كمــا اتضــح في آخــر عامــن مــع تصاعــد أزمــة الطاقــة في أوروبــا. وتمــت 
المبالغــة في تقديــر التأثــير المتوقــع لتقنيــات طاقــة الريــاح أو الطاقــة الشمســية أو 
حتــى الكتلــة الحيويــة للتخفيــف ليــس فقــط مــن التأثــير الســلبي للهيدروكربونــات 

فيمــا يتعلــق بتغــير المنــاخ، ولكــن أيضــاً كمصــدر جديــد للطاقــة. 

حتــى مــع بــدء تشــغيل جميــع مشــاريع الطاقــة المتجــددة المتوقعــة حتــى عــام 
2030، ســيظل مــن الــروري تلبيــة معظــم الطلــب عــى الطاقــة بالطاقــة التقليدية 
أو الطاقــة النوويــة. في الوقــت نفســه، فــإن البنيــة التحتيــة الحاليــة، وخاصــة قــدرة 
شــبكات الكهربــاء، ليســت كافيــة لاســتيعاب كل الإضافــات مــن الطاقــة المتجــددة. 
في العديــد مــن البلــدان الأوروبيــة، عــى غــرار هولنــدا، فــإن النمــو الهائــل للطاقــة 
ــبكات في  ــغي الش ــات أو مش ــع الحكوم ــة، يض ــاح البحري ــة الري ــية أو طاق الشمس

ضغــط مــن أجــل ربــط المصــادر الجديــدة بنظــام الكهربــاء.

9- المعادن والطاقة المتجددة

عنــد النظــر إلى توقعــات الطلــب المســتقبلية عــى الطاقــة المتجــددة، ســيكون التحدي 
ــة  ــادن اللازم ــى المع ــد ع ــب المتزاي ــة الطل ــو تلبي ــة ه ــنوات المقبل ــي في الس الرئي
ــب المتوقــع عــى الطاقــة  لانتقــال الطاقــة. وتشــير التقييمــات الرئيســية إلى أن الطل
ــاً)16(. وأظهــرت التقييمــات الأخــيرة أيضــاً  ــداً إضافي ســيحتاج إلى 180 منجمــاً جدي
أن بــدء تشــغيل منجــم جديــدة بطاقتــه الكاملــة 100% يســتغرق حــوالي 15 إلى 20 

عامــاً. 

ــنوات  ــدولي في الس ــد ال ــى الصعي ــدة ع ــة جدي ــدرات تعديني ــة ق ــن دون إضاف م
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المقبلــة، لا يمكــن توقــع توســع هائــل في مصــادر الطاقــة المتجــددة العالميــة. وكمــا 
ــاع  ــو قط ــة، وه ــة العائم ــاح البحري ــة الري ــلال طاق ــن خ ــل م ــح بالفع ــو موض ه
جديــد قــادم وحاســم للغايــة لانتقــال الطاقــة. ســتحتاج المشــاريع المخطــط لهــا إلى 
3600 عوامــة جديــدة بحلــول 2036/2037 عــى مســتوى العالــم)17(. وكل عوامــة 
تحتــاج حــوالي 500) طــن مــن الفــولاذ، وهــي تفــوق الطاقــة التصنيعيــة في العالــم 

حاليــاً. 

مــع الحاجــة لمــوارد هائلــة للمعــادن اللازمــة لانتقــال الطاقــة، يمكــن أن تكــون 
البلــدان الإفريقيــة، المنتجــة لعنــاصر مثــل الكوبالــت والألومنيــوم والحديــد والنحاس 
وغيرهــا وكذلــك دول أخــرى مــن المســتفيدين مــن النظــام منخفــض الكربــون. ومــع 
ذلــك، نظــراً لأن المعــادن تتركــز في الغالــب في مناطــق ذات هيــاكل حوكمــة ضعيفــة 
ومســتويات عاليــة مــن عــدم الاســتقرار، فمــن المتوقــع أن تــؤدي المنافســة العالميــة 
للســيطرة عــى مــوارد الاقتصــاد الأخــر إلى زيــادة الراعــات أو تأجيــج الفســاد. 

إن مســتقبل نظــام الطاقــة مُــرق، لكــن عــوارض عــدم الاســتقرار تلــوح 
في الأفــق، مــا لــم تعالــج جميــع القضايــا المذكــورة أعــلاه. ونظــراً لأن النظــام 
ــيرة  ــإن الأخ ــات ف ــى الهيدروكربون ــي ع ــالي مبن ــي الح ــادي العالم الاقتص
ســيظل يلعــب دوراً محوريــاً خــلال العقــود المقبلــة. مــن دون وضــع نظــام 
مســتقر للطاقــة المتجــددة ليــس فقــط قــادراً عــى تلبيــة الطلــب المتزايــد عى 
الطاقــة، وإنمــا أيضــاً محــاط ببيئــة مشــجعة مثــل توافــر المعــادن والفلــزات 
المهمــة، ســتظل الهيدروكربونــات هــي الحاكمــة في أســواق الطاقــة العالميــة. 
والنهايــة، ينبغــي أن تراعــي اســراتيجيات الحــد مــن الكربــون التفاوتــات في 

النمــو والمصالــح الماليــة والجيوسياســية بــن الــدول. 
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تكيف الصناعة:
الطاقــة  سياســات  رســم  فــي  الكربــون  احتجــاز  تقنيــات  دور 

الأوســط بالشــرق 
لــوري هايتيــان.. مديــرة معهــد حوكمــة المــوارد الطبيعيــة فــي الشــرق الأوســط 

وشــمال إفريقيــا

تواجــه منطقــة الــرق الأوســط تحديــات مناخيــة غــير مســبوقة ظهــرت تجلياتهــا 
بشــدة مــع انــدلاع الحرائــق في الصيــف الفائــت في تركيــا، حيــث تســببت بــأضرار 
كبــيرة في الأرواح والممتلــكات والغابــات. وهــذه الحرائــق لــم تكــن الأولى في تركيــا أو في 
المنطقــة، إذ شــاهدنا مثيلتهــا في قــرص واليونــان ولبنــان. أضــف إلى ذلــك الكــوارث 
الطبيعيــة الأخــرى في المنطقــة العربيــة، حيــث باتــت مشــاهد الفيضانــات متكــررة 
وتســاقط الثلــوج في الصحــراء أمــراً عاديــاً تزامنــاً مــع ارتفــاع في درجات الحــرارة في 
بعــض المناطــق الأخــرى. وهــذه الكــوارث الطبيعيــة باتــت تؤثــر في البلــدان بشــكل 

يضغــط عــى اقتصــادات ومجتمعــات المنطقــة كافــة.

ــيرة  ــتزداد وت ــة وس ــداث في المنطق ــك الأح ــتمر تل ــات)1( ستس ــب الدراس  وحس
الفيضانــات، وارتفــاع درجــات الحــرارة والحرائــق، ممــا يعنــي المزيــد مــن الضغــط 
الاقتصــادي والاجتماعــي عــى بلــدان المنطقــة، وضرورة تيقــظ الحكومــات للتطــورات 
الجديــدة، وأن تعمــل عــى معالجتهــا. لكــن الــدول العربيــة ليســت وحدهــا في هــذه 
ــيراً،  ــاهدنا أخ ــد ش ــي. وق ــير المناخ ــن التغ ــي م ــأسره يعان ــم ب ــل العال ــة، ب المحن
الحرائــق في ولايــة كاليفورنيــا والصقيــع غــير الاعتيــادي في ولايــة نيويــورك في شــهر 
ــل  ــا فص ــش أوروب ــف تعي ــا كي ــه رأين ــت نفس ــام 2022، وفي الوق ــن ع ــمر م ديس
الشــتاء بحــرارة عاليــة لــم ترهــا منــذ ســنوات عــدة، إلى أن وصلــت في بعــض الــدول 

إلى مــا فــوق 20 درجــة. 

ولا شــك أن إحــدى أهــم ســاحات التلاقــي العالميــة لمناقشــة ومعالجــة هــذه الأزمة 
ــير  ــأن تغ ــة بش ــدة الإطاري ــم المتح ــة الأم ــراف في اتفاقي ــر الأط ــي مؤتم ــة ه العالمي



34

الفصل الثالث

ــن  ــة في مؤتمــر الأطــراف الحــادي والعري ــت اللحظــة المفصلي ــاخ COP-. وكان المن
ــع  ــى وض ــم ع ــم دول العال ــت معظ ــث اتفق ــس في 2015 حي ــد في باري ــذي انعق ال
خطــط والتزامــات مــن قبــل الحكومــات للحــد مــن ارتفــاع الحــرارة كــي لا يتخطــى 
ــك  ــة، وأن تعمــل الحكومــات عــى الحــد الأقــى 1.5 درجــة)2(، وذل 2 درجــة مئوي
عــن طريــق الحــد مــن انبعاثــات الغــازات الدفيئــة، حيــث جــاء في الإعــلان النهائــي 
ــول 2025 وأن  ــات الوصــول إلى حدهــا الأقــى بحل للمؤتمــر أن عــى هــذه الانبعاث
ــاز  ــات احتج ــنناقش تقني ــدد، س ــذا الص )3(.  في ه

ــبة 3)% في 2030  ــع بنس تتراج
ــة  ــة العالمي ــة الطاق ــن صناع ــون م ــن الكرب ــد م ــر في الح ــا المنتظ ــون ودوره الكرب

وخاصــة بمنطقــة الخليــج. 

الكربون وقطاع الطاقة:
إن الالتــزام الــدولي الكبــير بمخرجــات مؤتمــر باريــس للمناخ أعطــى دفعــاً في الإسراع 
ــيما  ــة ولاس ــاع الطاق ــار أن قط ــك لاعتب ــة وذل ــال الطاق ــمي بانتق ــا سُ ــة م في عملي
الطاقــة الأحفوريــة – النفــط والغــاز والفحــم - الســبب الأول في الانبعاثــات الكربونيــة 
بحجــم كبــير وصــل إلى حــد 36.3 جيجــا طــن في ســنة 2021 حســب الوكالــة الدولية 
للطاقــة))(، وهــي الوكالــة نفســها التــي أعلنــت في ســنة 2021 أن العالــم ينبغــي أن 
يتوقــف عــن الاســتثمار في مشــاريع النفــط والغــاز الجديــدة في حــال أرادت الــدول 

الوصــول إلى الأهــداف المناخيــة التــي التزمــت بهــا في باريــس. 

هــذا الموقــف مــن الوكالــة الدوليــة للطاقــة تســبب بــردة فعــل قويــة مــن قبــل 
ــاكل في  ــبب بمش ــر سيتس ــذا الأم ــي رأت أن ه ــاز والت ــط والغ ــة للنف ــدول المنتج ال
ــى  ــب ع ــا الطل ــروض بينم ــح في المع ــرار إلى ش ــذا الق ــيؤدي ه ــث س ــتقبل، حي المس
ــه  ــم بأجمع ــا زال العال ــال، م ــة ح ــى أي ــاد. ع ــتمر بالازدي ــة سيس ــوارد الأحفوري الم
متخلفــاً بالتزاماتــه بشــأن الحــد مــن الانبعاثــات الكربونيــة، وحســب تقريــر الأمــم 
ــرارة  ــة ح ــؤدي إلى درج ــد ت ــدول ق ــا ال ــت به ــي التزم ــات الت ــدة كل السياس المتح

ــة)5(.  ــة و1.5 درج ــن 2 درج ــد ع ــدة كل البع ــي بعي ــل إلى 2.8، وه تص

وبالتــالي المســؤولية كبــيرة وينبغــي أن تكــون مشــتركة، وأن يكــون هنالك تقاســم 
ــواء-  ــد س ــى ح ــة ع ــة والنامي ــدول المتقدم ــن ال ــؤوليات - ب ــلأدوار والمس ــادل ل ع
ــذا  ــوة، وه ــداف المرج ــول إلى الأه ــة للوص ــة والمتاح ــرق الممكن ــتعمل كل الط وأن تس
ــوم  ــا. والي ــمال إفريقي ــط وش ــرق الأوس ــا دول ال ــدول ومنه ــض ال ــده بع ــا تري م
تقــوم الجهــود للحــد مــن ارتفــاع حــرارة الأرض وتقليــص الانبعاثــات عــى الإسراع 
في التحــول في الطاقــة بزيــادة الطاقــات المتجــددة للاســتخدام بــدل النفــط والغــاز 
والفحــم، وبتحســن كفــاءة الطاقــة والتحــول إلى الكهربــاء وابتــكار أنــواع جديــدة 
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ــاز  ــورة كاحتج ــات متط ــى تكنولوجي ــل ع ــن والعم ــل الهيدروج ــات مث ــن الطاق م
ــه وإعــادة اســتعماله.    ــون وتخزين الكرب

التزام بالعمل المناخي:
الــرق الأوســط وشــمال إفريقيــا مــن المناطــق الرئيســية في إنتــاج النفــط والغــاز 
ــؤدي  ــالي ت ــم، وبالت ــاز في العال ــط والغ ــن النف ــات م ــى الاحتياط ــا أع ــاً، ولديه عالمي
ــل  ــة تص ــط بالمنطق ــات النف ــي. فاحتياط ــاد العالم ــاً في الاقتص ــة دوراً محوري المنطق
إلى أكثــر مــن 5)% مــن الاحتياطيــات العالميــة، والغــاز إلى مــا يقــارب 0)% بينمــا 
ــار  ــوالي 900 ملي ــط وح ــن النف ــاً م ــل يومي ــون برمي ــة 30 ملي ــة قراب ــج المنطق تنت
ــذي  ــا أنهــا فاعــل أســاسي في الاقتصــاد العالمــي ال مــتر مكعــب مــن الغــاز)6(. وبم
ــال  ــياً في مج ــكاً أساس ــكل شري ــالي تش ــي بالت ــاز، فه ــط والغ ــول النف ــور ح يتمح

ــة.  ــال الطاق انتق

ــج  ــة الخلي ــاز في منطق ــط والغ ــة للنف ــدول المنتج ــرى أن ال ــياق، ن ــذا الس في ه
ــارات  ــت الإم ــد أعلن ــة. وق ــس المناخي ــة باري ــة وباتفاقي ــال الطاق ــة بانتق ملتزم
وســلطنة عُمــان عــن التزامهمــا بصــافي الانبعاثــات الصفريــة بحلــول عــام 2050، 
والمملكــة العربيــة الســعودية والبحريــن عــن التزامهمــا بصــافي الانبعاثــات الصفريــة 
ــافي  ــدف ص ــن ه ــت ع ــعودية أعلن ــو” الس ــة “أرامك ــام 2060، وشرك ــول ع بحل
الانبعاثــات الصفريــة في عــام 2050، وأيضــاً هنــاك خطــط للاســتثمار في الطاقــات 
المتجــددة بمليــارات الــدولارات. فمثــلاً تعهــدت الإمــارات باســتثمار أكثــر مــن 160 
مليــار دولار حتــى العــام 2050 للوصــول إلى الأهــداف المحــددة)7(، وكذلــك الســعودية 
تعهــدت باســتثمارات تصــل إلى 270 مليــار دولار في مشــاريع الطاقــات النظيفــة في 

ــة)8(.  ــنوات المقبل الس

ــة  ــوث البترولي ــات والبح ــه للدراس ــك عبدالل ــز المل ــا مرك ــام به ــة ق وفي دراس
)كابســارك( لتقييــم مــدى تقــدم دول مجلــس التعــاون الخليجــي بشــأن ممارســات 
الاقتصــاد الدائــري ضمــن التزاماتهــا المناخيــة )9(، تبــن أن معظــم دول الخليــج تهتم 
ــة  ــى الكهرب ــعودية، وع ــارات والس ــا الإم ــة وفي طليعته ــاءة الطاق ــتثمارات كف باس
“electrification” نجــد بالطليعــة الكويــت، وتقــود الإمــارات والســعودية مبــادرات 
التشــجير. بينمــا تظهــر الدراســة أن الســعودية رائــدة في الهيدروجن الأخــر، ويبدو 
أن هنــاك الكثــير مــن المجــالات لتطويــر الطاقــات المتجــددة والنوويــة وتكنولوجيــا 
اســتخدام وتخزيــن الكربــون في منطقــة الخليــج. وكل هــذا يتطلــب تضافــر الجهــود 
ــة  ــات واضح ــب سياس ــوب. ويتطل ــاز المطل ــاون لإنج ــة والتع ــة والإقليمي الوطني
ــكار في  ــر والابت ــوال للتطوي ــير الأم ــتثمارات وتوف ــب الاس ــق، إلى جان ــهلة التطبي وس
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مجــال الطاقــة منخفضــة الكربــون. 

ممارسات الاقتصاد الدائري:
ــة،  ــال الطاق ــة انتق ــية في عملي ــة أساس ــج شريك ــط والخلي ــرق الأوس ــة ال منطق
ــاسي  ــرك أس ــي كمح ــاز الطبيع ــط والغ ــى النف ــد ع ــت تعتم ــا زال ــة م فالمنطق
لاقتصاداتهــا. وبالتــالي فــإن نظرتهــا بشــأن مــا يمكــن أن تقــوم بــه لدعــم العمــل 
ــدول  ــيما ال ــرى ولاس ــدول الأخ ــراه ال ــا ت ــا عم ــيئاً م ــف ش ــدولي، تختل ــي ال المناخ
ــا زال  ــم م ــة أن العال ــط في المنطق ــي النف ــار منتج ــرى كب ــرب. وي ــورة في الغ المتط
ــة وأن  ــة خاص ــذه الحاج ــي ه ــتطيع أن تلب ــة تس ــاز، والمنطق ــط والغ ــة للنف بحاج
إنتاجهــا غــير مكلــف، وأن الجهــود ينبغــي أن ترتكــز عــى كيفيــة خفــض انبعــاث 

ــاز.  ــط والغ ــاج النف ــن إنت ــون م الكرب

ومــن هــذا المنطلــق، ركــزت الجهــود الدوليــة والإقليميــة أخــيراً عــى مــا يعــرف 
بمبــدأ الاقتصــاد الدائــري للكربــون )circular carbon economy( - والــذي دعمتــه 
مجموعــة العريــن في عــام -2020 والهــدف الأســاسي لهــذا الطــرح هــو للتعامــل 
مــع انبعاثــات الكربــون ومعالجتهــا. والمبــدأ الأســاسي هــو إدارة وخفــض الانبعاثــات 
الكربونيــة بالتركيــز عــى أربــع ركائــز: التقليــل أو التخفيــض، والتدويــر، وإعــادة 

الاســتعمال، والإزالــة. 

ــك عــر تبديــل المصــادر كثيفــة الانبعاثــات بالطاقــات  ــل أو الخفــض وذل التقلي
الأقــل انبعاثــاً مثــل الطاقــات المتجــددة والطاقــات النوويــة والهيدروجــن وغيرهــا. 
وأيضــاً الهــدف هــو التقليــل إلى إزالــة كليــاً حــرق الغــاز المصاحــب مــن مشــاريع 
النفــط. والتدويــر يعنــي اســتعمال الطــرق الكيماويــة لتدويــر الكربــون وتحويلــه 

لأنــواع جديــدة مــن الأســمدة أو مــن أنــواع الطاقــة الجديــدة النظيفــة.

أمــا إعــادة الاســتعمال فتعنــي أنــه باســتخدام التقنيــات المبتكــرة يمكــن إعــادة 
ــواد  ــة والم ــة الحيوي ــود والطاق ــل الوق ــدة، مث ــات مفي ــون كمنتج ــتخدام الكرب اس
الكيميائيــة ومــواد البنــاء والأغذيــة والمروبــات. وأيضــاً يمكــن اســتعمال الكربــون 
ــا  ــا بينم ــة له ــادة الحيوي ــا، وإع ــادة فعاليته ــة لزي ــار النفطي ــه بالآب ــادة ضخ بإع
ــاط  ــا لالتق ــتخدام التكنولوجي ــي اس ــة تعن ــن. والإزال ــل المكم ــون داخ ــس الكرب يحب

ــات.  ــض الانبعاث ــة لخف ــة فعال ــون كطريق ــيد الكرب ــي أكس ــن ثان وتخزي

ــن  ــد م ــة الح ــو محاول ــه ه ــون طرح ــري للكرب ــاد الدائ ــاول الاقتص ــا يح م
ــدة  ــق فائ ــاً أو عــر معالجتهــا بطريقــة تخل ــة إن بإزالتهــا كلي ــات الكربوني الانبعاث
اقتصاديــة وتعطــي المجــال للــدول للاعتمــاد عــى أكثــر مــن تكنولوجيــا وطريقــة 
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للتعامــل مــع الانبعاثــات ولأداء دورهــا في محاربــة التأثــيرات الســلبية للتغــير المناخي 
  .)10(

تقنيات احتجاز الكربون:
دراســة “كابســارك” التــي ذكرناهــا في الأعــى قيمــت إمكانــات دول مجلــس التعــاون 
ــون  ــاز الكرب ــا احتج ــون، ورأت أن تكنولوجي ــاز الكرب ــوع احتج ــي في موض الخليج
ــتمرار في  ــاز للاس ــط والغ ــة للنف ــدول المنتج ــاس لل ــون الأس ــوف تك ــه س وتخزين
ــة، وأن الإمــارات  ــات صفري ــم يتجــه إلى صــافي انبعاث ــوارد في عال ــا لهــذه الم إنتاجه
والســعودية همــا الأكثــر جاهزيــة اليــوم لتطويــر واســتعمال هــذه التكنولوجيــا )11(.

ولا شــك أن تطويــر تكنولوجيــات احتجــاز وتخزيــن الكربــون أصبــح محوريــاً في 
الحــد مــن التغــير المناخــي. وحســب دراســة نرتهــا وكالــة الطاقــة الدوليــة ســنة 
)12(2022، يوجــد حــوالي 35 مرفقــاً تجاريــاً في العالــم يطبــق اســتخدام تكنولوجيــا 

التقــاط الكربــون وتخزينــه في العمليــات الصناعيــة وتحويــل الوقــود وتوليــد الطاقة، 
ــيد  ــي أكس ــن ثان ــن م ــون ط ــارب 5) ملي ــنوية تق ــتيعاب س ــدرة اس ــالي ق بإجم

الكربــون. 

ولكننــا نــرى في الســنوات الأخــيرة حيويــة أكثــر لهــذه التكنولوجيــا وهنــاك اليــوم 
أكثــر مــن 200 منشــأة احتجــاز جديــدة تنتظــر تشــغيلها بحلــول عــام 2030، حيث 
مــن المتوقــع أن تلتقــط أكثــر مــن 220 مليــون طــن مــن ثانــي أكســيد الكربــون 
ســنوياً. ومــع ذلــك، فقــط حــوالي 10 مشــاريع احتجــاز تجــاري قيــد التطويــر قــد 

حصلــت عــى القــرار النهائــي للاســتثمار بــدءاً مــن يونيــو 2022. 

ــون  ــة أن تك ــر بحاج ــي تك ــيرة ولك ــو كب ــى النم ــا ع ــذه التكنولوجي ــدرات ه ق
لديهــا فائــدة اقتصاديــة وماليــة وأن تكــون العمليــة تنافســية لأنــه حتــى الســاعة 
ــول إلى  ــذري في الوص ــكل ج ــهم بش ــذ لا تس ــور التنفي ــذة أو في ط ــاريع المنف المش
الأهــداف المناخيــة. فحســب بعــض الدراســات هنــاك حاجــة لاحتجــاز 8 جيجــا طــن 
بحلــول 2050 وهــو رقــم بعيــد جــداً عــن 550 مليــون طــن هــدف عــام )13(2030، 
ــداف  ــول للأه ــاً للوص ــروع، عالمي ــوالي 2500 م ــة لح ــاك حاج ــي أن هن ــا يعن مم
ــا  ــذه التكنولوجي ــوة في ه ــتثمار بق ــة للاس ــاك فرص ــي أن هن ــذا يعن ــوة. وه المرج

ــة.  ــية وتجاري ــا تنافس لجعله

أمــا في الــرق الأوســط فهنــاك حاليــاً ثلاثــة مشــاريع تخزيــن كربــون تعمــل في 
الخليــج تحتجــز مــا يقــرب 3.7 مليــون طــن مــن ثانــي أكســيد الكربــون، وهــي 
ــلان  ــارات تعم ــر والإم ــا قط ــر. فيم ــارات وقط ــعودية والإم ــة الس ــة العربي في المملك
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ــروع  ــر وم ــان في قط ــنوات في رأس لف ــذ س ــة من ــاريعهما العامل ــيع مش ــى توس ع
“الريــادة” الإماراتــي الــذي أنشــئ عــام 2016. والمعلــوم أن قطــر تعمــل عــى إدخال 
مشــاريع تخزيــن الكربــون عــى المشــاريع الجديــدة للغــاز الطبيعــي المســال التــي 
ســتنطلق في 2027، وأيضــاً تســعى الإمــارات عــر شركاتهــا الوطنيــة للنفــط والغــاز 
إلى توســيع مشــاريع التخزيــن كجــزء مــن دور الــركات الوطنيــة بالتخفيــف مــن 
الانبعاثــات ولكــي تبقــي عــى تنافســيتها في الأســواق العالميــة في الســنوات المقبلــة في 

عــر الانتقــال الطاقــة ))1(.

ــق  ــل المناط ــعودية إلى تحوي ــة الس ــة العربي ــعى المملك ــك، تس ــة لذل  بالإضاف
ــة لتخزيــن واســتعمال الكربــون وهــذا  ــة في جبيــل وينبــع إلى مراكــز عالمي الصناعي
حســب الخطــط الوطنيــة التــي وضعتهــا المملكــة لمكافحــة التغــير المناخــي والانتقال 
الطاقــة. وبالتــالي عــى الحكومــات في الــرق الأوســط العمــل عــى تحفيــز الــركات 
ــن  ــاريع التخزي ــر المش ــى تطوي ــاعد ع ــات تس ــر سياس ــة ع ــة والوطني الخاص

ــتعمال.  والاس

ــي  ــاث كربون ــن بانبع ــاج الهيدروج ــون في إنت ــن الكرب ــهم تخزي ــم أن يس والأه
منخفــض مــن خــلال اســتعمال الغــاز الطبيعــي، وبحســب بعــض الدراســات فــإن 
إنتــاج الهيدروجــن الأزرق )المدعــوم بتقنيــة تخزيــن الكربــون( يكلــف نصــف تكلفة 
ــن  ــالي يمك ــة)15(. وبالت ــة النظيف ــادر الطاق ــن مص ــج م ــر المنت ــن الأخ الهيدروج
ــة  ــات المنطق ــن. وحكوم ــاج الهيدروج ــاً في إنت ــؤدي دوراً مهم ــط أن ي ــرق الأوس لل
ليســت ببعيــدة عــن الاهتمــام بالهيدروجــن ومــن خلــق ســوق لهــذا المصــدر للطاقة 

مــن حيــث الإنتــاج والاســتعمال والتصديــر.

ــا إلى  ــات الأموني ــحن أول كمي ــدة في ش ــعودية الرائ ــة الس ــة العربي ــت المملك وكان
اليابــان)16(، وتتالــت الاتفاقــات عــى تصديــر الهيدروجــن. وكذلــك فعلــت الإمــارات 
عنمــا أرســلت شــحنة أمونيــا إلى ألمانيــا في )17(2022. وهنــاك مجــال كبــير للتوســع 
ــى  ــاعد ع ــا يس ــة، مم ــون بالمنطق ــة الكرب ــا منخفض ــن والأموني ــاج الهيدروج في إنت

تنويــع صــادرات الطاقــة.

استنتاجات نهائية:
ــي في كل  ــير المناخ ــج التغ ــس نتائ ــا تلم ــمال إفريقي ــط وش ــرق الأوس ــة ال منطق
فصــل مــن فصــول الســنة وتراقــب الحكومــات تأثيرهــا في الاقتصــاد وفي المجتمــع 
وهــي مــن المناطــق الأكثــر تأثــراً بالتغــيرات المناخيــة، وأيضــاً تراقــب الحكومــات في 
المنطقــة متطلبــات انتقــال الطاقــة وهــي معنيــة بالدرجــة الأولى بهــذا الانتقــال لأن 
صلــب الانتقــال هــو التحــول في إنتــاج واســتخدام الطاقــات الجديــدة، وهي مــن أكر 
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المنتجــن للطاقــات الأحفوريــة، وهــي مــا زالــت تعتمــد عــى عائــدات النفــط والغــاز 
لتطويــر مجتمعاتهــا ولتمويــل التنــوع الاقتصــادي الــروري لتأمــن مســتقبل أمــن 

مواطنيهــا.

ــة ولا  ــاخ والطاق ــتقبل المن ــه في مس ــادي تؤدي ــة دور ري ــدول المنطق ــالي ل  وبالت
شــك أنــه لأول مــرة ربمــا في التاريــخ الحديــث تكــون دول المنطقــة رائــدة وفاعلــة في 
وضــع السياســات العالميــة وفي اتخــاذ القــرارات الجماعيــة والدوليــة التــي تؤثــر في 
مصــير ومســار العالــم. فالــدول المنتجــة للنفــط والغــاز ولاســيما الإمــارات والمملكــة 
العربيــة الســعودية وقطــر تــؤدي دوراً في دفــع العالــم إلى الانتقــال الممنهــج والمنتظــم 

للطاقــة رغــم التعقيــدات في المنظومــة الاقتصاديــة العالميــة. 

ولا شــك أن الحــرب الروســية الأوكرانيــة أظهــرت نقــاط ضعــف نظــام الاقتصــاد 
ــعار  ــا بأس ــتدامتها وتوفره ــة واس ــن الطاق ــوع أم ــث لموض ــاد الحدي ــي وع العالم
ســانحة للجميــع. ولكــن هــذا الأمــر لــم يمنــع دول المنطقــة مــن تبنــي طروحــات 
الانتقــال الطاقــة والاســتمرار في تنفيــذ خططهــا الخــراء، وهــي تســعى أن تــؤدي 
دوراً رياديــاً أيضــاً وجــاء ذلــك عــر رؤيــة المنطقــة للاقتصــاد الدائــري الكربونــي 
وضرورة الاســتثمار في الطاقــات الجديــدة والنظيفــة. وتحــاول المنطقــة ترســيخ أن 
التكامــل بــن الأحفــوري وبــن الطاقــات الجديــدة والأكثــر نظافــة ممكــن وأن جميع 
ــداف  ــول إلى الأه ــع للوص ــة الجمي ــع في خدم ــي أن توض ــاليب ينبغ ــات والأس التقني

ــددة في 2030 و2050 و2060.  المح

ــاز في المنطقــة  ــة المنتجــة للنفــط والغ ــة، يمكــن للــركات الوطني بالنهاي
ــات  ــر التقني ــة تطوي ــي بغي ــث العلم ــات البح ــتثماراتها في عملي ــع اس أن ترف
ــة  ــال إلى الطاق ــات الانتق ــي عقب ــى تخط ــاعدها ع ــي ستس ــة، والت التجاري
النظيفــة. ليــس هــذا فقــط، ينبغــي أيضــاً تعزيــز التكامــل والرابــط بــن دول 
المنطقــة، بحيــث تصبــح عمليــة انتقــال الطاقــة أكثــر يــراً، وذلــك مــن خلال 
توفــير التمويــلات وتبــادل التكنولوجيــا والمعرفــة الخاصــة بالطاقــة النظيفــة 
ومنخفضــة الكربــون، وهــذا مــا يســمح للجميــع بالاســتفادة بشــكل عــادل 

مــن عمليــة انتقــال الطاقــة.
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محددات النجاح:
الهيدروجين الأخضر كمصدر واعد في نظام الطاقة العالمي

د. محمد الخياط.. الرئيس التنفيذي لهيئة الطاقة الجديدة والمتجددة – مصر

ــن  ــا م ــتهلك فيه ــرون اس ــد ق ــة بع ــل للطاق ــن بدائ ــداً لتأم ــم جاه ــعى العال يس
المصــادر الأحفوريــة، نجــم عنهــا أضرار بيئيــة شــديدة، فارتفعــت معــدلات التلــوث 
ــك  ــون، وكذل ــيد كرب ــي أكس ــون ثان ــكل ملي ــزئ ل ــوي إلى 416 جُ ــلاف الج في الغ
متوســط درجــة حــرارة الأرض بنحــو 0,89 درجــة مئويــة في أكتوبــر 2022 مقارنة 

بنظيرتهــا في القــرن العريــن.

يضــاف لمــا ســبق، أن محــور تأمــن إمــدادات الطاقــة يحتــل مكانــة رئيســية في 
تنميــة الحــاضر، ورســم سياســات المســتقبل. وتأثــراً بتوتــرات حــرب شــبه عالميــة 
ــدادات  ــارت إم ــم، ص ــا العال ــن خلفهم ــا، وم ــيا وأوكراني ــران روس ــا الظاه طرفاه
الغــاز الــروسي عــى المحــك، واضطــرت معهــا الــدول الأوروبيــة لاعتمــاد سياســات 
ترشــيد للحــد مــن اســتهلاك الغــاز بعــد انخفــاض الصــادرات الروســية بنســبة 
ــة بنحــو 185  ــار مــتر مكعــب، مقارن ــة عــام 2022 مســجلة 101 ملي 5)% نهاي

مليــار مــتر مكعــب عــام 2021 )1(.

ــة  ــة 28 دول ــة للطاقــة عــام )197 بعضوي ــة الدولي ــاً، تأسســت الوكال وتاريخي
أوروبيــة بالإضافــة إلى أمريــكا وأســتراليا، بغــرض تأمــن إمــدادات الطاقــة فضــلاً 
ــة أزمــات  ــة أي ــا مــن مجابه ــلاك حصــة اســتراتيجية مــن النفــط تمكنه عــن امت

ــة في المســتقبل.  طاقــة مماثل

ــات  ــر تكنولوجي ــة لتطوي ــة وإقليمي ــج وطني ــع برام ــخ، وض ــذا التاري ــب ه أعق
ــا الشمســية إلى  ــات طاقــة الريــاح والخلاي الطاقــة المتجــددة؛ أثمــرت في دفــع تقني
واجهــة الطلــب، لتتجــاوز اســتثماراتهما الســنوية حاليــاً حاجــز 300 مليــار دولار 
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ــن  ــا م ــة بغيرهم ــاء مقارن ــا للكهرب ــة انتاجهم ــي كُلف ــن تدن ــلاً ع ــي، فض أمريك
ــادر  ــن المص ــنوياً م ــة س ــدرات المضاف ــالي الق ــاوز إجم ــة، لتتج ــادر الأحفوري المص

ــة. ــا الأحفوري ــددة نظيرته المتج

ــتقبل،  ــود المس ــتثمار في وق ــز للاس ــددة إلى محف ــة المتج ــول الطاق ــاً، تتح وحالي
الهيدروجــن الأخــر، ســواء اســتخدم بذاتــه، كناقــل للطاقــة، أو كعنــر وســيط 
ــاول هــذا  ــول أو منتجــات أخــرى. وفي هــذا الســياق، يتن ــا أو الميثان ــاج الأموني لإنت
ــة  ــج الطاق ــن مزي ــر ضم ــن الأخ ــاج الهيدروج ــة لإدم ــود الدولي ــل الجه التحلي

ــك.  ــة أمــام ذل ــات الماثل العالمــي، والتحدي

الهيدروجين الأخضر: ما هو؟
يعتمــد إنتــاج الهيدروجــن الأخــر عــى فــك ارتبــاط ذرة الأكســجن عــن ذرتــي 
الهيدروجــن المكونــن معــاً لجــزيء المــاء عــن طريــق أجهــزة التحليــل الكهربائــي 
“Electrolyzer”، مُكتســباً لقــب “أخــر” لكــون الطاقــة الكهربائيــة المســتخدمة 
في تشــغيل أجهــزة التحليــل تنتــج مــن مصــادر متجــددة، عــدا ذلــك يمنــح ألقابــاً 

أخــرى، مــن قبيــل الرمــادي والأزرق والبنــي، بحســب المصــدر المســتخلص منــه.

مــن هنــا تثــار أســئلة عــن آليــات ضمــان اســتدامة إمــدادات طاقــة كهربائيــة 
ــير  ــادر تتغ ــى مص ــد ع ــا تعتم ــث أنه ــر، حي ــن الأخ ــاج الهيدروج ــة لإنت نظيف
ــعاع  ــاوت الإش ــاح وتف ــات الري ــن سرع ــة كتباي ــر الجوي ــا للظواه ــا تبعً وتيرته

ــاعة. ــدار الس ــى م ــمي ع الش

ــط  ــف خلي ــى تولي ــر- ع ــن الأخ ــاج الهيدروج ــد إنت ــون- عن ــل المصمم ويعم
ــع  ــة الموق ــب طبيع ــه بحس ــدرات تكنولوجيات ــف ق ــددة تختل ــادر المتج ــن المص م
وقــدرة أجهــزة التحليــل الكهربــي )المحلــلات الكهربائيــة(، وإن دارت متوســطاتها 
حــول نســبة 1: 2.4، بمعنــي أن كل 1 ميجــاوات منتجــة بواســطة محلــل كهربــي، 
ــة  ــاح أو طاق ــة ري ــاوات )طاق ــة 2.4 ميج ــة بقيم ــددة إجمالي ــدرة متج ــب ق تتطل

ــا(. ــية، أو كليهم شمس

جهود النشر العالمي:
تتنافــس العديــد مــن الــدول لاقتطــاع نصيبهــا مــن ســوق الهيدروجــن الأخــر في 
إطــار انتقــال الطاقــة والتحــول نحــو الطاقــة النظيفــة في المســتقبل. تتعــدد عوامــل 
ــا  ــل في مقدمته ــن، ولع ــاج الهيدروج ــة لإنت ــواق المحتمل ــتثمرين بالأس ــذب المس ج
ــا ودول الخليــج الغنيــة  توافــر المــوارد الطبيعيــة ممــا دفــع بــدول شــمال أفريقي
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بتلــك المــوارد لتصبــح واجهــة أساســية للمســتثمرين في مجــال إنتــاج الهيدروجــن 
ــية  ــة الشمس ــن الطاق ــاء م ــاج الكهرب ــة إنت ــاض كلف ــع انخف ــة م ــر، خاص الأخ

وطاقــة الريــاح بتلــك المناطــق.

وتــتراوح معــدلات الإشــعاع الشــمي في المنطقــة مــن 1700 كيلــو وات ســاعة/ 
مــتر مربــع/ ســنة في أقــى الغــرب، حيــث المملكــة المغربيــة إلى 2300 كيلــو وات 
ــة  ــث مــر والمملكــة العربي ــع/ ســنة في الوســط والــرق، حي ســاعة/ مــتر مرب
الســعودية، عــى الترتيــب. وكذلــك متوســط سرعــات ريــاح أعــى مــن 8 مــتر/ث في 

العديــد مــن المناطــق الســاحلية ببلــدان المنطقــة.

فضــلاً عــن ذلــك، تتمتــع العديــد من هــذه الــدول بمواقــع ســاحلية اســتراتيجية، 
يفصلهــا عــن المراكــز الواعــدة لاســتهلاك الهيدروجــن الأخــر في آســيا وأوروبــا، 
ــتقرار  ــدم الاس ــرم ع ــن يح ــرب، في ح ــر والمغ ــعودية، وم ــان والس ــا في عُم كم
الســياسي والأمنــي اليمــن مــن المنافســة رغــم تمتعهــا بموقــع مفصــي عــى مضيــق 

بــاب المنــدب.

وقــد شــهدت الشــهور الماضيــة العديــد مــن المبــادرات والإجــراءات ذات الصلــة، 
ــن في شرم  ــابع والعري ــراف الس ــر الأط ــش مؤتم ــى هام ــر 2022 وع ــي نوفم فف
الشــيخ، أطلقــت مــر اســتراتيجيتها للهيدروجــن الأخــر ووقعــت 9 اتفاقيــات 
ــعَ مــن  مــع تحالفــات عالميــة يتجــاوز إجمــالي اســتثماراتها –بالإضافــة إلى مــا وُقِ

ــار دولار. ــن ملي ــم- الثمان ــرات تفاه مذك

ــاً  ــن عالمي ــوق الهيدروج ــع س ــى رب ــتحواذ ع ــارات الاس ــتهدف الإم ــا تس  كم
ــة  ــركات المحلي ــن ال ــدة ب ــادرات وشراكات واع ــت مب ــل. وأطلق ــد المقب في العق
ــنوات  ــراء في الس ــا الخ ــر والأموني ــن الأخ ــاج الهيدروج ــز إنت ــة لحف والأجنبي
ــة  ــوم” كمدين ــورة مــروع “ني ــك ترافــق ســعي الســعودية في بل ــة )2(. وكذل المقبل
عابــرة للحــدود ونمــوذج اقتصــادي عالمــي، وأطلقــت مبــادرة “الســعودية الخــراء 
ــل  ــادة شركات مث ــن بري ــات هيدروج ــن مروع ــلان ع ــع الإع ــة 2030”، م – رؤي
ــذان تتجــاوز اســتثماراتهما حــدود المملكــة إلى العديــد  ــار” الل “أكوابــاور” و“الفن

ــة )3(. ــدول العربي ــن ال م

وبلا شــك، ســوف تســهم الفــترة القادمــة في تنقيــح الســوق العالمــي للهيدروجن 
الأخــر اعتمــاداً عــى مــا ستشــهده تقنيــات التحليــل الكهربــي مــن تطــور وســبل 
ــل  ــة في ظ ــات جاذب ــك تريع ــددة، وكذل ــة المتج ــات الطاق ــاج مروع ــم إنت تعظي

اســتقرار أمنــي وســياسي يســتقطب الاســتثمارات الأجنبيــة المبــاشرة.
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تذليل العقبات: 
ــاً حــوالي 100 مليــون طــن، 75% منهــا  ــاج العالمــي للهيدروجــن حالي ــغ الإنت يبل
مســتخلصة مــن الغــاز الطبيعــي، والنســبة الباقيــة مــن الفحــم. ويمثــل الاســتهلاك 
ــب.  ــى الترتي ــوالي 6%، 2%، ع ــن ح ــاج الهيدروج ــن لإنت ــن كلا الموردي ــي م العالم
وتتركــز اســتخدامات ومشــتقات الهيدروجــن في العديــد مــن الصناعــات، 55% في 
تصنيــع الأمونيــا، 25% في معامــل التكريــر، و10% لإنتــاج الميثانــول. عــى صعيــد 
ــة لتقفــز عائداتــه  آخــر، ينتظــر نمــو اســتخداماته في قطاعــات الاســتهلاك الحالي
ــار دولار  ــن 700 ملي ــر م ــابق، إلى أكث ــام الس ــار دولار الع ــوالي 200 ملي ــن ح م

ــول عــام 0)20، بمتوســط نمــو %7.5 ))(.  بحل

ــوم  ــا غي ــيطر عليه ــواء تس ــل أج ــات في ظ ــذه التوقع ــي ه ــك، تأت ــع ذل وم
تحديــات تشــمل -كمــا ســبق ذكــره- اســتدامة مصــدر الكهربــاء المتجــدد، حيــث 
ســتلعب منهجيــات التحقــق والمراجعــة دوراً كبــيراً يقــارب مــا ســبق وقامــت بــه في 
 Clean Development“ إصــدار شــهادات الكربــون ضمــن آليــة التنميــة النظيفــة

ــام 1997 )5(. ــو ع ــول كيوت ــا بروتوك ــي أقره Mechanism, CDM” الت

ــاج  ــان انت ــة لضم ــدار آلي ــى إص ــي ع ــاد الأوروب ــل الاتح ــار، يعم ــذا الإط في ه
ــن  ــادة )8( م ــن الم ــث تتضم ــددة، حي ــادر متج ــن مص ــر م ــن الأخ الهيدروج
 Certification of“ ــون بــــ ــي والمعن ــان الأوروب ــى الرلم ــروض ع ــه المع التوجي
ــاهمة  ــبة مس ــل نس ــترط ألا تق ــات تش Renewable and Low Carbon Fuels” آلي
ــر  ــادة النظ ــع إع ــن 70%، م ــر ع ــن الأخ ــاج الهيدروج ــددة في إنت ــة المتج الطاق
بشــكل دوري في تلــك النســبة، وذلــك في ضــوء مــا أصــدره الاتحــاد الأوروبــي مــن 

ــاضي )6(.  ــر الم ــف فراي ــير منتص معاي

ــي  ــة العالم ــام الطاق ــن في نظ ــج الهيدروج ــات دم ــم تحدي ــك تض ــب ذل إلى جان
ــرم  ــة ه ــى قم ــف ع ــث يصن ــن، حي ــن للهيدروج ــل الآم ــن والنق ــراءات التخزي إج
الغــازات القابلــة للاشــتعال بمجــرد خلطــه بالهــواء الجــوي، عــلاوة عــى ســهولة 
ــع  ــن مواق ــرب م ــا بالق ــج حاليً ــن المنت ــي الهيدروج ــتخدم ثلث ــذا، يس ــه. ل تسرب
إنتاجــه، وذلــك بخــلاف الغــاز الطبيعــي المســتخدم عــى نطاقــات واســعة تشــمل 
ــد داخــل المــدن. ــدول، ووحــدات إســالة، وشــبكات تمت ــرة لل ــب عاب خطــوط أنابي

ويتضــح حجــم تحديــات تخزيــن ونقــل الهيدروجــن الأخــر في مــؤشرات توجه 
ــره إلى الأســواق  ــا وتصدي اســتثماراته نحــو إنتاجــه في دول منطقــة شــمال أفريقي
الأوروبيــة، وعــى رأســها ألمانيــا، والأســواق الآســيوية وفي مقدمتهــا اليابــان، حيــث 

الأســعار العاليــة. 
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وتكشــف بعــض الأبحــاث، إمكانيــة خلــط الهيدروجــن مــع الغــاز الطبيعــي في 
ــة  ــب العملي ــع أن النس ــل إلى 20%، وم ــبة تص ــة بنس ــاء الحراري ــات الكهرب محط
لــم تتجــاوز 10% -نفُــذت في ظــل احتياطــات وتدابــير تأمــن فائقــة- إلا أن نجــاح 
هــذه الآليــة يفتــح البــاب أمــام اســتخدام الهيدروجــن في إنتــاج الطاقــة الكهربائيــة 
ــدى  ــاسي ل ــدي أس ــول إلى تح ــذي تح ــي ال ــاز الطبيع ــى الغ ــب ع ــض الطل وخف
الساســة الأوروبيــن بعــد اســتخدامه مؤخــرًا كورقــة ضغــط مــن جانــب روســيا.

ــزة  ــمالية لأجه ــف الرأس ــن التكالي ــاع كلاً م ــالي في ارتف ــدي الت ــن التح ويكم
ــو وات- وكذلــك  ــكل كيل ــل الكهربــي –تــتراوح مــن 750 إلى 1200 يــورو ل التحلي
ــي؛  ــل الكهرب ــزة التحلي ــواع لأجه ــة أن ــر ثلاث ــا، وتتواف ــغيلها. تجاريً ــف تش تكالي
 ،”Proton Exchange Membrane“ الغشــاء الريتونــي ،”Alkaline“ القلــوي
ــاج  ــاء لإنت ــن الكهرب ــتهلاكها م ــتراوح اس ــة “Solid Oxide”، ي ــيد الصلب والأكاس
واحــد كيلوجــرام مــن الهيدروجــن مــن 50 إلى 58 كيلــو وات ســاعة، مــع متوســط 

ــاءة %60. كف

الهيدروجين والنفوذ الدولي:
يلاحــظ المتتبــع للأحــداث العالميــة التــي غــيرت مســارات التاريــخ ارتباطهــا الوثيــق 
ــا  ــذاك، فرنس ــم آن ــي العال ــة الأولى، أدرك قطب ــرب العالمي ــة الح ــة؛ بنهاي بالطاق
ــرب.  ــج الح ــم نتائ ــط في حس ــدادات النف ــتدامة إم ــان واس ــة ضم ــا أهمي وبريطاني
ــع  ــة، إلا أن توزي ــة الثاني ــرب العالمي ــية للح ــباب السياس ــن الأس ــم م ــى الرغ وع

ــة. ــروة النفطي ــع الث ــط بمواق ــبها ارتب مكاس

تاريخيــاً، احتــل النفــط مكانــة أساســية في نظــام الطاقــة العالمــي معتمــداً عــى 
التنــوع الواســع لمشــتقاته بخــلاف غــيره مــن المصــادر، ممــا جعلــه عامــلاً حاســماً 
في العديــد مــن الأحــداث العالميــة، فقــد عــرف العــر الحديــث أربــع أزمــات كــرى 
ــر  ــاشرة لحــرب أكتوب في مجــال النفــط، وقعــت أولاهــا في عــام 1973 كنتيجــة مب
بــن مــر وإسرائيــل، والثانيــة عــام 1980 كــرد فعــل لنشــوب الحــرب العراقيــة 
الإيرانيــة، ووقعــت الثالثــة في أغســطس 1990 بســبب حــرب الخليــج الثانيــة، أمــا 
الرابعــة فكانــت بســبب أحــداث 11 ســبتمر )7(2001. كذلــك، دَفــعْ كلًا مــن فيروس 
كورونــا المســتجد والحــرب الروســية العالــم تجــاه تعظيــم الاعتمــاد عــى المصــادر 
المتجــددة والعمــل عــى إنتــاج مصــدر جديــد للطاقــة تمثــل في الهيدروجــن الأخــر.

وتشــمل محــركات الأســواق الحاليــة للاســتثمار في الهيدروجــن الأخــر الحاجة 
إلى اســتراف الســوق العالمــي مــن جهــة، والاســتحواذ المبكــر عــى منتــج مســتقبي 
ذو مكانــة اســتراتيجية يمنــح صاحبــه قــوة ناعمــة اســتثنائية، وإن ظلــت مرهونــة 
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بعــدة عوامــل يأتــي في مقدمتهــا مــا ســتفرزه معامــل الأبحــاث وبرامــج التطويــر 
ســواء في ســبل رفــع قــدرات أجهــزة التحليــل الكهربــي وخفــض كُلفتهــا وكذلــك 
تقليــل اســتهلاكاتها مــن الكهربــاء مــع تعظيــم إنتاجيتهــا مــن الهيدروجــن، وأيضًا 
ــعارها  ــت أس ــي انخفض ــات الت ــا البطاري ــة وأهمه ــن الطاق ــات تخزي ــدم تقني تق
ــة، حيــث ســتتكفل بضمــان اســتدامة  بنحــو 90% خــلال العــر ســنوات الماضي
التغذيــة الكهربائيــة وتحولهــا مــن مصــادر متجــددة متغــيرة الناتــج إلى مصــادر 

مســتقرة توفــر الطاقــة عنــد الطلــب.

وكمــا أســهمت مصــادر الطاقــة كافــة في فــرض هيمنتهــا عــى ســلوكيات البــر 
وغــيرت مــن عاداتهــم، ينتظــر أن تســهم تقنيــات تخزيــن الطاقــة في تغيــير هيكليــة 
ــا  ــاوز قدراته ــة تتج ــات عملاق ــن محط ــول م ــاء في التح ــاج الكهرب ــات إنت محط
ــع  ــع رف ــدرة م ــطة الق ــة متوس ــة لامركزي ــات عنقودي ــاوات إلى محط آلاف الميج
معــدلات الاعتمــاد المبــاشر عــى المصــادر المتجــددة دون حاجــة للارتبــاط بالشــبكة 

ــة. الكهربائي

ــب  ــى النصي ــتحواذ ع ــى الاس ــرى ع ــدول الك ــل ال ــق، تعم ــذا المنطل ــن ه م
الأكــر مــن ســوق الهيدروجــن الأخــر، حيــث أسســت الصــن “تحالــف الصــن 
للهيدروجــن” “China Hydrogen Alliance” في عــام 2018، ولتعزيز اســتحقاقها 
ــأت  ــنوياً، أنش ــن س ــون ط ــوالي 25 ملي ــن، ح ــمُنتج الأول للهيدروج ــب الـ ــى لق ع
 Hydrogen “ ــن ــم “وادي الهيدروج ــت اس ــي تح ــز صناع ــي مرك ــم حكوم بدع
ــون  ــب الصينــي ســقف 35 ملي Valley”، حيــث تشــير التوقعــات إلى تجــاوز الطل

ــام 2050 )8(. ــول ع ــن بحل ــون ط ــم إلى 60 ملي ــام 2030، ث ــن ع ط

في المقابــل، ومــع تبنيــه برنامجــاً طموحــاً للطاقــة المتجددة خــلال فترة منافســته 
في الانتخابــات الرئاســية، وقــع الرئيــس الأمريكــي جــو بايــدن في أغســطس 2022 
قانونـًـا لخفــض التضخــم )Inflation Reduction Act of 2022( مســتهدفاً ثــلاث 

قطاعــات رئيســية؛ تغــير المنــاخ، والطاقــة، والرعايــة الصحيــة )9(.

ــل إلى 3  ــاً يص ــاء ضريبي ــر إعف ــن الأخ ــي الهيدروج ــون منتج ــح القان ويمن
دولارات لــكل كيلــو جــرام منتــج مــن الهيدروجــن خــلال الســنوات العــر الأولى 
مــن التشــغيل)10(، وهــو مــا يمنــح هــذه المروعــات ميــزة تنافســية تغــري الكثيرين 
مــن المســتثمرين لإنشــاء مروعاتهــم في أمريــكا، بعيــداً عــن الأســواق المنافســة في 
ــي في  ــل الكهرب ــزة التحلي ــور أجه ــيرة تط ــع وت ــان بتسري ــن المعنيت ــا والص أوروب
ظــل تعهــد الاتحــاد الأوروبــي في خطتــه للطاقــة المتجــددة “REPowerEU” تبنــي 

إنشــاء بنــك الهيدروجــن الأوروبــي في خريــف 2023 )11(.
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ويهــدف الاتحــاد الأوروبــي في اســتراتيجيته إلى رفــع مســاهمة الطاقــة المتجــددة 
إلى 5)% بحلــول عــام 2030، وإنتــاج 20 مليــون طــن هيدروجــن أخــر، منهــا 
25% في شــكل أمونيــا خــراء و30% في صناعــة الحديــد والصلــب، ممــا يجعلــه 
أحــد أكثــر الأســواق اهتمامــاً بالهيدروجــن الأخــر، خاصــة بعــد تداعيــات الحرب 
ــا إلى  ــدا بدوله ــا ح ــية مم ــات الروس ــا بالعقوب ــر أوروب ــة، وتأث ــية الأوكراني الروس
اتخــاذ اجــراءات قاســية لخفــض معــدلات اســتهلاك الوقــود في القطاعــات المختلفــة، 

وخاصــة المنزليــة والنقــل )12(.

ــل  ــا لتحوي ــاع مســتوى التنافســية عالميً ــلا شــك، تعــزز هــذه الجهــود ارتف وب
ــة في  ــب ملموس ــارك بنس ــاري يش ــج تج ــتقاته إلى منت ــر ومش ــن الأخ الهيدروج
مزيــج الطاقــة العالمــي، مــع تجنــب الاحتــكار -قــدر الإمــكان- ســواء عــى مســتوى 
ــره  ــن وتصدي ــاج الهيدروج ــة أو إنت ــلات الكهربائي ــدًا المحل ــا، وتحدي التكنولوجي
ــول  ــا، والميثان ــل الأموني ــراء مث ــتراتيجية خ ــلع اس ــن س ــتقل أو ضم ــج مس كمنت

ــا. ــب وغيره والصل

التكنولوجيا وآفاق التطوير:
ــد مــن  ــر مروعــات الهيدروجــن الأخــر قاطــرة للعدي ــح تطوي يمكــن أن يصب
التقنيــات ذات الصلــة بتحليــة الميــاه، حيــث يتطلــب إنتــاج كل واحــد كيلــو جــرام 
مــن الهيدروجــن الأخــر 9 لــترات ميــاه عذبــة، وعليــه تخطط العديــد مــن البلدان 
–وخاصــة الواقعــة تحــت خــط الفقــر المائــي- لتحليــة ميــاه البحــر واســتخدامها 
كمُدخــل رئيــي لإنتــاج الهيدروجــن الأمــر الــذي ســيترتب عليــه تكلفــة إضافيــة 

تحــد مــن تنافســية الهيدروجــن الأخــر.

مــن هنــا، نعــول عــى الــدور الإيجابــي الكبــير الــذي يمكــن أن تلعبــه معامــل 
البحــث والتطويــر عــى المســتوي الأفقــي لمراحــل إنتــاج الهيدروجــن، بدايــة مــن 
ــعات  ــة ذات س ــلات كهربائي ــع محل ــاه، وتصني ــة المي ــات تحلي ــة تقني ــض كلف خف
ــد مــن التطبيقــات  ــيرة وتكلفــة منافســة، وأيضــا في دمــج الهيدروجــن في المزي كب
لتيســير تداولــه كغــاز خــام عــر خطــوط أنابيــب عابــرة للحــدود أو ضمنيــاً داخــل 

العديــد مــن المنتجــات.

ــدد  ــدة يتح ــل ع ــيراً وعوام ــاً كب ــاك زخم ــول إن هن ــن الق ــاً، يمك ختام
عليهــا مســتقبل الهيدروجــن الأخــر، المثــير في الأمــر أن بعــض العوامــل ما 
زالــت في طــور التطويــر؛ كالمحلــلات الكهربائيــة، وأخــري محــل جــدال؛ هــل 
نســتخدم الميــاه العذبــة أم الـــمُحلاة، وثالثــة يجــري صياغتهــا؛ مثــل معايير 
واشــراطات اســتحقاق صفــة )هيدروجــن أخــر(، وبلا شــك ســوف يكون 
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لــكل مــن هــذه العوامــل دور بــارز في حســم مســتقبل الهيدروجــن الأخــر 
ــة  ــات الطاق ــم سياس ــه في رس ــول علي ــاري يعُ ــج تج ــه إلى منت ــدى تحول وم
وخفــض الطلــب عــى الغــاز الطبيعــي، وهــذا هــو الهــدف الأهــم للكثــير مــن 

الأســواق، وخاصــة الأوروبيــة المتأثــرة براجــع واردات الغــاز الــروسي. 
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at: https://bit.ly/3L1Q3jC 
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اختراقات علمية:
أهميــة الابتــكار والبحــث العلمــي فــي نضــج تقنيــات الطاقــة 

الناشــئة
هدير خالد- باحثة متخصصة في شؤون الاقتصاد الدولي

يعُــد الابتــكار والبحــث العلمــي محــركان أساســيان في دفــع عجلــة التحــول العالمــي 
مــن الوقــود الأحفــوري إلى مصــادر الطاقــة النظيفــة، وتحفيــز نشــوء تقنيات ســوقية 
منخفضــة أو خاليــة الكربــون، بمــا يتمــاشى مــع المســاعي الدوليــة الراميــة لمكافحــة 
التغــير المناخــي. أبــرزت الأزمــات الاقتصاديــة والسياســية المتتاليــة في العالــم ضرورة 
تنويــع مصــادر الطاقــة، وضمــان وجــود إمــدادات طاقــة آمنــة وفعالــة مــن حيــث 
ــم  ــول العال ــات ح ــن الحكوم ــد م ــتمر العدي ــذا، تس ــة. ل ــتدامة البيئي ــة والاس التكلف
ــم  ــا يدع ــة، بم ــال الطاق ــر في مج ــث والتطوي ــى البح ــاق ع ــكار والإنف ــم الابت في دع
تجريــب ونــر تقنيــات الطاقــة الناشــئة اللازمــة للحــد مــن الكربــون مــن قطــاع 
الطاقــة. وبــلا شــك، إن تقديــم الدعــم المــالي للــركات والكيانــات المعنيــة بالطاقــة 
يشــكل شريــان الحيــاة للوصــول إلى ابتــكارات جديــدة - ذات جــدوى تجاريــة - في 

كافــة مجــالات التقنيــات الطاقــة الناشــئة)1(. 

تقنيات الطاقة الناشئة:

يشــكل البحــث العلمــي والتطويــر عنــراً جوهريــاً في تعزيــز الانتقــال إلى الطاقــة 
النظيفــة، ودعــم تقنيــات الطاقــة الناشــئة، التــي تشــمل عــى ســبيل المثــال الطاقــة 
الشمســية الفضائيــة، وطاقــة الاندمــاج النــووي، بالإضافــة إلى الهيدروجــن النظيــف، 
واحتجــاز الكربــون وتخزينــه، وغيرها مــن التقنيــات منخفضــة أو خاليــة الكربون)2(. 

وتعٌــرف تقنيــات الطاقــة الجديــدة والناشــئة بأنهــا إمــا أشــكال محسَــنة أو متقدمــة 
مــن مصــادر الطاقــة المتجــددة الرئيســية )مثــل الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح 

وغيرهــا(، أو أشــكال جديــدة تمامــاً مــن تقنيــات الطاقــة، كالأمثلــة التاليــة:



52

الفصل الخامس

1 - خلايــا البيروفســكايت الشمســية: هــي إحــدى التقنيــات الناشــئة في مجــال توليــد 
ــى  ــة ع ــدرات عالي ــا - بق ــز - دون غيره ــية. وتتمي ــة الشمس ــر الطاق ــاء ع الكهرب
امتصــاص الضــوء الشــمي. ومــع ذلــك لــم تصــل تقنيــة “البيروفســكايت” لمرحلــة 
ــا  ــز جدواه ــر لتعزي ــث والتطوي ــات البح ــتمر عملي ــد، وتس ــاري بع ــج التج النض

ــة)3(.  ــة والفني الاقتصادي

2- تقنيــات الطاقــة الشمســية الفضائيــة: تولــت المراكــز البحثيــة في في العديــد 
مــن دول العالــم المتقــدم في الســنوات الفائتــة إجــراء البحــوث الأساســية والنظريــة 
حــول فــرص إنشــاء المحطــات الشمســية في الفضــاء وتوليــد الكهربــاء منهــا ونقلهــا 
لــلأرض. نظريــاً، يمكــن أن يــؤدي نــر الألــواح الشمســية في الفضــاء لتوليــد 2000 
ــي  ــة الت ــن الطاق ــر م ــرة أكث ــوالي 0) م ــتمرار، أو ح ــة باس ــن الطاق ــاوات م جيج

يمكــن أن تولدهــا نفــس الألــواح الشمســية عــى الأرض))(. 

3- توربينــات الريــاح العائمــة: تشــمل التطــورات في مصــادر الطاقــة الرئيســية 
ــة)5(،  ــة العائم ــات البحري ــل التوربين ــدة، مث ــاح الجدي ــة الري ــات طاق ــرى تقني الأخ
وهــي مــن التقنيــات التــي حظيــت باهتمــام الحكومــات والمســتثمرين في الســنوات 
القليلــة الماضيــة، إلا أنهــا مــا زالــت أعــى تكلفــة مــن طاقــة الريــاح البحريــة ذات 

ــة في تشــغيلها وصيانتهــا)6(.  القــاع الثابــت، وتواجــه صعوبــات فني

ــة  ــات الطاق ــدة لتقني ــة: هــي إحــدى الأشــكال الجدي ــا الوقــود الميكروبي 4- خلاي
المتجــددة، والتــي تســتند عــى توليــد الطاقــة مــن مــواد النفايــات العضويــة، مــع 
ــود  ــا الوق ــن أن خلاي ــت. وفي ح ــس الوق ــي في نف ــرف الصح ــاه ال ــة مي معالج
ــت  ــر قــد يثب ــد مــن البحــث والتطوي ــدة، فــإن المزي ــة ولي ــزال تقني ــة لا ت الميكروبي
صحــة قدرتهــا عــى تحســن أنظمــة الــرف الصحــي في الــدول الناميــة وتوفــير 

ــتقبلاً)7(.  ــتدامة مس ــر اس ــرق أكث ــة بط ــول إلى الطاق الوص

5- الهيدروجــن المتجــدد: يجــذب الهيدروجــن الأخــر، المســتخلص مــن الطاقــة 
النظيفــة، اهتمامــاً عالميــاً متزايــداً كمصــدر نظيــف للطاقــة، وتحــرص العديــد مــن 
ــض  ــج بع ــة وأن نتائ ــة، خاص ــه المختلف ــتثماراتها في تقنيات ــم اس ــى دع ــدول ع ال
الدراســات تشــير إلى أن الهيدروجــن يمكــن أن يوفــر مــا يصــل إلى )2% مــن الطلــب 

.)8(
العالمــي عــى الطاقــة بحلــول عــام 2050 

6- تقنيــات ناشــئة أخــرى: تبعــث تقنيــات الطاقــة الناشــئة الأخــرى مثــل التمثيل 
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الضوئــي الاصطناعــي واســتخراج طاقــة الإيثانــول الســليلوزي بمزيــد مــن التفــاؤل 
بشــأن الانتقــال إلى نظــام طاقــة مســتدام وقابــل للتطويــر. فتقنيــة التمثيــل الضوئي 
ــي أكســيد  ــل ثان ــي الطبيعــي، وتحوي ــل الضوئ ــة التمثي ــي تحاكــي عملي الاصطناع
الكربــون إلى هيدروكربونــات ووقــود قابــل للاســتخدام. أمــا الإيثانــول الســليلوزي، 
فهــو وقــود حيــوي تــم اكتشــافه أخــيراً، وهــو مشــتق مــن المحاصيــل غــير الغذائيــة 
أو منتجــات النفايــات غــير الصالحــة لــلأكل مثــل العشــب أو الــورق أو الطحالــب)9(.

استثمارات قياسية:

ــل  ــية بفض ــزة قياس ــة قف ــة النظيف ــال الطاق ــة في مج ــتثمارات العالمي ــهد الاس تش
سياســات الحــد مــن الكربــون في العالــم المتقــدم والنامــي عــى حــد ســواء، التــي 
تتواكــب مــع الجهــود الراميــة لتعزيــز الجهــود الدوليــة لمكافحــة التغــير المناخــي. في 
عــام 2022، تجــاوزت الاســتثمارات في مجــالات الطاقــة النظيفــة نخــو 1.4 تريليــون 
دولار، وهــو مــا يمثــل قرابــة ثلاثــة أربــاع النمــو إجمــالي الاســتثمار في قطــاع الطاقة 

وفقــاً للوكالــة الدوليــة للطاقــة)10(.

مــن الملاحــظ أن الاســتثمارات العالميــة في مجــالات انتقــال الطاقــة تتركــز جغرافياً 
في الاقتصــادات المتقدمــة والصــن، فيمــا لا يــزال الإنفــاق عــى الطاقــة النظيفــة في 
الاقتصــادات الناشــئة والناميــة - باســتثناء الصــن - محــدوداً)11(. ووفقــاً لمجموعــة 
ــدارة،  ــن في الص ــي الص ــوث تأت ــرغ أن إي أف” )BloombergNEF( للبح “بلوم
ــام 2022،  ــلال ع ــة خ ــول الطاق ــالات تح ــتثمرة في مج ــة مس ــر دول ــا أك باعتباره
ــا، وفرنســا، والمملكــة  ــة بفــارق ضئيــل، ثــم ألماني تليهــا الولايــات المتحــدة الأمريكي

المتحــدة عــى الترتيــب في المراكــز مــن الثالــث إلى الخامــس)12(.

ــددة  ــة المتج ــالات الطاق ــتثمارات في مج ــت الاس ــة، بلغ ــادر الطاق ــب مص بحس
)كالشــمس والريــاح( نحــو 95) مليــار دولار في عــام 2022، لتســتحوذ عــى قرابــة 
ــن  ــاع الهيدروج ــتثمارات في قط ــت الاس ــا بلغ ــتثمارات، بينم ــة الاس ــن جمل 50% م
والــذي يعُــد ضمــن التقنيــات الناشــئة حــوالي 1.1 مليــار دولار فقــط في عــام 2022، 

ولكنــه يأتــي ضمــن القطاعــات الأكثــر نمــواً، وفقــاً لـ“بلومــرغ أن إي أف”)13(.

تمويل الابتكارات:

ارتفــع الإنفــاق الحكومــي العالمــي عــى عمليــات البحــث والتطويــر في مجــال الطاقــة 
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ــه  ــن 90% من ــرب م ــا يق ــص م ــم تخصي ــد ت ــام 2021، وق ــار دولار ع إلى 38 ملي
ــة  ــة الدولي ــاً للوكال ــون وفق ــة الكرب ــة منخفض ــال الطاق ــر في مج ــث والتطوي للبح
ــام  ــق في ع ــتوى المحق ــن المس ــبة 5% م ــى بنس ــابق أع ــم الس ــل الرق ــة. ويمث للطاق
ــترة 2017 - 2020.  ــلال الف ــغ 7% خ ــنوي بل ــو س ــط نم ــة بمتوس 2020، ومقارن

ــر في  ــث والتطوي ــالات البح ــى مج ــي ع ــاق الحكوم ــو الإنف ــن نم ــم م ــى الرغ وع
قطــاع الطاقــة، إلا أنهــا تمثــل فقــط 0.04% مــن الناتــج المحــي الإجمــالي ســنوياً، 
وأقــل مــن النســبة البالغــة 0.1% في عــام 1980. ومــن ثــم يتعــن توجيــه المزيــد 
مــن الإنفــاق عــى البحــث العلمــي في هــذا القطــاع، وتحفيــز التمويــل المشــترك مــع 

القطــاع الخــاص في مشــاريع البحــث والتطويــر الرئيســية في قطــاع الطاقــة))1(. 

وفيمــا يــي أبــرز توجهــات حكومــات الاقتصــادات المتقدمــة والصــن في الســنوات 
الأخــيرة للإنفــاق عــى البحــث والتطويــر في مجــال الطاقــة: 

الولايــات المتحــدة الأمريكيــة: يدعــم قانــون الاســتثمار في البنيــة التحتيــة  •
ــام Infrastructure Investment and Jobs Act( 2021( في  ــف لع والوظائ
الولايــات المتحــدة توفــير التمويــل لدعــم الابتــكار في أنظمــة الطاقــة، ودعــم 
التقنيــات الناشــئة. ومــن شــأن قانــون الحــد مــن التضخــم الأمريكــي لعــام 
ــى  ــاق ع ــي للإنف ــارات دولار أمريك ــن 10 ملي ــر م ــف أكث 2022 أن يضي

عمليــات دعــم الابتــكار في مجــال الطاقــة)15(. 

ــث  • ــى البح ــام ع ــاق الع ــو الإنف ــدر لنم ــر مص ــن أك ــد الص ــن: تعُ الص
ــا  ــن خطته ــام الأول م ــت الع ــث دخل ــة، حي ــال الطاق ــر في مج والتطوي
الخمســية الرابعــة عــرة )2025-2021(، والتــي تركــز بقــوة عــى الابتــكار 
في قطاعــات الطاقــة النظيفــة، كمــا تتضمــن زيــادة مخططــة في الإنفــاق عــى 

ــنوياً)16(.  ــبة 7% س ــة بنس ــال الطاق ــر في مج ــث والتطوي البح

ــركات  • ــن ال ــف م ــق تحال ــدة: أطل ــة المتح ــي والمملك ــاد الأوروب الاتح
ــوان  ــت عن ــة تح ــات النظيف ــل الطاق ــاً لتموي ــة برنامج ــدول الأووربي وال
ــل  ــداً للتموي ــل نهجــاً جدي )Breakthrough Energy Catalyst(، وهــو يمث
ــات  ــل الانبعاث ــى تقلي ــاعد ع ــي تس ــئة، والت ــاريع الناش ــتثمار في المش والاس

ــة)17(.  ــن الطاق ــات تخزي ــم تقني ــة، ودع الكربوني
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ــلاً  ــي وفــرت تموي ــة الت ــدول الأوروبي ــا مــن ضمــن ال ــد إيطالي بشــكل منفــرد، تعُ
وفــيراً للبحــث والتطويــر في مجــال الطاقــة، وقــد خصصــت الأولى 30 مليــون يــورو 
لصالــح مشــاريع أبحــاث الهيدروجــن التــي يقودهــا القطــاع الخــاص، و20 مليــون 

يــورو للمشــاريع في معاهــد البحــوث العامــة)18(.

ــى  ــر ع ــث والتطوي ــة للبح ــة عام ــر ميزاني ــن أك ــدة ع ــة المتح ــت المملك ــا أعلن كم
 Net Zero( الإطــلاق للفــترة 2022 2025- وعــن محفظــة اســتثمارية تحــت اســم
Innovation Portfolio( بقيمــة مليــار جنيــه إســترليني )مــا يعــادل 1.2 مليار دولار 
أمريكــي(، وتوفــر المحفظــة تمويــلاً للتقنيــات والأنظمــة منخفضــة الكربــون)19( )20(. 

ــق  • ــة طري ــام 2021، خارط ــترالية ع ــة الأس ــت الحكوم ــراليا: أطلق أس
للاســتثمار التكنولوجــي في تقنيــات منخفضــة الانبعاثــات الكربونيــة حتــى 
عــام 2030، ويبلــغ قيمتهــا أكثــر مــن 22 مليــار دولار أســترالي )15 مليــار 
دولار أمريكــي(. وقــد تــم تخصيــص 2.5 مليــار دولار أســترالي )1.8 مليــار 
ــن  ــك الهيدروج ــا في ذل ــارة، بم ــة مخت ــالات تكنولوجي ــي( لمج دولار أمريك

ــه.  ــون وتخزين ــاز الكرب واحتج

اليابــان: تــم الإعــلان عــن صنــدوق الابتــكار الأخــر اليابانــي بقيمــة 18  •
ــار  ــوالي 8.5 ملي ــص ح ــم تخصي ــد ت ــام 2021 وق ــي ع ــار دولار أمريك ملي
ــدادات  ــل إم ــا 29% لسلاس ــددة، منه ــة مح ــالات تقني ــي لمج دولار أمريك
ــواد)21(.  ــود وم ــون إلى وق ــيد الكرب ــي أكس ــل ثان ــن، و27% لتحوي الهيدروج
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إنفاق الحكومات على البحث والتطوير في قطاع الطاقة (بالمليار دولار)

تقنيات واعدة:

تســعى الحكومــات في العالــم المتقــدم لتحفيــز نشــوء تقنيــات الطاقــة الناشــئة مثــل 
ــات احتجــاز الكربــون  ــات الهيدروجــن، وتقني ــة، وتقني الطاقــة الشمســية الفضائي

وغيرهــا، وهــو مــا يمُكــن إيضاحــه عــى النحــو التــالي: 

الطاقــة الشمســية الفضائيــة: أطلقــت وكالــة الفضــاء الأوروبيــة مبــادرة  •
ــة  ــة الطاق ــة تقني ــث ودراس ــم وبح ــدف لتقيي ــي ته ــولاريس(، والت )س
ــة  ــة للطاق ــلاق محط ــن لإط ــط الص ــا تخط ــة)22(، بينم ــية الفضائي الشمس
الشمســية الفضائيــة عــام )23(2028. فيمــا كلفــت حكومــة المملكــة المتحــدة 
ــة  ــية فضائي ــة شمس ــة طاق ــاء محط ــتقل لإنش ــث مس ــراء بح ــاً بإج أيض
لريطانيــا بقيمــة 16 مليــار جنيــه إســترليني بحلــول عــام ))2(2035. كمــا 
أطلقــت المملكــة مبــادرة الطاقــة الفضائيــة والتــي تهــدف لتطويــر تقنيــات 
الطاقــة الشمســية الفضائيــة، وأعلنــت عــن منــح تمويــل بقيمــة 3 ملايــن 

ــة)25(.  ــية الفضائي ــة الشمس ــاريع الطاق ــترليني لمش ــه إس جني

ــة، وفي  • ــك التقني ــات تل ــض الحكوم ــم بع ــووي: تدع ــاج الن ــة الاندم طاق
ــة في  ــة الأمريكي ــت وزارة الطاق ــد أعلن ــة، وق ــة الأمريكي ــا الحكوم مقدمته
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ــووي، إذ  ديســمر 2022 عــن اخــتراق علمــي في مجــال طاقــة الاندمــاج الن
تــم إجــراء أول تجربــة اندمــاج متحكــم فيهــا في التاريــخ، وكانــت الطاقــة 
ــزر  ــزة اللي ــتخدمة في أجه ــة المس ــن الطاق ــر م ــاج أك ــن الاندم ــة م المنتج

ــة.)26( ــد الطاق ــة لتولي اللازم

تقنيــات الهيدروجــن: يمثــل الهيدروجــن حــوالي 0)% مــن المخصصــات  •
ــا  ــات المتحــدة، كم ــة في الولاي ــة التحتي ــون البني ــب قان ــة بموج ــة المعلن المالي
ــل إلى  ــا يص ــم م ــاً تقدي ــي أيض ــم الأمريك ــض التضخ ــون خف ــن قان يتضم
13 مليــار دولار أمريكــي مــن الإعفــاءات الريبيــة لمروعــات الهيدروجــن 
النظيــف. فيمــا تســعى العديــد مــن الــدول - مثــل أســتراليا والصن وفرنســا 
وألمانيــا واليابــان والولايــات المتحــدة - إلى بنــاء سلاســل توريــد الهيدروجــن 
منخفضــة الكربــون وتسريــع عمليــات تطويــر هــذه التكنولوجيــا الجديــدة)27(.

ــة  • ــئة بقيم ــة الناش ــات الطاق ــدوق لتقني ــن صن ــكتلندا ع ــت اس ــا أعلن كم
180 مليــون جنيــه إســترليني، ويقــدم الصنــدوق دعمــاً رأســمالياً عــى مدار 
ــة  ــة التحتي ــاريع البني ــع مش ــن 2022 إلى 2026 لتسري ــنوات م ــس س خم
ــترليني  ــه إس ــون جني ــدوق 100 ملي ــر الصن ــا يوف ــون، كم ــة الكرب منخفض

ــن)28(.  ــاريع الهيدروج ــم مش لدع

تقنيــات احتجــاز الكربــون وتخزينــه: تســتحوذ تقنيــات احتجــاز  •
الكربــون وتخزينــه عــى نســبة 50% مــن ميزانيــة صنــدوق الابتــكار التابــع 
للاتحــاد الأوروبــي، وأكثــر مــن 15% مــن الميزانيــات المعلنــة بموجــب قانون 
البنيــة التحتيــة في الولايــات المتحــدة. كمــا تعمــل كنــدا عــى تكثيــف دعمهــا 

لمشــاريع احتجــاز الكربــون وتخزينــه)29(.

إنفاق الشركات:

ــة  ــات الطاق ــتثماراتها في تقني ــز اس ــة لتعزي ــركات العالمي ــن ال ــير م ــعى كث تس
الناشــئة، والطاقــة النظيفــة منخفضــة الكربــون. ويعُــد تمويــل رأس المــال المغامــر 
أو الجــريء أحــد أبــرز أشــكال الاســتثمارات التــي يقودهــا القطــاع الخــاص ورواد 

ــئة.   ــة الناش ــات الطاق ــم تقني ــال لدع الأعم

ــد عــى الســندات المســتدامة في  ــاد بشــكل متزاي مــن جانــب آخــر، جــرى الاعتم
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الســنوات الأخــيرة ضمــن الأدوات المســتخدمة - مــن قبــل الحكومــات أو الــركات - 
لتمويــل مشــاريع الطاقــة منخفضــة أو خاليــة الكربــون. وقــد شــهد ســوق الديــون 
المســتدامة انتعاشــاً ليبلــغ إجمــالي الإصــدارات إلى 1.7 تريليــون دولار أمريكــي عــام 

 .2021)30(

ــاض في  ــن الانخف ــم م ــى الرغ ــه ع ــة أن ــة للطاق ــة الدولي ــت الوكال ــد أوضح وق
الإنفــاق عــى البحــث والتطويــر في مجــال الطاقــة خــلال أزمــة “كوفيــد19”، إلا أن 
الدراســات التــي أجريــت خــلال عــام 2021 تشــير إلى اســتعداد الــركات بشــكل 
أكــر للإنفــاق عــى البحــث والتطويــر بعــد عامــن مــن الركــود الاقتصــادي)31(. في 
ــركات  ــل ال ــركات لتموي ــتثمرين وال ــهية المس ــه ش ــذي زادت في ــاً ال ــت أيض الوق

ــاص. ــال الخ ــر أو رأس الم ــال المغام ــق رأس الم ــن طري ــئة ع الناش

ــال  ــة في مج ــلات العالمي ــة )Tech Nation( إلى أن التموي ــرات منظم ــير تقدي وتش
رأس المــال المغامــر لتكنولوجيــا الطاقــة قــد بلغــت حــوالي 22.2 مليــار دولار في عــام 
2021، مقارنــة بنحــو 9.9 مليــار دولار عــام 2020، أي بمعــدل نمــو قيــاسي قــدره 
)12%. وقــد اســتحوذت شركات تكنولوجيــا الطاقــة الأمريكيــة عــى النصيــب الأكــر 
ــة  ــارات دولار، مقارن ــت إلى 10 ملي ــات وصل ــة صفق ــتثمارات بقيم ــذه الاس ــن ه م
بـــ6.6 مليــار دولار للــركات الأوروبيــة، والتــي تتصدرهــا الاســتثمارات في الســويد، 

ثــم المملكــة المتحــدة في المرتبــة الثانيــة.)32( 

تجاوز العقبات: 

يواجــه نــر تقنيــات الطاقــة الناشــئة العديــد مــن التحديــات الفنيــة والاقتصاديــة 
والتجاريــة، ويتلخــص أبرزهــا فيمــا يــي:

آفــاق النمــو الاقتصــادي: يحــد تدهــور الآفــاق الاقتصاديــة عــى المســتوى  •
العالمــي مــن قــدرة الحكومــات عى تمويــل مشــاريع الطاقــة، ولاســيما في ظل 
تباطــؤ معــدلات النمــو وارتفــاع مســتويات الديــون، كمــا تهــدد التكاليــف 
ــة  ــض الجاذبي ــتراض بتقوي ــف الاق ــاع تكالي ــال وارتف ــرأس الم ــة ل المرتفع

الاقتصاديــة للتقنيــات كثيفــة رأس المــال)33(. 

توفــير التمويــلات: يعانــي تطويــر التقنيــات الناشــئة عــدداً مــن التحديــات  •
منهــا صعوبــة توافــر المتخصصن في مجــالات العلــوم والتكنولوجيا والهندســة 
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ــركات  ــبة لل ــيما بالنس ــل، ولاس ــم والتموي ــص الدع ــات، ونق والرياضي
ــات  ــة بالتقني ــة المتعلق ــث ترتفــع مســتويات المخاطــر التجاري الناشــئة، حي
التــي تطورهــا، فضــلاً عــن صعوبــة الوصــول إلى الــركات الكبــيرة وخلــق 

روابــط معهــا.))3( 

تحقيــق الجــدوى الاقتصاديــة: عــى الرغــم مــن الدعــم المتزايــد مــن قبــل  •
ــارات  ــه اختب ــزال تواج ــا لا ت ــئة، إلا أنه ــة الناش ــات الطاق ــات لتقني الحكوم
ــات  ــب تقني ــلاً، تتطل ــة. فمث ــة والفني ــا التجاري ــم جدواه ــأن دع ــة بش صعب
ــية  ــواح الشمس ــن الأل ــير م ــدد كب ــلاق ع ــة إط ــية الفضائي ــة الشمس الطاق
ــادة  ــن إع ــه لا يمك ــة وأن ــة، خاص ــاع التكلف ــؤدي لارتف ــا ي ــاء، مم في الفض
ــض  ــن أن بع ــم م ــى الرغ ــك ع ــاً، وذل ــاء حالي ــوكات الفض ــتخدام مك اس
الــركات تعمــل عــى تغيــير ذلــك الأمــر. وبالتــالي فمــن المتوقــع أن تــؤدي 
القــدرة عــى إعــادة اســتخدام أنظمــة الإطــلاق إلى تقليــل التكلفــة الإجماليــة 

ــير)35(.  ــكل كب ــة بش ــية الفضائي ــة الشمس للطاق

تجــاوز المخاطــر التشــغيلية: كمثــال، عــى الرغــم مــن أن الطاقة الشمســية  •
الفضائيــة مصممــة لتقليــل انبعاثــات الكربــون عــى المــدى الطويــل، إلا أنــه 
مــن المتوقــع أن تولــد عمليــات إطــلاق الألــواح الشمســية في الفضــاء بعــض 
الانبعاثــات مــن ثاني أكســيد الكربــون، وإن أشــارت بعــض التحليــلات إلى أن 
الانبعاثــات الناتجــة عــن عمليــات الإطــلاق، أقــل مــن نصــف تلــك الموجــودة 

في الطاقــة الشمســية الأرضيــة)36( )37(.

كمــا أن بنــاء محطــة طاقــة شمســية يواجــه بعــض المخاطــر التشــغيلية، حيــث 
ــلاف  ــا أن الغ ــي. كم ــام الفضائ ــبب الحط ــية بس ــواح الشمس ــف الأل ــد تتل ق
ــإن  ــم، ف ــن ث ــاء. وم ــودة في الفض ــواح الموج ــب الأل ــلأرض لا يحج ــوي ل الج
التعــرض لإشــعاع شــمي أكثــر كثافــة يعنــي أنهــا ســتتحلل بشــكل أسرع مــن 
ــك الموجــودة عــى الأرض، ممــا ســيقلل مــن الطاقــة التــي يمكنهــا توليدهــا)38(. تل

ــألة  ــد مس ــة يعُ ــئة للطاق ــات الناش ــر التقني ــول إن ن ــن الق ــاً، يمك وختام
ــك  ــاج تل ــي، وتحت ــير المناخ ــة التغ ــة لمكافح ــود الدولي ــم الجه ــة لدع حيوي
التقنيــات لتذليــل العديــد مــن العقبــات التــي تلــوح في الأفــق لدعــم الموثوقيــة 
ــك  ــيتطلب ذل ــي)39(. س ــتوى العالم ــى المس ــة ع ــتدام للطاق ــدر مس ــا كمص به
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نهجــاً جديــداً مــن الحكومــات يرتكــز عــى دعــم بيئــة الابتــكار في مجــالات 
الطاقــة الناشــئة، وتوفــير التمويــلات اللازمــة لهــا. بالنهايــة، مــن شــأن تلــك 
التقنيــات أن تحقــق الهدفــن المنشــودين وهمــا تعزيــز أمــن الطاقــة العالمــي 

والحــد مــن الكربــون)44(.
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الفصل السادس

النظام الإيكولوجي:
السياســات الحكوميــة لدعــم الشــركات الناشــئة بمجــال الطاقــة 

لنظيفة ا
إبراهيــم الغيطانــي.. رئيــس برنامــج دراســات الطاقــة - مركــز المســتقبل للأبحــاث 

والدراســات المتقدمــة

 

ــي  ــكار العالم ــام الابت ــية في نظ ــاصر الرئيس ــدى العن ــئة إح ــركات الناش ــد ال تعُ
ــة في الأداء إلى جانــب  ــة العالي ــة والديناميكي ــع بالسرعــة والمرون للطاقــة، حيــث تتمت
ــرة لا  ــات مبتك ــات وخدم ــن منتج ــر ع ــو يثُم ــى نح ــكار، ع ــالي للابت ــتعداد الع الاس
تســهم فحســب في تحســن أداء شركات الطاقــة العالميــة، وإنمــا تحقيــق اختراقــات 
ــبق،  ــا س ــوء م ــاخ. وفي ض ــا المن ــددة وتكنولوجي ــة المتج ــات الطاق ــة في تقني علمي
تحــرص الحكومــات في كافــة أنحــاء العالــم عــى تطويــر سياســات ولوائــح لمســاندة 
ــير  ــك توف ــن ذل ــة، ويتضم ــة النظيف ــال الطاق ــئة في مج ــة الناش ــركات العالمي ال
ــا مــع  ــز ربطه ــك تعزي ــا، وكذل ــي له ــم الدعــم اللوجســتي والفن التمويــلات، وتقدي
شــبكات الأعمــال. ولا شــك أن الــركات الناشــئة بمــا تحققــه مــن ابتــكارات جديــدة 
ــات المســتثمرين وشركات الطاقــة  ــة، باتــت محــط أنظــار كافــة فئ في مجــال الطاق
الكــرى، التــي تســعى لتوفــير حلــول مبتكــرة ومجديــة اقتصاديــاً لخفــض الكربــون 

ــه مــن نظــام الطاقــة العالمــي.   أو إزالت

دور حيوي:

ينُظــر إلى الــركات الصغــيرة والمتوســطة، بمــا في ذلــك الــركات الناشــئة، باعتبارها 
المحــرك الأســاسي في النظــام البيئــي )الإيكولوجــي( لابتــكار الطاقــة النظيفــة، حيــث 
ــات  ــة متطلب ــكار وتلبي ــالٍ للابت ــتعداد ع ــى اس ــة وع ــة عالي ــز بديناميكي ــا تتمي إنه
ــا توفــير الطاقــة  ــق هدفــن جوهريــن، وهم ــح تحقي ــك في صال الســوق. يصــب ذل
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الوصــول إلى المناطــق المتعطشــة للطاقــة، وكذلــك مواصلــة الجهــود الدوليــة للتخفيف 
مــن حــدة آثــار التغــير المناخــي)1(.

ــر  ــة بن ــة المرتبط ــينات التكنولوجي ــع التحس ــئة في تسري ــركات الناش ــاهم ال تس
ــز كفاءتهــا)2(.  الطاقــة النظيفــة أو خفــض تكاليــف الحصــول عــى الطاقــة وتعزي
مثــالاً عــى مــا ســبق، تقــدم شركــة )Transaera( الأمريكيــة تصميمــاً جديــداً لمكيف 
هــواء يقــوم عــى اســتخدام مــادة مســامية للغايــة ضمــن مكوناتــه تســمى الإطــار 
الفلــزي العضــوي )metal-organic frameworks(، تلتقــط الرطوبــة مــن الغــلاف 

الجــوي لتمكينــه مــن تريــد الهــواء بشــكل أكثــر كفــاءة.)3(

ــة  ــة العالمــي بالســنوات الأخــيرة في توفــير فئ ــة في قطــاع الطاق وقــد دفعــت الرقمن
مــن الــركات الناشــئة التــي تعتمــد عــى تقنيــات متطــورة مثــل سلاســل الكتــل 
ــي  ــركات منتج ــك ال ــكارات تل ــدم ابت ــم تخ ــا. ول ــي وغيرهم ــذكاء الاصطناع وال
الطاقــة فقــط، وإنمــا أيضــاً المنشــآت الصناعيــة، التــي تســعى لتحســن عملياتهــا 

ــة))(.  ــتخدامها للطاق ــاءة اس ــز كف وتعزي

ــة وفي  ــاز الأمريكي ــط والغ ــن شركات النف ــة م ــت مجموع ــك، أسس ــى ذل ــالاً ع مث
 OOC( مقدمتهــا “إكســون موبيــل” و“شــيفرون” اتحــاداً في عــام 2019 تحــت اســم
Oil & Gas Blockchain( لدعــم اســتخدام تقنيــات سلســة الكتــل في قطــاع الطاقــة. 
وتقنيــة سلاســل الكتــل لديهــا القــدرة عــى تحســن العمليــات التجاريــة لصناعــة 
ــاءة،  ــر كف ــدر أكث ــة بق ــد الخاص ــلة التوري ــلال إدارة سلس ــن خ ــاز م ــط والغ النف

ــادة الشــفافية في هــذه الصناعــة)5(. فضــلاً عــن زي

خريطة الشركات الناشئة:

 ،1

*)TechCrunch( قدمــت الوكالــة الدوليــة للطاقــة، بالاعتمــاد عــى قاعــدة بيانــات
ــص  ــاري التخص ــى معي ــاءً ع ــة بن ــال الطاق ــئة في مج ــركات الناش ــاً لل تصنيف
وتوزيعهــا الجغــرافي. تفــاوت أعــداد شركات الناشــئة العاملــة بالطاقــة ككل مــا بــن 
600 كحــد أدنــى إلى 00)1 كحــد أقــى في الفــترة بــن عــام 2000 و2020. وبلغــت 
ذروتهــا عنــد )135 شركــة في عــام 2018، وأقلهــا عــدداً في عــام 2000 بنحــو 607 
ــة  ــة بالطاق ــئة المرتبط ــركات الناش ــداد ال ــاض أع ــظ انخف ــئة. لوح شركات ناش
بشــكل كبــير في عــام 2020 بعــدد 721 شركــة فقــط، وقــد يعُــزى جــزء مــن هــذا إلى 

*- منصة مهتمة بشركات التكنولوجيا في العالم.
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جائحــة “كوفيــد19” التــي أثــرت عــى ديناميكيــة الأعمــال والابتــكار بشــكل عــام.

وفــق معيــار الــدول، اســتحوذت الولايــات المتحــدة الأمريكيــة عــى النصيــب الأكــر 
ــن  ــترة ب ــة في الف ــة بـــ 995 شرك ــة بالطاق ــئة المرتبط ــركات الناش ــداد ال ــن أع م
2020-2016، تليهــا كنــدا بـــ 252 شركــة في نفس الفــترة، والمملكة المتحــدة بــ215 
شركــة، والهنــد بـــ183 شركــة. أما بالنظــر إلى نطــاق تخصصــات الركات الناشــئة، 
فكانــت هنــاك زيــادة ملحوظــة في حصــة الــركات الناشــئة في مجــال كفــاءة وإدارة 
الطاقــة، حيــث تصــل حصتهــا إلى مــا يقــرب مــن ثلــث إجمــالي الــركات الناشــئة 
ــة المتجــددة  ــاك اهتمــام متصاعــد بمجــالي الطاق ــك، فهن المؤسســة ســنوياً. مــع ذل

والســيارات الكهربائيــة عــى المســتوى العالمــي. 

ولا تــزال الــركات الناشــئة المتخصصــة في مجــال الوقــود الأحفــوري تســتحوذ عــى 
حصــة لا يســتهان بهــا مــن إجمــالي الــركات الناشــئة، يتضــح ذلــك جليــاً في أمريكا 
الشــمالية. وقــد يكــون هــذا انعكاســاً لطفــرة النفــط والغــاز الصخــري في الولايــات 
المتحــدة في الســنوات الماضيــة. ففــي الفــترة مــن )2020-2016( اســتحوذ الوقــود 
ــكا الشــاملة،  الأحفــوري عــى نســبة 19% مــن إجمــالي الــركات الناشــئة في أمري

وهــذه الســنبة تتضــاءل إلى أقــل مــن 10% في مناطــق أخــرى كأوروبــا)6(.

جدول: نماذج دولية للشركات الناشئة في مجال الطاقة النظيفة 

مجال الابتكار الأساسيالدولالشركة

ANNEA.ai GmbH

 ألمانيا
تقديم خدمات تنبؤية لمنتجي 

الطاقة النظيفة لتعزيز الكفاءة وزيادة 
الإنتاجية. 

Energy Dome

إنتاج بطاريات تستخدم ثاني أكسيد إيطاليا
الكربون لتخزين الكهرباء.

Greenjoules Pvt

إنتاج وقود متجدد من النفايات الهند
الزراعية مكافئاً للديزل عالي الكربون.
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مجال الابتكار الأساسيالدولالشركة

Spottitt Ltd
المملكة المتحدة

توفير خدمات الأقمار الصناعية 
لشبكات الكهرباء وأصول الطاقة 

لكشف المخاطر الخارجية.

encoord Inc

 الولايات المتحدة الأمريكية
توفر أدوات برمجية وبيانات وخدمات 
استشارية لمساعدة أصحاب المصلحة 

في مجال الطاقة في التخطيط 
لانتقال الطاقة.

Algbio

تركيا
معالجة مياه الصرف الصحي والتقاط 

ثاني أكسيد الكربون المحتبس 
باستخدام الطحالب الدقيقة لإنتاج 

الوقود الحيوي.

guane enterprises

كولومبيا
دعم انتقال الطاقة العالمي و تحسين 
سلسلة قيمة الطاقة بالاعتماد على 

حلول الذكاء الاصطناعي.

Urban Sympheny AG

سويسرا
تقديم برامج قائمة على خدمات 
الحوسبة السحابية لدعم تخطيط 

أنظمة الطاقة المتجددة في المباني. 

Agrotech Plus

كينيا
توفير مبردات عاملة بالطاقة 

الشمسية في قطاعات الزراعة 
والأغذية. 

Source: SET100 List Compiling the 100 Most Promising Global Energy Start-ups of 2023, 
Start Up Energy Transition, February 23, 2023, accessible at: https://bit.ly/43NteHt 

في محاولــة أخــرى لحــر الــركات الناشــئة العالميــة في قطــاع الطاقــة ككل، كشــف 
الباحثــان تيريــزا أوركيــد ومايجورزاتــا جاكــش في دراســة صــادرة عــام 2022 عــن 
ــا  ــركات وخصائصه ــك ال ــداد تل ــول أع ــة ح ــج قيم ــن نتائ ــة )Energies( ع مجل
والمجــالات العاملــة بهــا، وكذلــك الحلــول التكنولوجيــة التــي تعتمــد عليهــا في تطوير 
ــة  ــئة متخصص ــة ناش ــل 50927 شرك ــا يص ــاك م ــة، هن ــب الدراس ــا. بحس أعماله
بالطاقــة عــى مســتوى العالــم بنهايــة ينايــر 2022. بلغــت الــركات المتخصصــة 
في الطاقــة النظيفــة وحلــول كفــاءة الطاقــة ومقدمــي الطاقــة وصناعــات التخزيــن 

نحــو )795 شركــة ناشــئة )أي 15.6% مــن العــدد الإجمــالي(. 
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وبلــغ عــدد الــركات الناشــئة بمجــال الطاقــة المتجــددة وحدهــا 2645 شركــة )%5 
مــن العــدد الإجمــالي( الطاقة الشمســية وطاقــة الريــاح، بـــ)223 و331 ))% و%1 
ــو  ــة ه ــه الدراس ــت إلي ــا توصل ــم م ــل أه ــوالي. ولع ــى الت ــالي( ع ــدد الإجم ــن الع م
ــا  ــاذج أعماله ــة في نم ــات المتقدم ــتخدم التقني ــي تس ــركات الت ــف لل ــم تصني تقدي
عــى غــرار: التكنولوجيــا العميقــة، والــذكاء الاصطناعــي، وسلاســل الكتــل، والتعلــم 

العميــق، وتعلــم الآلــة، والبيانــات الضخمــة وإنترنــت الأشــياء والأجهــزة المتصلــة. 

ــة المشــاركة في واحــد عــى الأقــل مــن  أمــا عــدد الــركات الناشــئة بمجــال الطاق
ــدد  ــن الع ــن 6.4% م ــل م ــط، أي أق ــكان 3262 فق ــلاه ف ــة أع ــول التكنولوجي الحل
الإجمــالي للــركات الناشــئة في الطاقــة. وشــكلت الــركات الناشــئة المعتمــدة عــى 
التقنيــات المتطــورة ضمــن الفئــات الفرعيــة الأربــع للطاقــة المذكــورة ســابقاً، نســبة 

ــة(. ــالي 7964 شرك ــن إجم 16.6% )1322 م

وفي هــذا الســياق، يعتمــد عــدد متزايــد مــن الــركات الناشــئة المرتبطــة بالطاقــة 
عــى التقنيــات المتطــورة مثــل الــذكاء الاصطناعــي، والتعلــم الآلي، والتعلــم العميــق، 
وسلاســل الكتــل، وهــي تقــدم أفــكاراً وحلــولاً تكنولوجيــة للتغلــب عــى التحديــات 
ــا  ــة )التكنولوجي ــد تقني ــة. وتعُ ــة العالمي ــة الطاق ــه صناع ــي تواج ــغيلية الت التش
العميقــة( أحــد محــركات التنميــة الرقميــة الرئيســية لصناعــة الطاقــة، حيــث تخلــق 
قيمتهــا بشــكل أســاسي مــن خــلال تطويــر حلــول جديــدة وليــس فقــط مــن خــلال 
تعديــل نمــاذج الأعمــال الحاليــة. ومــن بــن 1322 شركــة عالميــة تتبنــى التقنيــات 
المتطــورة، هنــاك 13.9% منهــا )أي )18 شركــة( تعتمــد عــى تقنيــة التكنولوجيــا 

العميقــة في تطويــر أعمالهــا)7(.

مقاربات دعم الشركات الناشئة:

إن تطويــر الــركات الناشــئة وصقــل مســار نموهــا المســتقبي يرتبــط بثــلاث ركائز 
ــال،  ــة لرجــال أو رواد الأعم ــة كالخصائــص الفردي ــا العوامــل الفردي رئيســية، أوله
وثانيهــا يتعلــق بالعوامــل المتعلقــة بهيــكل الــركات كالــركاء وشــبكات الأعمــال، 
وثالــث الركائــز ينــرف إلى العوامــل الخارجيــة كالسياســات واللوائــح )مثــل آليــات 
ــذا  ــلًا في ه ــنذكرها تفصي ــا س ــي م ــه()8(، وه ــة وخلاف ــات الداعم ــل، المنظم التموي

التحليــل. 

في المــاضي، ارتكــزت المقاربــات الحكوميــة لدعــم ابتــكار نظــام الطاقــة عــن طريــق 
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ــاءات  ــير الإعف ــب توف ــاشر، إلى جان ــكل مب ــر بش ــث والتطوي ــاريع البح ــل مش تموي
الريبيــة للــركات، وتقديــم حوافــز الســوق الأخــرى. أمــا الآن، فتدفــع الحكومــات 
بقــوة في دعــم الــركات الناشــئة وذلــك عــن طريــق آليــات مختلفــة نســبياً تتضمــن 
توفــير البنيــة التحتيــة لهــا مثــل مختــرات ذات مســتوى عالمــي وســمعة موثوقــة، 
ــير  ــن توف ــلاً ع ــال، فض ــات الأعم ــع مجتمع ــئة م ــركات الناش ــط ال ــز رواب وتعزي
 ،IN2 ــة ــإن حاضن ــالاً، ف ــرة. مث ــركات المبتك ــة بال ــات المعني ــلات للحاضن التموي
المدعومــة مــن قبــل المختــر الوطنــي الأمريكــي للطاقــة المتجــددة، تقــدم التمويــلات 
لمشــاريع الطاقــة النظيفــة ذات إمكانــات النمــو العاليــة، والتــي يتــم تحديدهــا مــن 

خــلال التدريبــات الكشــفية)9(.

ــات  ــل الحكوم ــن قب ــة م ــات المتبع ــزء السياس ــذا الج ــنطرح في ه ــك، س ــى ذل وع
ــة: ــة بالطاق ــئة المتخصص ــركات الناش ــي لل ــام الإيكولوج ــر النظ لتطوي

1- دعم الحاضنات

الحاضنــات العامــة أو الخاصــة لديهــا الخــرات والتجــارب الكافيــة في إدارة الرامــج 
ــن  ــعة م ــبكة واس ــن ش ــا م ــا لديه ــم م ــئة بحك ــركات الناش ــم ال ــة لدع المخصص
ــي  ــات الت خــراء الصناعــة والمســتثمرين. يمكــن للحكومــات دعــم برامــج الحاضن
تتــولى مســاندة الــركات الناشــئة بشــكل يتمــاشى مــع الأولويــات الوطنيــة لتطويــر 
تكنولوجيــا الطاقــة النظيفــة. مثــالاً عــى مــا ســبق، وفــرت وزارة الطاقــة الأمريكيــة 
 Energy( تمويــلات ســخية للحاضنــات ضمــن برنامــج الطاقــة لمجموعــات الابتــكار
Program for Innovation Clusters(، عــى أن تتــولى الأولى مســاندة ابتــكارات 

الــركات الناشــئة المتخصصــة في تكنولوجيــا الطاقــة النظيفــة.

2- توفير التمويلات

مــن المعــروف أن حصــول الــركات الصغــيرة ومــن بينهــا الــركات الناشــئة عــى 
قــرض أو تمويــل مبكــر أمــر صعــب، فمــع عــدم وجــود منتــج حقيقــي قــد يصعــب 
الحصــول عــى تمويــل مــرفي. حتــى إن حصلــت الــركات الناشــئة عــى قــرض 
ــوارد أن  ــن ال ــدد، فم ــي المح ــدول الزمن ــج الج ــر المنت ــاوز تطوي ــإن تج ــرفي، ف م

تتأخــر الركــة عــن ســداد مســتحقات الديــون.
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ــئة  ــركات الناش ــل ال ــة لتموي ــاذج مختلف ــم نم ــات تصمي ــكان للحكوم ــا، بإم وهن
ورواد الأعمــال مــن أجــل تطويــر أعمالهــا وتســويق ابتكاراتهــا. وتتخــذ التمويــلات 
ــالي المقــدم  ــاشر أو الدعــم الم ــالي المب ــق الدعــم الم ــة ســواء عــن طري أشــكالاً مختلف
للحاضنــات العامــة والخاصــة. مثــالاً، تقــدم وكالــة الطاقــة الســويدية دعمــاً ماليــاً 
مبــاشراً للــركات الناشــئة بنــاءً عــى طلبهــا، ولكــن لا يمكــن اســتخدام المنــح التــي 
تقدمهــا الوكالــة إلا لتطويــر ابتــكارات جديــدة وليــس مجــرد تطويــر الأعمــال، وهذا 

يرجــع إلى اللوائــح الحكوميــة الخاصــة بتنظيــم المنــح.

3- الوصول للبنية التحتية

ــول  ــا بالوص ــماح له ــئة الس ــركات الناش ــم ال ــرى لدع ــير الأخ ــن التداب ــن ضم م
ــم  ــات دع ــن للحكوم ــا. ويمك ــا وتقنياته ــتخدام معداته ــة واس ــرات الوطني للمخت
وصــول الــركات الناشــئة المتخصصــة بالطاقــة إلى مختــرات الجامعــات والمعاهــد 
ــار  ــة اختب ــاء مرحل ــة أثن ــة إضافي ــاء مادي ــل أعب ــة دون تحم ــة المتقدم التكنولوجي
ــاعدة  ــج المس ــح برنام ــدد، يتي ــذا الص ــية في ه ــة أساس ــدة.  كحال ــكارات الجدي الابت
 Science and Technology( العلميــة والتقنيــة للتكنولوجيــا النظيفــة الكنــدي
Assistance for Cleantech( للــركات الصغــيرة والمتوســطة والــركات الناشــئة 
إمكانيــة الوصــول للمعامــل الوطنيــة للمســاعدة في اختبــار تقنياتهــا قبــل طرحهــا 

ــوق )10(.  في الس

4- تقديم الخدمات 

تحتــاج الــركات الناشــئة عنــد تأسيســها أوفي المراحــل التشــغيلية اللاحقــة لإعــداد 
ــج  ــر المنت ــة وتطوي ــود القانوني ــة العق ــكل الإداري وصياغ ــم الهي ــات وتنظي الميزاني
ــئة  ــركات الناش ــات لل ــر الحكوم ــة. وتوف ــة والإداري ــور الفني ــن الأم ــا م وغيره
إمكانيــة الحصــول عــى المشــورة بشــأن المســائل الســابقة بمســاعدة شركاء خارجين 
مثــل الحاضنــات أو الــركات المتخصصــة في المجــالات المذكــورة. وتبــدو الحاضنــات 
ــة لأن لديهــا فريقــاً مــن  في وضــع أفضــل مــن الحكومــات لتقديــم الخدمــات الفني
مستشــاري الأعمــال والقانونيــن الذيــن يمكــن لهــم توجيــه الــركات الناشــئة عــى 

أفضــل وجــه أثنــاء فــترة انضمامهــا إلى برامــج الحاضنــات. 

ــم  ــن تقدمه ــراء الذي ــاب الخ ــة أتع ــة الكندي ــوارد الطبيعي ــول وزارة الم ــالاً، تم مث
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مبــادرة )MaRS( للــركات الناشــئة ضمــن برنامــج تحــدي المــرأة في التكنولوجيــا 
ــر أن  ــر بالذك ــام 2018. جدي ــس في ع ــة )Women in Cleantech( المؤس النظيف
)MaRS( هــي منظمــة غــير ربحيــة تدعــم الــركات الناشــئة عــن طريــق تســهيل 

ــراء.   ــات والخ ــف الخدم ــول إلى مختل الوص

5- تعزيز الروابط مع مجتمع الأعمال

يخلــق التواصــل مــع شــبكات الأعمــال ورواد الأعمــال الآخريــن والعلمــاء قيمــة كبيرة 
للــركات الناشــئة. ويمكــن للجامعــات ومعاهــد البحــث العلمــي والباحثن مســاعدة 
الــركات الناشــئة في بلــورة التقنيــات القائمــة عليهــا، بينمــا يعطــي التواصــل مــع 
ــر  ــا يوف ــة، فيم ــوق والصناع ــات الس ــول ممارس ــرات ح ــة رؤى وخ ــراء الصناع خ
الاتصــالات مــع البائعــن والعمــلاء المحتملــن فرصــة لتطويــر المنتجــات والخدمــات 

بشــكل يلبــي احتياجــات الســوق. 

في المجمــل، يســاعد تكويــن الشــبكات مــع مستشــاري الأعمــال والخــراء ومــا إلى ذلك 
الــركات الناشــئة عــى ترســيخ وبلــورة نمــاذج أعمالهــا عــى نحــو أكثــر كفــاءة. 
 )Innovation Norway( ”ــج ــكار النروي ــة “ابت ــط مؤسس ــك ترب ــى ذل ــالاً ع مث
ــط  ــا يرب ــة بينم ــا الإقليمي ــلال مكاتبه ــن خ ــاع م ــراء القط ــئة بخ ــركات الناش ال
برنامــج )InnoEnergy( الأوروبــي الــركات الناشــئة المتخصصــة بالطاقــة بخــراء 

الصناعــة والعمــلاء والمســتثمرين في جميــع أنحــاء أوروبــا)11(.

جاذبية استثمارية:

ــة الكــرى ومســتثمري  ــزة الكــرى لــركات الطاق ــل الــركات الناشــئة الجائ تمث
ــبق  ــن س ــه الأولى م ــا تقدم ــر )venture capital( لم ــريء أو المغام ــال الج رأس م
ــال  ــتثمري رأس الم ــع مس ــذا، يتطل ــة. ل ــة النظيف ــات الطاق ــي في تكنولوجي تكنولوج
المغامــر لدعــم الــركات الناشــئة، خاصــة في مراحــل التأســيس والنمــو، أو المرحلــة 

المبكــرة.

في عــام 2021، جمعــت الــركات الناشــئة في تكنولوجيــا الطاقــة النظيفــة بالمراحــل 
ــا  ــو م ــر، وه ــتثماري المغام ــال الاس ــن رأس الم ــار دولار م ــو 6.9 ملي ــرة، نح المبك
ــع  ــة للطاقــة. وفي جمي ــة الدولي ــاً للوكال ــل ضعــف مســتويات عــام 2020، وفق يمث
القطاعــات الفرعيــة للطاقــة، زادت تدفقــات تمويــل رأس المــال الاســتثماري المغامــر 
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ــق أداء  ــة في تحقي ــة النظيف ــول الطاق ــتمرت أص ــن اس ــى 90%، ولك ــبة تتخط بنس
يتفــوق عــى معايــير الســوق.

كان النمــو في تمويــلات رأس المــال المغامــر مدفوعــاً بإقبــال المســتثمرين عــى تمويــل 
شركات حلــول التنقــل منخفضــة الكربــون والبطاريــات، واللتــان شــكلتا معــاً حــوالي 
ــإن  ــك ف ــع ذل ــتثمارات، وم ــالي الاس ــن إجم ــام 2021 و0)% م ــو ع ــن نم 35% م

هــذه الحصــة أقــل ممــا كان عليــه الحــال بــن عامــي 2017 و2019.

ــاً، ســيطرت الــركات الناشــئة الأمريكيــة عــى مــا يقــرب مــن 60% مــن  جغرافي
إجمــالي اســتثمارات رأس المــال المغامــر في عــام 2021 ارتفاعــاً من 5)% في المتوســط 
ــة  ــلات المتاح ــت التموي ــه، انخفض ــت نفس ــترة 2020-2015.  وفي الوق ــلال الف خ
بالســوق الصينــي إلى 2% فقــط مــن إجمــالي الاســتثمارات العالميــة مقارنــة بنســبة 

ــترة )12(2015-2020. ــلال الف )1% خ

ــركات  ــر لل ــال المغام ــتثمري رأس الم ــوال مس ــات أم ــن تدفق ــد م ــت مزي تحول
الناشــئة العاملــة في مجــال الهيدروجــن النظيــف في الفــترة الماضيــة. يأتــي ذلــك مــع 
التــزام الحكومــات والــركات في أوروبــا وآســيا وأمريــكا الشــمالية بتطويــر البنيــة 
ــة  ــات الكربوني ــن الانبعاث ــد م ــتخدامها للح ــجيع اس ــن، وتش ــة للهيدروج التحتي
ووفقــاً لقاعــدة بيانــات “بيتــش بــوك” )PitchBook(، بلغــت تدفقــات رأس المــال 
ــعدد 192  ــار دولار بـ ــو 2.6 ملي ــن نح ــئة في الهيدروج ــركات الناش ــر في ال المغام
شركــة ناشــئة في عــام 2022، أي أربعــة أضعــاف التمويــلات قبــل خمــس ســنوات 

ــام 2017()13(. )ع

جديــر بالذكــر أن صفقــة اســتثمارات رأس المــال المغامــر بالــركات الناشــئة تنطوي 
عــى حصــول المســتثمرين عــى حصــة )أســهم( بالــركات الُمســتثمر بهــا. وعــادة ما 
يســتهدف أصحــاب رؤوس الأمــوال الــركات الناشــئة ذات إمكانــات النمــو العاليــة 
أو تلــك التــي لديهــا القــدرة عــى توليــد التدفــق النقــدي بوتــيرة سريعــة. ويتمثــل 
العائــد الأســاسي للمســتثمرين مــن خــلال إدراج الــركات الناشــئة في البورصــة، أو 
البيــع لمشــتٍر رئيــي بمكاســب رأســمالية كبــيرة، ويكــون ذلــك عــادة بعــد ثــلاث إلى 

ســبع ســنوات مــن بدايــة الاســتثمار))1(.

ــرى في  ــة الك ــص شركات الطاق ــر، تخص ــال المغام ــتثمري رأس م ــب مس إلى جان
الوقــت الراهــن نفقــات اســتثمارية كبــيرة للاســتحواذ أو تمويــل الــركات الناشــئة 
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المتخصصــة في تقنيــات الطاقــة النظيفــة بغيــة تحقيــق ســبق تكنولوجــي في خطاهــا 
نحــو الانتقــال لعالــم خــالي أو منخفــض الكربــون. يســير ذلــك جنبــاً إلى جنــب مــع 
ــة  ــالات الطاق ــر في مج ــي والتطوي ــث العلم ــم البح ــة لدع ــركات القائم ــة ال سياس

الناشــئة.  

 في العقــد المــاضي، خصصــت شركات الطاقــة الكــرى مثــل “شــيفرون” الأمريكيــة 
و“بــي بــي” الريطانيــة و“شــل” الريطانيــة و“كونوكــو فيليبــس” الأمريكيــة أموالاً 
ــات الطاقــة المختلفــة. اســتثمرت  ــات التطويــر والبحــث العلمــي لتقني كبــيرة لعملي
شركــة “شــل” بالتعــاون مــع المعاهــد والمراكــز البحثيــة العلميــة ضمــن برنامجهــا 
ــر  ــام 2013 أكث ــى ع ــام 1996 وحت ــن ع ــترة ب ــاص )GameChanger( في الف الخ
مــن 250 مليــون دولار في300  مــروع عــى أمــل إنتــاج منتجــات وخدمــات أكثــر 

قيمــة في مجــال الطاقــة.)15(

ــا في  ــاص به ــكار الخ ــوذج الابت ــى نم ــات ع ــض الإضاف ــة بع ــرت شركات الطاق أج
الســنوات الأخــيرة، وأسســت أذرع اســتثمارية تابعــة لهــا منوطــة بإبــرام صفقــات 
ــة  ــة أو خالي ــات منخفض ــك التقني ــة بتل ــئة المعني ــركات الناش ــى ال ــتحواذ ع الاس
ــطتها  ــع أنش ــرى لتنوي ــط الك ــات شركات النف ــن تطلع ــك ضم ــي ذل ــون. يأت الكرب
ــات  ــاهمن والحكوم ــوط المس ــأة ضغ ــت وط ــة تح ــة النظيف ــول الطاق ــادة أص وزي

ــا. ــة له ــة الكربوني ــض البصم لخف

تعُــد شركات مثــل “بــي بــي” الريطانيــة و“شــل” الريطانيــة و“توتــال إنيرجيــز” 
ــى  ــتحواذ ع ــل أو الاس ــات تموي ــطة في صفق ــركات النش ــر ال ــن أكث ــية م الفرنس
ــلات  ــي” تموي ــي ب ــة “ب ــت شرك ــة. وضخ ــنوات الماضي ــئة في الس ــركات الناش ال
 Eavor( ــي ــال شركت ــبيل المث ــى س ــا ع ــن بينه ــئة م ــركات الناش ــن ال ــدد م في ع
 )FreeWire Technologies(للطاقــة الحراريــة الأرضيــة، و )Technologies Inc
لشــحن الســيارات الكهربائيــة. وبــدأت “بــي بــي” في نــر شــواحن “فــري وايــر” 

ــام 2030.  ــول ع ــحن بحل ــة ش ــف نقط ــب 70 أل ــا لتركي ــن خطته ــزء م كج

ــن  ــتراوح ب ــة ت ــة بقيم ــن 20 إلى 25 صفق ــا ب ــل” م ــة “ش ــت شرك ــن أبرم في ح
5-2 مليــون دولار بــن عامــي 2017 و2021 لتمويــل أو الاســتحواذ عــى الــركات 
الناشــئة في الطاقــة النظيفــة. ويأتــي ذلــك مــع اهتمــام الركــة الريطانيــة بتنويــع 
ــددة  ــة المتج ــن والطاق ــمل الهيدروج ــالات تش ــتثمارات بمج ــادة الاس ــا وزي أصوله
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وحلــول النقــل المســتدامة. أحــد أبــرز الصفقــات البــارزة لركــة “شــل فينتــرز” 
ــات)16(. ــادل البطاري ــة في تب ــل” )Ample Inc( المتخصص ــة “آمب ــا لرك دعمه

كمثــال آخــر، ضخــت شركــة “أوكســيدنتال بتروليــوم” الأمريكيــة مــن خــلال ذراعها 
الاســتثماري )Oxy Low Carbon Ventures( في أغســطس 2019 تمويــلات في شركــة 
)Cemvita Factory( المتخصصــة في اســتخدام الكربــون، لتنضــم إلى شركات أخــرى 
ــخ  ــيرة ض ــتثماري للأخ ــذراع الاس ــي”. ال ــي ب ــة “ب ــال كرك ــذا المج ــة به مهتم
اســتثمارات في شركــة )C-Capture( للكربــون في عــام 2019. ويكشــف ذلــك عــن 
مجــال آخــر لاهتمامــات الــركات الكرى وهــو التوســع في تقنيــات احتجــاز الكربون 

مــن أجــل تسريــع خفــض البصمــة الكربونيــة لأنشــطة الوقــود الأحفــوري)17(.

ختامــاً، يمكــن القــول إن هنــاك قائمــة تتزايد ســنوياً عــى مســتوى العالم من 
الــركات الناشــئة في الطاقــة النظيفــة التــي لديهــا إمكانــات عاليــة لتطويــر 
منتجــات وخدمــات أكثــر ابتــكاراً تخــدم الجهــود الدوليــة لخفــض الانبعاثــات 
ــر  ــي أكث ــام إيكولوج ــاء نظ ــع بن ــي. وم ــير المناخ ــة التغ ــة ومكافح الكربوني
ــن يتأتــى إلا مــن خــلال تقديــم  ــذي ل انفتاحــاً لدعــم الــركات الناشــئة، ال
الحكومــات حزمــة مــن الحوافــز الفاعلــة، ســيتمكن العالــم عامــاً بعــد آخــر 

في تحقيــق طفــرات تكنولوجيــةٍ في تقنيــات الطاقــة النظيفــة. 
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