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الطاف   

 مقدمة 
  ظل التحديات البيئية المتسارعة وتزايد تداعيات تغير المناخ، لم يعد التحول نحو مصادر طاقة  

ف 

النمو   بير   توازن  تحقيق  إلى  العالمية  الحاجة  تفرضها  حتمية  ورة  ض  أصبح  بل   ،
ا
مؤجلً خيارًا  أنظف 

البيئية   يعات  السياسات والتشر البيئة. وقد أصبحت  الطاقة، وحماية  أبرز  الاقتصادي، وأمن  الدولية من 

الاستثمارات   لتوجيه  اتيجية  اسير أداة  باتت  حيث  الطاقة،  خريطة  تشكيل  إعادة    
ف  المؤثرة  المحركات 

 .والابتكار نحو حلول منخفضة الانبعاثات تدعم تحقيق الأهداف المناخية عل المستويير  الوطن   والعالم  

  هذا السياق، تزايد الاعتماد عل الوقود البديل كأحد المسارات الحيوية للانتقال إلى اقتصاد  
وف 

ز   أشكاله، لا سيما الأخض  والأزرق كخيار واعد يجمع بير  الكفاءة    الميثانول بمختلف منخفض الكربون، ويير

البيئية، والمرونة التقنية، والجدوى الاقتصادية. وقد تبنت العديد من الدول سياسات محفزة لاستخدام  

   لدورهإدراكًا هذا الوقود، 
ة  مالانبعاثات، وتسهيل التكامل مع البن  التحتية القائمة، م خفضف  ا يجعله ركير 

اتيجية لتحولات الطاقة المستقبلية  .اسير

  إزالة 
وتنبع أهمية الميثانول منخفض الكربون من قدرته عل أداء دور مزدوج: فمن جهة، يسهم ف 

ومن جهة أخرى، يدعم الاقتصاد الدائري  ،  الكربون من قطاعات ذات انبعاثات مرتفعة مثل النقل والصناعة

  ضوء  
  الطاقة والمواد. وف 

ابط بير  سلاسل القيمة ف  من خلال تحسير  كفاءة استخدام الموارد وتحقيق الير

التقنية والاقتصادية للميثانول الأخض  والأزرق،    تهدف   هذه الرؤية،   هذه الدراسة إلى تحليل الإمكانات 

المناخية   امات  الالير  مع  يتماشر  بما  المستدام،  التحول  مسارات  دعم    
ف  المحوري  دوره  واستكشاف 

 .وأهداف التنمية المستدامة

واستخدام  تتضمن   إنتاج  منظومة  محدد ضمن  محور  منها عل  ز كل 
ّ
يُرك فصول،  ثلاثة  الدراسة 

اتيجر  متكاملمنخفض الكربون  الميثانول     .، من منظور علم  وتقن   واسير

  ذلك    الفصل الأوليُقدم  
 للبصمة الكربونية المرتبطة بمختلف أنواع الميثانول، بما ف 

ا
 شاملً

ا
تحليلً

الهيدروكربونية من    المنتج الميثانول   الكتلة  المواد  المُستخرج من  الحيوي  بنوعيه:  الأخض   والميثانول   ،

يعتمد عل   الذي  الأزرق  الميثانول  إلى  إضافة  المتجددة،  الطاقة  المُنتج من مصادر    
الحيوية، والكهربائ 

اللازمة لكل   المتاحة، والموارد الأولية  الإنتاج  الفصل تقنيات  الكربون وتخزينه. ويتناول  تقنيات احتجاز 

، مع تقديم تقييم تقن   مسار إن    تحديد الحلول التقنية والتمويلية الأنسب،  -تاجر 
اقتصادي أولى  يُسهم ف 

 .بالاستناد إلى الإمكانات والموارد المتاحة

  أما  
الثان  للميثانول  الفصل  عالميًا  والمخططة  الحالية  الإنتاجية  الطاقات  استعراض  ز عل 

ّ
ك فيرُ  ،

الكربون   بنوعيه، والميثانول  ،  منخفض  الميثانول الأخض   ، مع تسليط  2030عام    الأزرق حنر لا سيما 
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  إإننتتااجج  االملمييثثااننوولل  ممننخخففضض  االلككررببوونن  ببينين  االلتتججاارربب  االلددووللييةة  وواالملمببااددررااتت  االلععررببييةة  
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وعات إنتاج الميثانول الأخض   59  .1.2.2 نماذج مشر
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التقنية   المبادرات  الفصل  يستعرض  المجال. كما  هذا    
ف  الرائدة  الدولية  وعات  المشر أبرز  عل  الضوء 

  رفع كفاءة الإنتاج وتقليل البصمة  
. ويُولى  اهتمامًا خاصًا  الكربونيةوالممارسات الابتكارية النر  ساهمت ف 

     الميثانول منخفض الكربونلواقع صناعة  
، وفرص تعزيز حضورها كمزود  الدول الأعضاء بمنظمة أوابكف 

 .مستدام وفاعل ضمن سلاسل إمداد الطاقة النظيفة إقليميًا ودوليًا 

  تعزيز استخدام الميثانول    ستعرضوي
الفصل الثالث دور السياسات البيئية والتقنيات الحديثة ف 

  قطاع 
الحالية والمستقبلية، وبالأخص ف  الصناعية  الاستخدامات  كير  عل  الير الكربون، مع    اتمنخفض 

ي  البالنقل   ان  حري والير   تحقيق أهداف التحول  والطير
ز كوقود بديل منخفض الانبعاثات يسهم ف  حيث يير

الصناعات     
ف  أولية  خام  كمادة  الميثانول  دور  الفصل  يتناول  كما  الكربون.  منخفض  اقتصاد  نحو 

وكيميائية والبلاستيكية المستدامة. وتُختتم الدراسة بعدد من الاستنتاجات والتوصيات النر  تسلط   البير

يعية وتقنية داعمة لتوسيع نطاق استخدام هذا الوقود الواعدالضوء عل فر     .ص تطوير منظومات تشر

نتائج هذه   أن تسهم  ول )أوابك( إلى  المصدرة للبير العربية  العامة لمنظمة الأقطار  تتطلع الأمانة 

   
  دعم جهود الدول العربية، ولا سيما الدول الأعضاء ف 

، نحو تطوير  منظمة أوابكالدراسة وتحليلاتها ف 

الكربون،   منخفض  الميثانول  إنتاج  وعات  لمشر إطار سعيها    
والدولى  كلاعب  ف  الإقليم   تعزيز حضورها 

  بناء قاعدة معرفية  
. كما تأمل أن تساهم مخرجات الدراسة ف  فاعل ضمن منظومة الاقتصاد الأخض  العالم 

التحديات والفرص   أبرز  الضوء عل  تُسلّط  فنية دقيقة،  بيانات وإحصاءات  إلى  شاملة وموثوقة، تستند 

الميثان إنتاج  نطاق  بتوسيع  والأزرق المرتبطة  الأخض   سياسات  ول  وضع  من  القرار  صُنّاع  ن 
ّ
يُمك بما   ،

منظومة طاقة   نحو  التحول  تشي    ع    
ف  تُسهم  متينة،  واقتصادية  علمية  أسس  قائمة عل  اتيجيات  واسير

 .نظيفة، وتُحقق التوازن المنشود بير  حماية البيئة ومتطلبات التنمية المستدامة

 والله الموفق،،، 

 الأمير  العام

  
 جمال عيسى اللوغائ 
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  دور الميثانول منخفض  11
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

أما   300البيئية، حيث تتجاوز انبعاثاته     أكسيد الكربون لكل ميغا جول من الطاقة. 
غرام من ثائ 

، فيمثل الشكل الأكير شيوعًا عل مستوى العالم،  الميثانول الرمادي، المُستخلص من الغاز الطبيع 

اوح  و  خيارًا   110  -   103بير   ما    الكربونية   انبعاثاتهتير الأزرق  الميثانول  ويُعد  جول.  غرام/ميغا 

الكربون   احتجاز  تقنيات  مع  يُدمج  لكنه   ، الطبيع  الغاز  عل  أيضًا  يعتمد  إذ  انتقاليًا،  تكنولوجيًا 

  تقليل الانبعاثات بأكير من  م، م وتخزينه
  المقابل، 50ا يُسهم ف 

% مقارنة بالميثانول الرمادي. ف 

عل  أو  المتجددة  الطاقة  مصادر  عل  لاعتماده  نظرًا  استدامة،  الأخض  كالأكير  الميثانول  يُصنّف 

اوح بير    ر انبعاثاته الكربونية بما يير     40-  10تحويل الكتلة الحيوية والنفايات، وتقدَّ
غرامًا من ثائ 

 .أكسيد الكربون لكل ميغا جول من الطاقة فقط 

دقيقة،   تحليلية  نماذج  الميثانول عل  أنواع  لمختلف  الكربونية  البصمة  تقديرات  وتعتمد 

ة عل  المباشر ة وغير  المباشر الانبعاثات  قياس  ، إلى جانب   
الكتل  والطافر التوازن  الاعتبار    

ف  تأخذ 

بيئية   بمزايا  الميثانول الأخض     ّ الإنتاج. ويتمير لعمليات  الكاملة  القيمة  بارزة، حيث  امتداد سلسلة 

إلى   تصل  بنسبة  الكربون  أكسيد    
ثائ  انبعاثات  خفض    

ف  يُسهم  أن  أكاسيد 95يمكن  وتقليل   ،%

وجير  بنسبة   يت والجسيمات الدقيقة. وتُعد 80النيير %، إلى جانب تقليل شبه تام لانبعاثات الكير

  القطاعات عالية الانبعاثات،  
قطاعات مثل  هذه الخصائص مثالية لتطبيقات الميثانول الأخض  ف 

  إزالة الكربون منها بالوسائل التقليديةلصناعةالنقل وا
 .، النر  تُعد من أكير القطاعات صعوبة ف 

  مراحله المبكرة؛ إذ لا يتجاوز إنتاج الميثانول  
ومع ذلك، لا يزال إنتاج الميثانول الأخض  ف 

  مليون طن سنويًا،    0.2الحيوي عالميًا  
وعات الميثانول الكهربائ  وهو   (E-methanol) فيما تظل مشر

  الذي يُنتَج بطريقة مستدامة من خلال تفاعل الهيدروجير  الأخض  مع  
أحد أنواع الوقود الكهربائ 

الكربون أكسيد    
الكربون   (CO₂) ثائ  أو محايد    نطاق   –لتوفير مصدر طاقة منخفض 

ف  محصورة 

تجرينر  محدود، نتيجة ارتفاع تكاليف الإنتاج وتعقيد التقنيات المستخدمة، فإن تشي    ع نضوج هذا 

اللازم    الدعم الاستثماري، إلى جانب توفير  البحث والتطوير المسار الواعد يتطلب تكثيف جهود  

  السياق ذاته، تُظهر التقديرات .لتحقيق الجدوى التجارية وتحفير  استخدامه عل نطاق واسع
وف 

نتاج، لا سيما  أن تكلفة إنتاج الميثانول من مصادر متجددة تعتمد بشكل كبير عل تكلفة مدخلات الإ 

  تحديد الحد 
الكربون عاملاا حاسمًا ف    أكسيد 

ثائ  تكلفة  . وتُعد  الكربون والهيدروجير    أكسيد 
ثائ 

تقنيات   عير  الحيوية  الكتلة  من  المُلتقط  الكربون  أكسيد    
ثائ  استخدام  فعند  البيع.  لسعر  الأدئ  

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  10
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

 ملخص تنفيذي 

  تتققييييمم  االلببصصممةة  االلككررببووننييةة  وواالجلجددووىى  االالاققتتصصااددييةة    االلففصصلل  االألأوولل::    
 ممننخخففضض  االلككررببوونن  لإلإننتتااجج  االملمييثثااننوولل    

يواجه  الانبعاثات،  منخفضة  طاقة  مصادر  إلى  بالتحول  العالم   الاهتمام  تصاعد  ظل    
ف 

، تحديات بيئية متنامية نتيجة   الميثانول التقليدي، المُنتج بشكل رئيسى  من الفحم أو الغاز الطبيع 

يقارب إلى أن هذا النمط من الإنتاج يساهم بما    2024بصمته الكربونية العالية. وتشير تقديرات عام  

انبعاثات سنوية 10 بإجمالى   عالميًا،  وكيماويات  والبير الكيميائيات  انبعاثات قطاع   إجمالى   من   %

  أكسيد الكربون، ناتجة عن إنتاج نحو    0.3تقارب  
طن من الميثانول    مليون  110جيجا طن من ثائ 

 .سنويًا 

  500ومع التقديرات المستقبلية النر  تُشير إلى إمكانية تضاعف الإنتاج العالم  ليصل إلى  

  لهذا التوسع، لا سيما إذا 2050مليون طن سنويًا بحلول عام  
ايد المخاوف من الأثر المناج  ، تير 

  غياب تحول جاد نحو الأولية الأحفورية    المصادر عل  استمر الاعتماد  
كمصدر رئيسى  للإنتاج. فق 

     1.5البدائل منخفضة الكربون، قد ترتفع الانبعاثات الناتجة إلى أكير من  
جيجا طن سنويًا من ثائ 

م الكربون،  الاحتباس مأكسيد  من ظاهرة  الحد  إلى  الرامية  الدولية  للجهود  ا  ً مباشر تهديدًا  يُشكل  ا 

 الحراري.  

إلى  الرامية  اتيجية  الاسير الخيارات  الكربون كأحد  منخفض  الميثانول  ز  يير الإطار،  هذا    
ف 

  قطاع الطاقة والصناعة. ويندرج هذا النوع ضمن 
تقليل الانبعاثات الكربونية وتعزيز الاستدامة ف 

: حلول انتقالية وأخرى مستدامة. يُمثل الميثانول الأزرق خيارًا انتقاليً  ا يعتمد عل مسارين رئيسيير 

  مالغاز الطبيع  مع تقنيات احتجاز الكربون وتخزينه، م  من  عملية إنتاج الميثانول   دمج
ا يُسهم ف 

  المقابل، يُعد الميثانول الأخض  الخيار الأمثل عل  
خفض الانبعاثات مقارنة بالميثانول التقليدي. ف 

   المدى الطويل، لاعتماده الكامل عل مصادر الطاقة المتجددة، سو 
اء من خلال التحليل الكهربائ 

ميثانول  والنفايات إلى  الحيوية  الكتلة  بتحويل  أو   ، الهيدروجير  النظيفة لإنتاج  الكهرباء    باستخدام 

 حيوي. 

ف الميثانول إلى أربعة أنواع رئيسية   وبناءا عل مصدر الإنتاج والتقنيات المستخدمة، يُصنَّ

، المُنتَج من تغويز الفحم، الأسوأ من الناحية    بصمتها الكربونية. يُعد الميثانول البن  
تختلف جذريًا ف 
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  دور الميثانول منخفض  11
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

أما   300البيئية، حيث تتجاوز انبعاثاته     أكسيد الكربون لكل ميغا جول من الطاقة. 
غرام من ثائ 

، فيمثل الشكل الأكير شيوعًا عل مستوى العالم،  الميثانول الرمادي، المُستخلص من الغاز الطبيع 

اوح  و  خيارًا   110  -   103بير   ما    الكربونية   انبعاثاتهتير الأزرق  الميثانول  ويُعد  جول.  غرام/ميغا 

الكربون   احتجاز  تقنيات  مع  يُدمج  لكنه   ، الطبيع  الغاز  عل  أيضًا  يعتمد  إذ  انتقاليًا،  تكنولوجيًا 

  تقليل الانبعاثات بأكير من  م، م وتخزينه
  المقابل، 50ا يُسهم ف 

% مقارنة بالميثانول الرمادي. ف 

عل  أو  المتجددة  الطاقة  مصادر  عل  لاعتماده  نظرًا  استدامة،  الأخض  كالأكير  الميثانول  يُصنّف 

اوح بير    ر انبعاثاته الكربونية بما يير     40-  10تحويل الكتلة الحيوية والنفايات، وتقدَّ
غرامًا من ثائ 

 .أكسيد الكربون لكل ميغا جول من الطاقة فقط 

دقيقة،   تحليلية  نماذج  الميثانول عل  أنواع  لمختلف  الكربونية  البصمة  تقديرات  وتعتمد 

ة عل  المباشر ة وغير  المباشر الانبعاثات  قياس  ، إلى جانب   
الكتل  والطافر التوازن  الاعتبار    

ف  تأخذ 

بيئية   بمزايا  الميثانول الأخض     ّ الإنتاج. ويتمير لعمليات  الكاملة  القيمة  بارزة، حيث  امتداد سلسلة 

إلى   تصل  بنسبة  الكربون  أكسيد    
ثائ  انبعاثات  خفض    

ف  يُسهم  أن  أكاسيد 95يمكن  وتقليل   ،%

وجير  بنسبة   يت والجسيمات الدقيقة. وتُعد 80النيير %، إلى جانب تقليل شبه تام لانبعاثات الكير

  القطاعات عالية الانبعاثات،  
قطاعات مثل  هذه الخصائص مثالية لتطبيقات الميثانول الأخض  ف 

  إزالة الكربون منها بالوسائل التقليديةلصناعةالنقل وا
 .، النر  تُعد من أكير القطاعات صعوبة ف 

  مراحله المبكرة؛ إذ لا يتجاوز إنتاج الميثانول  
ومع ذلك، لا يزال إنتاج الميثانول الأخض  ف 

  مليون طن سنويًا،    0.2الحيوي عالميًا  
وعات الميثانول الكهربائ  وهو   (E-methanol) فيما تظل مشر

  الذي يُنتَج بطريقة مستدامة من خلال تفاعل الهيدروجير  الأخض  مع  
أحد أنواع الوقود الكهربائ 

الكربون أكسيد    
الكربون   (CO₂) ثائ  أو محايد    نطاق   –لتوفير مصدر طاقة منخفض 

ف  محصورة 

تجرينر  محدود، نتيجة ارتفاع تكاليف الإنتاج وتعقيد التقنيات المستخدمة، فإن تشي    ع نضوج هذا 

اللازم    الدعم الاستثماري، إلى جانب توفير  البحث والتطوير المسار الواعد يتطلب تكثيف جهود  

  السياق ذاته، تُظهر التقديرات .لتحقيق الجدوى التجارية وتحفير  استخدامه عل نطاق واسع
وف 

نتاج، لا سيما  أن تكلفة إنتاج الميثانول من مصادر متجددة تعتمد بشكل كبير عل تكلفة مدخلات الإ 

  تحديد الحد 
الكربون عاملاا حاسمًا ف    أكسيد 

ثائ  تكلفة  . وتُعد  الكربون والهيدروجير    أكسيد 
ثائ 

تقنيات   عير  الحيوية  الكتلة  من  المُلتقط  الكربون  أكسيد    
ثائ  استخدام  فعند  البيع.  لسعر  الأدئ  
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  دور الميثانول منخفض  13
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

  المراحل المبكرة من تطوير تقنيات الميثانول منخفض  
مردودية أعل وتقليل التكاليف، خاصة ف 

 .الكربون 

  تنافسية الميثانول  
ن تدريجر  ف  ورغم هذه التحديات، تُشير التوقعات المستقبلية إلى تحسُّ

، وزيادة الاستثمارات،  2050الأخض  بحلول عام   والدعم ، أو حنر قبله، مدفوعًا بالتطور التكنولوجر 

يع  السياش  ،   مزي    ج الطاقة  والتشر
ة أساسية ف  . وبذلك، يُمكن للميثانول الأخض  أن يتحول إلى ركير 

  الجهود العالمية نحو مستقبل منخفض الكربون 
 .المستدامة، ويُسهم بشكل ملموس ف 

 

  إإننتتااجج  االملمييثثااننوولل  ممننخخففضض  االلككررببوونن  ببينين  االلتتججاارربب  االلددووللييةة  ::    للففصصلل  االلثثااننيي  اا  
 وواالملمببااددررااتت  االلععررببييةة      

 

يشهد إنتاج الميثانول الأخض  والأزرق توسعًا ملحوظًا عالميًا، مدفوعًا بتسارع الجهود نحو 

حنر   حديثة صادرة  لبيانات  ووفقًا  استدامة.  أكير  طاقة  اقتصاد  وبناء  الكربونية  الانبعاثات  تقليل 

كة  2024نوفمير   برصد ما يقرب من     GENA Solutions Oy، قام "معهد الميثانول" بالتعاون مع شر

وعًا   190 وعات الميثانول    مشر نشطًا حول العالم لتطوير الميثانول منخفض الكربون، تشمل مشر

، بالإضافة إلى الميثانول الأزرق. ومن المتوقع أن تصل الطاقة الإنتاجية   
الحيوي، والميثانول الكهربائ 

اكمية لهذه المشاري    ع إلى    .2030مليون طن سنويًا بحلول عام  39.9قرابة الير

  سيصل إلى نحو  
  حير   مليون طن   18.7تشير التقديرات إلى أن إنتاج الميثانول الكهربائ 

، ف 

  مليون طن   8.1، أما الميثانول الأزرق فستبلغ قدرته  مليون طن 13.1تبلغ طاقة الميثانول الحيوي  

وعات الميثانول الحيوي تتقدم بشكل أشع من حيث   بحلول نفس العام. وتُظهر التحليلات أن مشر

 بالميثانول الأزرق، الذي لا يزال عدد  
ا
التنفيذ، نظرًا لنضج تقنياتها وانخفاض مستوى التعقيد مقارنة

  مرحلة التصميم والدراسة بسبب التحديات الاستثمارية والفني
وعاته ف   .ةكبير من مشر

، تتصدر    
وعات الجارية، تليها   الصير  عل الصعيد الجغراف  قائمة الدول من حيث عدد المشر

الشماليةو   أوروبا مثل  أمريكا  العربية،  الدول  بعض  بدأت    حير  
ف  ومض ،  الإماراتو  السعودية، 

نحو  التحول  ودعم  الطاقة  مصادر  لتنوي    ع  الوطنية  اتيجياتها  اسير إطار  السوق ضمن  هذا  دخول 

 .الاقتصاد الأخض  

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  12
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

اوح  والنر   ،  (BECCS)   احتجاز الكربون وتخزينه   50-10بير     ما فيها  التقاط الطن الواحد    تكلفةتير

اوح تكلفة إنتاج الميثانول بير    دولار للطن. أما إذا تم استخدام تقنية    1600-800دولارًا للطن، تير

  600  -300بير   ما  ، والنر  تصل تكلفة التقاط الطن الواحد فيها  (DAC) الالتقاط المباشر من الهواء

اوح بير    ز أهمية تقليل   2400-1200دولار، فإن تكلفة إنتاج الميثانول ترتفع لتير دولار للطن، مما يير

اقتصاد  التقاط  تكلفة   نحو  التحول  مسارات  ودعم   ، تنافسى  بيع  لسعر  أدئ   لتحقيق حد  الكربون 

 1. منخفض الكربون 

  أكسيد الكربون إلى الميثانول 
وهو تقنية ناشئة تهدف إلى   –أما مسار التحويل المباشر لثائ 

ة من غاز زة مع الهيدروجير  الأخض   CO₂ إنتاج الميثانول مباشر
باستخدام تفاعلات كيميائية محفَّ

فيُعد من المسارات الطموحة لإعادة تدوير    –المستخرج من تحليل الماء بواسطة الكهرباء المتجددة  

  أكسيد الكربون الملتقط 
الكربون وإنتاج وقود منخفض الانبعاثات. ويتيح هذا التوجه تحويل ثائ 

من الهواء إلى مادة كيميائية ذات قيمة مضافة، دون المرور بمراحل وسيطة  من المصادر الصناعية أو  

 .تقليدية

، ما ينعكس     مرحلة مبكرة جدًا من التطوير التقن   والتجرينر 
ومع ذلك، لا يزال هذا المسار ف 

  التكاليف  
  التقديرات الأولية لسعر البيع، حيث تُظهر النماذج اختلافات ملحوظة ف 

  تفاوت كبير ف 
ف 

، الهيدروجير  وتكلفة  التكنولوجية،  بالكفاءة  المتعلقة  اضات  الافير من  لمجموعة  وفعالية   وفقًا 

 .المحفزات المستخدمة

حوالى    البيع  لسعر   
الأدئ  الحد  يبلغ  الأساس،  خط  سيناريوهات  أحد    

دولارًا   11.20فق 

)أي   الماء كهربائيًا    11200للكيلوغرام  لتحليل  اللازمة  الرأسمالية  النفقات  وتشكل  للطن(،  دولار 

  %.  75النسبة الأكير من إجمالى  التكلفة، بنحو  
  سيناريو أكير تحفظًا، حيث تنخفض الانتقائية ف 

ف 

إلى ميثانول تكون محدودة مقارنة بما يُفقد أو يُحوّل   نسبة تحويل المواد الأولية  "إنتاج الميثانول  

دولارًا للكيلوغرام )ما   17.26ترتفع تكلفة الإنتاج بشكل كبير لتصل إلى نحو  "إلى منتجات جانبية  

  ظل    17,260يعادل  
الكفاءة المنخفضة  دولارًا للطن(، مما يعكس هشاشة الجدوى الاقتصادية ف 

لتحقيق   الإنتاجية  العمليات  ورفع كفاءة  الانتقائية  تحسير   أهمية  السيناريو  هذا  ز  ويُير للعملية. 

 
1 Bioenergy with Carbon Capture and Storage 
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  دور الميثانول منخفض  13
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

  المراحل المبكرة من تطوير تقنيات الميثانول منخفض  
مردودية أعل وتقليل التكاليف، خاصة ف 

 .الكربون 

  تنافسية الميثانول  
ن تدريجر  ف  ورغم هذه التحديات، تُشير التوقعات المستقبلية إلى تحسُّ

، وزيادة الاستثمارات،  2050الأخض  بحلول عام   والدعم ، أو حنر قبله، مدفوعًا بالتطور التكنولوجر 

يع  السياش  ،   مزي    ج الطاقة  والتشر
ة أساسية ف  . وبذلك، يُمكن للميثانول الأخض  أن يتحول إلى ركير 

  الجهود العالمية نحو مستقبل منخفض الكربون 
 .المستدامة، ويُسهم بشكل ملموس ف 

 

  إإننتتااجج  االملمييثثااننوولل  ممننخخففضض  االلككررببوونن  ببينين  االلتتججاارربب  االلددووللييةة  ::    للففصصلل  االلثثااننيي  اا  
 وواالملمببااددررااتت  االلععررببييةة      

 

يشهد إنتاج الميثانول الأخض  والأزرق توسعًا ملحوظًا عالميًا، مدفوعًا بتسارع الجهود نحو 

حنر   حديثة صادرة  لبيانات  ووفقًا  استدامة.  أكير  طاقة  اقتصاد  وبناء  الكربونية  الانبعاثات  تقليل 

كة  2024نوفمير   برصد ما يقرب من     GENA Solutions Oy، قام "معهد الميثانول" بالتعاون مع شر

وعًا   190 وعات الميثانول    مشر نشطًا حول العالم لتطوير الميثانول منخفض الكربون، تشمل مشر

، بالإضافة إلى الميثانول الأزرق. ومن المتوقع أن تصل الطاقة الإنتاجية   
الحيوي، والميثانول الكهربائ 

اكمية لهذه المشاري    ع إلى    .2030مليون طن سنويًا بحلول عام  39.9قرابة الير

  سيصل إلى نحو  
  حير   مليون طن   18.7تشير التقديرات إلى أن إنتاج الميثانول الكهربائ 

، ف 

  مليون طن   8.1، أما الميثانول الأزرق فستبلغ قدرته  مليون طن 13.1تبلغ طاقة الميثانول الحيوي  

وعات الميثانول الحيوي تتقدم بشكل أشع من حيث   بحلول نفس العام. وتُظهر التحليلات أن مشر

 بالميثانول الأزرق، الذي لا يزال عدد  
ا
التنفيذ، نظرًا لنضج تقنياتها وانخفاض مستوى التعقيد مقارنة

  مرحلة التصميم والدراسة بسبب التحديات الاستثمارية والفني
وعاته ف   .ةكبير من مشر

، تتصدر    
وعات الجارية، تليها   الصير  عل الصعيد الجغراف  قائمة الدول من حيث عدد المشر

الشماليةو   أوروبا مثل  أمريكا  العربية،  الدول  بعض  بدأت    حير  
ف  ومض ،  الإماراتو  السعودية، 

نحو  التحول  ودعم  الطاقة  مصادر  لتنوي    ع  الوطنية  اتيجياتها  اسير إطار  السوق ضمن  هذا  دخول 

 .الاقتصاد الأخض  



14

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  15
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

اتيجية الإمارات للطاقة  2030 "، النر   2050"، النر  تروج لمفهوم الاقتصاد الدائري للكربون، و"اسير

% من مزي    ج الطاقة، بالإضافة إلى خطة مض الوطنية  50تستهدف رفع مساهمة الطاقة النظيفة إلى  

الميث بينها  من  الكربون،  منخفضة  صناعية  مشتقات  لإنتاج  تمهد  النر   الأخض     انول للهيدروجير  

 . منخفض الكربون 

ممننخخففضض        االملمييثثااننوولل      تتععززييزز  ااسستتخخدداامم  ددوورر  االلسسييااسسااتت  ووااللتتققننييااتت  فيفي    االلففصصلل  االلثثااللثث::    
  االلككررببوونن  فيفي  ققططااععيي  االلننققلل  ووااللصصننااععةة  

 

ايد نحو تفعيل اتفاقيات المناخ، مثل اتفاق باريس، وتعزيز تنفيذ     ظل الزخم العالم  المير 
ف 

التنمية المستدامة، شهد قطاع   البحري أهداف  التوجه لاعتماد   النقل  أبرزها  تحولات جوهرية، 

بصمة  ذا  وقودًا  باعتباره  خاص  اهتمام  عل  الميثانول  استحوذ  وقد  الانبعاثات.  منخفض  وقود 

  الأنظمة القائمة. فعل خلاف بدائل مثل الغاز الطبيع  
اج ف  كربونية أقل، مع قابلية عالية للامير 

  درجات المسال أو الأمونيا، لا يتطلب الميثانول تغيير 
  أنظمة الدفع، ويمكن تخزينه ف 

ة ف  ات كبير

. من الناحية البيئية، يتيح   استخدام الميثانول  حرارة وضغوط معتدلة نسبيًا، مما يسهّل عملية التبن  

انبعاثات   يتخفض  الكير وتقليص   أكاسيد  معدومة،  شبه  مستويات  وجير  إلى  النيي   أكاسيد 

النر  وضعت حدودًا  (Annex VI) اتفاقية ماربولوالجسيمات الدقيقة، وهو ما يتماشر مع متطلبات  

 .صارمة لهذه الانبعاثات

  قطاع  
يأما ف   Euro 7و   Euro 6، فقد شكّلت المعايير الأوروبية الصارمة مثل  النقل الير

  تكنولوجيا المحركات. وقد فرضت هذه المعايير خفضًا تدريجيًا للانبعاثات  
ا للابتكار ف  ً دافعًا كبير

اعتماد   إلى  المصنّعة  كات  الشر ما دفع   ، وجير  النيير وأكاسيد  الصلبة  الجسيمات  الضارة، خصوصًا 

  و (EGR)   أنظمة إعادة تدوير العادمتقنيات مثل  
، إلى جانب البحث عن (SCR)     التحفير  الانتقان 

، إما من خلال  ز الميثانول هنا كوقود بديل قادر عل التكيف مع هذه المعايير وقود أنظف. ويير

ا مع  منلغازولير   مزجه  اوح  تير تام  M85 إلى M15 بنسب  استخدامه كوقود  أو   ، (Neat 

Methanol)    رائدًا، حيث تم تنفيذ برنامج حكوم 
ا
  محركات معدّلة. وتُظهر التجربة الصينية مثالً

ف 

ي وتحقيق    تقليل مستويات التلوث الحض 
  المركبات، مما ساعد ف 

موسع لاستخدام الميثانول ف 

 .نتائج بيئية واقتصادية مشجعة 

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  14
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

ة حنر عام   ات هيكلية كبير ، مع نمو  2050ومن المتوقع أن يطرأ عل سوق الميثانول تغير

 ،  
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واضح ف 

وتقدم   الاقتصادية،  الجدوى  وتحسير   البيئية،  السياسات  بتطور  النمو  هذا  ويرتبط  والأزرق. 

 .ات التقني

يشهد   أن  المتوقع  الحيويمن  توريده    الميثانول  سلاسل  بساطة  بفضل  شيعًا  تقدمًا 

، 2050مليون طن سنويًا بحلول  40-30وانخفاض تكاليفه نسبيًا، مع توقعات بوصول إنتاجه إلى 

  أوروبا وأمريكا الشمالية. أما  
  خاصة ف 

  مرحلة تطوير مبكر الميثانول الكهربان 
، فرغم أنه لا يزال ف 

ايد  نسبيًا، إلا أن التوقعات تشير إلى أنه سيصبح الخيار المفضل عل المدى الطويل، مع اعتماد مير 

اوح بير    بحلول منتصف   مليون طن سنويًا   90-70عل مصادر الطاقة المتجددة، وإنتاج متوقع يير

، وبعض الدول العربية  .القرن، تقوده ألمانيا، الصير 

  المقابل، يحتفظ الميثانول الأزرق بدور مرحل  مهم كجش نحو مستقبل طاقة نظيف، 
ف 

  المناطق النر  تمتلك بنية تحتية متطورة لإنتاج الغاز الطبيع  وتقنيات احتجاز الكربون.  
لا سيما ف 

، مع 2050مليون طن سنويًا بحلول عام  50-  40وتشير التقديرات إلى أن إنتاجه سيصل إلى ما بير  

  منظمة أوابك.  
، وعدد من الدول الأعضاء ف   بروز دور قيادي لأوروبا الشمالية، والصير 

اوح بير    % من الإنتاج العالم  للميثانول  20  -  15ومن المتوقع أن تسهم الدول العربية بما يير

  دول مثل  
ة من المخلفات الزراعية والكتلة الحيوية، خاصة ف  الحيوي، مدفوعة بتوفر كميات كبير

  مسار الميثانول 
مض والمغرب والسودان، إلى جانب مبادرات وطنية لدعم الوقود الحيوي. أما ف 

العربية   الدول  أن  إلى  التقديرات  ، فتشير   
بير   الكهربائ  اوح  يير بما  الإنتاج  60  -50قد تسهم  % من 

، مستفيدة من وفرة موارد الطاقة المتجددة )الشمسية والرياح( وانخفاض  2050العالم  بحلول عام  

لل نيوم  وع  مشر مثل  ى  مشاري    ع كير تعكسه  ما  وهو   ، الأخض  الهيدروجير   إنتاج  هيدروجير   تكلفة 

   
  العير  السخنة بمض، ومشاري    ع الطاقة النظيفة ف 

  السعودية، والمنطقة الاقتصادية ف 
الأخض  ف 

يُتوقع أن تبلغ مساهمة الدول العربية نحو   إنتاج الميثانول 30-  20دولة الإمارات. كذلك،  % من 

 الأزرق، بالنظر إلى توفر الغاز الطبيع  والبنية التحتية الملائمة لتقنيات احتجاز الكربون وتخزينه

(CCUS)كة وعات أرامكو السعودية وقطر للطاقة وشر   مشر
العُمانية. ويعزز هذا التوجه   OQ ، كما ف 

السعودية  العربية  المملكة  "رؤية  أبرزها  من  الطموحة،  الوطنية  اتيجيات  الاسير من  مجموعة 
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  دور الميثانول منخفض  17
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

 الاستنتاجات والتوصيات: 

التقليدي . 1 للميثانول  الكربونية  البصمة  غازات   ارتفاع  لانبعاثات  رئيسيًا  مصدرًا  يجعله 

وكيماويات، مما يستدع  التحول نحو بدائل منخفضة     قطاع الكيميائيات والبير
الدفيئة ف 

  المستقبل 
 .الكربون لتجنب تصاعد الانبعاثات ف 

الكربون . 2 منخفض  لتحقيق   الميثانول  اتيجيًا  اسير خيارًا  يمثل  والأزرق(  الأخض   )بنوعيه 

  الانبعاثات والتكاليف بير  كل نوع، م
  مستدام، مع تفاوت واضح ف 

ا يتطلب متحوّل طافر

 .تقييمًا دقيقًا لاختيار الحلول الأنسب لكل دولة أو قطاع

ة كوقود بديل  إمكاناتمنخفض الكربون   الميثانوليمتلك   . 3   قطاعات النقل البحري   كبير
ف 

ي ان    والير ورة مرافقة ذلك بتطوير البنية التحتية والتقنيات الداعمة لتمكير  والطير ، مع ض 

 .الاستخدام الآمن والفعال

4 .    
وكيماويات  يتيح استخدام الميثانول منخفض الكربون ف  حقيقية لتعزيز    فرصًا صناعة البير

وكيماويات البي  قطاع    
ف  القيمة  وسيطة صديقة استدامة سلاسل  دوره كمادة  بفضل   ،

 .للبيئة

  لا يزال   . 5
  مراحل مبكرة من التطوير، لكنه يشكل مسارًا واعدًا عل المدى    الميثانول الكهربان 

ف 

واحتجاز    
الكهربائ  التحليل  تقنيات    

ف  المتوقع  التكنولوجر   بالتطور  مدعومًا  الطويل، 

 .الكربون 

 ICAO ومنظمة  IMO تُشكّل القوانير  والتنظيمات الدولية، مثل تلك الصادرة عن منظمة . 6

  ، الأوروئر  النظيفوالاتحاد  الوقود  استخدام  نحو  التحول  دفع    
ف  مهمًا   

ا
ويُعتير عاملً  ،

الكربون منخفض  المتطلبات   الميثانول  هذه  لتلبية  للتطبيق  القابلة  الخيارات  أبرز  من 

 .البيئية

أوابكبدأت   . 7   
ف  الأعضاء  الدول  إنتاج    بعض  لتطوير  عملية  توجهات  تبن      

ف  بالفعل 

إلى  تهدف  وطنية  مبادرات وسياسات  من خلال  الكربون،  منخفض  الميثانول  واستخدام 

 .تنوي    ع مزي    ج الطاقة وتقليل الانبعاثات 

 

 

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  16
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

بقطاع   يتعلق  الجويوفيما  نظرًا  النقل  أكير  بتحديات  الكربون  إزالة  نحو  التوجه  يتسم   ،

   
 استخدامه كمادة لمتطلبات الطاقة العالية والسلامة، إلا أن هناك مسارًا واعدًا للميثانول يتمثل ف 

ان   إنتاج الوقود الاصطناع  للطير
، مثل   .وسيطة ف   

-Fischerفباستخدام تقنيات التحويل الكيميائ 

Tropsch    أو    (Methanol to Gasoline)   يمكن تحويل الميثانول المشتق من الهيدروجير  الأخض ،

إلى   الكربون  أكسيد    
اصطناع  وثائ  وسير   الاتجاه   كير هذا  ان.  الطير وقود  مواصفات  مع  يتوافق 

مثل   دولية  تنظيمية  برامج  ومبادرة     CORSIAتدعمه   ، الدولى    
المدئ  ان  الطير لمنظمة  التابع 

ReFuelEU Aviation   الرحلات داخل أوروبا  
 .النر  تفرض نسبًا إلزامية لاستخدام الوقود المستدام ف 

  الذي يحتوي عل نسبة التشغيلية والتقنيةمن الناحية  
كيبه الكيميائ  ، يتمير  الميثانول بير

اق أنظف داخل المحرك 50عالية من الأكسجير  )حوالى      احير
(، مما يساهم ف  % من وزنه الجزين  

قة. إلا أن تحديات  ويُنتج مستويات منخفضة من أول أكسيد الكربون والهيدروكربونات غير المحير

     الكثافة الطاقية المنخفضة تبقر 
قائمة، إذ يحتوي الميثانول عل حوالى  نصف الطاقة الكامنة ف 

ين لكل وحدة حجم، مما يتطلب زيادة حجم الخزانات أو تحسير  الكفاءة الحرارية للمحركات   البي  

للرطوبة، تتطلبان اعتبارات   امتصاصه  النسبية، وقابلية  أن سميته  الفرق. كما  فنية  لتعويض هذا 

  النقل والتخزين 
 .إضافية ف 

   
وكيماوياتأما ف    إنتاج العديد قطاع الكيمياويات والبير

، فإن الميثانول يُعد حجر زاوية ف 

 حمض الخليك، الفورمالديهايد، ميثيل ثالث   بيوتيل إيي  من المركبات الكيميائية الأساسية، مثل  

(MTBE)تحويل الميثانول إلى أوليفينات    ، والأوليفينات عير تقنية  (Methanol to Olefins)   .   هذه

اللاصقة،  المواد  الصناعية،  الألياف  البلاستيك،  مثل  رئيسية  صناعات    
ف  تدخل  المنتجات 

  هذه الصناعات خطوة مهمة نحو  
والراتنجات. ويُعد الاعتماد عل الميثانول منخفض الكربون ف 

  سلاسل التوريد، ودعم التحول نحو اقتصاد دائري للمواد والطاقة
 .تقليل الانبعاثات ف 

 يدعم أهداف 
ا
  ضوء ما تقدم، يتضح أن الميثانول منخفض الكربون يُمثل خيارًا متكاملً

ف 

، والاستدامة البيئية وتكمن   .إزالة الكربون، ويحقق توازنًا بير  الجدوى الاقتصادية، التوافق التقن  

، بل يمثل  
ا
  أنه لا يقتض عل كونه وقودًا بديلً

اتيجيةالقيمة المضافة له ف  كيميائية متعددة   اسير

ى تشمل الطاقة، الصناعة، والنقل   تحولات كير
 .الاستخدامات قادرة عل المساهمة ف 
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  دور الميثانول منخفض  17
  التحول  الكربون ف 

الطاف   
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 .الكربون 

 ICAO ومنظمة  IMO تُشكّل القوانير  والتنظيمات الدولية، مثل تلك الصادرة عن منظمة . 6

  ، الأوروئر  النظيفوالاتحاد  الوقود  استخدام  نحو  التحول  دفع    
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ا
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  دور الميثانول منخفض  18
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

 الفصل الأول: 
تقييم البصمة الكربونية  
والجدوى الاقتصادية لإنتاج  

 منخفض الكربون الميثانول  

 

 

 

 

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  19
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

 الفصل الأول 
 تقييم البصمة الكربونية والجدوى الاقتصادية 

 منخفض الكربون لإنتاج الميثانول    
 مقدمة 

وكيماوية، حيث  (CH₃OH) الميثانوليُعد     الصناعات الكيميائية والبير
من الركائز الأساسية ف 

     %70يُخصص نحو  
ف  العالم   الإنتاج  الفورمالدهيد   إنتاجمن  متنوعة، عل رأسها  مواد كيميائية 

والمواد    اللذين،  الخليكوحمض   والأصباغ،  البلاستيك،  صناعة    
ف  أساسية  مكونات  يشكلان 

أخرى،   جهة  من  والمنسوجات.  تحويلية   هامًا وسطيًا    مركبًا الميثانول    يعد اللاصقة،  مسارات    
ف 

هيدروكربونات إلى  الميثانول  تحويل  تقنية  أبرزها  تحويل (MTH)  متقدمة،  تقنية  تشمل  والنر    ،

أوليفينات التقنية لإنتاج  (MTO) الميثانول إلى  تعديل هذه  يمكن  . كما  وبيلير  والير الإيثيلير   لإنتاج 

  بالإضافة إلى ذلك، يُستخدم الميثانول لإنتاج مشتقات مهمة مثل ميثيل  .    (MTG)ازولير   غال
 ثلائر

  ميثيل الإيير   رفعل  الغازولير  إلى  ، الذي يُضاف  (MTBE)   بوتيل الإيير 
،  (DME)  رقم الأوكتان، وثنائ 

ول المسال. أما النسبة المتبقية من الإنتاج   %30  بنحو والنر  تمثل    الذي يُعد بديلاا واعدًا لغاز البير

، فتُستخدم كوقود    الميثانولاستخدامات    ( 1-1)  الشكل  يبير    .والطائرات  لسفن والمركبات،لالعالم 

 . المحتملة

 (1-1الشكل )
  استخدامات الميثانول المحتملة

 
 Quadrelli et al.2011المصدر: 

تقييم البصمة الكربونية والجدوى 
الاقتصادية لإنتاج الميثانول 

منخفض الكربون

الفصل الأول:
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الطاف   
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  دور الميثانول منخفض  21
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

يتجاوز حاليًا نحو   إذ لا  يزال محدودًا،  العالم  لا  إنتاجه  أن  إلا   ،  
الكربوئ  مليون طن    0.2والحياد 

 .سنويًا، مما يعكس الفجوة بير  الإمكانات النظرية والتطبيق العمل  

  فهو  
    الميثانولأما الشكل الثائ 

، الذي يُنتج من تفاعل الهيدروجير    (E-Methanol) الكهربان 

  أكسيد الكربون  
  باستخدام مصادر الطاقة المتجددة، مع ثائ 

الأخض  الناتج عير التحليل الكهربائ 

   
الملتقط من الهواء أو من العمليات الصناعية. ورغم توافق هذا المسار مع أهداف الحياد الكربوئ 

  مراحل تجريب
 .ية بسبب ارتفاع التكاليف وتعقيد التكنولوجياطويلة الأمد، إلا أنه ما يزال ف 

منخفض   الميثانول  إنتاج  انتقال  عل  مشجعة  بوادر  تلوح  بدأت  التحديات،  هذه  ورغم 

مصادر   وتوسع   ، التكنولوجر  بالتقدم  مدعومة  التجاري،  التطبيق  إلى  البحث  مرحلة  من  الكربون 

  عدد من الدول
ات    .الطاقة المتجددة، إلى جانب الدعم السياش  والتحفير  المالى  ف  وتعد هذه المؤشر

خطوات أولية نحو نضوج سلاسل القيمة الخاصة بالميثانول منخفض الكربون، مما يمهد الطريق  

تكاليف    خفض 
ف  التطورات  تساهم هذه  أن  المتوقع  ومن  العالمية.  الأسواق    

ف  تدريجيًا  لدمجه 

، أو قبل ذلك، 2050تشير التقديرات إلى إمكانية تحسن تنافسيته بحلول عام  و   . الإنتاج بمرور الوقت 

يطة  يعات داعمة تُشّع من تبنيهشر  .2توفر استثمارات كافية، وتطوير البنية التحتية، وتبن   تشر

 

 أنواع الميثانول وفقًا لمصدر إنتاجه وأثره البيث    .1.1

استخدام   الوسطى، الميثانوليعود  العصور  إلى   ، الخشنر  الكحول  باسم  أيضًا  المعروف   ،

، وه  تقنية تعتمد عل تسخير  الخشب التقطير الجاف للأخشابحيث كان يُنتج من خلال عملية  

، م   غياب الأكسجير 
ا يؤدي إلى تحلله الحراري وإطلاق مزي    ج من المركبات، من أبرزها الميثانول، مف 

، القطران، وخل الخشب. وقد استُخدمت هذه الطريقة عل نطاق واسع لعدة قرون،    
الفحم النبائر

  التطبيقات اليومية، رغم غياب  
وشكّلت مصدرًا مبكرًا للعديد من المركبات العضوية المستخدمة ف 

  ذلك الوقتالفهم العلم  
كيبها ف   . الكامل لير

    عزل  لأول مرة    أمكنحيث  ، نقطة تحوّل مهمة،  1834عام  شكّل  
 الميثانول كمركب نق 

وتحديد صيغته الكيميائية، مما مهّد الطريق أمام تطوير طرق إنتاج أكير دقة وتنظيمًا عل أسس  

 .علمية 
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  دور الميثانول منخفض  20
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

المنتج من مصادر  الميثانول  ايد عل  المير  الاعتماد  امن مع  بالير  البيئية  المخاوف  تتصاعد 

ة المصاحبة لعمليات إنتاجه.   ، نظرًا للانبعاثات الكربونية الكبير أحفورية مثل الفحم والغاز الطبيع 

الميثانول   "الأحفوري  ويُصنف   : رئيسيير  نوعير   إلى  مصدره  البث   حسب  من  الميثانول  المنتج   "

بيانات عام  الرمادي  الميثانولالفحم، و" . وتشير  الطبيع  الغاز  المنتج من  أن الإنتاج   2024"  إلى 

جيجا طن من   0.3  قدرت بنحو طن، مما أدى إلى انبعاث    مليون  110العالم  من هذا النوع بلغ نحو  

يعادل   ما  أي  الكربون سنويًا،  أكسيد    
الناتجة عن قطاع   10حوالى   ثائ  الانبعاثات  إجمالى   من   %

وكيماويات عل مستوى العالم  .الكيميائيات والبير

نحو   إلى  ليصل  ا  ً نموًا كبير الميثانول  إنتاج  يشهد  أن  المتوقع  سنويًا   500ومن  مليون طن 

، مدفوعًا بزيادة الطلب عليه كوقود بديل منخفض الانبعاثات، إضافة إلى دوره 2050بحلول عام  

وكيماوية. إلا أن استمرار هذا     العديد من الصناعات الكيميائية والبير
النمو  المحوري كمادة أولية ف 

يقارب   انبعاث ما    أكسيد   1.5بالاعتماد عل المصادر الأحفورية قد يؤدي إلى 
ثائ  جيجا طن من 

  مواجهة تغيرّ  
ا ويزيد من صعوبة جهود المجتمع الدولى  ف  ً الكربون سنويًا، مما يشكل تحديًا بيئيًا كبير

 .المناخ

تبن     إلى  الملحة  الحاجة  ز  تير ايدة،  المير  البيئية  التحديات  هذه    ضوء 
أكير إنتاج  ف  بدائل 

والميثانول  الأزرق  الميثانول  من   
ا
يشمل كلً الذي  الكربون،  منخفض  الميثانول  ويُعد  استدامة. 

الانبعاثات   الصناع  وخفض  التوسع  بير   توازن  لتحقيق  تسع  النر   الواعدة  الحلول  من   ، الأخض 

 .الكربونية

تطبيق   الأزرق  فالميثانول مع  البخار،  تشكيل  إعادة  عملية  عير  الطبيع   الغاز  من  يُنتج 

  تقليل البصمة الكربونية. وتكمن أهمية هذا الخيار 
تقنيات احتجاز الكربون النر  تساهم بشكل كبير ف 

القصير   المدى   عل 
ا
وفعّالً عمليًا  يجعله حلاا  مما  الحالية،  التحتية  البنية  إمكانية دمجه ضمن    

ف 

اء بالكاملوالمتوسط  .، حنر تتوفر بدائل خض 

الأخض  أما   هذا  الميثانول    
ف  التكنولوجر   التطور  يعكسان  رئيسيير     شكلير  

ف  فيتجسد   ،

الأول هو   النفايات الحيوي  الميثانولالمجال؛  الحيوية،  الكتلة  يُنتج من مواد حيوية مثل  الذي   ،

العضوية، الغاز الحيوي، والسائل الأسود الناتج عن صناعة الورق، ويتمير  هذا المسار بالاستدامة  
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  دور الميثانول منخفض  23
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

، فيتعلق بإنتاج    
، الذي يعتمد عل معالجة مواد أولية الميثانول الحيويأما المسار الثائ 

عضوية مثل الكتلة الحيوية، والنفايات الصلبة، والغاز الحيوي، والسائل الأسود الناتج عن صناعة 

نظيفة  طاقة  إلى  وتحويلها  النفايات  تدوير  لإعادة  مستدامًا   
ا
حلً يُوفر  مما  النفايات    .الورق،  تُعتير 

من المصادر الواعدة لإنتاج الميثانول الحيوي، حيث يُقدّر حجمها عالميًا   (MSW) الصلبة البلدية

الكمية، يُمكن استغلال حوالى     1.3بنحو   ي سنويًا. ومن هذه  من   5مليون طن   420مليار طن مير

المواد العضوية القابلة للتحويل لإنتاج مجموعة من الكيماويات المتجددة، عل رأسها الميثانول. 

 . منخفض الكربونالأخض  الميثانول المسارات الرئيسية لإنتاج  (2-1الشكل )يبير  

 (2-1الشكل )
 منخفض الكربون  الأخض    الرئيسية لإنتاج الميثانول المسارات 

 The Methanol Institute and QAFAQالمصدر: 

 
   تجدر الإشارة إلى أن هذه الكمية تمثل المادة الأولية المحتملة، وليس كل هذه الكتلة تتحول فعليًا إلى ميثانول، نظرًا لفقدان الكفاء 5

ة ف 
 عمليات التحويل وتقلبات التكنولوجيا المستخدمة 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

من خلال ومع تطور التكنولوجيا ودخول الثورة الصناعية، تحوّل إنتاج الميثانول تدريجيًا  

عل   تعتمد  معقدة  صناعية  الاصطناع  عمليات  الغاز  مثل   إنتاج  مختلفة  أولية  مواد  الغاز من 

الحيوية  الكتلة  أو  الفحم،   ، تفاعلات كيميائية   .الطبيع  ميثانول عير  الغاز لاحقًا إلى  ل هذا  ويُحوَّ

 .باستخدام محفزات معدنية تحت ضغط وحرارة محددين

  تحديد    مصدر المادة الأوليةويُعد  
 حاسمًا ف 

ا
فالمنتَج   .البصمة الكربونية للميثانولعاملً

، يُعد الأكير تلويثًا بسبب الانبعاثات العالية المصاحبة البث     الميثانولمن الفحم، المعروف باسم  

تعتمد عليه نظرًا لتوفر الفحم وتكلفته   الصير  لعملية التغويز، ورغم ذلك ما تزال بعض الدول مثل  

 . 3الاقتصادية المنخفضة 

، إلا أنه لا يزال  الرمادي  الميثانولأما   ا من البن  
ً
، فهو أقل انبعاث ، المُنتج من الغاز الطبيع 

  أكسيد الكربون 
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وف 

كخيار انتقالى  واعد، يتم إنتاجه من الغاز الطبيع  أيضًا، ولكن مع تطبيق تقنيات    الأزرق  الميثانول

العمليات   من  الناتج  الكربون  أكسيد    
ثائ  يُلتقط  حيث  الكربون،  تخزين  أو  واستخدام  احتجاز 

  باطن الأرض. 
  عمليات صناعية أخرى أو تخزينه بشكل آمن ف 

 4الصناعية ويتم إما إعادة استخدامه ف 

  البنية التحتية،  
 عمليًا لتقليل الانبعاثات دون الحاجة إلى تعديلات جوهرية ف 

ا
ويُعد هذا الخيار حلً

  مسارات الاقتصاد منخفض الكربون 
 .مما يجعله ملائمًا للدول النر  تسع لتحقيق تقدم شي    ع ف 

  بحلول عام  ومع تصاعد الزخم العالم  لتحقيق  
 الميثانول ، يُنظر إلى  2050الحياد الكربون 

 بوصفه الحل الأكير استدامة عل المدى الطويل.  الأخض  

  هذا المجال 
. يتمثل ويأخذ الميثانول الأخض  شكلير  رئيسيير  يعكسان التطور التكنولوجر  ف 

   المسار الأول  
    الميثانولف 

  الهيدروجير  الأخض  ، والذي يُنتَج من تفاعل  (E-Methanol)   الكهربان 

  للمياه باستخدام مصادر طاقة متجددة مثل الشمس أو الرياح  –
المستخلص عير التحليل الكهربائ 

  أكسيد الكربون المُلتقط مع  –
 من الهواء الجوي أو من الانبعاثات الصناعية.   ثان 

 
3 IEA – Methanol from Coal in China 
4 Methanol Institute – Methanol Production Pathways 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   
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الكمية، يُمكن استغلال حوالى     1.3بنحو   ي سنويًا. ومن هذه  من   5مليون طن   420مليار طن مير

المواد العضوية القابلة للتحويل لإنتاج مجموعة من الكيماويات المتجددة، عل رأسها الميثانول. 

 . منخفض الكربونالأخض  الميثانول المسارات الرئيسية لإنتاج  (2-1الشكل )يبير  

 (2-1الشكل )
 منخفض الكربون  الأخض    الرئيسية لإنتاج الميثانول المسارات 

 The Methanol Institute and QAFAQالمصدر: 

 
   تجدر الإشارة إلى أن هذه الكمية تمثل المادة الأولية المحتملة، وليس كل هذه الكتلة تتحول فعليًا إلى ميثانول، نظرًا لفقدان الكفاء 5

ة ف 
 عمليات التحويل وتقلبات التكنولوجيا المستخدمة 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

 ( 3-1شكل )
 للميثانول  منهجية حساب انبعاثات غازات الدفيئة لدورة الحياة الكاملة

 

 The Methanol Institute and QAFAQ: المصدر 

 

وتوكولات يعزز   الير مثل  الدولية،  للمعايير  الامتثال  من  التحقق  إمكانية  الأسلوب  هذا 

، إضافة إلى المبادئ التوجيهية لمنهجيات تحليل دورة الحياة   الاتحاد الأوروئر 
 .  LCA   المعتمدة ف 

كما يُستخدم كأساس لمنح الاعتمادات البيئية أو احتساب نسب خفض الانبعاثات ضمن نظم تداول 

. لذلك، لا تُعتير البصمة الكربونية للميثانول الكربونيةالكربون والمبادرات الطوعية لتقليل البصمة 

 .8مجرد مؤشر عام، بل أداة دقيقة لتقييم الأثر البين   لكل منشأة عل حدة 

  البيانات المحدثة حول 
  هذا السياق، تشير الأدبيات العلمية إلى وجود فجوة واضحة ف 

وف 

البصمة الكربونية للميثانول، مما استدع الحاجة إلى إطلاق تقييمات أكير دقة تواكب التحولات  

  قطاع الاستدامة. 
 المتسارعة ف 

الميثانول معهد  أطلق  التحدي،  لهذا   
ا
اير   استجابة فير   

كة    2022ف  مع شر كًا  مشير وعًا  مشر

المستقلة تغطى  Gear Up   الاستشارات  بيانات حقيقية  باستخدام  الميثانول  حياة  دورة  لتقييم   ،

 .مجموعة متنوعة من المواد الخام ومسارات الإنتاج

 
8 International Council on Clean Transportation (ICCT) – "Carbon Intensity of Methanol" (2021) 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

 للميثانول ومنهجية احتسابهاالبصمة الكربونية  . 2.1

الكربونية  تمثل   انبعاثات    للميثانولالبصمة  إجمالى   لقياس  ا كميًا  ً أكسيد غاز  مؤشر   
ثائ 

المكاف    مرورًا   (CO₂e) الكربون  الخام،  المواد  استخراج  من  بدءًا  الكاملة،  حياته  بدورة  المرتبطة 

  
ة. ويشمل هذا التقييم  6بعمليات التصنيع والمعالجة، وانتهاءا بالاستخدام النهائ  ، الانبعاثات المباشر

المنشأة داخل  الوقود  اق  احير أو  الكيميائية  التفاعلات  عن  غير    . الناتجة  الانبعاثات  إلى  إضافة 

ة، مثل تلك المرتبطة بإنتاج الكهرباء أو المواد الوسيطة   .المباشر

حساب كمية   خلال  من  بدقة  الانبعاثات  لتقدير  للكربون  الكتل   التوازن  منهج  يُستخدم 

    المحتويةالكربون الداخلة إلى وحدة الإنتاج عير المواد الخام والوقود، ومقارنتها بكمية الكربون  
ف 

ض أن الفرق بير  المدخلات والمخرجات يعكس كمية   الميثانول المنتج والانبعاثات الصادرة. ويفير

  أكسيد الكربون  الجوي  الهواءإلى  الكربون المنبعثة  
، مما يتيح حسابًا دقيقًا للبصمة  عل شكل ثائ 

   .الكربونية لعملية الإنتاج

الكربونية حتسب  ت   بما   البصمة  مستقل،  بشكل  إنتاج  منشأة  مستوى كل  عل  للميثانول 

نوعية   اختلاف  الاعتبار    
ف  التقييم  هذا  ويأخذ  الشفافية.  من  عالية  ودرجة  واقعيًا   

ا
تمثيلً يضمن 

المدخلات، وكفاءة العمليات، ومزي    ج الطاقة المستخدم، إضافة إلى التقنيات المعتمدة للحد من 

المنه هذا  ويُشابه  مثل الانبعاثات.  الأخرى  الوقود  لأنواع  الكربونية  البصمة  تقييم    
ف  يُعتمد  ما  ج 

أنواع  الغازولير   بير  مختلف  عادلة وموثوقة  مقارنات  بإجراء  مما يسمح   ، والهيدروجير  والديزل،   ،

  (3-1الشكل )  يبير  .7الميثانول، سواء المنتجة من مصادر أحفورية أو متجددة أو منخفضة الكربون 

 . للميثانول  الكاملةمنهجية حساب انبعاثات غازات الدفيئة لدورة الحياة 

 

 

 

 

 

 
 

6   
 .grave-to-cradleمنهجية كما هو متعارف عليه ف 

7 MI, Carbon footprint of methanol for: Methanol Institute,2022 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

 ( 3-1شكل )
 للميثانول  منهجية حساب انبعاثات غازات الدفيئة لدورة الحياة الكاملة

 

 The Methanol Institute and QAFAQ: المصدر 

 

وتوكولات يعزز   الير مثل  الدولية،  للمعايير  الامتثال  من  التحقق  إمكانية  الأسلوب  هذا 

، إضافة إلى المبادئ التوجيهية لمنهجيات تحليل دورة الحياة   الاتحاد الأوروئر 
 .  LCA   المعتمدة ف 

كما يُستخدم كأساس لمنح الاعتمادات البيئية أو احتساب نسب خفض الانبعاثات ضمن نظم تداول 

. لذلك، لا تُعتير البصمة الكربونية للميثانول الكربونيةالكربون والمبادرات الطوعية لتقليل البصمة 

 .8مجرد مؤشر عام، بل أداة دقيقة لتقييم الأثر البين   لكل منشأة عل حدة 

  البيانات المحدثة حول 
  هذا السياق، تشير الأدبيات العلمية إلى وجود فجوة واضحة ف 

وف 

البصمة الكربونية للميثانول، مما استدع الحاجة إلى إطلاق تقييمات أكير دقة تواكب التحولات  

  قطاع الاستدامة. 
 المتسارعة ف 

الميثانول معهد  أطلق  التحدي،  لهذا   
ا
اير   استجابة فير   

كة    2022ف  مع شر كًا  مشير وعًا  مشر

المستقلة تغطى  Gear Up   الاستشارات  بيانات حقيقية  باستخدام  الميثانول  حياة  دورة  لتقييم   ،
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8 International Council on Clean Transportation (ICCT) – "Carbon Intensity of Methanol" (2021) 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

  دعم 
وبدورها، تعزز هذه الأدوات دقة وموثوقية تقييم البصمة الكربونية، مما يسهم بشكل فاعل ف 

 . 10جهود الانتقال نحو اقتصاد منخفض الكربون 

 

 ميثانول لل  الكربونيةبصمة ال فجوة البيانات وتطور المبادرات الحديثة لتقييم .1.2.1

الحياة،   دورة  تقييم  منهجيات  بير   المقارنة  من  تُظهر  الطاقة  لكل  توجيهات  منهجية 

  طريقة التعامل مع (GREET)   النموذج الأمريك  و ،  المتجددة الأوروبية
، بعض الفروقات الجوهرية ف 

  حير  تعتمد منهجية التوجه الأوروئر  للطاقة 
المنتجات الثانوية الناتجة خلال عملية الإنتاج. فق 

ات المناخية بالتساوي بير  جميع المنتجات، بما فيها المنتجات  التأثير المتجددة عل مبدأ توزي    ع 

منهجية11الثانوية  تأخذ   ، GREET   قد الثانوية  المنتجات  بعض  أن  ض  يُفير حيث  مختلفًا،  نهجًا 

  السوق، مما يسمح بخصم ما يُعرف ب الانبعاثات المتجنبة من 
تُستخدم كبدائل لمنتجات أخرى ف 

 .الحصيلة الإجمالية لانبعاثات المنتج الرئيسى  

الدولية   المعايير  إلى  تستندان  المنهجيتير   كلا  فإن  التباين،  هذا                              ISO 14040ورغم 

 لتقييم دورة الحياة، يسمح باختيار الطريقة الأنسب ISO 14044و  
ا
، النر  توفر إطارًا مرنًا ومتكاملً

لمعالجة المنتجات الثانوية، وفقًا لطبيعة العمليات والمنتجات قيد الدراسة. وبذلك تضمن هذه 

التكيف   إمكانية  مع  الدولية،  الممارسات  أفضل  مع  يتوافق  دقيق وشفاف  تقييم  تحقيق  المعايير 

 .سب متطلبات السوق والبيئةبح

وبما أن عملية إنتاج الميثانول لا تسفر عادةا عن منتجات ثانوية ذات تأثير كبير عل البصمة 

الكربونية، تكون نتائج تقييم دورة الحياة غالبًا متقاربة عند استخدام نفس البيانات الأساسية، سواء 

  نموذج التوجيه الأوروئر  أو نموذج
  النتائج يعزز من موثوقية المقارنة  .   GREET   ف 

هذا التقارب ف 

السياسات  مستوى  القرار، سواء عل  عمليات صنع    
ف  للاعتماد  قابلة  ويجعلها   ، المنهجيتير  بير  

وعات إنتاج الميثانول منخفض الكربون أو المتجدد    مشر
 .العامة أو الاستثمارات الخاصة ف 

 
10 carbon footprint of methanol 

  نفس الوقت منتجًا ثانويًا مثل حرارة فائضة أو مادة كيميائية يمكن استخدامها كوقود أو مادة 11
خام بديلة، فإن   إذا كان مصنع ما ينتج ميثانولا وينتج ف 

  مصانع أخرى باستخدام مصادر طاقة أو موا
د خام مختلفة، ربما أكير  هذه المنتجات الثانوية يمكن أن تقلل من الحاجة لإنتاج نفس المنتجات أو المواد ف 

 . تلويثًا أو استهلاكًا للموارد 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

وع إلى بيانات مستمدة من   كة تغطى  طيفًا واسعًا من منشآت إنتاج    12وقد استند المشر شر

الميثانول حول العالم، شملت منشآت قائمة وأخرى قيد الإنشاء. وتضمنت هذه البيانات معلومات  

تفصيلية حول نوعية المدخلات، وطرق التصنيع، واستهلاك الطاقة، وخصائص المخرجات، مما 

انبعاثات غازات    .بدقة وموثوقية  منهجية تقييم دورة الحياة  أتاح تطبيق  التقييم عل قياس  ز 
ّ
ورك

وز، مع تحويلها إلى وحدة موحدة     أكسيد الكربون، والميثان، وأكسيد النيير
الدفيئة الرئيسية، مثل ثائ 

  أكسيد الكربون
الكربونية  ، الأمر الذي يتيح مقارنة دقيقة وعادلة للبصمة  (CO₂-eq) "   "مكاف   ثائ 

 .بير  مختلف تقنيات الإنتاج ومصادر الانبعاث

المتجددة للطاقة  الأوروئر   التوجيه  منهجية  اعتماد  تم  وتبسيطها،  الحسابات   .  9لتوحيد 

تتمير  بمرونة عالية تتيح تطبيقها إلا أنها  صُممت أصلاا لتقييم الوقود الحيوي،    أنها وعل الرغم من  

كة   هذا الإطار، طورت شر
 Gear Up عل مجموعة واسعة من المواد الخام والطُرُق الإنتاجية. وف 

  تشي    ع   التوجيه الأوروئر  للطاقة المتجددةأداة حسابية متقدمة تستند إلى  
، تُسهم بشكل كبير ف 

  للبصمة الكربونية عل مستوى المنشآت 
وبذلك، يُمكن استخدام   . وتسهيل عمليات التقييم الميدائ 

  تعزيز إمكانية مقارنة  توحيد المنهجية ودقة حساب الانبعاثاتهذه الأداة لضمان  
، مما يُسهم ف 

النتائج بير  مختلف منشآت الإنتاج، ويضمن توافقها مع المعايير الأوروبية، الأمر الذي يدعم تحقيق  

 .أهداف الاستدامة والامتثال البين   بكفاءة أكير 

  الولايات المتحدة نموذج  
  موازاة ذلك، يُستخدم ف 

  Argonne، المطور من قبل مختير  GREETف 

الغاز  من  المنتج  الميثانول  سيما  لا  الوقود،  إنتاج  مسارات  لمختلف  البين    الأثر  لتقييم   ، الوطن  

نموذج ويُعتير  الفحم.  أو  الحيوية،  الكتلة   ، تحليل  GREET الطبيع  عل  وقادرة  عالميًا  رائدة  أداة 

شمولية  لعدم   
ا
خاصة تحديثه،  تتطلب  تحديات  يواجه  أنه  إلا  ومتنوعة،  متعددة  سيناريوهات 

مسارات إنتاج الميثانول من مصادر الطاقة المتجددة أو النماذج الإنتاجية الهجينة النر  تعتمد عل 

  منشأة واحدة 
 .أكير من مادة خام ف 

ز هذه الحاجة الملحة أهمية تطوير واستخدام منهجيات وأدوات حديثة، مثل تلك المبنية  تُير

، النر  تقدم تغطية أشمل لمسارات الإنتاج المتجددة والهجينة.  Gear Upعل التوجيه الأوروئر  وأداة  

 
9 RED II 
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  دور الميثانول منخفض  27
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

  دعم 
وبدورها، تعزز هذه الأدوات دقة وموثوقية تقييم البصمة الكربونية، مما يسهم بشكل فاعل ف 

 . 10جهود الانتقال نحو اقتصاد منخفض الكربون 

 

 ميثانول لل  الكربونيةبصمة ال فجوة البيانات وتطور المبادرات الحديثة لتقييم .1.2.1

الحياة،   دورة  تقييم  منهجيات  بير   المقارنة  من  تُظهر  الطاقة  لكل  توجيهات  منهجية 

  طريقة التعامل مع (GREET)   النموذج الأمريك  و ،  المتجددة الأوروبية
، بعض الفروقات الجوهرية ف 

  حير  تعتمد منهجية التوجه الأوروئر  للطاقة 
المنتجات الثانوية الناتجة خلال عملية الإنتاج. فق 

ات المناخية بالتساوي بير  جميع المنتجات، بما فيها المنتجات  التأثير المتجددة عل مبدأ توزي    ع 

منهجية11الثانوية  تأخذ   ، GREET   قد الثانوية  المنتجات  بعض  أن  ض  يُفير حيث  مختلفًا،  نهجًا 

  السوق، مما يسمح بخصم ما يُعرف ب الانبعاثات المتجنبة من 
تُستخدم كبدائل لمنتجات أخرى ف 

 .الحصيلة الإجمالية لانبعاثات المنتج الرئيسى  

الدولية   المعايير  إلى  تستندان  المنهجيتير   كلا  فإن  التباين،  هذا                              ISO 14040ورغم 

 لتقييم دورة الحياة، يسمح باختيار الطريقة الأنسب ISO 14044و  
ا
، النر  توفر إطارًا مرنًا ومتكاملً

لمعالجة المنتجات الثانوية، وفقًا لطبيعة العمليات والمنتجات قيد الدراسة. وبذلك تضمن هذه 

التكيف   إمكانية  مع  الدولية،  الممارسات  أفضل  مع  يتوافق  دقيق وشفاف  تقييم  تحقيق  المعايير 

 .سب متطلبات السوق والبيئةبح

وبما أن عملية إنتاج الميثانول لا تسفر عادةا عن منتجات ثانوية ذات تأثير كبير عل البصمة 

الكربونية، تكون نتائج تقييم دورة الحياة غالبًا متقاربة عند استخدام نفس البيانات الأساسية، سواء 

  نموذج التوجيه الأوروئر  أو نموذج
  النتائج يعزز من موثوقية المقارنة  .   GREET   ف 

هذا التقارب ف 

السياسات  مستوى  القرار، سواء عل  عمليات صنع    
ف  للاعتماد  قابلة  ويجعلها   ، المنهجيتير  بير  

وعات إنتاج الميثانول منخفض الكربون أو المتجدد    مشر
 .العامة أو الاستثمارات الخاصة ف 

 
10 carbon footprint of methanol 

  نفس الوقت منتجًا ثانويًا مثل حرارة فائضة أو مادة كيميائية يمكن استخدامها كوقود أو مادة 11
خام بديلة، فإن   إذا كان مصنع ما ينتج ميثانولا وينتج ف 

  مصانع أخرى باستخدام مصادر طاقة أو موا
د خام مختلفة، ربما أكير  هذه المنتجات الثانوية يمكن أن تقلل من الحاجة لإنتاج نفس المنتجات أو المواد ف 

 . تلويثًا أو استهلاكًا للموارد 
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  دور الميثانول منخفض  29
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

  مرحلة  
، تبعًا التنقيةثم تأئر ، النر  تتم عادةا باستخدام عمود واحد إلى ثلاثة أعمدة تقطير

مثل الطيّارة  الغازات  لفصل  يُستخدم  الأول  العمود  المطلوب.  النقاء  أكسيد   لمستوى    
ثائ  غاز 

عن ذلك    نتجويُ   13، بينما تُخصص الأعمدة اللاحقة لإزالة الماء والشوائب العضوية. والميثانالكربون  

الميثانول من  رئيسيان    ،  نوعان 
الكيميان  والذي    (Grade AA)  الميثانول  إلى   يتمير  ،  يصل  بنقاء 

  الصناعات الكيميائية والدوائية، ويتطلب مستويات منخفضة للغاية من    %،99.85
ويُستخدم ف 

  محركات كوقود    يُستخدم والذي  ،  ميثانول الوقودأو    .الشوائب )مثل الماء والكحوليات الأخرى( 
ف 

اق أو كمادة مضافة للوقود، بنقاء يقارب   % كحوليات،  1.5% ماء، و1ويحتوي عل    %،97الاحير

تسلسل عمليات إنتاج الميثانول التقليدي انطلاقًا من   (4-1الشكل )يبير     .14% زيوت عملية 0.5و

، التخليق، والتنقية  ، مع توضيح مراحل تكوين الغاز الاصطناع   .الفحم أو الغاز الطبيع 

 (4-1الشكل )
ا من الفحم أو الغاز الطبيع   

ً
 تسلسل عمليات إنتاج الميثانول التقليدي انطلاق

 Feasibility Study of Green Methanol Production in the Port of Egersund, 2024المصدر: 

 
فعالية  مثل الهيدروكربونات غير المرغوب فيها، القطران، المركبات العطرية، والأملاح العضوية، النر  يمكن أن تؤثر سلبًا عل جودة المنتج أو  13

  التفاعل
 .المحفزات المستخدمة ف 

ة غير مرغوب  14   بكميات صغير
، والنر  قد تلوث المنتج النهائ   . فيهه  الزيوت النر  تُستخدم أثناء عمليات التصنيع أو التكرير والإنتاج الصناع 

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  28
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

  هذا السياق، يُعد إنتاج الميثانول  
فرصة حقيقية لتقليل الانبعاثات الكربونية    الأخض  وف 

تستهلك  حيث  سالبة،  انبعاثات كربونية  السيناريوهات  بعض    
ف  يُحقق  وقد  بل  ملموس،  بشكل 

  خطط 
الخيار محوريًا ف  الكربون تفوق ما تطلقه، مما يجعل هذا    أكسيد 

ثائ  العملية كميات من 

 .الانتقال نحو اقتصاد خالٍ من الانبعاثات

 

 تقدير البصمة الكربونية للميثانول من مصادر أحفورية  . 1.1.2.1

  مقدمتها الغاز  
يعتمد إنتاج الميثانول التقليدي بشكل أساش  عل مواد أولية أحفورية، وف 

   الطبيع  والفحم. وتتم العملية من خلال سلسلة صناعية تبدأ بتحويل هذه المواد إلى غاز اصطناع  

Syngas .  

عند استخدام الغاز الطبيع  كمادة خام، يتم إنتاج الغاز الاصطناع  عادةا عن طريق إعادة التشكيل 

إلى Steam Reforming  البخاري لتفكيكها  الهيدروكربونات  الساخن عل  البخار  تمرير  يتم  ، حيث 

مكوناتها الغازية. هذه الطريقة توفر نسبًا مرتفعة من الهيدروجير  مقارنة بأول أكسيد الكربون، ما  

 نتاج الميثانول.  لإ  يجعلها مناسبة

  حالة استخدام الفحم كمادة أولية، فيُعتمد عل تقنية  
، حيث  (Gasification)  التغويزأما ف 

الغاز الاصطناع   الهواء لإنتاج خليط  أو  بالبخار مع الأوكسجير   الفحم  ج 
َ
يتكوّن بشكل  يُعال الذي 

والهيدروجير   الكربون  أكسيد  أول  من  وتحقيق   .رئيس  الخليط  هذا    
ف  الهيدروجير   نسبة  ولرفع 

الماء   غاز  تحويل  تفاعل  خطوة  العملية  ضمن  تُدرج  منه،  المرغوب   Water-Gas Shiftالتكوين 

Reaction   
، الذي يُحوّل جزءًا من أول أكسيد الكربون عير تفاعله مع بخار الماء إلى هيدروجير  وثائ 

وتُعد هذه المنظومة أكير تعقيدًا من حيث المتطلبات التقنية والتكلفة التشغيلية،   .أكسيد الكربون

كما أنها ترتبط بانبعاثات كربونية مرتفعة نسبيًا، مما يستدع  تطبيق تقنيات فعالة لاحتجاز الكربون 

 .معالجته بطرق أخرى تحدّ من الأثر البين   للعملية أو  وتخزينه

ي بعد الحصول عل الغاز الاصطناع  بالمواصفات المطلوبة، تبدأ مرحلة   الإنتاج التحفير 

     أول أكسيد الكربون والهيدروجير  ، حيث يتفاعل  للميثانول
، تحت ضغط 12باستخدام محفز معدئ 

اوح بير    .خامًا يحتوي عل شوائب  ميثانول. يُنتج هذا التفاعل م 300̊-200مرتفع ودرجة حرارة تير

 
 )غالبًا مزي    ج من النحاس والزنك والألومنيوم( 12
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  دور الميثانول منخفض  29
  التحول  الكربون ف 

الطاف   
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، تبعًا التنقيةثم تأئر ، النر  تتم عادةا باستخدام عمود واحد إلى ثلاثة أعمدة تقطير

مثل الطيّارة  الغازات  لفصل  يُستخدم  الأول  العمود  المطلوب.  النقاء  أكسيد   لمستوى    
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عن ذلك    نتجويُ   13، بينما تُخصص الأعمدة اللاحقة لإزالة الماء والشوائب العضوية. والميثانالكربون  
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الكيميان  والذي    (Grade AA)  الميثانول  إلى   يتمير  ،  يصل  بنقاء 

  الصناعات الكيميائية والدوائية، ويتطلب مستويات منخفضة للغاية من    %،99.85
ويُستخدم ف 

  محركات كوقود    يُستخدم والذي  ،  ميثانول الوقودأو    .الشوائب )مثل الماء والكحوليات الأخرى( 
ف 

اق أو كمادة مضافة للوقود، بنقاء يقارب   % كحوليات،  1.5% ماء، و1ويحتوي عل    %،97الاحير

تسلسل عمليات إنتاج الميثانول التقليدي انطلاقًا من   (4-1الشكل )يبير     .14% زيوت عملية 0.5و

، التخليق، والتنقية  ، مع توضيح مراحل تكوين الغاز الاصطناع   .الفحم أو الغاز الطبيع 

 (4-1الشكل )
ا من الفحم أو الغاز الطبيع   

ً
 تسلسل عمليات إنتاج الميثانول التقليدي انطلاق
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فعالية  مثل الهيدروكربونات غير المرغوب فيها، القطران، المركبات العطرية، والأملاح العضوية، النر  يمكن أن تؤثر سلبًا عل جودة المنتج أو  13

  التفاعل
 .المحفزات المستخدمة ف 

ة غير مرغوب  14   بكميات صغير
، والنر  قد تلوث المنتج النهائ   . فيهه  الزيوت النر  تُستخدم أثناء عمليات التصنيع أو التكرير والإنتاج الصناع 
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  دور الميثانول منخفض  31
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

الحرارية   93-101 الطاقة  لكل ميجا جول من  الكربون  أكسيد    
ثائ  مكاف    الميثانول   .جرام  ويُعرف 

ب    الكربون،  أكسيد    
ثائ  احتجاز  خلال  من  انبعاثاته  بانخفاض  يتمير   الذي  الطريقة،  بهذه  المنتج 

  العملية الهيدروجير  الأخض  أو   . الميثانول الأزرق
ايد فرص تحسير  الأداء البين   حير  يُدمج ف  وتير 

يعزز من توافق إنتاج الميثانول القائم عل الغاز الطبيع  مع توجهات الحياد    مما ،  المتجددةالكهرباء  

  
وبذلك، يمكن لهذا النوع من الميثانول أن يشكل خيارًا مرحليًا واعدًا نحو سلاسل إمداد   .الكربوئ 

البدائل   كيميائية إلى  الكامل  التحول  فيها  يصعب  النر   القطاعات    
ف  خاصة  الكربون،  منخفضة 

  .المتجددة عل المدى القصير 

 

 البصمة الكربونية للميثانول الأخض  تقدير . 2.1.2.1
يمثل الميثانول الأخض  مجموعة من المسارات الإنتاجية منخفضة الكربون، والنر  تعتمد  

الميثانول الحيوي  تها الأحفورية. ويُعد  أقل بكثير من نظير انبعاثات  عل مصادر متجددة لتحقيق 

المنتج كهربائيًا   الميثانول  جانب  إلى  الميثانول،  من  النوع  هذا  لإنتاج  الرئيسية  المسارات  من أحد 

  أكسيد الكربون المحتجز 
 .الهيدروجير  الأخض  وثائ 

من مواد عضوية متجددة تشمل الميثان الحيوي، والكتلة الحيوية،    الميثانول الحيوييُنتج  

اوح بير    والنفايات البلدية الصلبة، حيث تُظهر معظم هذه المسارات انبعاثات كربونية منخفضة تير

الحرارية  10-40 الطاقة  من  جول  ميجا  لكل  الكربون  أكسيد    
لثائ  مكافئًا  بعض   .جرامًا    

وف 

   55(-)السيناريوهات، قد تحقق هذه التقنية انبعاثات كربونية سالبة تصل إلى  
جرامًا مكافئًا لثائ 

، كما هو الحال عند استخدام الميثان الحيوي  من الطاقة الحرارية  أكسيد الكربون لكل ميجا جول

  سياق التحول إلى مصادر طاقة  
المستخلص من روث الحيوانات، مما يُعزز من جدواها البيئية ف 

 .مستدامة 

غاز   يُستخدم  المسار، حيث  لهذا  الأساسية  الركائز  إحدى    
اللاهوائ  الهضم  منشآت  وتُعد 

  وحدات إنتاج الميثانول، معتمدًا عل نفس التقنيات الحرارية  
الميثان الحيوي الناتج عن الهضم ف 

بصمة    الماديةوالتوازنات   مع  ولكن   ، الطبيع  الغاز  من  الميثانول  إنتاج    
ف  المستخدمة  والحرارية 

 .كربونية أقل بكثير 

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  30
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

  هذا السياق، 
المنتج من الفحم الأعل من حيث البصمة الكربونية   البث    الميثانوليُعد وف 

بدءًا من تعدين الفحم،   –بير  أنواع الميثانول التقليدي، حيث تشير التقديرات إلى أن مراحل إنتاجه  

جرام مكاف     300تؤدي إلى انبعاثات قد تصل إلى    – مرورًا بتغويزه، وانتهاءا بتحويله إلى غاز اصطناع   

  أكسيد 
ميجا جول من الطاقة الحرارية. وتُعزى هذه النسبة المرتفعة إلى مزي    ج من   لكل الكربونثائ 

عن   الانبعاثات الناتجة  ة  المباشر غير  والانبعاثات  الكيميائية،  التفاعلات  عن  الناتجة  ة  المباشر

 .استخدام الطاقة الأحفورية لتشغيل المنشآت الصناعية

الكربونية   الانبعاثات  لتقليل  واضحة  إمكانات  هناك  فإن  المرتفعة،  القيمة  هذه  ورغم 

الميثانول   بإنتاج  هذه البن   المرتبطة  وتشمل  المنشآت.  داخل  الكربون  إدارة  تحسير   خلال  من   ،

  أكسيد الكربون داخل الحلقة الإنتاجية، أو الاعتماد 
التحسينات استخدام تقنيات إعادة تدوير ثائ 

عل تقنيات احتجاز وتخزين الكربون، وهو ما يمكن أن يؤدي إلى خفض الانبعاثات إلى مستويات  

المق البيئية  للمعايير  مثل أقرب  العملية،  من  أجزاء    
ف  المتجددة  الطاقة  أن دمج مصادر  بولة. كما 

بالكهرباء   التحويل  وحدات  متجددةتشغيل  مصادر  البصمة  من    
ف    
إضاف  خفض  تحقيق  يتيح   ،

 . نيةالكربو 

  المقابل، يُظهر  
المنتج من الغاز الطبيع  أداءا أفضل نسبيًا من حيث    الميثانول الرماديوف 

  المنشآت الحديثة بحوالى  
ر البصمة الكربونية لإنتاجه ف  جرام   110الكفاءة والانبعاثات، حيث تُقدَّ

الكربون  أكسيد    
ثائ  الحرارية مكاف    الطاقة  من  جول  ميجا  عن  لكل  نسبيًا  ارتفاعًا  ذلك  ويمثل   .

ر بنحو   تُقَدَّ   أكسيد الكربون  جرام  97التقديرات السابقة النر  كانت 
لكل ميجا جول من   مكاف   ثائ 

، وهو ما يعكس تطور أدوات القياس وزيادة دقة احتساب الانبعاثات، لا سيما غير  الطاقة الحرارية

منها ة  معالجته   .المباشر وظروف  المستخدم  الطبيع   الغاز  نوعية  حسب  القيم  هذه  وتتباين 

  أكسيد    جرام  103، حيث يمكن أن تنخفض إلى  15المسبقة 
ميجا جول من   لكل الكربونمكاف   ثائ 

  حال استخدام غاز منخفض الكربون  الطاقة الحرارية
 . ف 

الناتج عن  الكربون  أكسيد    
ثائ  غاز  من  تدوير جزء  إعادة  أن  إلى  الجدوى  دراسات  وتشير 

اوح بير     خفض الانبعاثات إلى نطاق يير
  مفاعل إنتاج الميثانول يُساهم ف 

التفاعل وإعادة حقنه ف 

 
لية لإزالة الشوائب الكربونية يُقصد بالغاز الطبيع  منخفض الكربون أو المعالج مسبقًا ذلك الغاز الذي يتمير  بانخفاض محتواه من الكربون الكل  أو خضوعه لمعالجة أو  15

  العمليات الصناعية. ويكمن الفرق بينهما 
  أكسيد الكربون والمركبات العضوية الثقيلة قبل استخدامه ف 
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ف 

  الأصل غازًا غنيًا بالكربون، لكن تتم معالجته لتقليل م 
  نسبيًا من المكونات الكربونية، بينما الغاز المعالج مسبقًا قد يكون ف 

  تقليل ونقر
. ويُسهم كلا النوعير  ف   

حتواه الكربوئ 
  البصمة الكربونية النهائية للمنتجا

  ذلك الميثانول، من خلال تقليل الانبعاثات الناتجة أثناء الإنتاج وتحسير  كفاءة التفاعل الكيميائ 
 .ت، بما ف 



31

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  31
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

الحرارية   93-101 الطاقة  لكل ميجا جول من  الكربون  أكسيد    
ثائ  مكاف    الميثانول   .جرام  ويُعرف 

ب    الكربون،  أكسيد    
ثائ  احتجاز  خلال  من  انبعاثاته  بانخفاض  يتمير   الذي  الطريقة،  بهذه  المنتج 

  العملية الهيدروجير  الأخض  أو   . الميثانول الأزرق
ايد فرص تحسير  الأداء البين   حير  يُدمج ف  وتير 

يعزز من توافق إنتاج الميثانول القائم عل الغاز الطبيع  مع توجهات الحياد    مما ،  المتجددةالكهرباء  

  
وبذلك، يمكن لهذا النوع من الميثانول أن يشكل خيارًا مرحليًا واعدًا نحو سلاسل إمداد   .الكربوئ 

البدائل   كيميائية إلى  الكامل  التحول  فيها  يصعب  النر   القطاعات    
ف  خاصة  الكربون،  منخفضة 

  .المتجددة عل المدى القصير 

 

 البصمة الكربونية للميثانول الأخض  تقدير . 2.1.2.1
يمثل الميثانول الأخض  مجموعة من المسارات الإنتاجية منخفضة الكربون، والنر  تعتمد  

الميثانول الحيوي  تها الأحفورية. ويُعد  أقل بكثير من نظير انبعاثات  عل مصادر متجددة لتحقيق 

المنتج كهربائيًا   الميثانول  جانب  إلى  الميثانول،  من  النوع  هذا  لإنتاج  الرئيسية  المسارات  من أحد 

  أكسيد الكربون المحتجز 
 .الهيدروجير  الأخض  وثائ 

من مواد عضوية متجددة تشمل الميثان الحيوي، والكتلة الحيوية،    الميثانول الحيوييُنتج  

اوح بير    والنفايات البلدية الصلبة، حيث تُظهر معظم هذه المسارات انبعاثات كربونية منخفضة تير

الحرارية  10-40 الطاقة  من  جول  ميجا  لكل  الكربون  أكسيد    
لثائ  مكافئًا  بعض   .جرامًا    

وف 

   55(-)السيناريوهات، قد تحقق هذه التقنية انبعاثات كربونية سالبة تصل إلى  
جرامًا مكافئًا لثائ 

، كما هو الحال عند استخدام الميثان الحيوي  من الطاقة الحرارية  أكسيد الكربون لكل ميجا جول

  سياق التحول إلى مصادر طاقة  
المستخلص من روث الحيوانات، مما يُعزز من جدواها البيئية ف 

 .مستدامة 

غاز   يُستخدم  المسار، حيث  لهذا  الأساسية  الركائز  إحدى    
اللاهوائ  الهضم  منشآت  وتُعد 

  وحدات إنتاج الميثانول، معتمدًا عل نفس التقنيات الحرارية  
الميثان الحيوي الناتج عن الهضم ف 

بصمة    الماديةوالتوازنات   مع  ولكن   ، الطبيع  الغاز  من  الميثانول  إنتاج    
ف  المستخدمة  والحرارية 

 .كربونية أقل بكثير 
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 (5-1الشكل )
 ميثانول من مصادر مختلفة لمختلف أنواع ال البصمة الكربونية 

 

 Carbon Footprint Of Methanolالمصدر: 

 

   الأخض  اقتصادي لمسارات إنتاج الميثانول  -تقييم تقث    . 3.1

، سواء الحيوي أو المُنتَج كهربائيًا من مصادر متجددة،  عل الرغم من أن الميثانول الأخض  

ة عير تقليل الانبعاثات الكربونية، فإن التكلفة المرتفعة لإنتاجه تُعد من أبرز  يقدم فوائد بيئية كبير

اوح تكلفة إنتاج هذا النوع من     .التحديات النر  تحول دون اعتماده عل نطاق تجاري واسع  حاليًا، تير

ر    أضعاف  4-3الميثانول بير    تكلفة إنتاج الميثانول التقليدي من الغاز الطبيع  أو الفحم، والنر  تُقدَّ

وتُعزى هذه التكلفة العالية إلى تعقيد تقنيات الإنتاج،  .18دولارًا أمريكيًا للطن  250-100عمومًا بير   

 . 19الطاقة المتجددة إنتاج كلفة المواد الأولية و توندرة البن  التحتية المخصصة، وارتفاع 

ة لتقليص هذه الفجوة من خلال تحسير  تقنيات تغويز   ومع ذلك، فإن هناك إمكانات كبير

الكتلة الحيوية، ومعالجة النفايات الصلبة، والاعتماد عل مدخلات منخفضة التكلفة مثل النفايات  

 
18 CH2ARGE, Green Methanol 2023 
19 IRENA, Innovation Outlook, Renewable Methanol,2022 
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مثل   مراحل  الحيوي  الإنتاج  دورة  من  وتتضمن  خالية  بيئات    
ف  التخمر  أو  التغويز 

تقليدية. وتمتاز الأوكسجير   تقنيات حرارية  باستخدام  ميثانول  الناتجة إلى  الغازات  تليها تحويل   ،

بأن   الدورة  صفريةهذه  عد 
ُ
ت العمر  نهاية  استخدام انبعاثات  عند  المنبعث  الكربون  إن  حيث   ،

  دورة الحياة
 .الميثانول قد تم امتصاصه مسبقًا خلال نمو الكتلة الحيوية، مما يُحقق توازنًا كربونيًا ف 

يُنتج   المقابل،    
  ف 

الكهربان  الهيدروجير     الميثانول  مع  الكربون  أكسيد    
ثائ  تفاعل  عير 

دة من  
ّ
للماء باستخدام كهرباء مول   

الكهربائ  التحليل  يتم الحصول عليه من خلال  الذي   ، الأخض 

مصادر طاقة متجددة مثل الرياح أو الطاقة الشمسية. وتشير التقديرات الحديثة إلى أن هذا المسار  

اوح بير      أكسيد الكربون لكل ميجا جول  16-8.7يمكن أن يحقق انبعاثات تير
من    جرامًا مكافئًا لثائ 

 بالميثانول الأحفوري م، مالطاقة الحرارية
ا
. إلا 16ا يجعله خيارًا منخفض الانبعاثات الكربونية مقارنة

إذا تم استخدام الطاقة الحرارية    منجول  جرامًا مكافئًا لكل ميجا    26أن هذه القيم قد ترتفع إلى نحو  

  عملية الإنتاج
البصمة الكربونية  (  5-1الشكل ) يبير     .17مزي    ج من الكهرباء المتجددة والتقليدية ف 

 لمختلف أنواع الميثانول من مصادر مختلفة. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

16 Emma Beroskeon, Carbon footprint calculation of e-methanol,2024. 
17 Life cycle assessment of e-/bio- methanol and e-/grey-/blue- ammonia for maritime transport,2025. 
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18 CH2ARGE, Green Methanol 2023 
19 IRENA, Innovation Outlook, Renewable Methanol,2022 
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  تفاعل مباشر مع
، الذي يدخل ف    أكسيد   الأخض 

الميثانول، ويتمير  هذا   لإنتاجالكربون  غاز ثائ 

  حال توفر طاقة كهربائية متجددة ومنخفضة التكلفة 
  . المسار بإمكاناته العالية ف 

ر التقييم    منلمسارات  اولتوفير رؤية شاملة لجدوى هذه  
ّ
النواج  الاقتصادية والبيئية، يوف

  توجيه 
أداة فعالة لتحديد مسارات الإنتاج الأكير كفاءة واستدامة. ويساعد ذلك ف  متعدد الأبعاد 

 .الاستثمارات المستقبلية نحو خيارات واقعية تدعم التحول التدريجر  نحو اقتصاد منخفض الكربون 

الميثانول  إنتاج  تقنيات  بير   للمقارنة  رئيسية  معايير  أربعة  اعتماد  تم  السياق،  هذا    
وف 

اتها الأحفورية  ، وشملت: المتجدد ونظير

البيع . 1 لسعر  الأدن   القدرة   Minimum Selling Price : الحد  عل  يُستخدم كمؤشر  والذي 

  السوق العالمية
 .التنافسية الاقتصادية ف 

الكربون . 2 مقارنة   Carbon Efficiency :كفاءة  الكربونية  الانبعاثات  خفض  مدى  تقيس  النر  

  التقييم البين   والاستدامة
 .بالمدخلات، وهو عامل محوري ف 

  العملية   Energy Efficiency :كفاءة الطاقة . 3
النر  تُحدد مدى فعالية استخدام الموارد والطاقة ف 

 .الإنتاجية 

التقنية . 4 الجاهزية  ويشير إلى مدى تطور    :Technology Readiness Level – TRL   مستوى 

 .التقنية وقرب  ها من مرحلة التطبيق التجاري الواسع

 

 تحويل الكتلة الحيوية إل ميثانول عير التغويز مسار  .  1.3.1

الحيوية الكتلة  تغويز  عملية  بدراسات    Biomass Gasification  حظيت  الميثانول  لإنتاج 

  بعض الحالات عل المستوى التجاري. يتم  
  هذا المسار  واسعة وتم تشغيلها ف 

معالجة الكتلة  ف 

  مع البخار.     Indirect Gasifier  الحيوية اللجنوسليلوزية مسبقًا وتغذيتها إلى جهاز تغويز غير مباشر  

   ، وفحمTar  ، وقطراناصطناع  تتحلل الكتلة الحيوية إلى غاز حيث 
 . Charsنبائر

عمل عند  ي  ذيالجهاز التغويز،  اللازمة ليُستخدم القطران والفحم كمصدر رئيسى  للحرارة   

يد التنظيف و ال ة  مرحل  إلى الاصطناع   . يتم توجيه الغاز  جوي  2.4  م، وضغط°  867حرارة    درجة  تير

"Cleanup and Quench Step“ .    الغاز مرحلة  بعد يُرسل  إزالة   الاصطناع    التنظيف،  وحدة  إلى 

  أكسيد الكربون الغازات الحمضية حيث يتم تقليل تركير  
تتم عملية إنتاج    %. 5إلى حوالى    غاز ثائ 
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ية    .الزراعية أو الحض 
  قطاع الطاقة يمكن أن يسهم ف 

كما أن تطور الاقتصاد الدائري وتطبيقاته ف 

 .تعزيز الجدوى الاقتصادية لهذه التقنيات

، لا سيما     هذا السياق، تتسارع الجهود العالمية لتطوير مسارات إنتاج الميثانول الأخض 
وف 

  مجال  
يةف    أكسيد الكربون   الهدرجة التحفير 

ويحطى  هذا    . باستخدام الهيدروجير  المتجدد   20لثائ 

مزدوجًا  حلاا  ر 
ّ
يوف ايد كونه  مير  علم   باهتمام  انبعاثات   ،المسار  تدوير  إعادة    

ف  يُسهم  جهة  فمن 

الكربون، ومن جهة أخرى يدعم استخدام الهيدروجير  الأخض  المُنتج من مصادر متجددة، مما يُعزز 

  بناء اقتصاد منخفض الكربون
 .التكامل مع تقنيات احتجاز الكربون واستخدامه، ويساهم ف 

مثل   نضجًا  الأكير  التقنيات  تواصل  ذلك،  جانب  الحيويةإلى  الكتلة  ميثانول   تحويل  إلى 

المواد العضويةحيوي   التقنية، حيث تعتمد عل تحويل  إلى غاز اصطناع  ثم إلى   إثبات جدواها 

ب نسبيًا  نهج مجرَّ ناشئة   بينما تظهر .  ميثانول، وهو  المباسرر    تقنيات    
الكهربان  التحليل  كعملية 

باستخد والماء  الكربون  أكسيد    
ثائ  من  ة  مباشر الميثانول  إنتاج  إلى  تسع  إذ  واعدة،  ام  كخيارات 

  مراحل التطوير الأولية
 .الكهرباء المتجددة، دون الحاجة إلى خطوات وسيطة، رغم أنها لا تزال ف 

 بالميثانول الأحفوري،  
ا
وب  هدف تقييم الجدوى التجارية والتنافسية لهذه المسارات مقارنة

 :مسارات رئيسية لإنتاج الميثانول الأخض   ثلاثتم تحليل 

التغويزمسار   . 1 عير  ميثانول  إل  الحيوية  الكتلة  النر   :تحويل  الخيارات  من  المسار  هذا  يُعد 

غاز   إلى  الحيوية  الكتلة  ل  تُحوَّ حيث  الزراعية،  المخلفات  مثل  متجددة  موارد  عل  تعتمد 

 .كمادة وسيطة لإنتاج الميثانول  يُستخدم اصطناع  

  أكسيد الكربون إل ميثانولمسار   . 2
يعتمد هذا النهج عل إنتاج غاز  :التحويل غير المباسرر لثان 

تدوير   إعادة  مرنًا لتحسير  كفاءة  ميثانول، ويُعد حلاا  ل لاحقًا إلى  يُحوَّ اصطناع  كوسيط، ثم 

 .الكربون 

  مسار   . 3
  أكسيد الكربون إل ميثانول باستخدام التحليل الكهربان 

وهو  :التحويل المباسرر لثان 

  للماء لإنتاج الهيدروجير  
أحد الابتكارات الحديثة النر  تعتمد عل استخدام التحليل الكهربائ 

 
ية عملية كيميائية يتم فيها   20   أكسيد الكربونتعد الهدرجة التحفير 

  وجود عامل مساعد أو محفّز  (H₂)مع الهيدروجير    (CO₂)دمج ثان 
عادة ما –   ف 

الزنك   أو  النحاس  الميثانول  –يكون معدنًا مثل  التفاعلات تحت    .لإنتاج مركبات مفيدة مثل  ، حيث يعمل  درجات حرارة وضغوط معينةتُجرى هذه 
، الذي يُعد غازًا ضارًا من حيث الانبعاثات، إلى وقود سائل نظيف  CO₂ ، ويؤدي إلى تحسير  كفاءة تحويلتشيــــع التفاعل دون أن يستهلكالمحفز عل  

  مجالات النقل والصناعة والطاقة
 .يُمكن استخدامه ف 
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  التقييم البين   والاستدامة
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

  أكسيد الكربون إل ميثانول عير وسيط الغاز الاصطناع  مسار . 2.3.1
 التحويل غير المباسرر لثان 

، يجمع     أكسيد الكربون إلى الميثانول عل نهج هجير 
يعتمد مسار التحويل غير المباشر لثائ 

  أكسيد الكربون وتقنيات التصنيع التقليدية للميثانول
  منخفض الحرارة لثائ 

 .بير  التحليل الكهربائ 

باستخدام خلايا  الكربون  أكسيد  أول  إلى  الكربون كهربائيًا  أكسيد    
ثائ  تحويل  يتم  الإطار،  هذا    

ف 

  متقدمة تعتمد عل محفزات من الفضة المطعّمة بأنابيب الكربون النانوية
ا  م، م24تحليل كهربائ 

تيار  بتحقيق كفاءة  إلى    25يسمح  تبلغ   %98تصل  فولتية خلية  أكسيد  .فولت  3عند  أول  يُخلط 

  للماء أو من مصادر   –الكربون الناتج مع الهيدروجير   
المُستورد عادةا من وحدات التحليل الكهربائ 

أخرى   الحرار   –متجددة  لظروف  وفقًا  الخليط  هذا  يُعالج  ثم   ، الاصطناع  الغاز  خليط   ةلتكوين 

  مفاعلات إنتاج الميثانول 
 .والضغط المعتادة ف 

  مراحلها الأولى، فقد 
  أكسيد الكربون لا تزال ف 

  لثائ 
وبالنظر إلى أن تقنية التحليل الكهربائ 

الخلية  فولتية  فيه خفض  ض  يُفير الدراسات سيناريو مستقبليًا  بعض  مع   2إلى      26تناولت  فولت 

  %95الحفاظ عل كفاءة تيار بحدود 
 .، مما يعزز من كفاءة الطاقة ويقلل من الفاقد الكهربائ 

، تُستكمل الدورة الإنتاجية بمرحلة تحويل الغاز الاصطناع  إلى ميثانول    كلا السيناريوهير 
ف 

ما  الأحفوري،  الميثانول    صناعة 
المعتمدة ف  التقليدية  والتنقية  التفاعل  تقنيات  نفس  باستخدام 

ا إمكانية  مع  الكربونية،  الانبعاثات  وخفض  التكنولوجيا  تكامل  حيث  من  أكير  مرونة  لتوسع يُوفر 

  دمج الطاقة المتجددة ضمن هذه السلسلة
التحويل غير  مسار    ب( -6-1)  الشكل يبير     .تدريجيًا ف 

  أكسيد الكربون إلى ميثانول عير وسيط الغاز الاصطناع  
  . المباشر لثائ 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

باستخدام محفز تجاري ضغط جوي    49.7وضغط  م،  250°تبلغ  ثابتة  الميثانول عند درجة حرارة  

 من أكسيد النحاس/الزنك/الألومينا. 

تتضمن   سيناريوهاتإضافة  تم   العملية.    
ف  الكربون  زيادة كفاءة  إمكانية  لدراسة  إضافية 

من  السيناريوهات   اد كل  المتجددة  استير أكسيد    الكهرباء    
ثائ  استخدام  مع  المتجدد  الهيدروجير  

الاعتماد  21الكربون  تقليل  إلى  المتجددة  الكهرباء  اد  استير سيناريو  يهدف    الاصطناع  الغاز    كمية. 

  مما قد يزيد من كفاءة الكربون  ،المخصص كوقود للعملية
 . أ  -6-1 الشكل، كما هو موضح ف 

الخاصالآ   سيناريو الأما    هو  إزالة ب  خر،  خطوة  فيتجنب  الكربون،  أكسيد    
ثائ  استخدام 

  
المائ  الغاز  لتحويل  عكسى   تفاعل  لتضمير   المتجدد  الهيدروجير   ويستورد  الحمضية      22الغازات 

RWGS عادةا عل شكل    إعادة يُفقد  الذي  الكربون  الكربون،    انبعاثاتدمج  أكسيد    
ثائ  طبقًا  غاز 

  : للمعادلة التالية

O2CO+H↔2+H2CO 

 23 (أ-6-1)الشكل 
 تحويل الكتلة الحيوية إل ميثانول عير التغويز مسار  

 .A Comparative Techno-Economic Analysis of Renewable Methanol Synthesis Pathways from Biomass and CO2,2020المصدر: 

 
21 renewable electricity import case, and a renewable H2 import and CO2 utilization case. 
22 reverse water-gas shift 

 الميثانول من الكتلة الحيوية، مسار إنتاج أ:  23
( ،  ب:    غير المباشر

  أكسيد الكربون وأكسدة المياه لتحويل الغاز الصناع  إلى ميثانول )التحليل الكهربائ 
  المركب لثائ 

 التحليل الكهربائ 
  أكسيد الكربون إلى ميثانول ج: 

  المباشر لثائ 
 .التحليل الكهربائ 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

  أكسيد الكربون إل ميثانول عير وسيط الغاز الاصطناع  مسار . 2.3.1
 التحويل غير المباسرر لثان 

، يجمع     أكسيد الكربون إلى الميثانول عل نهج هجير 
يعتمد مسار التحويل غير المباشر لثائ 

  أكسيد الكربون وتقنيات التصنيع التقليدية للميثانول
  منخفض الحرارة لثائ 

 .بير  التحليل الكهربائ 

باستخدام خلايا  الكربون  أكسيد  أول  إلى  الكربون كهربائيًا  أكسيد    
ثائ  تحويل  يتم  الإطار،  هذا    

ف 

  متقدمة تعتمد عل محفزات من الفضة المطعّمة بأنابيب الكربون النانوية
ا  م، م24تحليل كهربائ 

تيار  بتحقيق كفاءة  إلى    25يسمح  تبلغ   %98تصل  فولتية خلية  أكسيد  .فولت  3عند  أول  يُخلط 

  للماء أو من مصادر   –الكربون الناتج مع الهيدروجير   
المُستورد عادةا من وحدات التحليل الكهربائ 

أخرى   الحرار   –متجددة  لظروف  وفقًا  الخليط  هذا  يُعالج  ثم   ، الاصطناع  الغاز  خليط   ةلتكوين 

  مفاعلات إنتاج الميثانول 
 .والضغط المعتادة ف 

  مراحلها الأولى، فقد 
  أكسيد الكربون لا تزال ف 

  لثائ 
وبالنظر إلى أن تقنية التحليل الكهربائ 

الخلية  فولتية  فيه خفض  ض  يُفير الدراسات سيناريو مستقبليًا  بعض  مع   2إلى      26تناولت  فولت 

  %95الحفاظ عل كفاءة تيار بحدود 
 .، مما يعزز من كفاءة الطاقة ويقلل من الفاقد الكهربائ 

، تُستكمل الدورة الإنتاجية بمرحلة تحويل الغاز الاصطناع  إلى ميثانول    كلا السيناريوهير 
ف 

ما  الأحفوري،  الميثانول    صناعة 
المعتمدة ف  التقليدية  والتنقية  التفاعل  تقنيات  نفس  باستخدام 

ا إمكانية  مع  الكربونية،  الانبعاثات  وخفض  التكنولوجيا  تكامل  حيث  من  أكير  مرونة  لتوسع يُوفر 

  دمج الطاقة المتجددة ضمن هذه السلسلة
التحويل غير  مسار    ب( -6-1)  الشكل يبير     .تدريجيًا ف 

  أكسيد الكربون إلى ميثانول عير وسيط الغاز الاصطناع  
  . المباشر لثائ 

 

 

 

 

 

 

 
24 carbon nanotube doped Ag electrocatalyst 
25 faradaic efficiency 
26 cell voltage 



38

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  39
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

، وأول أكسيد الكربون،   إلى جانب الميثانول، تُنتَج بعض المركبات الثانوية مثل الهيدروجير 

از المتأرجح بالضغط دادها لاحقًا من خلال وحدات الامير   وحمض الفورميك، والنر  يتم فصلها واسير

(PSA)   مما يُتيح إعادة استخدامها أو بيعها كمُنتجات ذات قيمة اقتصادية 27وتقنيات التقطير ،. 

  مراحلها المبكرة من التطوير ولم تصل بعد إلى التحويل  ورغم أن تقنية  
المباشر لا تزال ف 

  هندسة  
  ظل التقدم المستمر ف 

درجة النضج التجاري، إلا أن الآفاق المستقبلية واعدة، خصوصًا ف 

المواد والمحفزات، والذي من شأنه أن يُحسّن الكفاءة والانتقائية ويُقلل من تكاليف التشغيل، ما 

المسا هذا  الكربونيجعل  منخفض  الميثانول  إنتاج  إطار    
ف  الأمد  طويل  اتيجيًا  اسير خيارًا  يبير     .ر 

التحليل مسار    (ج-6-1)  الشكل باستخدام  ميثانول  إلى  الكربون  أكسيد    
لثائ  المباشر  التحويل 

  
   . الكهربائ 

 (ج-6-1الشكل )
  مسار 

  أكسيد الكربون إل ميثانول باستخدام التحليل الكهربان 
   التحويل المباسرر لثان 

 A Comparative Techno-Economic Analysis of Renewable Methanol Synthesis Pathways from Biomass and CO2,2020المصدر: 
 

 

 
27 purified via pressure swing adsorption and distillation stages 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

 
 ب(-6-1)الشكل 

  أكسيد الكربون إل ميثانول عير وسيط الغاز الاصطناع  مسار 
   التحويل غير المباسرر لثان 

 

 

 A Comparative Techno-Economic Analysis of Renewable Methanol Synthesis Pathways from Biomass and CO2,2020المصدر: 

 

 

 

 

  مسار . 3.3.1
  أكسيد الكربون إل ميثانول باستخدام التحليل الكهربان 

 التحويل المباسرر لثان 

  خطوة 
ال الغاز ف    أكسيد الكربون إلى الميثانول عل اخير 

يعتمد مسار التحويل المباشر لثائ 

، أبرزها محفز سيلينيد النحاس، وذلك تحت ظروف تفاعل  كهروكيميائيةمحفزات  واحدة باستخدام  

   .معتدلة قريبة من الضغط الجوي

 ،  
ة إلى ميثانول داخل خلية تحليل كهربائ    أكسيد الكربون مباشر

ل ثائ    هذه العملية، يُحوَّ
ف 

  تبسيط  
، ويُسهم ف    الحاجة إلى إنتاج أول أكسيد الكربون والهيدروجير  كوسيطير  منفصلير 

مما يُلع 

  
 .سلسلة الإمداد وخفض الفاقد الطافر



39

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  39
  التحول  الكربون ف 

الطاف   
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  دور الميثانول منخفض  41
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

ولضمان اتساق النتائج وقابليتها للمقارنة بير  مختلف المسارات، تم توحيد الطاقة الإنتاجية 

ألف طن    316مليون جالون من الميثانول )ما يعادل نحو    96السنوية لجميع النماذج لتبلغ نحو  

اف طن ج  2000سنويًا(، مع اعتماد معدل تغذية ثابت من الكتلة الحيوية اللجنوسليلوزية يصل إلى  

وتحديد    .يوميًا  المسارات،  بير   الموضوعية  للمقارنة  ك  مشير أساس  خلق    
ف  التوحيد  هذا  يسهم 

 .مستويات الجدوى الاقتصادية لكل منها وفق سيناريوهات السوق المختلفة 

عل عدة عوامل رئيسية، منها تكلفة المواد الخام،    الميثانول الحيويتعتمد تكلفة إنتاج  

  770-320والاستثمارات الرأسمالية، وكفاءة تقنيات التحويل المستخدمة. وتُقدّر التكلفة حاليًا بير   

، مع توقعات بانخفاضها مستقبلاا بفضل تحسير  العمليات التقنية والاستفادة  28دولارًا أمريكيًا للطن

 .من إعادة استخدام النفايات الصناعية، مثل "الليكر الأسود" الناتج من مصانع الورق
  هذا السياق، يُظهر مسار إنتاج الميثانول من الكتلة الحيوية قدرة تنافسية ملحوظة مقارنة  

ف 

دولار لكل كيلوجرام    0.39، حيث تبلغ التكلفة الأساسية نحو  للميثانول التقليديبالإنتاج التجاري  

خلال    390)  من  التكلفة    
ف    
إضاف  تخفيض  إمكانية  المسار  هذا  جدوى  من  ويعزز  للطن(.  دولار 

لسعر   الأدئ   الحد  يخفض  مما  الإنتاج،  عملية  لتعزيز  تدويره  المعاد  الكربون  أكسيد    
ثائ  استغلال 

مع ذلك، تظل التكلفة مرتبطة ارتباطًا   .دولار للطن(   350ل كيلوجرام ) دولار لك  0.35البيع إلى حوالى   

إذ  المتجدد،  الهيدروجير   اد  استير بأسعار  المكو   زيادةأن    وثيقًا  الحد تكلفة هذا  ارتفاع  تؤدي إلى  ن 

 .% مقارنة بالسيناريو الأساش  28الأدئ  لسعر البيع بنسبة تصل إلى 

وعل الرغم من الجدوى الاقتصادية لهذا المسار، إلا أنه يواجه تحديات تقنية تتعلق بكفاءة  

% من الكربون عل شكل قطران ورماد خلال عملية 31استغلال الكربون والطاقة. إذ يتم فقدان نحو  

المشكلة،   هذه  لمواجهة  المطروحة  الحلول  بير   ومن  الكلية.  الكفاءة  عل  يؤثر  مما  رفع التغويز، 

درجات حرارة التشغيل بهدف تقليل تكوين الرماد، إلا أن هذا الإجراء يتطلب توفير مصدر خارجر   

 .للطاقة، الأمر الذي قد يؤثر سلبًا عل الكفاءة الطاقية للعملية بشكل عام

مسار   يخص  فيما  الكربونأما  أكسيد    
لثان  المباسرر  غير  فتشير    التحويل  الميثانول،  إلى 

دولار/طن(. ويُعد    900دولار/كجم )أي    0.90حوالى     يبلغ البيعالتقديرات إلى أن الحد الأدئ  لسعر  

   
خفض جهد الخلية الكهربائية مع الحفاظ عل كفاءة فارادية مستقرة من أهم العوامل المؤثرة ف 
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  دور الميثانول منخفض  40
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

 أولويات الاستثمار والتطوير للمسارات المختلفة  . معايير 1. 4

ز الحاجة إلى اعتماد مجموعة   مع تنوع مسارات إنتاج الميثانول من مصادر غير تقليدية، تير

من المعايير الفنية والاقتصادية الواضحة لتوجيه أولويات التطوير والاستثمار، وتعزيز فرص الانتشار 

وتُعد أربعة معايير    .التجاري لتقنيات الإنتاج منخفضة الكربون، سواء عل المدى القريب أو البعيد 

  هذا السياق، وه  
 :رئيسية من أبرز المحددات ف 

، والذي يعكس القدرة التنافسية للمسار مقارنة ببدائل الوقود (MSP)   الحد الأدن  لسعر البيع . 1

  التقليدية؛ 
 الكربوئ 

، النر  تُبيرّ  مدى احتفاظ العملية بالكربون داخل المنتج (Carbon Efficiency)   كفاءة الكربون . 2

  صورة انبعاثات؛ 
  بدلاا من إطلاقه ف 

 النهائ 

  العملية (Energy Efficiency)   الكفاءة الطاقية . 3
، النر  تُظهر مدى فاعلية استخدام الطاقة ف 

  سياق التكامل مع مصادر الطاقة المتجددة؛ 
ا مهمًا ف  ً  الإنتاجية، وتُعد مؤشر

، والذي يُحدد مدى قرب (TRL – Technology Readiness Level)   مستوى الجاهزية التقنية . 4

 .التقنية من التطبيق التجاري ودرجة نضجها التكنولوجر  

مجال    
ف  سواء  القرار،  لصناع  حيوية  أداة  متكامل  بشكل  ات  المؤشر هذه  تقييم  ويُعد 

  توجيه الموارد نحو الخيارات الأكير جدوى  
السياسات العامة أو الاستثمارات الخاصة، بما يسهم ف 

 .واستدامة، ضمن إطار التحول المنهجر  نحو اقتصاد منخفض الكربون

 

 المختلفة مسارات ال  الميثانول عير لبيع الحد الأدن  معيار  .  1.4.1

ا اقتصاديًا محوريًا لتقييم القدرة التنافسية لمسارات إنتاج   البيعيُعد الحد الأدئ  لسعر   ً مؤشر

  الأسواق العالمية
 بالميثانول الأحفوري ف 

ا
  هذا السياق، تم تطوير   .الميثانول المتجدد، مقارنة

وف 

نماذج تقنية واقتصادية لثلاثة مسارات إنتاج تعتمد عل مصادر متجددة، باستخدام برنامج المحاكاة  

  متكاملAspen Plusالهندسية 
اض   .، وذلك ضمن تصميم لمصنع افير

الكتلة والطاقة المستخرجة من نماذج المحاكاة، بهدف   بيانات تدفقات  واستندت الحسابات إلى 

 .بدقة عالية (OPEX) والنفقات التشغيلية (CAPEX) تقدير كل من النفقات الرأسمالية
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  دور الميثانول منخفض  41
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

ولضمان اتساق النتائج وقابليتها للمقارنة بير  مختلف المسارات، تم توحيد الطاقة الإنتاجية 

ألف طن    316مليون جالون من الميثانول )ما يعادل نحو    96السنوية لجميع النماذج لتبلغ نحو  

اف طن ج  2000سنويًا(، مع اعتماد معدل تغذية ثابت من الكتلة الحيوية اللجنوسليلوزية يصل إلى  

وتحديد    .يوميًا  المسارات،  بير   الموضوعية  للمقارنة  ك  مشير أساس  خلق    
ف  التوحيد  هذا  يسهم 

 .مستويات الجدوى الاقتصادية لكل منها وفق سيناريوهات السوق المختلفة 

عل عدة عوامل رئيسية، منها تكلفة المواد الخام،    الميثانول الحيويتعتمد تكلفة إنتاج  

  770-320والاستثمارات الرأسمالية، وكفاءة تقنيات التحويل المستخدمة. وتُقدّر التكلفة حاليًا بير   

، مع توقعات بانخفاضها مستقبلاا بفضل تحسير  العمليات التقنية والاستفادة  28دولارًا أمريكيًا للطن

 .من إعادة استخدام النفايات الصناعية، مثل "الليكر الأسود" الناتج من مصانع الورق
  هذا السياق، يُظهر مسار إنتاج الميثانول من الكتلة الحيوية قدرة تنافسية ملحوظة مقارنة  

ف 

دولار لكل كيلوجرام    0.39، حيث تبلغ التكلفة الأساسية نحو  للميثانول التقليديبالإنتاج التجاري  

خلال    390)  من  التكلفة    
ف    
إضاف  تخفيض  إمكانية  المسار  هذا  جدوى  من  ويعزز  للطن(.  دولار 

لسعر   الأدئ   الحد  يخفض  مما  الإنتاج،  عملية  لتعزيز  تدويره  المعاد  الكربون  أكسيد    
ثائ  استغلال 

مع ذلك، تظل التكلفة مرتبطة ارتباطًا   .دولار للطن(   350ل كيلوجرام ) دولار لك  0.35البيع إلى حوالى   

إذ  المتجدد،  الهيدروجير   اد  استير بأسعار  المكو   زيادةأن    وثيقًا  الحد تكلفة هذا  ارتفاع  تؤدي إلى  ن 

 .% مقارنة بالسيناريو الأساش  28الأدئ  لسعر البيع بنسبة تصل إلى 

وعل الرغم من الجدوى الاقتصادية لهذا المسار، إلا أنه يواجه تحديات تقنية تتعلق بكفاءة  

% من الكربون عل شكل قطران ورماد خلال عملية 31استغلال الكربون والطاقة. إذ يتم فقدان نحو  

المشكلة،   هذه  لمواجهة  المطروحة  الحلول  بير   ومن  الكلية.  الكفاءة  عل  يؤثر  مما  رفع التغويز، 

درجات حرارة التشغيل بهدف تقليل تكوين الرماد، إلا أن هذا الإجراء يتطلب توفير مصدر خارجر   

 .للطاقة، الأمر الذي قد يؤثر سلبًا عل الكفاءة الطاقية للعملية بشكل عام

مسار   يخص  فيما  الكربونأما  أكسيد    
لثان  المباسرر  غير  فتشير    التحويل  الميثانول،  إلى 

دولار/طن(. ويُعد    900دولار/كجم )أي    0.90حوالى     يبلغ البيعالتقديرات إلى أن الحد الأدئ  لسعر  

   
خفض جهد الخلية الكهربائية مع الحفاظ عل كفاءة فارادية مستقرة من أهم العوامل المؤثرة ف 

 
28 IRENA, ENABLING GLOBAL TRADE IN RENEWABLE HYDROGEN AND DERIVATIVE COMMODITIES,2024 
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  دور الميثانول منخفض  43
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

ترتفع  75 الميثانول،  إنتاج  تجاه  الانتقائية  انخفاض  عل  يعتمد  تحفظًا  أكير  آخر  سيناريو    
وف   .%

حوالى    إلى  لتصل  )   17.26التكلفة  للكيلوغرام  هشاشة    17260دولارًا  يعكس  ما  للطن(،  دولارًا 

  الوضع الحالى  
 .الجدوى الاقتصادية ف 

  من انخفاض مستوى 
ورغم أن هذا المسار يُظهر كفاءة طاقية مرتفعة نسبيًا، إلا أنه يعائ 

  المراحل المعملية(TRL=1)   الجاهزية التكنولوجية
المبكرة،   الإختبارية  ، مما يعن   أن تقنياته لا تزال ف 

تقليل  أجل  من    
الكيميائ  المنتج  وانتقائية    

الكهربائ  التيار    كثافة 
ف  ة  تحسينات كبير إلى  ويحتاج 

المسار  لهذا  الاقتصادية  الجدوى  تحقيق  فإن  لذلك،  التجاري.  التطبيق  فرص  وتعزيز  التكاليف 

الم بعيد  خيارًا  يجعله  مما  الأجل،  طويل  وتطوير  مكثفة  بحثية  استثمارات  أن يتطلب  يمكن  دى 

حرز تقدم تقن   كبير 
ُ
 .يكتسب أهمية مستقبلية إذا ما أ

الحد  خفض  إمكانية  إلى  التقديرات  تشير  المحسّنة،  المستقبلية  السيناريوهات  إطار    
وف 

النفقات   وتقليل  التيار  تحسير  كثافة  تم  حال    
ف  تنافسية  أكير  مستويات  إلى  البيع  لسعر  الأدئ  

نحو   إلى  البيع  سعر  ينخفض  أن  يمكن  السيناريوهات،  هذه  أحد    
فق  دولار    1.01الرأسمالية. 

 أضعاف سعر السوق العالم  الحالى  للميثانول   3دولار للطن(، وهو ما يمثل نحو    1001م ) للكيلوغرا

تقارب  التقليدي تكلفة  إلى  آخر  مستقبل   سيناريو  تقديرات  تشير  بينما  للكيلوغرام   1.57،  دولار 

ة بير  التكاليف المتوقعة والتنافسية   1570)    دولارًا للطن(، مما يدل عل استمرار وجود فجوة كبير

.  خفضها  السوقية، وه  فجوة لا يمكن     الكفاءة والابتكار التقن  
الشكل   يبير  إلا عير تقدم ملحوظ ف 

 31. ر مسابيع الميثانول لكل الالأدئ  لسعر  بالحد البيع  ، مقارنة( 1-7) 
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  دور الميثانول منخفض  42
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

 لسعر البيعالحد الأدئ    فولت يمكن أن يُخفض  2فولت إلى    3تقليل التكلفة؛ إذ أن تقليل الجهد من  

 %.  8بنسبة تصل إلى نحو 

تتجاوز   عالية  بكفاءة كربونية  المسار  هذا  لعملية  90ويمتاز  العالية  الانتقائية  بفضل   ،%

أن   إلا   ،  
الكهربائ  رئيسيًا التحليل  تحديًا  تُعتير  المرتفعة  التشغيل  رئيسى  تكاليف  بشكل  وتشمل   ،

تكاليف  إلى  بالإضافة   ،  
الكهربائ  التحليل  خلايا  لتشغيل  اللازم  الكبير  الكهربائية  الطاقة  استهلاك 

الخاصة والمحفزات  للأنظمة  المستمرة  من   .الصيانة  المتقدم  المستوى  فإن  ذلك،  من  وبالرغم 

المدى   عل  واعدًا  خيارًا  يجعله  المباشر  بالتحويل  مقارنة  المسار  لهذا  التكنولوجية  الجاهزية 

  البحث والتطوير لتعزيز الجدوى الاقتصادية  
المتوسط، مع الحاجة إلى المزيد من الاستثمارات ف 

 .والتجارية

  السياق ذاته، تُظهر التقديرات أن تكلفة إنتاج الميثانول من مصادر متجددة تعتمد بشكل 
وف 

  أكسيد  
. وتُعد تكلفة ثائ    أكسيد الكربون والهيدروجير 

كبير عل تكلفة مدخلات الإنتاج، لا سيما ثائ 

  أكسي 
  تحديد الحد الأدئ  لسعر البيع. فعند استخدام ثائ 

د الكربون المُلتقط  الكربون عاملاا حاسمًا ف 

اوح   )BECCS(29من الكتلة الحيوية عير تقنيات احتجاز الكربون وتخزينه    ة التقاط الطن تكلف ، والنر  تير

اوح تكلفة إنتاج الميثانول بير    50-10بير   فيها ما الواحد   دولار للطن.  1600-800دولارًا للطن، تير

الهواء  من  المباشر  الالتقاط  تقنية  استخدام  تم  إذا  والنر   (DAC) أما  اوح  ،  التقاط    تكلفةتير

الواحد فيها   بير     600–300بير   ما  الطن  اوح  لتير ترتفع  الميثانول  إنتاج  تكلفة  فإن  -1200دولار، 

 . 30دولار للطن  4002

  مرحلة مبكرة جدًا   التحويل المباسرر أما مسار  
  أكسيد الكربون إلى الميثانول، فلا يزال ف 

لثائ 

  تقديرات الحد الأدئ  لسعر البيع، حيث تُظهر النماذج  
  تباين واضح ف 

من التطوير، وهو ما ينعكس ف 

  أحد سيناريوهات خط 
اضات التقنية. فق    التكلفة بناءا عل مجموعة من الافير

ا ف  ً الأولية تفاوتًا كبير

دولار للطن(،    11200دولارًا للكيلوغرام )أي    11.20ساس، يبلغ الحد الأدئ  لسعر البيع حوالى   الأ 

بنحو   التكلفة،  إجمالى   من  الأكير  النسبة  الماء كهربائيًا  لتحليل  اللازمة  الرأسمالية  النفقات  وتشكل 

 
29 Bioenergy with Carbon Capture and Storage 

هرباء أو الوقود هذه التكنولوجيا تعتمد عل استخدام الكتلة الحيوية )مثل الأخشاب، المحاصيل الزراعية، أو النفايات العضوية( لإنتاج الطاقة )مثل الك
اق أو التحويل    أكسيد الكربون المنبعث أثناء عملية الاحير

 .الحيوي( ومن ثم احتجاز ثائ 
30 IRENA, Innovation outlook renewable methanol,2021. 
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  دور الميثانول منخفض  43
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

ترتفع  75 الميثانول،  إنتاج  تجاه  الانتقائية  انخفاض  عل  يعتمد  تحفظًا  أكير  آخر  سيناريو    
وف   .%

حوالى    إلى  لتصل  )   17.26التكلفة  للكيلوغرام  هشاشة    17260دولارًا  يعكس  ما  للطن(،  دولارًا 

  الوضع الحالى  
 .الجدوى الاقتصادية ف 

  من انخفاض مستوى 
ورغم أن هذا المسار يُظهر كفاءة طاقية مرتفعة نسبيًا، إلا أنه يعائ 

  المراحل المعملية(TRL=1)   الجاهزية التكنولوجية
المبكرة،   الإختبارية  ، مما يعن   أن تقنياته لا تزال ف 

تقليل  أجل  من    
الكيميائ  المنتج  وانتقائية    

الكهربائ  التيار    كثافة 
ف  ة  تحسينات كبير إلى  ويحتاج 

المسار  لهذا  الاقتصادية  الجدوى  تحقيق  فإن  لذلك،  التجاري.  التطبيق  فرص  وتعزيز  التكاليف 

الم بعيد  خيارًا  يجعله  مما  الأجل،  طويل  وتطوير  مكثفة  بحثية  استثمارات  أن يتطلب  يمكن  دى 

حرز تقدم تقن   كبير 
ُ
 .يكتسب أهمية مستقبلية إذا ما أ

الحد  خفض  إمكانية  إلى  التقديرات  تشير  المحسّنة،  المستقبلية  السيناريوهات  إطار    
وف 

النفقات   وتقليل  التيار  تحسير  كثافة  تم  حال    
ف  تنافسية  أكير  مستويات  إلى  البيع  لسعر  الأدئ  

نحو   إلى  البيع  سعر  ينخفض  أن  يمكن  السيناريوهات،  هذه  أحد    
فق  دولار    1.01الرأسمالية. 

 أضعاف سعر السوق العالم  الحالى  للميثانول   3دولار للطن(، وهو ما يمثل نحو    1001م ) للكيلوغرا

تقارب  التقليدي تكلفة  إلى  آخر  مستقبل   سيناريو  تقديرات  تشير  بينما  للكيلوغرام   1.57،  دولار 

ة بير  التكاليف المتوقعة والتنافسية   1570)    دولارًا للطن(، مما يدل عل استمرار وجود فجوة كبير

.  خفضها  السوقية، وه  فجوة لا يمكن     الكفاءة والابتكار التقن  
الشكل   يبير  إلا عير تقدم ملحوظ ف 

 31. ر مسابيع الميثانول لكل الالأدئ  لسعر  بالحد البيع  ، مقارنة( 1-7) 
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  دور الميثانول منخفض  45
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

الممكن تحقيقه.    34، التحديات المتعلقة بالمواد الخام، وحدود العائد النظري 33الانتقائية الكيميائية 

  من المواد الخام   –ويُقاس هذا المؤشر من خلال مقارنة كمية الكربون الداخل إلى العملية  
والذي يأئر

تدفقات الكربون    ب، ج(   6-1الشكل )        يوضحمع كمية الكربون الخارج عل شكل ميثانول منتج.    –

  مختلف السيناريوهات، حيث تعكس كمية الميثانول المنتج بدقة مدى كفاءة استخدام الكربون  
ف 

  كل حالة
 .ف 

 بير   
اوح عادةا - 68وبالعودة إلى المسارات التجارية التقليدية، نجد أن كفاءة الكربون فيها تير

ر معيارًا مرجعيًا لتقييم المسارات المتقدمة. ومن خلال هذا المنظور، يُظهر مسار  75
ّ
%، مما يوف

تحويل الكتلة الحيوية إلى ميثانول أدئ  كفاءة كربونية بير  جميع الحالات الأرب  ع المدروسة، حيث  

  الحالة الأساسية نسبة  
ايير التجارية.  %، وهو ما يُعد أقل بكثير من المع33.2لم تتجاوز الكفاءة ف 

أو   الانبعاثات  خلال  من  سواء  العمليات،  أثناء  الكربون    
ف  الكبير  الفاقد  إلى  الانخفاض  هذا  ويرجع 

إلى   المستورد  الهيدروجير   إدخال  أن  غير  الجانبية.  التوليف عمليالمنتجات  يحسّن    35ة  أن  يُمكن 

  دمج الكربون المفقود  46.6الكفاءة إلى  
  أكسيد    –%، إذ يُستخدم الهيدروجير  ف 

عادة عل هيئة ثائ 

فإن استخدام   –الكربون     النظام. كذلك، 
ف  من الكربون الكل   يعزز الاستفادة  مما  ضمن العملية، 

  العملية يُظهر تحسنًا طفيفًا، حيث ارتفعت  
% فقط، ما يدل 36.1الكفاءة إلى  الكهرباء المتجددة ف 

  فعالية استخدام الكربون
 .عل أن هذا المسار لا يزال يواجه قيودًا جوهرية ف 

  أكسيد الكربون إل الميثانولعل الجانب الآخر، تُظهر مسارات  
سواء عير  –  تحويل ثان 

، حيث تجاوزت خفض الانبعاثات الكربونيةأداءا جيدًا من حيث   –  غير المباسرر أو    المسار المباسرر 

  كلا المسارين    الكفاءة الكربونية
%. فعل سبيل المثال، يُسجل المسار غير المباشر كفاءة تصل 90ف 

، بالإضافة إلى الانتقائية العالية للتفاعلات الكيميائية، وهو مستوى مرتفع يُعزى إلى  %91.5إلى  

 
مرغوبة 33 غير  جانبية  منتجات  تكوين  دون  الميثانول(  )مثل  المرغوبة  المادة  إنتاج  عل    

الكيميائ  التفاعل  قدرة  لمدى  مقياس   .ه  
( وقلّت النفايات أو المنتجات الثانوية

ا
 .كلما كانت الانتقائية عالية، زادت كمية المنتج المستهدف )الميثانول مثلً

  )مثل الميثانول( النر  يمكن الحصول عليها من كمية معينة من المواد الخام    الحد الأقصىهو   34
بناءا على المعادلة الكيميائية  من كمية المنتج الكيميائ 

 .، إذا تمت العملية بكفاءة كاملة وبدون أي فاقدالمثالية 
  إنتاج الأمونيا أو الميثانول، ويُشير  Synthesis loop)دائرة/حلقة التوليف(  35

  الصناعات الكيميائية، خاصة ف 
هو مصطلح يُستخدم ف 

  المفاعل، بهدف زيادة كفاءة التفاعل وتحقيق أقصى  الدورة المغلقة الث   يتم فيها إعادة تدوير الغازات غير المتفاعلةإلى 
بعد مرورها ف 

 .استفادة من المواد الأولية
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 (7-1الشكل )
 مسارلميثانول لكل  لبيع السعر مقارنة البيع بالحد الأدن  ل

 

 A Comparative Techno-Economic Analysis of Renewable Methanol Synthesis Pathways from Biomass and CO2,2020صدر: الم

 

 

 

  إنتاج الميثانول كفاءة الكربون معيار  . 2.4.1
 عير المسارات المختلفة ف 

ا محوريًا لفهم الأداء البين   والاقتصادي لمسارات إنتاج الميثانول،    32تُعد كفاءة الكربون  ً مؤشر

  الناتج عن انخفاض  
  كل مسار، مثل الفقد الكربوئ 

ز من خلالها القيود التقنية الكامنة ف  حيث تير

 
  المواد الخام، كم ذرة منها انتهت داخل الميثانول المنتج؟ فلو كانت الكفاءة   100من بير  كل   :بشكل مبسط، كفاءة الكربون تعن    32

ذرة كربون دخلت ف 
  الميثانول، و 100ذرة كربون من أصل  90%، فهذا يعن   أن 90

  شكل نفايات أو غازات 10تم حفظها ف 
 .ذرات ضاعت ف 

بدأنا    :مثال عل    100ب   إذا  يحتوي  ميثانول  إنتاج  واستطعنا  الكربون،  أكسيد    
ثائ  صورة    

ف  الكربون  من  فالكفاءة  90طن   .%90 = طن كربون، 
  مسار الكتلة  %33 = طن داخل الميثانول، فالكفاءة  33أما إذا حصلنا فقط عل  

  الكربون خلال التفاعل، وهو ما حدث ف 
، وهذا يُشير إلى فقدان كبير ف 

 .الحيوية
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الطاف   

الممكن تحقيقه.    34، التحديات المتعلقة بالمواد الخام، وحدود العائد النظري 33الانتقائية الكيميائية 

  من المواد الخام   –ويُقاس هذا المؤشر من خلال مقارنة كمية الكربون الداخل إلى العملية  
والذي يأئر

تدفقات الكربون    ب، ج(   6-1الشكل )        يوضحمع كمية الكربون الخارج عل شكل ميثانول منتج.    –

  مختلف السيناريوهات، حيث تعكس كمية الميثانول المنتج بدقة مدى كفاءة استخدام الكربون  
ف 

  كل حالة
 .ف 

 بير   
اوح عادةا - 68وبالعودة إلى المسارات التجارية التقليدية، نجد أن كفاءة الكربون فيها تير

ر معيارًا مرجعيًا لتقييم المسارات المتقدمة. ومن خلال هذا المنظور، يُظهر مسار  75
ّ
%، مما يوف

تحويل الكتلة الحيوية إلى ميثانول أدئ  كفاءة كربونية بير  جميع الحالات الأرب  ع المدروسة، حيث  

  الحالة الأساسية نسبة  
ايير التجارية.  %، وهو ما يُعد أقل بكثير من المع33.2لم تتجاوز الكفاءة ف 

أو   الانبعاثات  خلال  من  سواء  العمليات،  أثناء  الكربون    
ف  الكبير  الفاقد  إلى  الانخفاض  هذا  ويرجع 

إلى   المستورد  الهيدروجير   إدخال  أن  غير  الجانبية.  التوليف عمليالمنتجات  يحسّن    35ة  أن  يُمكن 

  دمج الكربون المفقود  46.6الكفاءة إلى  
  أكسيد    –%، إذ يُستخدم الهيدروجير  ف 

عادة عل هيئة ثائ 

فإن استخدام   –الكربون     النظام. كذلك، 
ف  من الكربون الكل   يعزز الاستفادة  مما  ضمن العملية، 

  العملية يُظهر تحسنًا طفيفًا، حيث ارتفعت  
% فقط، ما يدل 36.1الكفاءة إلى  الكهرباء المتجددة ف 

  فعالية استخدام الكربون
 .عل أن هذا المسار لا يزال يواجه قيودًا جوهرية ف 

  أكسيد الكربون إل الميثانولعل الجانب الآخر، تُظهر مسارات  
سواء عير  –  تحويل ثان 

، حيث تجاوزت خفض الانبعاثات الكربونيةأداءا جيدًا من حيث   –  غير المباسرر أو    المسار المباسرر 

  كلا المسارين    الكفاءة الكربونية
%. فعل سبيل المثال، يُسجل المسار غير المباشر كفاءة تصل 90ف 

، بالإضافة إلى الانتقائية العالية للتفاعلات الكيميائية، وهو مستوى مرتفع يُعزى إلى  %91.5إلى  

 
مرغوبة 33 غير  جانبية  منتجات  تكوين  دون  الميثانول(  )مثل  المرغوبة  المادة  إنتاج  عل    

الكيميائ  التفاعل  قدرة  لمدى  مقياس   .ه  
( وقلّت النفايات أو المنتجات الثانوية

ا
 .كلما كانت الانتقائية عالية، زادت كمية المنتج المستهدف )الميثانول مثلً

  )مثل الميثانول( النر  يمكن الحصول عليها من كمية معينة من المواد الخام    الحد الأقصىهو   34
بناءا على المعادلة الكيميائية  من كمية المنتج الكيميائ 

 .، إذا تمت العملية بكفاءة كاملة وبدون أي فاقدالمثالية 
  إنتاج الأمونيا أو الميثانول، ويُشير  Synthesis loop)دائرة/حلقة التوليف(  35

  الصناعات الكيميائية، خاصة ف 
هو مصطلح يُستخدم ف 

  المفاعل، بهدف زيادة كفاءة التفاعل وتحقيق أقصى  الدورة المغلقة الث   يتم فيها إعادة تدوير الغازات غير المتفاعلةإلى 
بعد مرورها ف 

 .استفادة من المواد الأولية
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

المسار هذا  لتعزيز كفاءة  الطاقة  داد  واسير أكسيد   .العمليات    
ثائ  لتحويل  المباشر  غير  المسار  أما 

اوح بير    .%47.1-% 41.0الكربون فكان الأقل كفاءة، بير

 

 لمسارات المختلفة نتاج الميثانول عير االتكنولوجيا لإ  جاهزيةمعيار  .  4.4.1

  تقييم مسارات إنتاج الميثانول،   (TRL) مستوى الجاهزية التكنولوجيةيُعد  
عاملاا حاسمًا ف 

من التقنيات المثبتة والراسخة، مع وجود   (Gasification) حيث تُعتير تقنيات تحويل الفحم إلى غاز

عالية طاقية  وكفاءة  واسع  تجاري  نطاق  عل  ومتعددة  ة  كبير تشغيل   .وحدات 

  
  المقابل، لا تزال تطبيقات تحويل أنواع مختلفة من الكتلة الحيوية والنفايات البلدية الصلبة ف 

ف 

مراحلها الأولى من التسويق التجاري، مما يتطلب المزيد من التطوير والبحث للوصول إلى تشغيل 

 .تجاري كامل وفعال 

ب من المنافسة    أفضل الظروف أن يقير
من الناحية الاقتصادية، يمكن للميثانول الحيوي ف 

ر سعر     غالبية الحالات يظل أكير تكلفة، حيث يُقدَّ
مع الميثانول الأحفوري من حيث التكلفة، لكنه ف 

الحيوية  كتلة  إنتاجه تقريبًا بنحو ضعف تكلفة الميثانول الأحفوري. وبما أن تكلفة المواد الخام من ال

هو المفتاح  (CAPEX) أن تبقر مرتفعة وثابتة نسبيًا، يصبح خفض النفقات الرأسمالية  المتوقع  من

ويُتحقق ذلك من خلال تعظيم اقتصاديات الحجم عير زيادة حجم  .الأساش  لتقليل تكلفة الإنتاج

 .كوينات المصانعالإنتاج، تحسير  كفاءة العمليات التشغيلية، وتطوير تصميمات أكير فاعلية لت

  من جهة أخرى، يعتمد الإنتاج الواسع النطاق للميثانول  
توفر  مدى  عل  بشكل رئيسى     الكهربائ 

الرأسمالية   التكاليف  إلى  بالإضافة  الكربون،  أكسيد    
ثائ  وغاز  التكلفة  منخفض  أخض   هيدروجير  

للمصنع. وتُعد تكلفة الطاقة المتجددة اللازمة لإنتاج الهيدروجير  وكفاءة استغلال المصنع، لا سيما 

  
الكهربائ  التحليل  لهذا (Electrolyzers)   أجهزة  الإجمالية  التكلفة    

ف  المؤثرة  العوامل  أبرز  من   ،

 .المسار

   وعل الرغم من أن إنتاج الميثانول  
يزال حاليًا مكلفًا، فإن انخفاض تكلفة الكهرباء    لا الكهربائ 

الشمسية   والطاقة  الرياح  من مصادر  الناتجة  مقارنة   -المتجددة  بالفعل  تنافسية  أصبحت  والنر  

  العديد من الأسواق  
  الانخفاض خلال   -بالكهرباء المولدة من الوقود الأحفوري ف 

يُتوقع أن يستمر ف 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

الكربون تيارات  تدوير معظم  الفاقد   إعادة  تقليل    
ف  يُسهم  مما  الصناعية،  التوليف  حلقة  ضمن 

 .وتحسير  الاستفادة من المواد الأولية

  الناتج عن تيارات جانبية  
الهيدروكربونات الخفيفة أو   "ورغم وجود بعض الفاقد الكربوئ 

دة من الميثانول   ة غير مسير إلا أن هذا الكربون لا يُهدر، بل يُعاد توجيهه إلى نظام    "كميات صغير

ك للطاقة والحرارة ، حيث يُستخدم كوقود لدعم متطلبات التشغيل. وتُعد (CHP)   التوليد المشير

الكفاءة   تحسير   عل  تقتض  لا  إذ  المسارات،  هذه  تصميم    
ف  التكامل  عناض  أبرز  من  ة  المير  هذه 

  تحسير  الجدوى الاقتصادية والاستدامة البيئية 
 .الكربونية فحسب، بل تساهم أيضًا ف 

 

  إنتاج الميثانول كفاءة الطاقة معيار  . 4.1. 3
 عير المسارات المختلفة  ف 

حيث   ملحوظًا،  تباينًا  المختلفة  الميثانول  إنتاج  لمسارات  الطاقة  تقييم كفاءة  نتائج  تُظهر 

اوح   اضات المرتبطة بكل مسار.    %65-41  بير    كفاءة الطاقة ما تير بناءا عل السيناريو التقن   والافير

من المسارات التقليدية  أقل كفاءة  تزال  لا  أهميتها البيئية،  رغم  أن المسارات المتجددة،  ويُلاحظ 

 .المعتمدة عل الفحم والغاز الطبيع  

  المسارات التقليدية، تحقق إنتاج الميثانول من الغاز الطبيع  كفاءة طاق
مرتفعة نسبيًا،  ةف 

اوح عادة بير    بسبب العمليات المحسنة والتقنيات الناضجة المستخدمة، بينما تقل   ،%65-60تير

%، نظراً لفقد الطاقة المرتبط بعمليات التغويز 55-50كفاءة إنتاج الميثانول من الفحم إلى حدود  

 .والتكرير الأكير تعقيدًا

حقق   فقد  المتجددة،  المسارات    
ف  إل أما  الكربون  أكسيد    

ثان  لتحويل  المباسرر  المسار 

اوح كفاءته بير     الميثانول %، يليه 57.8-56.1أعل كفاءة طاقية بير  الخيارات المتجددة، حيث تير

الحيويمسار   بير     الميثانول  سجل كفاءة  انخفاض كفاءة مسار %.  51.1-%  47.8الذي  ويرجع 

  المادة العضوية خلال عمليات  
الكتلة الحيوية بشكل خاص إلى فقد الطاقة الكيميائية المخزنة ف 

وإزالة  القطران  معالجة  مثل  المساندة  العمليات    
ف  مرتفع  طاقة  استهلاك  إلى  بالإضافة  التحويل، 

  
بعض السيناريوهات لتحسير  الأداء،    الغازات الحمضية. عل الرغم من إدخال الكهرباء المتجددة ف 

%، ما يسلط الضوء عل الحاجة الماسة لتطوير تصميم  51.1لم تتجاوز الكفاءة الطاقية القصوى  
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

المسار هذا  لتعزيز كفاءة  الطاقة  داد  واسير أكسيد   .العمليات    
ثائ  لتحويل  المباشر  غير  المسار  أما 

اوح بير    .%47.1-% 41.0الكربون فكان الأقل كفاءة، بير

 

 لمسارات المختلفة نتاج الميثانول عير االتكنولوجيا لإ  جاهزيةمعيار  .  4.4.1

  تقييم مسارات إنتاج الميثانول،   (TRL) مستوى الجاهزية التكنولوجيةيُعد  
عاملاا حاسمًا ف 

من التقنيات المثبتة والراسخة، مع وجود   (Gasification) حيث تُعتير تقنيات تحويل الفحم إلى غاز

عالية طاقية  وكفاءة  واسع  تجاري  نطاق  عل  ومتعددة  ة  كبير تشغيل   .وحدات 

  
  المقابل، لا تزال تطبيقات تحويل أنواع مختلفة من الكتلة الحيوية والنفايات البلدية الصلبة ف 

ف 

مراحلها الأولى من التسويق التجاري، مما يتطلب المزيد من التطوير والبحث للوصول إلى تشغيل 

 .تجاري كامل وفعال 

ب من المنافسة    أفضل الظروف أن يقير
من الناحية الاقتصادية، يمكن للميثانول الحيوي ف 

ر سعر     غالبية الحالات يظل أكير تكلفة، حيث يُقدَّ
مع الميثانول الأحفوري من حيث التكلفة، لكنه ف 

الحيوية  كتلة  إنتاجه تقريبًا بنحو ضعف تكلفة الميثانول الأحفوري. وبما أن تكلفة المواد الخام من ال

هو المفتاح  (CAPEX) أن تبقر مرتفعة وثابتة نسبيًا، يصبح خفض النفقات الرأسمالية  المتوقع  من

ويُتحقق ذلك من خلال تعظيم اقتصاديات الحجم عير زيادة حجم  .الأساش  لتقليل تكلفة الإنتاج

 .كوينات المصانعالإنتاج، تحسير  كفاءة العمليات التشغيلية، وتطوير تصميمات أكير فاعلية لت

  من جهة أخرى، يعتمد الإنتاج الواسع النطاق للميثانول  
توفر  مدى  عل  بشكل رئيسى     الكهربائ 

الرأسمالية   التكاليف  إلى  بالإضافة  الكربون،  أكسيد    
ثائ  وغاز  التكلفة  منخفض  أخض   هيدروجير  

للمصنع. وتُعد تكلفة الطاقة المتجددة اللازمة لإنتاج الهيدروجير  وكفاءة استغلال المصنع، لا سيما 

  
الكهربائ  التحليل  لهذا (Electrolyzers)   أجهزة  الإجمالية  التكلفة    

ف  المؤثرة  العوامل  أبرز  من   ،

 .المسار

   وعل الرغم من أن إنتاج الميثانول  
يزال حاليًا مكلفًا، فإن انخفاض تكلفة الكهرباء    لا الكهربائ 

الشمسية   والطاقة  الرياح  من مصادر  الناتجة  مقارنة   -المتجددة  بالفعل  تنافسية  أصبحت  والنر  

  العديد من الأسواق  
  الانخفاض خلال   -بالكهرباء المولدة من الوقود الأحفوري ف 

يُتوقع أن يستمر ف 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

  أكسيد الكربون إلى الميثانول،  
ة فأما المسار المباشر لتحويل ثائ  يعتمد عل بيانات تجارب صغير

جاهزيته التكنولوجية   مستوى  يبلغ  حيث  من البحث،    المراحل الأولى 
ف  يزال  ولا  ، مما 1النطاق 

ة للبحث والتطوير قبل تحقيق النضج التجاري  .يعن   حاجة كبير

   
ختامًا، تُعتير مسارات تحويل الكتلة الحيوية إلى ميثانول عير التغويز ه  الأكير نضجًا وتجارية ف 

، إذ تتمير  بتكاليف منخفضة نسبيًا ومستوى جاهزية تكنولوجية مرتفع، مع تحقيق  الوقت الحالى 

  استخدام الطاقة وتقليل الانبعاثات الكربونية، مما يجعلها الخيار 
الأكير واقعية   كفاءة متوسطة ف 

 .وقربًا للتطبيق التجاري عل المدى القصير 

الغاز  عير  ميثانول  إلى  الكربون  أكسيد    
لثائ  المباشر  غير  التحويل  مسارات  توفر  بالمقابل، 

ة تتعلق بالتكاليف    استغلال الكربون والطاقة، لكنها تواجه تحديات كبير
الاصطناع  كفاءة عالية ف 

  الوقت الراهن
 .المرتفعة، مما يعيق جاهزيتها التجارية ويجعلها أقل تنافسية ف 

، فيمثل    
  أكسيد الكربون إلى ميثانول باستخدام التحليل الكهربائ 

أما مسار التحويل المباشر لثائ 

   
الكهربائ  التحليل  تقنيات    

ف  المتوقعة  التطورات  مع  سيما  لا  الطويل،  المدى  عل  واعدًا  خيارًا 

  
ة ف  البحث والتطوير   وانخفاض تكاليف الطاقة المتجددة، غير أنه لا يزال بحاجة إلى استثمارات كبير

 .لتحقيق مستوى جاهزية تجارية يعتمد عليها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  48
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

أجهزة   تقنيات    
ف  والابتكار  الحجم  وفورات  جانب  إلى  المرتقب،  الانخفاض  هذا  القادمة.  العقود 

  
  تكلفة إنتاج الميثانول الكهربائ 

، سيؤدي إلى تقليل كبير ف   
 .التحليل الكهربائ 

  أكسيد الكربون اللازم لهذا المسار من مصادر متعددة  ومن جانب أخر،  
يمكن الحصول عل ثائ 

مثل محطات توليد الطاقة وانبعاثات الصناعات الثقيلة كالصناعات الحديدية والصلب والأسمنت، 

اق    أكسيد الكربون عير الاعتماد عل مصادر متجددة كاحير
ورة ضمان استدامة مصدر ثائ  مع ض 

  أكسيد الكربون المتجدد من المصادر الأقل  الكتلة الحيوية و 
الغاز الحيوي. ورغم أن استخدام ثائ 

قد يواجه منافسة مع تطبيقات أخرى لتخزين واستخدام الكربون، إلا   -وإن كانت محدودة   -تكلفة  

عل المدى حظًا  يُعتير الخيار الأوفر  من الهواء  ة  مباشر أكسيد الكربون    
ثائ  البعيد، مع    أن التقاط 

 .أهمية خفض تكلفة هذه التقنية لتحقيق الجدوى الاقتصادية 

  منشأة  
يوفر الجمع بير  إنتاج الميثانول الحيوي والميثانول المنتج كهربائيًا من مصادر متجددة ف 

  أكسيد الكربون الزائد  
ة لتعزيز التكامل وكفاءة الموارد، حيث يمكن استغلال ثائ  هجينة فرصة كبير

للإنتاج المطلوب  الكربون  أكسيد    
لثائ  أساش   الحيوي كمصدر  الميثانول  عن       الناتج 

الكهربائ 

 .باستخدام الهيدروجير  الأخض  

تم تقييم مستوى الجاهزية التكنولوجية لكل مسار باستخدام دليل تقييم الجاهزية التكنولوجية  

الصادر عن وزارة الطاقة الأمريكية، والذي يُعد أداة نوعية تعكس الحالة الراهنة للبحث والتطوير  

  تقدير الزمن اللازم لتحقيق التسويق التجاري. وتشير مستويات الجاهزية الت
كنولوجية  وتساعد ف 

 .المنخفضة إلى حاجة ملحة لجهود تطويرية مكثفة للوصول إلى الجاهزية التجارية

بير   اوح  يير مرتفع  تقن    جاهزية  بمستوى  الحيوية  الكتلة  تغويز  مسار  يتمتع  السياق،  هذا    
            ف 

 ، إذ تمتد التجارب التجارية لهذا المسار منذ أوائل التسعينيات وتشمل مراحل تجريبية وتجارية. 9  -  7

تقنيات  ثلاث  عل  فيعتمد  ميثانول  إلى  الكربون  أكسيد    
ثائ  لتحويل  المباشر  غير  المسار  أما 

لإنتاج   للماء    
الكهربائ  والتحليل  الكربون،  أكسيد  أول  إلى  الكربون  أكسيد    

ثائ  ال  اخير  رئيسية: 

تان الأخير التقنيتان  تُعتير  وبينما  الميثانول.  إلى  الاصطناع   الغاز  وتحويل   ، ناضجتير    الهيدروجير 

  أكسيد الكربون إلى أول أكسيد الكربون لا تزال أقل تطورًا، بمستوى  
ال ثائ  تجاريًا، فإن تقنية اخير 

 .، مما يشكل عقبة رئيسية أمام الجاهزية التجارية لهذا المسار4جاهزية يبلغ حوالى  



49

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  49
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

  أكسيد الكربون إلى الميثانول،  
ة فأما المسار المباشر لتحويل ثائ  يعتمد عل بيانات تجارب صغير

جاهزيته التكنولوجية   مستوى  يبلغ  حيث  من البحث،    المراحل الأولى 
ف  يزال  ولا  ، مما 1النطاق 

ة للبحث والتطوير قبل تحقيق النضج التجاري  .يعن   حاجة كبير

   
ختامًا، تُعتير مسارات تحويل الكتلة الحيوية إلى ميثانول عير التغويز ه  الأكير نضجًا وتجارية ف 

، إذ تتمير  بتكاليف منخفضة نسبيًا ومستوى جاهزية تكنولوجية مرتفع، مع تحقيق  الوقت الحالى 

  استخدام الطاقة وتقليل الانبعاثات الكربونية، مما يجعلها الخيار 
الأكير واقعية   كفاءة متوسطة ف 

 .وقربًا للتطبيق التجاري عل المدى القصير 

الغاز  عير  ميثانول  إلى  الكربون  أكسيد    
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ة تتعلق بالتكاليف    استغلال الكربون والطاقة، لكنها تواجه تحديات كبير
الاصطناع  كفاءة عالية ف 

  الوقت الراهن
 .المرتفعة، مما يعيق جاهزيتها التجارية ويجعلها أقل تنافسية ف 

، فيمثل    
  أكسيد الكربون إلى ميثانول باستخدام التحليل الكهربائ 

أما مسار التحويل المباشر لثائ 

   
الكهربائ  التحليل  تقنيات    

ف  المتوقعة  التطورات  مع  سيما  لا  الطويل،  المدى  عل  واعدًا  خيارًا 

  
ة ف  البحث والتطوير   وانخفاض تكاليف الطاقة المتجددة، غير أنه لا يزال بحاجة إلى استثمارات كبير

 .لتحقيق مستوى جاهزية تجارية يعتمد عليها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

  دور الميثانول منخفض  51
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

 الفصل الثاني 
 إنتاج الميثانول منخفض الكربون 

 بين التجارب الدولية والمبادرات العربية 
 مقدمة 

ة متسارعة نحو تطوير مشاري    ع الميثانول منخفض الكربون،  تتجه الاستثمارات العالمية بوتير

وعات دخلت حير  التشغيل التجاري، وأخرى قيد     مراحل التنفيذ، إذ تشمل مشر
مع تنوع ملحوظ ف 

  مرحلة التصاميم الهندسية الأو 
 ليةالإنشاء أو التطوير، إلى جانب عدد من المشاري    ع النر  لا تزال ف 

(FEED)   .   تقليل الانبعاثات  
ويعكس هذا الزخم تنام  الوع  العالم  بمرونة هذا الوقود وإمكاناته ف 

  قطاعات حيوية مثل النقل البحري والصناعات الكيماوية
 .ف 

وعات الميثانول منخفض الكربون، فتشير  أما فيما يتعلق بتوزي    ع الطاقات الإنتاجية لمشر

الميثانول   وعات  لمشر الإجمالية  السعة  أن  إلى    التقديرات 
نحو  (e-methanol) الكهربائ  ستبلغ 

وعات الميثانول الحيوي،   8.7، مقابل  2027مليون طن سنويًا بحلول عام    10.7 مليون طن لمشر

عام    4.7ونحو   وبحلول  الأزرق.  الميثانول  وعات  لمشر طن  هذه 2030مليون  تسجل  أن  يُتوقع   ،

وعات الميثانول الكه   إلى  الطاقات نموًا ملموسًا، حيث يُنتظر أن ترتفع السعة الإنتاجية لمشر
ربائ 

  حير  تصل طاقة الميثانول الحيوي إلى قرابة    18.7نحو  
مليون طن، بينما   13.1مليون طن سنويًا، ف 

 .مليون طن 8.1قدّر الطاقة الإنتاجية للميثانول الأزرق بحوالى  تُ 

  
ّ تبن  خلال  من  أوابك  منظمة    

ف  الأعضاء  العربية  الدول  مساهمة  ز  تير السياق،  هذا    
ف 

وخفض   الطاقة  مصادر  تنوي    ع  إلى  تسع  وطنية  اتيجيات  واسير برؤى  مدعومة  طموحة  مشاري    ع 

الغاز   واحتياطيات  والرياح،  الشمسية  الطاقة  موارد  توفر  من  الدول  هذه  وتستفيد  الانبعاثات. 

، إلى جان ايد للتقنيات النظيفة الطبيع   .ب البنية التحتية المتطورة والدعم المؤسسى  المير 

السعودية   العربية  المملكة  "رؤية  مثل  مبادرات  الإمارات 2030وتُعد  اتيجية  و"اسير  ،"

، نماذج بارزة عل توجه الدول العربية  2050للطاقة   "، وخطة مض الوطنية للهيدروجير  الأخض 

  
اتيجياتها للطاقة المستدامة. ويسهم هذا التوجه ف    اسير

نحو دمج الميثانول منخفض الكربون ف 
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الطاف   
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إنتاج الميثانول منخفض الكربون بين  
 التجارب الدولية والمبادرات العربية 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   
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 بين التجارب الدولية والمبادرات العربية 
 مقدمة 
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ويعكس هذا الزخم تنام  الوع  العالم  بمرونة هذا الوقود وإمكاناته ف 

  قطاعات حيوية مثل النقل البحري والصناعات الكيماوية
 .ف 

وعات الميثانول منخفض الكربون، فتشير  أما فيما يتعلق بتوزي    ع الطاقات الإنتاجية لمشر

الميثانول   وعات  لمشر الإجمالية  السعة  أن  إلى    التقديرات 
نحو  (e-methanol) الكهربائ  ستبلغ 

وعات الميثانول الحيوي،   8.7، مقابل  2027مليون طن سنويًا بحلول عام    10.7 مليون طن لمشر

عام    4.7ونحو   وبحلول  الأزرق.  الميثانول  وعات  لمشر طن  هذه 2030مليون  تسجل  أن  يُتوقع   ،

وعات الميثانول الكه   إلى  الطاقات نموًا ملموسًا، حيث يُنتظر أن ترتفع السعة الإنتاجية لمشر
ربائ 

  حير  تصل طاقة الميثانول الحيوي إلى قرابة    18.7نحو  
مليون طن، بينما   13.1مليون طن سنويًا، ف 

 .مليون طن 8.1قدّر الطاقة الإنتاجية للميثانول الأزرق بحوالى  تُ 

  
ّ تبن  خلال  من  أوابك  منظمة    

ف  الأعضاء  العربية  الدول  مساهمة  ز  تير السياق،  هذا    
ف 

وخفض   الطاقة  مصادر  تنوي    ع  إلى  تسع  وطنية  اتيجيات  واسير برؤى  مدعومة  طموحة  مشاري    ع 

الغاز   واحتياطيات  والرياح،  الشمسية  الطاقة  موارد  توفر  من  الدول  هذه  وتستفيد  الانبعاثات. 

، إلى جان ايد للتقنيات النظيفة الطبيع   .ب البنية التحتية المتطورة والدعم المؤسسى  المير 

السعودية   العربية  المملكة  "رؤية  مثل  مبادرات  الإمارات 2030وتُعد  اتيجية  و"اسير  ،"

، نماذج بارزة عل توجه الدول العربية  2050للطاقة   "، وخطة مض الوطنية للهيدروجير  الأخض 

  
اتيجياتها للطاقة المستدامة. ويسهم هذا التوجه ف    اسير

نحو دمج الميثانول منخفض الكربون ف 
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  دور الميثانول منخفض  53
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

الطاقة  أمن  وتعزيز  الانبعاثات  خفض  أهداف  ) يبير     .تحقيق  الميثانول  (  1-2الشكل  إنتاج  تطور 

ة   . 2030-2023منخفض الكربون خلال الفير

 (1-2الشكل )
(إنتاج تطور طاقات مشاريــــع   الميثانول )منخفض الكربون، والحيوي، والأخض 

 GENA solution , November 2024 المصدر: 

 

عام   حنر  الميثانول  إنتاج  وعات  مشر موقف  سياق    
إنتاج  2030وف  صناعة  أن  نجد   ،

، تشهد تطورًا مرحليًا   
الميثانول منخفض الكربون، سواء الأزرق أو الأخض  بنوعيه الحيوي والكهربائ 

وعات عل أرب  ع مراحل رئيسية    هذا القطاع الحيوي. تتوزع المشر
يعكس التوسع العالم  المتسارع ف 

وعات النر  دخلت حير   بحس    التنفيذ والاستعداد. تبلغ الطاقة الإنتاجية للمشر
ب مستوى التقدم ف 

وعات قيد التنفيذ   0.8التشغيل الفعل  حوالى    مليون طن سنويًا، بينما تصل الطاقة الإنتاجية للمشر

  مرحلة الهندسة،    2.2إلى نحو    "النر  بدأت أعمال الإنشاء وتنتظر التشغيل    "
مليون طن سنويًا. أما ف 

  التصميمات الفنية دون بدء التنفيذ،  
عت ف  وعات النر  أنهت دراسات الجدوى وشر النر  تشمل المشر

حوالى    الإنتاجية  الطاقة  المستقبلية   8.8فتبلغ  الإنتاجية  الطاقة  وتُقدر  سنويًا.  طن  مليون 

  مرحلة دراسات الجدوى أو التقييم المسبق بنحو  
وعات النر  لا تزال ف  .  مليون طن سنويًا   28.1للمشر

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  52
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

تعزيز الحضور العرئر  ضمن أسواق الطاقة منخفضة الكربون، ويفتح المجال أمام فرص استثمارية 

اكات تقنية إقليمية ودولية واعدة   .وشر

 

   الأزرق والأخض  الطاقات الإنتاجية للميثانول  . 1.2

وعات طموحة لإنتاج هذا النوع من     تنفيذ مشر
كات والمؤسسات ف  عت العديد من الشر شر

الجدوى   لتحسير   والتطوير  البحث  مجالات    
ف  الاستثمار  أخرى  جهات  تواصل  بينما  الميثانول، 

  مجالات الهيدروجير  الأخض  واحتجاز الكربون 
الاقتصادية ورفع كفاءة تقنيات الإنتاج، خصوصًا ف 

  .  وتخزينه

كة   إطار دعم هذا التحول، قام معهد الميثانول بالتعاون مع شر
 GENA Solutions Oy وف 

الأزرق   الميثانول  وعات  مشر وتوثيق  رصد  إلى  تهدف  متخصصة  بيانات  قاعدة  بإنشاء  الفنلندية 

نوفمير   ووفقًا لتحديث   . عل المستوى العالم    190، تضم القاعدة ما يقرب من  2024والأخض  

وعًا نشطًا حول العالم، منها حوالى    وعًا مخصصًا لإنتاج الميثانول الأزرق، وهو ما يعكس   14مشر   مشر

الزخم الكبير الذي يشهده هذا القطاع، والاستثمارات المتنامية النر  تُضخ فيه كبنية تحتية للانتقال 

 .إلى اقتصاد منخفض الكربون

تصاعدي   بشكل  تتطور  وعات  المشر لهذه  الإنتاجية  الطاقات  أن  المتاحة  البيانات  وتُظهر 

  أفق عام  
وعات الميثانول  2027خلال السنوات القادمة. فق  ، يُتوقع أن تصل السعة الإنتاجية لمشر

  
وعات الميثانول الحيوي بطاقة تبلغ حوالى     10.7نحو    إلى الكهربائ   8.7مليون طن سنويًا، تليها مشر

  حير  يُقدّر إنتاج الميثانول الأزرق بنحو  
مليون طن. هذا النمو يعكس بداية تحول    4.7مليون طن، ف 

  البنية التحتية للطاقة، واعتماد الأسواق عل وقود منخفض الانبعاثات
 .تدريجر  ف 

عام   قدراتها 2030وبحلول    
ف  ملحوظًا  نموًا  وعات  المشر هذه  تسجل  أن  المتوقع  من   ،

مليون    18.7مليون طن سنويًا، موزعة عل نحو    39.9الإنتاجية، لتصل الطاقة الإجمالية إلى نحو  

، و  
مليون    8.1مليون طن من الميثانول الحيوي، إلى جانب حوالى     13.1طن من الميثانول الكهربائ 

من بات    طن  الذي  المتقدم  الموقع  الإنتاجية  الطاقات    
ف  التصاعد  هذا  ويؤكد  الأزرق.  الميثانول 

  
ف  ايد  المير  ودوره  المستدام،  الوقود  خريطة    

ف  مركزية  ة  الكربون كركير  منخفض  الميثانول  يحتله 
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(إنتاج تطور طاقات مشاريــــع   الميثانول )منخفض الكربون، والحيوي، والأخض 

 GENA solution , November 2024 المصدر: 

 

عام   حنر  الميثانول  إنتاج  وعات  مشر موقف  سياق    
إنتاج  2030وف  صناعة  أن  نجد   ،

، تشهد تطورًا مرحليًا   
الميثانول منخفض الكربون، سواء الأزرق أو الأخض  بنوعيه الحيوي والكهربائ 

وعات عل أرب  ع مراحل رئيسية    هذا القطاع الحيوي. تتوزع المشر
يعكس التوسع العالم  المتسارع ف 
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ب مستوى التقدم ف 

وعات قيد التنفيذ   0.8التشغيل الفعل  حوالى    مليون طن سنويًا، بينما تصل الطاقة الإنتاجية للمشر

  مرحلة الهندسة،    2.2إلى نحو    "النر  بدأت أعمال الإنشاء وتنتظر التشغيل    "
مليون طن سنويًا. أما ف 

  التصميمات الفنية دون بدء التنفيذ،  
عت ف  وعات النر  أنهت دراسات الجدوى وشر النر  تشمل المشر

حوالى    الإنتاجية  الطاقة  المستقبلية   8.8فتبلغ  الإنتاجية  الطاقة  وتُقدر  سنويًا.  طن  مليون 

  مرحلة دراسات الجدوى أو التقييم المسبق بنحو  
وعات النر  لا تزال ف  .  مليون طن سنويًا   28.1للمشر
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  دور الميثانول منخفض  55
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

  طور  15التصميمات الهندسية حوالى   
وهو ما يشير إلى أن هذا المسار لا يزال ف   ، % من الإجمالى 

، تمهيدًا لانطلاقة أوسع خلال السنوات القادمة اتيجر   .التهيئة والتخطيط الاسير

وعات   مشر نشاط  كز  يير الآخر،  الجانب  الأزرقعل  المراحل   الميثانول    
ف  رئيسى   بشكل 

وعات المرحلة الأولية نحو   كز نحو  44المبكرة، حيث تمثل مشر ، فيما تير % من  51% من الإجمالى 

   
  اتخاذ قرارات الاستثمار النهائ 

دد النسنر  ف 
، ما يعكس الير   مرحلة التصميم الهندش 

وعات ف  المشر

 . 36حنر الآن 

الاستثمارات  حجم    
ف  واضح  تباين  عن  البيانات  تكشف   ،  

الجغراف  التوزي    ع  صعيد  وعل 

وعات إنتاج الميثانول منخفض الكربون بير  المناطق العالمية، وذلك وفقًا لنوع الوقود  وتطور مشر

وعات    .واتجاهات النمو  القائمة بنسبة تبلغ نحو   الصير  ، تتصدر  الميثانول الحيويفيما يتعلق بمشر

وعات، تليها   44%    %13بنسبة    أمريكا الشمالية، ثم  %34بنسبة    أوروبامن إجمالى  هذه المشر
، ف 

تسجل   الأوسط حير   ق  السعودية    الشر   
ف  التخطيط  قيد  مشاري    ع  وجود  مع  نسبيًا،  أقل  نسبة 

وعات  .والإمارات   أما بالنسبة لمشر
كذلك بالمركز الأول بنسبة    الصير  ، تحتفظ  الميثانول الكهربان 

وعات، تليها  42%   حير   %17بنسبة    أمريكا الشمالية، ثم  %24بنسبة    أوروبامن إجمالى  المشر
، ف 

ق الأوسط تشهد منطقة     الشر
اتيجيات التحول الطافر   هذا المجال ضمن اسير

 .حضورًا متناميًا ف 

وعات   مشر يخص  الأزرقوفيما  تتصدر  الميثانول  إذ  التوزي    ع؛  خريطة  تختلف  أمريكا ، 

وعات قيد الإنشاء، تليها  %95هذا القطاع بشكل واضح، بنسبة تصل إلى    الشمالية من إجمالى  المشر

ة نسبيًا تبلغ نحو    الصير     ذلك أوروبا  % 5بحصة صغير
بينما لا تزال مساهمات المناطق الأخرى، بما ف 

وعات من المشر   هذا النوع 
ف  محدودة  ق الأوسط،  تعكس هذه التوزيعات تباين الأولويات   .والشر

  أغلب مسارات الميثانول  
ز الدور الريادي للصير  ف  التقنية والسياسات الطاقية بير  المناطق، كما تير

  مسار الميثانول الأزرق القائم عل  
منخفض الكربون، إلى جانب استمرار تفوق أمريكا الشمالية ف 

 .الغاز الطبيع  وتقنيات احتجاز الكربون

العربية  والإمارات  السعودية  العربية  المملكة  مثل  دول  بدأت  الأوسط،  ق  الشر منطقة    
ف 

المتحدة دخول هذا المجال بفعالية، ضمن جهودها الرامية إلى تنوي    ع مصادر الطاقة وتعزيز التحول 

وعات  توزع    نسب(  3-2الشكل ) يوضح  .نحو اقتصاد منخفض الكربون الميثانول الحيوي،   إنتاجمشر

 
36 GENA, Renewable methanol update, May 2024. 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

  إنتاج الميثانول منخفض  
يعكس هذا التوزي    ع المرحل  الزخم الاستثماري الكبير والنمو المتوقع ف 

  التحول إلى اقتصاد  
ة أساسية ف  الكربون خلال السنوات القادمة، مما يؤكد أهمية هذا القطاع كركير 

الانبعاثات  منخفض    
الكربون         (2-2) الشكل    يبير    .طافر منخفض  الميثانول  إنتاج  عات  مشر موقف 

 . 2030)الأخض  بنوعية والأزرق( حنر عام 

 (2-2الشكل )
عات إنتاج الميثانول منخفض الكربون  )الأخض  بنوعية والأزرق(  موقف مشر

 2030حث  عام  
 

 GENA solution، November 2024 المصدر: 
 

يشهد تقدمًا ملحوظًا عل مستوى   الميثانول الحيويتشير البيانات التفصيلية إلى أن قطاع  و 

نحو   المشغّلة  وعات  للمشر الإنتاجية  الطاقة  تمثل  إذ  التنفيذ؛  إجمالى   4مراحل  من  فقط   %

حوالى    التنفيذ  قيد  المشاري    ع  نسبة  تبلغ  بينما  وعات،     9المشر
ف  وعات  المشر حصة  وترتفع   ،%

  المرا14المرحلة الهندسية إلى 
 %. 27حل المتقدمة إلى نحو %، ليصل إجمالى  الطاقة الإنتاجية ف 

وعات إنتاج الميثانول   ، فتمثل أكير عدد من مشر  
وعات الميثانول الكهربائ  أما بالنسبة لمشر

  مراحل  80منخفض الكربون قيد التطوير عالميًا، حيث لا تزال الغالبية العظم منها، بنحو  
%، ف 

ايد نحو تطوير حلول طاق  ة  أولية من دراسات الجدوى أو التخطيط المبكر، ما يعكس التوجه المير 

  المقابل، تبلغ 
اء ومستدامة، رغم أن العديد منها لم يصل بعد إلى مرحلة النضج الاستثماري. ف  خض 

نحو   التنفيذ  قيد  وعات  المشر مرحلة  5حصة  دخلت  النر   وعات  المشر تمثل  بينما  فقط،   %
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36 GENA, Renewable methanol update, May 2024. 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

 (4-2الشكل )
  التوزع 

وعاتالتفصيلى  الجغراف    والأزرق  إنتاج الميثانول   لمشر
 الحيوي، والكهربان 

,Methanol instituteالمصدر:  Renewable Methanol,2024 

 

ات واتجاهات سوق الميثانول . 1.1.2  2050حث  عام خفض الكربون ن م آفاق، مؤسرر

تشير التقديرات إلى أن سوق الميثانول العالم  يتجه نحو تحولات هيكلية عميقة بحلول  

، مدفوعة بالزخم المتنام  نحو الاستدامة، وتغير أنماط الإنتاج والتوزي    ع، وتطور تقنيات  2050عام  

مسارات رئيسية لإنتاج الميثانول منخفض    ثلاثالطاقة منخفضة الكربون. ويرتكز هذا التحول عل  

توازنًا  منها  يعكس كل  حيث  الأزرق،  والميثانول   ،  
الكهربائ  الميثانول  الحيوي،  الميثانول  الكربون: 

، والسياسات البيئية، والجدوى الاقتصادية   .مختلفًا بير  النضج التكنولوجر 

عل المدى القريب والمتوسط، يُتوقع أن يواصل الميثانول الحيوي التقدم بفضل انخفاض  

  تقليل الانبعاثات الكربونية  
، ما يجعله خيارًا مرنًا للدول الراغبة ف  تكاليف إنتاجه ونضجه التكنولوجر 

  البنية التحتية. وتشير التقديرات إلى أن إنتاجه قد يبلغ بير  
مليون    40-  30  دون استثمارات ضخمة ف 

عام   بحلول  سنويًا  يعادل  2050طن  ما  أي  وأمريكا   15%–10،  أوروبا  وتعد   . العالم  السوق  من 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

   
عام  )   والأزرق  ،الكهربائ    

ف  حسب المناطق الرئيسية للإنتاج  بينما    .  202437منخفض الكربون( 

) يبير         ( 4-2الشكل 
الجغراف  ،  التفصيل   التوزع   

والكهربائ  الحيوي،  الميثانول  إنتاج  وعات  لمشر

 . 38والأزرق

 (3-2الشكل )
وعات نسب    إنتاج الميثانول الحيوي، توزع مشر

 منخفض الكربون() والأزرق ،الكهربان 
  عام  

 2024حسب المناطق الرئيسية للإنتاج ف 
 

 
 GENA solution، November 2024 المصدر: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
37 Gena, renewable methanol update, May 2024. 

38 Renewable Methanol, https://www.methanol.org/renewable/ 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   
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  دور الميثانول منخفض  59
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

السعودية   العربية  المملكة  "رؤية  مثل  مبادرات  الإمارات 2030وتعكس  اتيجية  و"اسير  ،"

الميثانول 2050للطاقة   لدمج  متسارعًا  توجهًا   ، الأخض  للهيدروجير   الوطنية  مض  وخطة   ،"

القيمة   سلاسل    
ف  العرئر   الحضور  وتعزيز  المستدامة،  الطاقة  اتيجيات  اسير   

ف  الكربون  منخفض 

اء. كما   مكانة الخض  وتُرسّخ  والاستثمارية،  التقنية  اكات  للشر واسعة  فرصًا  المشاري    ع  هذه  تتيح 

اتيجية لدعم الانتقال إلى اقتصاد عالم   ، وأداة اسير   مزي    ج الطاقة العرئر 
الميثانول كمكون محوري ف 

 .منخفض الانبعاثات وأكير استدامة 

 

وعات إنتاج الميثانول الأخض  والأزرق حول العالم  .2.2  نماذج مشر

  قطاعات النقل والصناعة،  
  ظل تزايد الطلب العالم  عل وقود نظيف وفعّال، خصوصًا ف 

ف 

وعات رائدة تعتمد عل تقنيات مبتكرة تدعم التحول نحو    تطوير مشر
عت العديد من الدول ف  شر

سلاسل  تشكيل  لإعادة  الدولية  الجهود  تنام   المبادرات  هذه  وتعكس  استدامة.  أكير  طاقة  أنظمة 

استعدادًا  الإمدا والتطوير،  والبحث  التحتية  البنية    
ف  ضخمة  استثمارات  عير   ، والصناع    

الطافر د 

وعات .  2050لتلبية الاحتياجات المستقبلية حنر عام   ز أهمية دراسة أبرز المشر   هذا الإطار، تير
وف 

 . العالمية والإقليمية، لفهم آفاق النمو المستقبلية 

 

وعنماذج   .1.2.2  الأخض  الميثانول  إنتاجات مشر

وعات إنتاج   كأحد المسارات الواعدة لتحقيق أهداف الحياد    الميثانول الأخض  برزت مشر

: الأول هو   وعات بير  مسارين رئيسيير  . وتتنوع هذه المشر  
الذي يُنتَج من   الميثانول الحيويالكربوئ 

  هو  
  مصادر الكتلة الحيوية أو النفايات، والثائ 

المعتمد عل الهيدروجير  الأخض    الميثانول الكهربان 

رغبة   التنوع  هذا  ويعكس  متجددة.  مصادر  من  الكهرباء  باستخدام  المُلتقط  الكربون  أكسيد    
وثائ 

سيما  لا  والنقل،  وتقليل البصمة الكربونية للصناعات  سلاسل الإمداد  تنوي    ع    
ف  الأسواق العالمية 

 .البحري

وعات إنتاج الميثانول الحيوي1.1.2.2  . مشر

وع   مشر   
تا الكندية   Enerkem Alberta Biofuelsيأئر ألير بمقاطعة  مدينة إدمنتون    

    ،  ف 
ف 

وعات    عام ،  الميثانول الحيويإنتاج مقدمة مشر
كأحد النماذج الرائدة ،  2016والذي بدأ تشغيله ف 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

ز دول عربية مثل مض والمغرب بفضل وفرة الكتلة الحيوية   الشمالية أبرز المناطق المنتجة، فيما تير

 . 39والمخلفات الزراعية 

  ،  
  مسار التحول الطافر

اتيجية عل المدى البعيد ف  ة اسير ، فهو يُعد ركير   
أما الميثانول الكهربائ 

الهيدروجير   لإنتاج    
الكهربائ  التحليل  تقنيات  وتقدم  المتجددة،  الطاقة  تكلفة  بانخفاض  مدعومًا 

. وتُقدّر مساهمته المستقبلية بير    من إجمالى    %25– 20مليون طن سنويًا، أي نحو    90-  70الأخض 

بحلول   العالم   بينما 2050السوق  التوجه،  لهذا  والصير   الشمالية  أوروبا  تصدّر  البيانات  وتُظهر   .

ى للهيدروجير   وعات كير   تطوير مشر
  دول عربية مثل السعودية والإمارات بخطى متسارعة ف 

تمصى 

اكا   هذا الاتجاه بدعم من شر
  حير  تخطو مض والمغرب خطوات واثقة ف 

، ف   .ت دوليةالأخض 

استمرار   ظل    
ف  الانبعاثات  لتقليل  مرحل   أهميته كحل  عل  الأزرق  الميثانول  ويحافظ 

.  الاعتماد عل الوقود الأحفوري، إذ يعتمد عل الغاز الطبيع  مقرونًا بتقنيات التقاط الكربون وتخزينه

بير     السوق العالم  
ف  مساهمته  عام    50-  40  وتُقدّر  بحلول  سنويًا  طن  ، أي بنسبة 2050مليون 

وقطر %15–10تقارب   السعودية  تلعب  بينما  المجال،  هذا  وكندا  المتحدة  الولايات  وتتصدر   .

الملائمة والإمارات   التحتية  والبنية  الطبيع   الغاز  وفرة  من  مستفيدة  العرئر   العالم    
ف  مهمًا  دورًا 

  هذا الإطار 
 .40لتطبيق تقنيات التقاط الكربون، إلى جانب جهود سلطنة عمان ف 

  
ّ تبن  خلال  من  أوابك  منظمة    

ف  الأعضاء  العربية  الدول  مساهمة  ز  تير السياق،  هذا    
ف 

وخفض  الطاقة  مصادر  تنوي    ع  إلى  تهدف  وطنية  اتيجيات  واسير برؤى  مدعومة  طموحة  مشاري    ع 

، والبنية  الانبعاثات الكربونية، مستفيدة من وفرة موارد الطاقة المتجددة، واحتياطيات الغاز الطبيع 

ايد لتبن   التقنيات النظيفة. وتشير التقديرات إلى التحتي  
ة المتطورة، إلى جانب الدعم المؤسسى  المير

  سوق الميثانول منخفض الكربون عالميًا، بنسبة  
أن هذه الدول مرشحة للإسهام بشكل ملحوظ ف 

    %60–50ومن الإنتاج العالم  للميثانول الحيوي،    %20–15قد تصل إلى  
،  من الميثانول الكهربائ 

  دعم التحول العالم  نحو    %30–20ونحو  
من إنتاج الميثانول الأزرق، مما يعكس دورها المتنام  ف 

 .أنظمة طاقة أكير استدامة

 
39 International Energy Agency. (2023). World Energy Outlook 2023: Energy Trends and Technologies. Retrieved from https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023 

40 United Nations. (2022). The Role of Methanol in Sustainable Energy Systems. Energy for All Report. Retrieved from https://www.seforall.org 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

السعودية   العربية  المملكة  "رؤية  مثل  مبادرات  الإمارات 2030وتعكس  اتيجية  و"اسير  ،"

الميثانول 2050للطاقة   لدمج  متسارعًا  توجهًا   ، الأخض  للهيدروجير   الوطنية  مض  وخطة   ،"

القيمة   سلاسل    
ف  العرئر   الحضور  وتعزيز  المستدامة،  الطاقة  اتيجيات  اسير   

ف  الكربون  منخفض 

اء. كما   مكانة الخض  وتُرسّخ  والاستثمارية،  التقنية  اكات  للشر واسعة  فرصًا  المشاري    ع  هذه  تتيح 

اتيجية لدعم الانتقال إلى اقتصاد عالم   ، وأداة اسير   مزي    ج الطاقة العرئر 
الميثانول كمكون محوري ف 

 .منخفض الانبعاثات وأكير استدامة 

 

وعات إنتاج الميثانول الأخض  والأزرق حول العالم  .2.2  نماذج مشر

  قطاعات النقل والصناعة،  
  ظل تزايد الطلب العالم  عل وقود نظيف وفعّال، خصوصًا ف 

ف 

وعات رائدة تعتمد عل تقنيات مبتكرة تدعم التحول نحو    تطوير مشر
عت العديد من الدول ف  شر

سلاسل  تشكيل  لإعادة  الدولية  الجهود  تنام   المبادرات  هذه  وتعكس  استدامة.  أكير  طاقة  أنظمة 

استعدادًا  الإمدا والتطوير،  والبحث  التحتية  البنية    
ف  ضخمة  استثمارات  عير   ، والصناع    

الطافر د 

وعات .  2050لتلبية الاحتياجات المستقبلية حنر عام   ز أهمية دراسة أبرز المشر   هذا الإطار، تير
وف 

 . العالمية والإقليمية، لفهم آفاق النمو المستقبلية 

 

وعنماذج   .1.2.2  الأخض  الميثانول  إنتاجات مشر

وعات إنتاج   كأحد المسارات الواعدة لتحقيق أهداف الحياد    الميثانول الأخض  برزت مشر

: الأول هو   وعات بير  مسارين رئيسيير  . وتتنوع هذه المشر  
الذي يُنتَج من   الميثانول الحيويالكربوئ 

  هو  
  مصادر الكتلة الحيوية أو النفايات، والثائ 

المعتمد عل الهيدروجير  الأخض    الميثانول الكهربان 

رغبة   التنوع  هذا  ويعكس  متجددة.  مصادر  من  الكهرباء  باستخدام  المُلتقط  الكربون  أكسيد    
وثائ 

سيما  لا  والنقل،  وتقليل البصمة الكربونية للصناعات  سلاسل الإمداد  تنوي    ع    
ف  الأسواق العالمية 

 .البحري

وعات إنتاج الميثانول الحيوي1.1.2.2  . مشر

وع   مشر   
تا الكندية   Enerkem Alberta Biofuelsيأئر ألير بمقاطعة  مدينة إدمنتون    

    ،  ف 
ف 

وعات    عام ،  الميثانول الحيويإنتاج مقدمة مشر
كأحد النماذج الرائدة ،  2016والذي بدأ تشغيله ف 
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  دور الميثانول منخفض  61
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

وع ضمن رؤية   200الكتلة الحيوية والهيدروجير  الأخض  لإنتاج نحو     هذا المشر
ألف طن سنويًا. يأئر

الانبعاثات   من  ويُقلل  الثقيلة  الصناعات  يدعم  الكربون  منخفض  حيوي  وقود  لتطوير  هولندا 

  ظل التحول النشط الذي يشهده ميناء روترد
ى، خاصة ف  ام الكربونية ضمن الموائ   الصناعية الكير

  أوروبا
 .ليصبح مركزًا للطاقة النظيفة ف 

كة عمليات إنتاج الميثانول الحيوي من خلال استحواذها عام   عل   2015وقد بدأت الشر

كة بطاقة   BioMCN  ،41 شر أوروبا،    
ف  أول منشأة تجارية لإنتاج الميثانول الحيوي  تملك  النر  كانت 

، طوّرت  65مبدئية بلغت   كة    ألف طن سنويًا. ومنذ ذلك الحير  المنشأة ووسّعت قدراتها  OCI شر

 . )42الإنتاجية والتشغيلية، حنر أصبحت من أكير مزودي الميثانول الحيوي المعتمد عالميًا

  تكامله مع البنية التحتية اللوجستية بميناء روتردام، إذ يستفيد  
وع ف  وتكمن أهمية المشر

النهري  والنقل  الحديدية  السكك  وشبكات  الوطنية،  الغاز  أنابيب  بشبكات  المباشر  الربط  من 

كة أول من أطلق خدمة تزو   مرنًا إلى الأسواق الأوروبية. كما تُعد الشر
ا
يد  والبحري، مما يتيح وصولً

كة  شر مع  اكة  شر خلال  من  الميناء    
ف  الحيوي  بالميثانول  بارجة  Unibarge السفن  أول  لتشغيل   ،

روتردام   
ف  كة     مصنع(  6-2الشكل ) يبير     . مخصصة لهذا الغرض  لإنتاج الميثانول    BioMCN شر

  هولندا  الحيوي
 . ف 

 (6-2الشكل )
كة     هولندا   BioMCN مصنع سرر

 لإنتاج الميثانول الحيوي ف 

 BioMCN to double capacity with €100 million investmentالمصدر: 

 
41 OCI N.V. to Acquire BioMCN,2015 

42 OCI Global fuels first ever green methanol powered container vessel 

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  60
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

بطاقة   التدوير،  لإعادة  القابلة  غير  الصلبة  البلدية  النفايات  من  الحيوي  الميثانول  لإنتاج  عالميًا 

بحوالى    تقدر  إلى    30إنتاجية  تصل  استثمارية  وبتكلفة  سنويًا،  طن  دولار كندي.    875ألف  مليون 

وع مفهوم الاقتصاد الدائري، مما يحقق فائدة بيئية واقتصادية مزدوجة    .يعكس المشر

السياق،   ذات    
  ف 

ف  آخر  طموحًا  وعًا  مشر صناعيير   كاء  شر مع  بالتعاون  الحكومة  أطلقت 

وع رائد تحت اسم   ، Varennes Carbon Recycling (VCR)مقاطعة كيبيك الكندية، يجري تطوير مشر

ألف طن سنويًا من الميثانول   125، ويستهدف إنتاج نحو  2025يُتوقع تشغيله بحلول نهاية عام  

وع عل تقنيتير  محوريتير   .الحيوي بما يشمل —تغويز النفايات الصناعية والزراعية  :يقوم المشر

التحليل وإنتاج  —المخلفات العضوية والكتلية من الصناعات والزراعة  عير  الأخض   الهيدروجير  

  
الوقود   الكهربان  لمنشآت  متقدمًا  نموذجًا  وع  المشر هذا  ويُعد  متجددة.  طاقة  مصادر  باستخدام 

  إطار متكامل، مما يجعله 
منخفض الكربون، إذ يدمج بير  مصادر متنوعة للكربون والطاقة النظيفة ف 

الدائ الاقتصاد  وتعزيز  الانبعاثات  لتقليل  جهود كندا  ضمن  اتيجية  الاسير الركائز  يبير    . ريإحدى 

كة(   5-2 ) الشكل  . لإنتاج الميثانول الحيوي من النفايات البلدية الصلبة Enerkem مصنع شر

 (5-2الشكل )
كة  من النفايات البلدية الصلبة  الحيوي لإنتاج الميثانول  Enerkem  مصنع سرر

 World's first urban waste-to-biofuels partnership, Enerkem المصدر: 

 

كة   شر مصنع  يُعد  أوروبا،    
مدينة    OCI N.V. Bio-Methanol Plant in Rotterdamوف    

ف 

  القارة، حيث يعتمد عل مزي    ج من 
وعات إنتاج الميثانول الحيوي ف  روتردام الهولندية أحد أكير مشر
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

وع ضمن رؤية   200الكتلة الحيوية والهيدروجير  الأخض  لإنتاج نحو     هذا المشر
ألف طن سنويًا. يأئر

الانبعاثات   من  ويُقلل  الثقيلة  الصناعات  يدعم  الكربون  منخفض  حيوي  وقود  لتطوير  هولندا 

  ظل التحول النشط الذي يشهده ميناء روترد
ى، خاصة ف  ام الكربونية ضمن الموائ   الصناعية الكير

  أوروبا
 .ليصبح مركزًا للطاقة النظيفة ف 

كة عمليات إنتاج الميثانول الحيوي من خلال استحواذها عام   عل   2015وقد بدأت الشر

كة بطاقة   BioMCN  ،41 شر أوروبا،    
ف  أول منشأة تجارية لإنتاج الميثانول الحيوي  تملك  النر  كانت 

، طوّرت  65مبدئية بلغت   كة    ألف طن سنويًا. ومنذ ذلك الحير  المنشأة ووسّعت قدراتها  OCI شر

 . )42الإنتاجية والتشغيلية، حنر أصبحت من أكير مزودي الميثانول الحيوي المعتمد عالميًا

  تكامله مع البنية التحتية اللوجستية بميناء روتردام، إذ يستفيد  
وع ف  وتكمن أهمية المشر

النهري  والنقل  الحديدية  السكك  وشبكات  الوطنية،  الغاز  أنابيب  بشبكات  المباشر  الربط  من 

كة أول من أطلق خدمة تزو   مرنًا إلى الأسواق الأوروبية. كما تُعد الشر
ا
يد  والبحري، مما يتيح وصولً

كة  شر مع  اكة  شر خلال  من  الميناء    
ف  الحيوي  بالميثانول  بارجة  Unibarge السفن  أول  لتشغيل   ،

روتردام   
ف  كة     مصنع(  6-2الشكل ) يبير     . مخصصة لهذا الغرض  لإنتاج الميثانول    BioMCN شر

  هولندا  الحيوي
 . ف 

 (6-2الشكل )
كة     هولندا   BioMCN مصنع سرر

 لإنتاج الميثانول الحيوي ف 

 BioMCN to double capacity with €100 million investmentالمصدر: 

 
41 OCI N.V. to Acquire BioMCN,2015 

42 OCI Global fuels first ever green methanol powered container vessel 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

ال   1.7
أسي  عام  مليار دولار    

ف  خطط لبدء التشغيل التجاري  من   2028، مع  جزء كبير  وتوجيه 

 .الإنتاج نحو التصدير للأسواق الإقليمية

بالتقنية  فقط  يرتبط  لا  الحيوي  الميثانول  وعات  مشر نجاح  أن  إلى  النماذج  هذه  تشير 

المستخدمة، بل يعتمد أيضًا عل التكامل بير  مصادر الكربون المتجددة، ودعم السياسات العامة، 

 
ا
مستغلً غير  موردًا  تمثل  والزراعية  البلدية  النفايات  أن  والتصدير. كما  للنقل  التحتية  البنية   وتوفر 

  المناطق الصناعية 
  العديد من الدول، ما يفتح آفاقًا استثمارية واعدة، خاصة ف 

  ف 
بالشكل الكاف 

  هذا النوع من الوقود النظيف، مع تزايد  
والبحرية. ويُنتظر أن يشهد السوق العالم  نموًا متسارعًا ف 

  قطاعا
يعات النر  تفرض نسبًا إلزامية لاستخدام الوقود المستدام ف  ان التشر ت مثل الشحن والطير

 .والصناعات الكيماوية

 

2.1.2.2  
وعات إنتاج الميثانول الكهربان   . مشر

السنوات   خلال  ملحوظًا  نموًا    
الكهربائ  الميثانول  إنتاج  وعات  مشر تشهد  أن  المتوقع  من 

جانب   إلى  المتجددة،  الطاقة  استخدام  وتوسع  المتسارع،  التكنولوجر   بالتقدم  مدفوعة  القادمة، 

ز عل الساحة تجارب تجارية  . وقد بدأت تير  
ايد لتحقيق أهداف الحياد الكربوئ  الدعم السياش  المير 

  أوروبا وآسيا، تمثل نماذج أولية للتكامل بير  الابتكار التكنولوجر  واستغلال الموارد  
واعدة، خاصة ف 

 .المستدامة 

وع    "George Olah Renewable Methanol Plant" من أبرز هذه النماذج، مشر
، آيسلندا  ف 

كة   ، ويُعد من أوائل المنشآت التجارية عل Carbon Recycling International (CRI)الذي تُشغّله شر

  
ثائ  لالتقاط  متقدمة  تقنية  عل  وع  المشر هذا  يعتمد   . الأخض  الميثانول  إنتاج    

ف  العالم  مستوى 

أكسيد الكربون من محطة طاقة حرارية أرضية، ودمجه مع الهيدروجير  المُنتَج من مصادر متجددة، 

 . 43سنويًا  آلاف طن  4، بطاقة تبلغ نحو "Vulcanol"لإنتاج الميثانول المعروف تجاريًا باسم 

الإطار   هذا    
ف  ز  يير كةكما  شر وع  مدينة     Liquid Wind   مشر   

بالسويد،    Örnsköldsvikف 

وع أن يُنتج نحو     هذا المجال. يُخطط لهذا المشر
ألف     50والذي يُعد من أكير المبادرات الأوروبية ف 

، باستثمارات تتجاوز    طن سنويًا ، مع توجيه الإنتاج بشكل مليون يورو 100من الميثانول الأخض 

 
43 IRENA – Renewable Methanol Report, 2021 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

يُعد   آخر،  جانب  وعومن  مدينة   Ecoplanta مشر   
متقدمًا   El Morellف  نموذجًا  الإسبانية 

، ويعكس التوجه الأوروئر    للتدوير  القابلة  غير  لإنتاج الميثانول الحيوي من النفايات الصلبة البلدية

عل   وع  دائري منخفض الكربون. يعتمد المشر ، ويستهدف  الكندية  Enerkem تقنيةنحو اقتصاد 

الحيوي    الميثانولألف طن من   240 ، لإنتاج حوالى   طن من النفايات سنويًا  ألف  400معالجة نحو  

.    
وع ف    2026عام  ومن المتوقع بدء التشغيل الفعل  للمشر

، ليُشكل رافعة جديدة لدور إسبانيا ف 

المستدام للوقود  الأوروبية  القيمة  يبير   سلسلة   .( النفايات (  7-2الشكل  من  الأولية  الخام  المواد 

  الصلبة البلدية 
 . إسبانيا لإنتاج الميثانول الحيوي ف 

 (7-2الشكل )
  إسبانيا 

 المواد الخام الأولية من النفايات الصلبة البلدية لإنتاج الميثانول الحيوي ف 

 ,recyclable municipal waste recovery-Ecoplanta: A project for non REPSOLالمصدر: 

 

السياق،   هذا    
الميثانول  وف  لإنتاج  نوعية  وعات  مشر تطوير    

ف  واثقة  بخطى  اليا  أسير   
تمصى 

اتيجية نحو الطاقة المستدامة    .الحيوي، مستفيدة من مواردها الطبيعية وتوجهاتها الاسير
هذا   وف 

كة     مدينة     ABEL Energyالإطار، تقود شر
وعًا ضخمًا ف   300لإنتاج ما يصل إلى     Townsvilleمشر

وع   ألف طن سنويًا من الميثانول الحيوي، بالاعتماد عل الكتلة الحيوية الزراعية. ويُعد هذا المشر

بنحو  تكلفته  تُقدّر  إذ  الهادئ،  والمحيط  آسيا  بمنطقة  المجال  هذا    
ف  الاستثمارات  أكير  بير           من 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

ال   1.7
أسي  عام  مليار دولار    

ف  خطط لبدء التشغيل التجاري  من   2028، مع  جزء كبير  وتوجيه 

 .الإنتاج نحو التصدير للأسواق الإقليمية
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المستخدمة، بل يعتمد أيضًا عل التكامل بير  مصادر الكربون المتجددة، ودعم السياسات العامة، 

 
ا
مستغلً غير  موردًا  تمثل  والزراعية  البلدية  النفايات  أن  والتصدير. كما  للنقل  التحتية  البنية   وتوفر 

  المناطق الصناعية 
  العديد من الدول، ما يفتح آفاقًا استثمارية واعدة، خاصة ف 

  ف 
بالشكل الكاف 

  هذا النوع من الوقود النظيف، مع تزايد  
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  قطاعا
يعات النر  تفرض نسبًا إلزامية لاستخدام الوقود المستدام ف  ان التشر ت مثل الشحن والطير

 .والصناعات الكيماوية

 

2.1.2.2  
وعات إنتاج الميثانول الكهربان   . مشر
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ايد لتحقيق أهداف الحياد الكربوئ  الدعم السياش  المير 

  أوروبا وآسيا، تمثل نماذج أولية للتكامل بير  الابتكار التكنولوجر  واستغلال الموارد  
واعدة، خاصة ف 

 .المستدامة 

وع    "George Olah Renewable Methanol Plant" من أبرز هذه النماذج، مشر
، آيسلندا  ف 

كة   ، ويُعد من أوائل المنشآت التجارية عل Carbon Recycling International (CRI)الذي تُشغّله شر

  
ثائ  لالتقاط  متقدمة  تقنية  عل  وع  المشر هذا  يعتمد   . الأخض  الميثانول  إنتاج    

ف  العالم  مستوى 

أكسيد الكربون من محطة طاقة حرارية أرضية، ودمجه مع الهيدروجير  المُنتَج من مصادر متجددة، 

 . 43سنويًا  آلاف طن  4، بطاقة تبلغ نحو "Vulcanol"لإنتاج الميثانول المعروف تجاريًا باسم 

الإطار   هذا    
ف  ز  يير كةكما  شر وع  مدينة     Liquid Wind   مشر   

بالسويد،    Örnsköldsvikف 

وع أن يُنتج نحو     هذا المجال. يُخطط لهذا المشر
ألف     50والذي يُعد من أكير المبادرات الأوروبية ف 

، باستثمارات تتجاوز    طن سنويًا ، مع توجيه الإنتاج بشكل مليون يورو 100من الميثانول الأخض 

 
43 IRENA – Renewable Methanol Report, 2021 
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 المناةبة  بعُد المسافة بين مراكز الطلب الرئيسية ومواقع التخزين ➢

يتركز الطلم على الغاز الطبيعي في المناةق الساااحلية والشاارقية من الصااين،   •

يصااااعاّم إيجااد أراضٍ أو مواقع جيولوجياة    الأمر الا يمثال شاااانغهااي وبكين،  

منااابة لإنشاال منشاآت تخزين جوفي بالقرب من مراكز الطلم، بسابم الكثافة 

 .العمرانية وارتفا  قيمة الأراضي

تواجا  بعا مواقع التخزين المحتملاة تحادياات بي ياة وتشااااريعياة، خاا ااااة تلاك  •

الواقعاة باالقرب من منااةق حضاااارياة مكتظاة أو أراضٍ زراعياة، ماا يعقاّد عملياة 

 .الحصول على التراخيل اللازمة لإنشال وتشغيل منشآت التخزين الجوفي

 تكاليف رأةمالية مرتفعة وطول دورة الاةتثمار  ➢

مليون   800-500تكلفة تطوير منشااآت التخزين الجوفي في الصااين تصاال إلى 

  التخطيغ ااانوات بين   7-5فترة زمنية تصاال إلى   ، وتحتاحدولار للمشاارو  المتواااغ

 .يؤخر العوااد الاقتصادية ويضعف الحوافز للمستثمرين الأمر ال يوالتشغيل الكامل،  

 عدم كفاية ةياةة تحرير السوق  ➢

رغق ما تق تطبيق  من إ ااالاحات    ،ااااوق الغاز في الصاااين غير محرر كليا   لا يزال

 رغباةيقلال من    وهو الأمر الا يلتنظيق حكومي،  الأاااااعاار تخضااااع  تادريجياة، حياث لا تزال  

بالأااااواق الأوروبية أو   مقارنةالشاااركات الخا اااة للدخول إلى مشااااريع التخزين الجوفي 

 .الأمريكية

 الطاقة المرتبطة بالتخزين الجوفي للغاز  ةياةات: 4- 2
  الاتحاد الأوروبي التخزين الجوفي فيةياةات : 2-4-1

الأاااواق الناجحة في مجال تخزين الغاز لما من  الأوروبي يعتبر اااوق الاتحاد

   اارمة ووضاع قواعد تنظيمية ،للاااتثمار في منشاآت تخزين الغاز ااياااات محفزة ل 

تدفق مساااتقر وامن للغاز الطبيعي إلى المساااتهلكين   توفير . وتهدم تلك القواعد إلىاله

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  65
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

  تطوير قطاع الطاقة النظيفة، ويُعد  
وع فرصًا استثمارية مهمة تساهم ف  اقتصاديًا، يوفر المشر

 حيًا عل كيفية دمج الابتكار التكنولوجر  مع الاقتصاد الدائري
ا
، كما يفتح آفاقًا جديدة للتصدير    مثالً

  القطاعات البحرية والصناعية 
 . والاستخدام المستدام للوقود ف 

   
   وف 

باستخدام مصادر جنوب الدنمارك، يقام أول مصنع تجاري لإنتاج الميثانول الكهربائ 

   متجددة 
وع إلى بنية تحتية متقدمة تعتمد عل الطاقة الشمسية،   عتمد ي  .  Kassø  45مدينة  ف  المشر

، تبلغ القدرة الإجمالية لكل منها نحو    
، مما يتيح ميغاوات 17.5ويتضمن ثلاثة أجهزة تحليل كهربائ 

   .آلاف طن من الهيدروجير  الأخض  سنويًا 6إنتاج ما يصل إلى  
ويتم دمج هذا الهيدروجير  مع ثائ 

وع نفسه، لإنتاج  أكسيد الكربون من مصادر صناعية، باستخدام تقنية مبتكرة طُورت داخل المشر

 . ، عل أن تبدأ عمليات  طن  ألف  42ومن المتوقع أن يبلغ الإنتاج السنوي للمصنع    الميثانول الأخض 

ى مثل كات كير كة    التوريد الفعل  لشر كة   Maersk  شر كة   LEGO، وشر اعتبارًا    Novo Nordisk، وشر

  أول مصنع تجاري ضخم لإنتاج الميثانول  (  9-2) الشكل  يبير     .202746من عام  
  مدينة   الكهربائ 

ف 

Kassø  ،الدنمارك جنوب. 

 ( 9-2شكل )
   أول مصنع تجاري ضخم لإنتاج الميثانول 

  مدينة الكهربان 
 جنوب الدنمارك   ،Kassøف 

 

 The world’s largest green methanol plant fuels green shipping and industry,2024المصدر: 

 
45 European Energy wins tender to start next generation of e-fuel production, Oct 27, 2023 

46 The world’s largest green methanol plant fuels green shipping and industry, October 2024. 

 

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  64
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

  قطاع الشحن البحري، بما يتماشر مع التوجهات 
ايد عل وقود نظيف ف  رئيسى  لتلبية الطلب المير 

  .  44الدولية لتقليل انبعاثات الكربون من هذا القطاع الحيوي

وع عل نظام تقن   متكامل يجمع بير  إنتاج الهيدروجير  الأخض  عير التحليل  ويعتمد المشر

من   الكربون  أكسيد    
ثائ  والتقاط  والكهرومائية،  الريحية  الطاقة  باستخدام    

 Övikمنشأة  الكهربائ 

Energi  يبير  .  القريبة   ( منشأة  (  8-2الشكل  من  الكربون  أكسيد    
ثائ  لإنتاج    Övik Energiمصدر 

 .  
 الميثانول الكهربائ 

 ( 8-2شكل )
  أكسيد الكربون من منشأة 

   Övik Energiمصدر ثائ 
 لإنتاج الميثانول الكهربائ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Liquid Wind and Övik Energi - The first eFuel facility Örnsköldsvik, Swedenالمصدر: 

 

الدول     
ف  مواقع  عدة  تشمل  توسعية  خطة  ضمن  الأولى  الخطوة  وع  المشر هذا  ويُعد 

  التحول نحو اقتصاد منخفض الكربون 
 .الإسكندنافية، مما يعزز من دور السويد ف 

 
44 Liquid Wind to build eMethanol facility in Sweden. The company is planning the first eMethanol facility in northern Sweden, which they expect to be operational from 

2023. 
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  دور الميثانول منخفض  67
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

تبلغ  2027   
تحليل كهربائ  قدرة  عل  وع  المشر يعتمد  الأولى،  مرحلته    

وف  لإنتاج   50.  ميغاوات 

، مما يتيح إنتاج نحو      ألف طن من الميثانول    100الهيدروجير  الأخض 
سنويًا، عل أن يتم  كهربائ 

  تقليل الانبعاثات بنحو    100مضاعفة القدرة إلى  
وع ف  ألف طن   175ميغاوات لاحقًا. يسهم المشر

  أكسيد الكربون، ويحطى  بدعم من برنامج 
ويُعد    . التابع للاتحاد الأوروئر   H2 Pioneros سنويًا من ثائ 

منخفض  وقود  بإنتاج  ة  مباشر وربطها  الأخض   الهيدروجير   بنية  لتوسيع   
ا
متكاملً نموذجًا  وع  المشر

الثقيلة  والصناعات  البحري  النقل  يخدم  ) يبير   .47الكربون  إنتاج    موقع(  11-2الشكل  مصنع  بناء 

  الهيدروجير  الأخض  والميثانول 
  إسبانيا. الكهربائ 

 ف 

 ( 11-2شكل )
  بناء مصنع إنتاج الهيدروجير  الأخض  والميثانول  موقع

  إسبانيا  الكهربان 
 ف 

 

 WSC’s Hyfive plans €250 million investment in Gijon green hydrogen and methanol plant,2024المصدر: 
 

اتيجية   الاسير مع  تماشيًا  الأخض   الميثانول  وعات  مشر تطوير  جهود  تتسارع   ، الصير    
ف 

الوطنية للتحول نحو اقتصاد منخفض الكربون واستخدام مصادر الطاقة المتجددة. من بير  هذه 

 
ل من الاتحاد الأوروئر  ضمن     H2 Pionerosيُعد برنامج   47

، ويُموَّ وعات الهيدروجير  الأخض  إحدى المبادرات الأوروبية الرائدة لدعم مشر
وعات متكاملة تجمع بير      NextGenerationEUخطة   نامج إلى تشي    ع نشر التقنيات النظيفة عير تمويل مشر   الاقتصاد. يهدف الير

لتعاف 
دعم   مع  الطاقة،  استقلال  وتعزيز  الانبعاثات  تقليل  عل  ز 

ّ
ويُرك الصناعية.  والمناطق  الموائ      

ف  خاصة   ، الهيدروجير  واستخدام  إنتاج 
وعات   .مصادر متجددة منإنتاج الميثانول المنتج مشر

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  66
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

وع     ذات السياق، يُعد مشر
     TRISKELIONوف 

من أبرز المبادرات الأوروبية لإنتاج   هولندا ف 

، حيث يستهدف إنتاج   
وع  2026ألف طن سنويًا بدءًا من عام  40الميثانول الكهربائ  . يتكون المشر

  أكسيد الكربون من غازات المداخن باستخدام تقنية الأمينات،  
من ثلاث منشآت متكاملة تلتقط ثائ 

والطاقة الرياح  من  المتجددة  الكهرباء  دمج   وتستخدم  يتم   . الأخض  الهيدروجير   لتوليد  المائية 

بيع   يتم  متقدمة. كما  تفاعلات كيميائية  عير  لإنتاج الميثانول  أكسيد الكربون    
ثائ  مع  الهيدروجير  

ويقع   الاقتصادية.  الجدوى  تعزيز    
ف  يُسهم  مما   ،  

الكهربائ  التحليل  عملية  من  الناتج  الأكسجير  

اتيجر  داخل أحد     موقع اسير
وع ف  ة  المشر ود بالوقود مباشر الموائ   الهولندية، ما يُسهل عمليات الير 

اللوجستية التكاليف  ويُقلل  ) يبير   ..للسفن،  الميثانول    TRISKELION  مصنع(  10- 2الشكل  لإنتاج 

  
  هولندا  الكهربائ 

 ف 

 ( 10-2)شكل 
  لإنتاج الميثانول   TRISKELIONمصنع 

  هولنداالكهربان 
 ف 

 
 triskelion | green methanol plant, by FORESTAL DEL ATLÁNTICOالمصدر: 

 

 

   
ف  إسبانياأما  كة  شمال  شر أعلنت  فقد   ،HyFive     يبلغ استثمار  يورو لإنشاء   250عن  مليون 

  ميناء
  ف 
ومن   .    Gijon   بمدينة  El Musel مصنع لإنتاج الهيدروجير  الأخض  والميثانول الكهربائ 

عام   من  الثالث  الرب  ع    
ف  البناء  أعمال  تبدأ  أن  عام  2025المخطط    

ف  التجاري  للتشغيل  تمهيدًا   ،
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  دور الميثانول منخفض  67
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

تبلغ  2027   
تحليل كهربائ  قدرة  عل  وع  المشر يعتمد  الأولى،  مرحلته    

وف  لإنتاج   50.  ميغاوات 

، مما يتيح إنتاج نحو      ألف طن من الميثانول    100الهيدروجير  الأخض 
سنويًا، عل أن يتم  كهربائ 

  تقليل الانبعاثات بنحو    100مضاعفة القدرة إلى  
وع ف  ألف طن   175ميغاوات لاحقًا. يسهم المشر

  أكسيد الكربون، ويحطى  بدعم من برنامج 
ويُعد    . التابع للاتحاد الأوروئر   H2 Pioneros سنويًا من ثائ 

منخفض  وقود  بإنتاج  ة  مباشر وربطها  الأخض   الهيدروجير   بنية  لتوسيع   
ا
متكاملً نموذجًا  وع  المشر

الثقيلة  والصناعات  البحري  النقل  يخدم  ) يبير   .47الكربون  إنتاج    موقع(  11-2الشكل  مصنع  بناء 

  الهيدروجير  الأخض  والميثانول 
  إسبانيا. الكهربائ 

 ف 

 ( 11-2شكل )
  بناء مصنع إنتاج الهيدروجير  الأخض  والميثانول  موقع

  إسبانيا  الكهربان 
 ف 

 

 WSC’s Hyfive plans €250 million investment in Gijon green hydrogen and methanol plant,2024المصدر: 
 

اتيجية   الاسير مع  تماشيًا  الأخض   الميثانول  وعات  مشر تطوير  جهود  تتسارع   ، الصير    
ف 

الوطنية للتحول نحو اقتصاد منخفض الكربون واستخدام مصادر الطاقة المتجددة. من بير  هذه 

 
ل من الاتحاد الأوروئر  ضمن     H2 Pionerosيُعد برنامج   47

، ويُموَّ وعات الهيدروجير  الأخض  إحدى المبادرات الأوروبية الرائدة لدعم مشر
وعات متكاملة تجمع بير      NextGenerationEUخطة   نامج إلى تشي    ع نشر التقنيات النظيفة عير تمويل مشر   الاقتصاد. يهدف الير

لتعاف 
دعم   مع  الطاقة،  استقلال  وتعزيز  الانبعاثات  تقليل  عل  ز 

ّ
ويُرك الصناعية.  والمناطق  الموائ      

ف  خاصة   ، الهيدروجير  واستخدام  إنتاج 
وعات   .مصادر متجددة منإنتاج الميثانول المنتج مشر
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  دور الميثانول منخفض  69
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

ز هذا المثال    44مليار كرونة دنماركية، ورسوم إلغاء بقيمة    1.5خسائر تُقدر بنحو   مليون دولار. ويُير

نضوج  رغم   ، الأخض  الوقود  وعات  مشر طريق  ض  تعير تزال  ما  النر   والتجارية  الاقتصادية  العقبات 

وع     (  12-2الشكل ) يبير     .التكنولوجيا الميثانول المنتج كهربائيًا لإنتاج     FlagshipONEمخطط مشر

  السويد  من مصادر متجددة
 . ف 

 ( 12-2الشكل )
وع         الميثانول المنتج كهربائيًا من مصادر متجددة لإنتاج FlagshipONEمخطط مشر

ف 
 السويد

 

 Ørsted Pulls Plug on Shipping E-Methanol Fuel Project Citing Slower Demand,2024 المصدر: 

 

وعات إنتاج الميثانول الأزرق .2.2.2.2  مشر

 ،  
  مسار التحول الطافر

وعات إنتاج الميثانول الأزرق من أبرز الابتكارات الحديثة ف  تُعد مشر

ة وتوظيف     عدد من المناطق حول العالم، مدعومة باستثمارات كبير
ايدًا ف  حيث تشهد انتشارًا مير 

منخ  دائري  اقتصاد  ببناء  متصاعدًا  دوليًا  امًا  الير  وعات  المشر هذه  وتعكس  متطورة.  فض  تقنيات 

 .الكربون، يقوم عل الاستفادة من الغاز الطبيع  مقرونًا بتقنيات احتجاز الكربون وتخزينه

كة   وعات الميثانول الأزرق. فقد نجحت شر ز الصير  كمركز رئيسى  لتطوير مشر   آسيا، تير
ف 

Carbon Recycling International (CRI)     كة   تشغيل أحد أكير    Jiangsu Sailboatبالتعاون مع شر
ف 

   
  أكسيد الكربون إلى ميثانول كفاءة ف 

، حيث يعاد تدوير نحو    Jiangsu  مقاطعةمصانع تحويل ثائ 

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  68
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

  
وعات، يقع مصنع ضخم ف    البلاد لإنتاج    يُعد والذي  ،  Henan  مقاطعة    المشر

من أبرز المبادرات ف 

  أكسيد الكربون الملتقط من مصادر صناعية والطاقة المتجددة،  
الميثانول الأخض  باستخدام ثائ 

 ألف طن سنويًا.  110بطاقة إنتاجية تصل إلى 

  إنتاج  
وع، تعمل الصير  عل تطوير عدة منشآت أخرى متخصصة ف  إلى جانب هذا المشر

   
وع يدمج بير  التقاط الكربون   Shanghaiمقاطعة  الميثانول منخفض الكربون. فق  ، يتم إنشاء مشر

وتحويل النفايات الصناعية إلى هيدروجير  أخض  ومن ثم إلى ميثانول، بطاقة إنتاجية متوقعة تبلغ  

سنويًا.    70 طن  باسم   ألف  المعروف  وع،  المشر هذا   Shanghai Green Methanolيستهدف 

Project  عام   
ف  التجاري  تشغيله  الهيدروجير  2026،  استخدام  لتعزيز  أوسع  خطة  ضمن    

ويأئر  ،

  الصناعات الكيميائية الثقيلة
 .الأخض  ف 

كة   شر أطلقت  وعًا Sinopecكما  مشر  ، الصير    
ف  والكيماويات  النفط  كات  شر أكير  إحدى   ،

مع عدد من   وطاقة الرياح، بالتعاون  باستخدام الطاقة الشمسية  لإنتاج الميثانول الأخض   تجريبيًا 

وع   كات التقنية المحلية والدولية. يهدف مشر   Sinopec Renewable Methanol Pilot Projectالشر

   ألف طن سنويًا  50إلى إنتاج حوالى   
وع ف  . تم تدشير  هذا المشر ، مع خطط لزيادة الإنتاج مستقبلاا

  دمج التقنيات المتقدمة للطاقة المتجددة مع الصناعات الكيميائية   ويُعد   2023عام  
خطوة مهمة ف 

 .التقليدية 

مجال     
ف  الصير   تشهده  الذي  التقن    والتقدم  الاستثمار  حجم  وعات  المشر هذه  تُظهر 

  أكسيد الكربون بحوالى   
  تقليل انبعاثات ثائ 

، ويُتوقع أن تسهم هذه المشاري    ع ف  الميثانول الأخض 

سنويًا    2200 طن  أهداف ألف  بتحقيق  الصير   ام  الير  يدعم  مما  الكاملة،  الخدمة  دخولها  بمجرد 

  بحلول عام  
 .2060الحياد الكربوئ 

  السويد، 
وعات واجهت تحديات حقيقية. فق  وعل الرغم من هذا الزخم، فإن بعض المشر

كةأعلنت   وع     Ørsted سرر ألف طن   55الذي كان يستهدف إنتاج     FlagshipONEإيقاف تطوير مشر

بقدرة     
تحليل كهربائ  باستخدام  المنتج كهربائيًا  الميثانول  من  عن   70سنويًا  علن 

ُ
أ وقد  ميغاوات. 

   
ف  وع  طاقة  2022المشر محطة  من  الملتقط  الكربون  أكسيد    

ثائ  يستخدم  أن  المقرر  من  وكان   ،

كة اضطرت إلى إيقافه نتيجة   اء طويلة  حيوية مجاورة. إلا أن الشر تباطؤ تطور السوق وغياب عقود شر

ة بير  سعر الميثانول المستدام والميثانول التقليدي، ما أسفر عن   الأجل، إلى جانب الفجوة الكبير



69

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  69
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

ز هذا المثال    44مليار كرونة دنماركية، ورسوم إلغاء بقيمة    1.5خسائر تُقدر بنحو   مليون دولار. ويُير

نضوج  رغم   ، الأخض  الوقود  وعات  مشر طريق  ض  تعير تزال  ما  النر   والتجارية  الاقتصادية  العقبات 

وع     (  12-2الشكل ) يبير     .التكنولوجيا الميثانول المنتج كهربائيًا لإنتاج     FlagshipONEمخطط مشر

  السويد  من مصادر متجددة
 . ف 

 ( 12-2الشكل )
وع         الميثانول المنتج كهربائيًا من مصادر متجددة لإنتاج FlagshipONEمخطط مشر

ف 
 السويد

 

 Ørsted Pulls Plug on Shipping E-Methanol Fuel Project Citing Slower Demand,2024 المصدر: 

 

وعات إنتاج الميثانول الأزرق .2.2.2.2  مشر

 ،  
  مسار التحول الطافر

وعات إنتاج الميثانول الأزرق من أبرز الابتكارات الحديثة ف  تُعد مشر

ة وتوظيف     عدد من المناطق حول العالم، مدعومة باستثمارات كبير
ايدًا ف  حيث تشهد انتشارًا مير 

منخ  دائري  اقتصاد  ببناء  متصاعدًا  دوليًا  امًا  الير  وعات  المشر هذه  وتعكس  متطورة.  فض  تقنيات 

 .الكربون، يقوم عل الاستفادة من الغاز الطبيع  مقرونًا بتقنيات احتجاز الكربون وتخزينه

كة   وعات الميثانول الأزرق. فقد نجحت شر ز الصير  كمركز رئيسى  لتطوير مشر   آسيا، تير
ف 

Carbon Recycling International (CRI)     كة   تشغيل أحد أكير    Jiangsu Sailboatبالتعاون مع شر
ف 

   
  أكسيد الكربون إلى ميثانول كفاءة ف 

، حيث يعاد تدوير نحو    Jiangsu  مقاطعةمصانع تحويل ثائ 
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  دور الميثانول منخفض  71
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

  أوروبا،
   ف 

وع  أيسلندا،يشهد القطاع أيضًا تقدمًا ملحوظًا. فق       George Olahيقود مشر
ف 

جهود إنتاج الميثانول الأزرق من انبعاثات محطات الطاقة الحرارية الأرضية،    Svartsengiمقاطعة 

وباستثمار    10بطاقة   سنويًا  طن       25آلاف 
ف  تشغيله  وبدأ  دولار،  رائد    2023مليون  كنموذج 

  أيسلندا   ( 14-2) الشكل يبير   .  للاستفادة من الموارد المتجددة
   . منشأة إنتاج الميثانول الأزرق ف 

 ( 14-2الشكل )
  أيسلندا 

 منشأة إنتاج الميثانول الأزرق ف 

 
 

   
وع  ألمانياف  كة     Ingolstadt، يُعد مشر نموذجًا متقدمًا    Carbon Clean Solutionsالتابع لشر

  هذا المجال، حيث يعتمد عل إعادة تدوير الانبعاثات الصناعية بطاقة إنتاجية تبلغ نحو  
 100ف 

  عام    200ألف طن سنويًا، وباستثمار يصل إلى  
، ما  2024مليون دولار. وقد بدأ تشغيله بالفعل ف 

 .يعزز توجه الصناعات الألمانية نحو تقليل البصمة الكربونية 

  
كة  هولنداأما ف    مدينة    .OCI N.V، فتخطط شر

وع كبير ف  بطاقة    Rotterdamلتشييد مشر

  أوروبا،   400إنتاجية تصل إلى  
وعات الميثانول الأزرق ف  ألف طن سنويًا، ما يجعله من أضخم مشر

  عام    600وتُقدّر تكلفته الاستثمارية بنحو  
، ليُشكل  2026مليون دولار، ومن المتوقع بدء تشغيله ف 

  سوق الوقود منخفض الكربون 
 .مركزًا إقليميًا محوريًا ف 

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  70
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

  أكسيد الكربون سنويًا لإنتاج حوالى     150
ألف طن من الميثانول الأزرق، وهو   100ألف طن من ثائ 

  تصنيع مشتقات كيميائية مستدامة  
  أكير مصنع من نوعه عالميًا. يستخدم الميثانول المنتج ف 

ثائ 

البلاستيك وطلاءات الشمسية  EVA مثل    48للألواح 
ف  الكيميائية  ياء  الفير  معهد  يعمل   مدينة   . كما 

Dalian     وع ضخم بطاقة إنتاجية تصل إلى  700بنحو  ألف طن سنويًا، باستثمار يقدر    500عل مشر

  عام    مليون
  مجال م، م2026دولار، مع توقع بدء التشغيل ف 

ا يعكس التوسع الصناع  الصين   ف 

  العالم لإنتاج الميثانول الأزرق. ( 13-2الشكل ) يبير   الاستدامة. 
  أكير مصنع ف 

 ثائ 

 ( 13-2شكل )
  العالم لإنتاج الميثانول الأزرق 

  أكير مصنع ف 
 ثان 

 

 CRI AND JIANGSU SAILBOAT START UP WORLD’S MOST EFFICIENT CO₂-TO-METHANOL PLANTالمصدر: 

 

كة      الهند، أطلقت شر
      Carbon Clean Solutionsوف 

وعًا ف  ألف    50بطاقة     Gujaratمشر

     80طن سنويًا بتكلفة استثمارية حوالى   
، ويستخدم انبعاثات  2024مليون دولار، بدأ التشغيل ف 

ام الهند بالتكنولوجيا المناخية   .صناعية كمصدر للكربون، مما يعكس الير 

 
48 CRI AND JIANGSU SAILBOAT START UP WORLD’S MOST EFFICIENT CO₂-TO-METHANOL PLANT 

 



71

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  71
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

  أوروبا،
   ف 

وع  أيسلندا،يشهد القطاع أيضًا تقدمًا ملحوظًا. فق       George Olahيقود مشر
ف 

جهود إنتاج الميثانول الأزرق من انبعاثات محطات الطاقة الحرارية الأرضية،    Svartsengiمقاطعة 

وباستثمار    10بطاقة   سنويًا  طن       25آلاف 
ف  تشغيله  وبدأ  دولار،  رائد    2023مليون  كنموذج 

  أيسلندا   ( 14-2) الشكل يبير   .  للاستفادة من الموارد المتجددة
   . منشأة إنتاج الميثانول الأزرق ف 

 ( 14-2الشكل )
  أيسلندا 

 منشأة إنتاج الميثانول الأزرق ف 

 
 

   
وع  ألمانياف  كة     Ingolstadt، يُعد مشر نموذجًا متقدمًا    Carbon Clean Solutionsالتابع لشر

  هذا المجال، حيث يعتمد عل إعادة تدوير الانبعاثات الصناعية بطاقة إنتاجية تبلغ نحو  
 100ف 

  عام    200ألف طن سنويًا، وباستثمار يصل إلى  
، ما  2024مليون دولار. وقد بدأ تشغيله بالفعل ف 

 .يعزز توجه الصناعات الألمانية نحو تقليل البصمة الكربونية 

  
كة  هولنداأما ف    مدينة    .OCI N.V، فتخطط شر

وع كبير ف  بطاقة    Rotterdamلتشييد مشر

  أوروبا،   400إنتاجية تصل إلى  
وعات الميثانول الأزرق ف  ألف طن سنويًا، ما يجعله من أضخم مشر

  عام    600وتُقدّر تكلفته الاستثمارية بنحو  
، ليُشكل  2026مليون دولار، ومن المتوقع بدء تشغيله ف 

  سوق الوقود منخفض الكربون 
 .مركزًا إقليميًا محوريًا ف 
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  دور الميثانول منخفض  73
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

   
ف  ، ما يدعم جهود تقليل الانبعاثات الصناعية وتحويلها إلى منتجات ذات قيمة 2025التشغيل 

 .اقتصادية 

   
ويــــجف  كة  الي       عل  Equinor، تعمل شر

وع ف  بطاقة إنتاجية     Tjeldbergoddenتطوير مشر

اق الصناع  ويُقدر الاستثمار فيه    90تصل إلى   وع عل غازات الاحير ألف طن سنويًا. يعتمد المشر

  عام    150بحوالى   
   2025مليون دولار. من المتوقع أن يبدأ التشغيل ف 

وي    ج ف  ، مما يعزز ريادة الي 

المعلن عنها ( بعض مشاري    ع إنتاج الميثانول الأزرق  1-2يوضح الجدول )     .مجال الطاقة النظيفة

ة خ   . 2026-2023لال الفير

 (1-2الجدول )
ة  الأزرق الميثانولإنتاج مشاريــــع بعض   2026-2023المعلن عنها خلال الفي 

 
كة  الدولة   الموقع  الشر

 الطاقة الإنتاجية 

 طن/ سنه ألف 

تاريــــخ  

 التشغيل 

 Carbon Clean Solutions Port Arthur, Texas 200 2025 الولايات المتحدة الأمريكية 

 Carbon Clean Solutions Ingolstadt 100 2024 ألمانيا 

 Carbon Clean Solutions Gujarat 50 2024 الهند

 Carbon Clean Solutions Rotterdam 400 2026 هولندا 

 الصير  
Dalian Institute of 

Chemical Physics 
 

Dalian 500 2026 

 Carbon Clean Solutions Svartsengi 10 2023 أيسلندا 

وي    ج   Equinor Tjeldbergodden الي 
 

90 2025 

 Carbon Clean Solutions المملكة المتحدة
 

Teesside 60 2025 

 Veolia Skoghall 60 2023 السويد

 Veolia Foshan 300 2023 الصير  

 Veolia Gela 80 2025 إيطاليا 

 Veolia Rouen 100 2026 فرنسا

 Decarbonization Technology, 2023المصدر: 

 

والتقنيات  يختلف   والبناء  مراحل التخطيط    
ف  عل التقدم  بناءا  الموعد المتوقع للتشغيل 

  ألمانيا والهند من أوائل المشاري    ع النر  تبدأ التشغيل  
المستخدمة. من المتوقع أن تكون المشاري    ع ف 

طاقات   تستهدف  النر   وهولندا،  الصير     
ف  المشاري    ع  أما  التمويل.  وتوافر  التقنية  جاهزيتها  بفضل 
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المتحدةوف  كة  المملكة  شر تواصل   ،Carbon Clean Solutions    خلال من  جهودها 

   
وعها ف  ألف طن سنويًا من الميثانول الأزرق، تبلغ   60، الذي يهدف إلى إنتاج نحو  Teessideمشر

وع حوالى    . 2025بنهاية مليون دولار، ومن المنتظر أن يبدأ التشغيل  250الكلفة الاستثمارية للمشر

  أمريكا الشمالية،
كة   ف   Methanex Corporationتلعب كندا دورًا بارزًا من خلال مصنع شر

   
  أكسيد الكربون المعزول من منشأة صناعية Medicine Hatف 

، حيث تعتمد العملية عل حقن ثائ 

  دورة تصنيع الميثانول الأزرق، مما يعزز الاستدامة ويقلل الانبعاثات
ة ف       مجاورة مباشر

ويُسهم ف 

   (15-2) الشكليبير  . تقليل الانبعاثات الضارة
 .49كندامصنع إنتاج الميثانول الأزرق ف 

 ( 15-2الشكل )
  كندا 

 مصنع إنتاج الميثانول منخفض الكربون ف 

 
 Methanol Institute, Renewable Methanol Report,2018المصدر: 

 

   أما  
كة  ف ،  المتحدة  الولاياتف        Carbon Clean Solutionsتبن   شر

وعًا ف   ,Port Arthurمشر

Texas     استثمارية    200بطاقة بتكلفة  سنويًا،  طن  يبدأ    400ألف  أن  المتوقع  مليون دولار، ومن 

 
49 Methanol Institute, Renewable Methanol Report,2018 



73

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  73
  التحول  الكربون ف 
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ف  ، ما يدعم جهود تقليل الانبعاثات الصناعية وتحويلها إلى منتجات ذات قيمة 2025التشغيل 

 .اقتصادية 

   
ويــــجف  كة  الي       عل  Equinor، تعمل شر

وع ف  بطاقة إنتاجية     Tjeldbergoddenتطوير مشر

اق الصناع  ويُقدر الاستثمار فيه    90تصل إلى   وع عل غازات الاحير ألف طن سنويًا. يعتمد المشر

  عام    150بحوالى   
   2025مليون دولار. من المتوقع أن يبدأ التشغيل ف 

وي    ج ف  ، مما يعزز ريادة الي 

المعلن عنها ( بعض مشاري    ع إنتاج الميثانول الأزرق  1-2يوضح الجدول )     .مجال الطاقة النظيفة

ة خ   . 2026-2023لال الفير

 (1-2الجدول )
ة  الأزرق الميثانولإنتاج مشاريــــع بعض   2026-2023المعلن عنها خلال الفي 

 
كة  الدولة   الموقع  الشر

 الطاقة الإنتاجية 

 طن/ سنه ألف 

تاريــــخ  

 التشغيل 

 Carbon Clean Solutions Port Arthur, Texas 200 2025 الولايات المتحدة الأمريكية 

 Carbon Clean Solutions Ingolstadt 100 2024 ألمانيا 

 Carbon Clean Solutions Gujarat 50 2024 الهند

 Carbon Clean Solutions Rotterdam 400 2026 هولندا 

 الصير  
Dalian Institute of 

Chemical Physics 
 

Dalian 500 2026 

 Carbon Clean Solutions Svartsengi 10 2023 أيسلندا 

وي    ج   Equinor Tjeldbergodden الي 
 

90 2025 

 Carbon Clean Solutions المملكة المتحدة
 

Teesside 60 2025 

 Veolia Skoghall 60 2023 السويد

 Veolia Foshan 300 2023 الصير  

 Veolia Gela 80 2025 إيطاليا 

 Veolia Rouen 100 2026 فرنسا

 Decarbonization Technology, 2023المصدر: 

 

والتقنيات  يختلف   والبناء  مراحل التخطيط    
ف  عل التقدم  بناءا  الموعد المتوقع للتشغيل 

  ألمانيا والهند من أوائل المشاري    ع النر  تبدأ التشغيل  
المستخدمة. من المتوقع أن تكون المشاري    ع ف 

طاقات   تستهدف  النر   وهولندا،  الصير     
ف  المشاري    ع  أما  التمويل.  وتوافر  التقنية  جاهزيتها  بفضل 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

يعية واضحة تدعم هذه التحولات، بما   ز الحاجة الملحة إلى تطوير أطر تنظيمية وتشر وتير

يشمل حوافز استثمارية مشجعة، وتسهيلات لنقل وتوطير  التكنولوجيا، إلى جانب تشجيع البحث  

 .والتطوير، وتعزيز التعاون الإقليم  لتقليص الفجوة التقنية وتحقيق الاستدامة الاقتصادية والبيئية 

اتيجية انتقالية متوازنة، تتيح للدول   – الأزرق والأخض    –ويمثل الجمع بير  المسارين   اسير

الأعضاء دخول أسواق الوقود النظيف تدريجيًا، وتكريس مكانتها كمصدر موثوق للميثانول منخفض 

  الاقتصاد 
الكربون، مع ما يوفره ذلك من فرص لتنوي    ع مصادر الدخل، وتعزيز القدرة التنافسية ف 

 .العالم  الجديد 

بالفعل بدأت  الإطار،  هذا    
الدول الأعضاء    وف  لتطوير عدد من  ملموسة  مبادرات  تبن      

ف 

عير  أو  متخصصة،  إنتاج  منشآت  إنشاء  خلال  من  سواء  الكربون،  منخفض  ميثانول  وعات  مشر

. وتوفر هذه المبادرات نماذج أولية يمكن     البنية التحتية والهيدروجير  الأخض 
ة ف  استثمارات مباشر

  أسواق الطاقة النظيفة 
 .البناء عليها لتوسيع الحضور العرئر  ف 

 

 الإمارات العربية المتحدة دولة . 1.3.2

  تطوير مشاري    ع الميثانول منخفض الكربون   الإماراتدولة  تُعد  
من الدول العربية الرائدة ف 

  مسار  
. ف  كة تعزيز  الأزرق، تقود  إنتاج الميثانول  عير مسارين متكاملير  كة    تحالف بير  سرر أدنوك  شر

كة   الرويس بطاقة تبلغ   ADQ القابضة ةأبو طنر  التنموي وشر
وعًا لإنتاج الميثانول ف  مليون  1.8مشر

سنويًا عام  طن  بحلول  التشغيل  حير   يدخل  أن  المتوقع  من  الطبيع   2028؛  الغاز  عل  معتمداً   ،

ى   أحد كير يجعله  مما  الانبعاثات،  منخفضة  بشبكة كهرباء  مدعومًا  الكربون،  احتجاز  وتقنيات 

  المنطقة 
   50. المنشآت النظيفة ف 

وعات إنتاج  أما عل صعيد   ، فتعمل  مشر كة   بالتعاون مع  مصدرالميثانول الأخض   كل من شر

INPEX    عة  مجمو وMitsubishi Chemical Group   كة   و عل دراسة إنشاء منشأة تستخدم    JERAشر

  أكسيد الكربون الملتقط من مصدريه الصناع  أو الجوي لإنتاج الميثانول 
الهيدروجير  الأخض  وثائ 

 
50 A’ZIZ plant 1.8 mtpa, clean grid, EPC contract awarded by Samsung E&A, start 2028 
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الكبير  حجمها  بسبب  الكامل  التشغيل  إلى  للوصول  أطول  وقت  إلى  ستحتاج  فإنها  ة،  إنتاجية كبير

 .والتعقيدات المرتبطة بها

 

  واقع وآفاق . 3.2
وعات إنتاج الميثانول منخفض الكربون ف    أوابك مشر

 الدول الأعضاء ف 

  إطار التوجه العالم  نحو اقتصاد منخفض الكربون، تتجه العديد من الدول العربية، ولا  
ف 

وعات   مشر وتنفيذ  دراسة  إلى  أوابك،  منظمة    
ف  الأعضاء  الدول  ، الأزرق  الميثانولإنتاج  سيما 

الأخض  و من    . الميثانول  استفادة  أقصى  تحقيق  إلى  تهدف  شاملة  رؤية  ضمن  التوجه  هذا    
ويأئر

  ظل 
الموارد الطبيعية الغنية، وتعزيز البنية التحتية الوطنية لتلبية متطلبات الأسواق العالمية، ف 

البحري  الشحن  مثل  قطاعات    
ف  سيما  لا  البيئية،  المعايير  سقف  وارتفاع  المنافسة  اشتداد 

 .والصناعات الثقيلة 

  منظمة أوابك مقومات استثنائية تجعلها مؤهلة للاضطلاع بدور 
وتملك الدول الأعضاء ف 

للطاقة  ة  وفير مصادر  وتوافر   ، الطبيع  الغاز  من  ضخمة  احتياطيات  بفضل  المسار،  هذا    
ف  ريادي 

   
ف  اكمة  مير ات  وخير متقدمة،  صناعية  تحتية  بنية  جانب  إلى  والرياح،    التكرير قطاع  الشمسية 

وكيماويات. و   البير

  هذا السياق، يُمثّل  
خيارًا عمليًا وقابلاا للتنفيذ عل المدى القريب    مسار الميثانول الأزرقوف 

  استخدام البنية القائمة، وقدرته عل خفض الانبعاثات الكربونية  
والمتوسط، لما يوفره من مرونة ف 

النسبية   الكلفة  وانخفاض  التنفيذ  إلى شعة  بالإضافة  الكربون،  احتجاز  تقنيات  إدماج  من خلال 

 .مقارنة بالحلول الأخرى 

الأخض  أما   الحياد  الميثانول  أهداف  مع  ينسجم  للمستقبل،  اتيجيًا  اسير خيارًا  فيُعد   ،

  العميق. غير أن هذا المسار يتطلب بنية تحتية جديدة واستثمارات ضخمة  
  والتحول الطافر

الكربوئ 

التكنولوجيا   وتوطير   ية  البشر القدرات  تطوير  عن  فضلاا   ، الأخض  الهيدروجير   إنتاج  تقنيات    
ف 

  هذا المجال. 
ويعتمد نجاح هذا النموذج عل وفرة الكهرباء المتجددة وتكامل سلاسل   المتقدمة ف 

 .القيمة الصناعية واللوجستية لإنتاج ونقل واستخدام الميثانول النظيف
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

يعية واضحة تدعم هذه التحولات، بما   ز الحاجة الملحة إلى تطوير أطر تنظيمية وتشر وتير

يشمل حوافز استثمارية مشجعة، وتسهيلات لنقل وتوطير  التكنولوجيا، إلى جانب تشجيع البحث  

 .والتطوير، وتعزيز التعاون الإقليم  لتقليص الفجوة التقنية وتحقيق الاستدامة الاقتصادية والبيئية 

اتيجية انتقالية متوازنة، تتيح للدول   – الأزرق والأخض    –ويمثل الجمع بير  المسارين   اسير

الأعضاء دخول أسواق الوقود النظيف تدريجيًا، وتكريس مكانتها كمصدر موثوق للميثانول منخفض 

  الاقتصاد 
الكربون، مع ما يوفره ذلك من فرص لتنوي    ع مصادر الدخل، وتعزيز القدرة التنافسية ف 

 .العالم  الجديد 

بالفعل بدأت  الإطار،  هذا    
الدول الأعضاء    وف  لتطوير عدد من  ملموسة  مبادرات  تبن      

ف 

عير  أو  متخصصة،  إنتاج  منشآت  إنشاء  خلال  من  سواء  الكربون،  منخفض  ميثانول  وعات  مشر

. وتوفر هذه المبادرات نماذج أولية يمكن     البنية التحتية والهيدروجير  الأخض 
ة ف  استثمارات مباشر

  أسواق الطاقة النظيفة 
 .البناء عليها لتوسيع الحضور العرئر  ف 

 

 الإمارات العربية المتحدة دولة . 1.3.2

  تطوير مشاري    ع الميثانول منخفض الكربون   الإماراتدولة  تُعد  
من الدول العربية الرائدة ف 

  مسار  
. ف  كة تعزيز  الأزرق، تقود  إنتاج الميثانول  عير مسارين متكاملير  كة    تحالف بير  سرر أدنوك  شر

كة   الرويس بطاقة تبلغ   ADQ القابضة ةأبو طنر  التنموي وشر
وعًا لإنتاج الميثانول ف  مليون  1.8مشر

سنويًا عام  طن  بحلول  التشغيل  حير   يدخل  أن  المتوقع  من  الطبيع   2028؛  الغاز  عل  معتمداً   ،

ى   أحد كير يجعله  مما  الانبعاثات،  منخفضة  بشبكة كهرباء  مدعومًا  الكربون،  احتجاز  وتقنيات 

  المنطقة 
   50. المنشآت النظيفة ف 

وعات إنتاج  أما عل صعيد   ، فتعمل  مشر كة   بالتعاون مع  مصدرالميثانول الأخض   كل من شر

INPEX    عة  مجمو وMitsubishi Chemical Group   كة   و عل دراسة إنشاء منشأة تستخدم    JERAشر

  أكسيد الكربون الملتقط من مصدريه الصناع  أو الجوي لإنتاج الميثانول 
الهيدروجير  الأخض  وثائ 

 
50 A’ZIZ plant 1.8 mtpa, clean grid, EPC contract awarded by Samsung E&A, start 2028 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

كة    ويُشار إلى أن   المنطقة النر  طبّقت تقنيات خفض    جيبك شر
كات ف  كانت من أوائل الشر

  أكسيد الكربون
جاع ثائ    صناعة الميثانول، من خلال تشغيل وحدة اسير

 Carbon الانبعاثات ف 

Dioxide Recovery – CDR   احتجاز أكير من  2009منذ عام  
مليون طن   1.4، والنر  نجحت ف 

  عملية  
  أكسيد الكربون الناتج عن عمليات إنتاج الميثانول التقليدي، وإعادة استخدامه ف 

من غاز ثائ 

بدأت فعليًا إنتاج   قد  كة  تكون الشر وبذلك  عير إعادة تدوير الانبعاثات    الميثانول الأزرقالتصنيع. 

الاقتصاد  حلول  وتبن    الميثانول،  إنتاج  مصادر  تنوع  بتعزيز  البحرين  ام  الير  يُجسد  مما  الصناعية، 

  المنطقة
 .54الدائري، وترسيخ نموذج مستدام للطاقة والصناعة ف 

 

 الديموقراطية الشعبية  يةالجزائر الجمهورية . 3.3.2

الشعبيةالجزائر الجمهورية  تخطو   الديموقراطية  مجال    ية    
ف  وثابتة  متسارعة  خطوات 

جمهورية  مع  اتيجية  اسير صناعية  اكة  شر وع  مشر خلال  من  الكربون،  منخفض  الميثانول  إنتاج 

  إطار التعاون الصناع  
وع ف    هذا المشر

أذربيجان لإقامة مصنع متكامل لإنتاج الميثانول الأزرق. يأئر

ال-العرئر   للصناعة  مضافة  قيمة  تحقيق  ا 
ً
مستهدف مراعاة  الآسيوي،  مع  المنطقة،    

ف  وكيماوية  بير

ام بالمعايير البيئية وتقليل الانبعاثات الكربونية ومن المتوقع أن تصل الطاقة الإنتاجية إلى نحو  .الالير 

 . الأزرق من الميثانول  طن سنويًا مليون 1

وع، تمهيدًا  تجري حاليًا مراحل التحضير للدراسات التفصيلية والتقييم الفن   والبين   للمشر

ة الزمنية الممتدة بير  عام    وع جزءًا   .2028- 2026لبدء التنفيذ الفعل  خلال الفير ويُعد هذا المشر

كير  عل استدامة العمليات الصناعية    الجزائر، مع الير
وكيماويات ف  من خطة شاملة لتطوير قطاع البير

مضافة   قيمة  ذات  منتجات  إلى  الطبيع   الغاز  تحويل  عير  الوطن    الاقتصاد    
ف  المساهمة  وتعزيز 

 .55منخفضة الانبعاثات 

تدرس    ، الأخض  الميثانول  جانب  الشعبيةالجزائر الجمهورية  وعل  الديموقراطية  دمج    ية 

المتجددة الطاقة  والرياح"  مصادر  الشمسية  الطاقة  مشاري    ع  إنتاج  "  وخاصة  مصانع  لتشغيل 

. وقد أبرمت   كة سوناطراكالميثانول عير الهيدروجير  الأخض  كة  دراسة جدوى مع    ةاتفاقي  سرر شر

 
54 Bapco energies, Transition Finance Framework 2023. 
55 Argus, North America embracing blue methanol and its challenges Low-carbon fossil methanol is one of several 
pathways and technologies available to achieve a reduction in carbon intensity. 
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عام  بعد  وع  المشر تنفيذ  المتوقع  ومن  البحري،  الشحن  قطاع    
ف  للاستخدام  موجهًا   ، الأخض 

2030.51  

كة    أبو ظنر  وقّعت مجموعة موائ    ومن جانب اخر،   كة مصدر وشر ، إلى جانب    Advarioوشر

كة الشحن العالمية "ش  إم إيه ش  جر  إم جدوى إنشاء منشأة   لدراسة  اتفاقية،  (CMA CGM)   "شر

ويد السفن بالميثانول     لير 
   الكهربائ 

  إطار جهود    KEZADميناء خليفة ومنطقة    ف 
الاقتصادية، وذلك ف 

دولة الإمارات لتعزيز بنية تحتية متكاملة تدعم سلاسل الإمداد البحرية للطاقة النظيفة، بما يعزز  

   52  .موقعها كمركز إقليم  للطاقة منخفضة الكربون 

امالمبادرات  هذه    جسد ت ،   الإماراتدولة    الير  بتحويل اقتصادها نحو نموذج صناع  أخض 

يعية داعمة للتحول  يوظّف وفرة الغاز والطاقة الشمسية، ويستند إلى بنية تحتية مؤهلة وأطر تشر

كير  عل تنمية سلاسل القيمة، والاستعداد للارتقاء بدور  المستدام. وما يشجع هذا المسار هو الير

 .نخفض الكربونالإمارات كمركز عالم  لإنتاج الميثانول م

 

 البحرين مملكة . 2.3.2

مملكة    
ف  للميثانول  الرئيسى   المنتج  )جيبك(  وكيماويات  البير لصناعة  الخليج  كة  شر تُعد 

  إطار التوجه الوطن   نحو اقتصاد منخفض 
البحرين، بطاقة إنتاجية سنوية تقارب مليون طن. وف 

الكربون، تعمل جيبك حاليًا عل تنفيذ خطة تحول تدريجر  لإنتاج الميثانول الأزرق، مستفيدة من 

م  قرب الكهرباء،  توليد  ومحطات  الأسمدة  مجمعات  من  احتجاز  ممنشآتها  تقنيات  دمج  يُسهّل  ا 

كة    ضمن الكربونوتخزين     هذه الجهود بالتعاون مع شر
 .Mitsui   O.S.Kعملياتها الصناعية. وتأئر

Lines   اليابانية، النر  وقعت مذكرة تفاهم مع Bapco Energies   ديسمير  
لتطوير سلسلة   2023ف 

التحول   عن  المبادرات  هذه  تثمر  أن  ويُتوقّع  الكربون.  أكسيد    
ثائ  وتخزين  ونقل  لاحتجاز  متكاملة 

، انسجامًا مع 2030الكامل نحو إنتاج وقود منخفض الكربون، مثل الميثانول الأزرق، بحلول عام  

  أفق عام  
  ف 
امات البحرين بتحقيق الحياد الكربوئ  ، وخفض الانبعاثات بنسبة ملحوظة 2060الير 

 . 53 2035بحلول 

 
51 Masdar-INPEX-MCG green methanol feasibility via hydrogen & CO₂ for shipping post-2030 

52 Industry giants eye e-methanol bunkering and export facility in UAE,2025. 

53 MOL and Bapco Energies Sign MoU for Development of Cross Border CO2 Transport and Sequestration,2023. 
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  دور الميثانول منخفض  77
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

كة    ويُشار إلى أن   المنطقة النر  طبّقت تقنيات خفض    جيبك شر
كات ف  كانت من أوائل الشر

  أكسيد الكربون
جاع ثائ    صناعة الميثانول، من خلال تشغيل وحدة اسير

 Carbon الانبعاثات ف 

Dioxide Recovery – CDR   احتجاز أكير من  2009منذ عام  
مليون طن   1.4، والنر  نجحت ف 

  عملية  
  أكسيد الكربون الناتج عن عمليات إنتاج الميثانول التقليدي، وإعادة استخدامه ف 

من غاز ثائ 

بدأت فعليًا إنتاج   قد  كة  تكون الشر وبذلك  عير إعادة تدوير الانبعاثات    الميثانول الأزرقالتصنيع. 

الاقتصاد  حلول  وتبن    الميثانول،  إنتاج  مصادر  تنوع  بتعزيز  البحرين  ام  الير  يُجسد  مما  الصناعية، 

  المنطقة
 .54الدائري، وترسيخ نموذج مستدام للطاقة والصناعة ف 

 

 الديموقراطية الشعبية  يةالجزائر الجمهورية . 3.3.2

الشعبيةالجزائر الجمهورية  تخطو   الديموقراطية  مجال    ية    
ف  وثابتة  متسارعة  خطوات 

جمهورية  مع  اتيجية  اسير صناعية  اكة  شر وع  مشر خلال  من  الكربون،  منخفض  الميثانول  إنتاج 

  إطار التعاون الصناع  
وع ف    هذا المشر

أذربيجان لإقامة مصنع متكامل لإنتاج الميثانول الأزرق. يأئر

ال-العرئر   للصناعة  مضافة  قيمة  تحقيق  ا 
ً
مستهدف مراعاة  الآسيوي،  مع  المنطقة،    

ف  وكيماوية  بير

ام بالمعايير البيئية وتقليل الانبعاثات الكربونية ومن المتوقع أن تصل الطاقة الإنتاجية إلى نحو  .الالير 

 . الأزرق من الميثانول  طن سنويًا مليون 1

وع، تمهيدًا  تجري حاليًا مراحل التحضير للدراسات التفصيلية والتقييم الفن   والبين   للمشر

ة الزمنية الممتدة بير  عام    وع جزءًا   .2028- 2026لبدء التنفيذ الفعل  خلال الفير ويُعد هذا المشر

كير  عل استدامة العمليات الصناعية    الجزائر، مع الير
وكيماويات ف  من خطة شاملة لتطوير قطاع البير

مضافة   قيمة  ذات  منتجات  إلى  الطبيع   الغاز  تحويل  عير  الوطن    الاقتصاد    
ف  المساهمة  وتعزيز 

 .55منخفضة الانبعاثات 

تدرس    ، الأخض  الميثانول  جانب  الشعبيةالجزائر الجمهورية  وعل  الديموقراطية  دمج    ية 

المتجددة الطاقة  والرياح"  مصادر  الشمسية  الطاقة  مشاري    ع  إنتاج  "  وخاصة  مصانع  لتشغيل 

. وقد أبرمت   كة سوناطراكالميثانول عير الهيدروجير  الأخض  كة  دراسة جدوى مع    ةاتفاقي  سرر شر

 
54 Bapco energies, Transition Finance Framework 2023. 
55 Argus, North America embracing blue methanol and its challenges Low-carbon fossil methanol is one of several 
pathways and technologies available to achieve a reduction in carbon intensity. 
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  دور الميثانول منخفض  79
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

كة الدنماركية كة أرامكو، بالتعاون مع الشر ، وحدة منخفضة  Topsoe   وبالتوازي، طوّرت شر

  محطة شايباه الصحراوية، تعتمد عل تقنية
لإنتاج الهيدروجير  الأزرق مع  ™eREACT الكربون ف 

ة مستقبلية لإنتاج مشتقات صناعية    أكسيد الكربون أثناء العملية. وتُعد هذه الوحدة ركير 
احتجاز ثائ 

مثل الميثانول الأزرق أو الأمونيا منخفضة الانبعاثات، ما يعزز من تكامل سلاسل القيمة ضمن نموذج 

 . .60الاقتصاد الدائري للكربون

من  الواعد  المسار  هذا    
ف  توسعها  المملكة  فتواصل   ، الأخض  الميثانول  مستوى  عل  أما 

  منطقة  
وعات نوعية تعتمد عل الطاقة المتجددة. فق  وع تجرينر   نيومخلال مشر ، يجري تنفيذ مشر

كة وشر أرامكو  بير   ك  بقدرة   ENOWA مشير الأخض   الهيدروجير   مصادر   20لإنتاج  من  ميغاواط 

  أكسيد الكربون لإنتاج نحو  
.   12شمسية ورياح، ليُدمج لاحقًا مع ثائ  طنًا يوميًا من الميثانول الأخض 

كة MTG ويُحوّل هذا الميثانول باستخدام تقنية     35إلى قرابة   ExxonMobil النر  طوّرتها شر
ا
برميلً

  هذا المجال الغازولير  يوميًا من 
  أول تجربة سعودية من نوعها ف 

، ف   .الاصطناع 

وع جيجاواط،   4الضخم، بقدرة إنتاجية   Helios كما يجري تنفيذ المرحلة الأولى من مشر

  إنتاج مشتقات نظيفة كالميثانول والأمونيا، 
والهادف إلى توليد الهيدروجير  الأخض  لاستخدامه ف 

  الأسواق الأوروبية  
ايد عل وقود منخفض الكربون ف    تلبية الطلب المير 

مما يعزز من فرص المملكة ف 

 .والآسيوية 

ول  ، حيث أطلقت جامعة الملك فهد للبير ويمتد هذا التوجه إلى المجال الأكاديم  والبحنر 

وعًا بحثيًا لتطوير تقنيات تحويل الميثانول إلى منتجات صناعية عالية القيمة دون  والمعادن مشر

الأخض   الميثانول  لإنتاج  متكاملة  سعودية  منظومة  تأسيس  تدعم  خطوة    
ف  انبعاثات كربونية، 

 .نادًا إلى الهيدروجير  النظيف والابتكار المحل  است

مثل   ، الطبيع  الغاز  عل  عملياتها    
ف  تعتمد  الصناعية  المنشآت  بعض  تزال  لا  المقابل،    

ف 

كة   مدينة الجبيل الصناعية، النر  رفعت قدرتها الإنتاجية إلى نحو مليون  Chemanol منشآت شر
ف 

طن سنويًا. إلا أن هذه المنشآت تملك بنية تحتية مرنة تتيح التحول التدريجر  نحو إنتاج ميثانول  

مثل كات  بشر تربطها  النر   الأمد  طويلة  اكات  الشر ظل    
ف  خاصة  الكربون،   Airو Amiral منخفض 

 
60 Topsoe and Aramco sign Joint Development Agreement to advance low-carbon hydrogen solutions using 
eREACT™,2024. 
 

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  78
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

CEPSA   كاء أوروبيير  آخرين لبناء منشآت توليد الهيدروجير  الأخض  ومشتقاته، ومنها   لإسبانية وشر

، لتصديره إلى الأسواق الأوروبية ضمن مبادرة    . SoutH₂ Corridor 56الميثانول الأخض 
  ذلك ف 

ويأئر

اتيجية جزائرية أوسع لرفع حصة الطاقة المتجددة إلى   ، وبناء قدرات  2035  بحلول%    30سياق اسير

 57. جيجا واط  10إنتاج هيدروجير  سنوية تصل إلى 

 

 المملكة العربية السعودية . 4.3.2

الميثانول  وعات  مشر تطوير    
ف  إقليميًا  الرائدة  الدول  من  السعودية  العربية  المملكة  تُعد 

  بحلول عام 
اتيجية شاملة تهدف إلى تحقيق الحياد الكربوئ    إطار رؤية اسير

منخفض الكربون، ف 

"رؤية  2060 ظل    
ف  الأخض   الاقتصاد  وتعزيز  الأمثل 2030،  استثمارها  بير   المملكة  وتجمع   ."

التقنيات  لموا أحدث  عل  واعتمادها  المتطورة،  الصناعية  التحتية  وبنيتها  الغنية،  الطبيعية  ردها 

العالمية، لتأمير  إنتاج مستدام من الوقود النظيف، بما ينسجم مع متطلبات التحول العالم  نحو 

 . 58اقتصاد منخفض الانبعاثات 

  تنفيذ حزمة من المبادرات الطموحة لإنتاج الميثانول  
عت المملكة ف    هذا الإطار، شر

وف 

  سبتمير  .  الأزرق، مستندة إلى تطبيق تقنيات احتجاز واستخدام الكربون 
كة  2024فق  ، أطلقت شر

أولى محافظها من الميثانول منخفض الكربون، والذي يتم إنتاجه من خلال إعادة استخدام    سابك

، مما أدى    أكسيد الكربون المُلتقط من العمليات الصناعية كمادة أولية بديلة عن الغاز الطبيع 
ثائ 

إلى   بنسبة تصل  للمنتج  الكربونية  البصمة  ساب 40إلى خفض  مرافق    
ف  النوعية  هذه  وتُنتج  ك  %. 

  الجبيل وينبع، بطاقة سنوية تبلغ نحو  
كة ف  مليار  1.2مليون طن، وباستثمارات تُقدّر ب     1.5المشير

  المملكة
  مسار الاستدامة الصناعية ف 

، ما يشكل نقطة تحول محورية ف    .59دولار أمريك 

 

 
56 Cepsa and Sonatrach join forces on green hydrogen supply from Algeria to Europe,2024. 

57 https://www.algeriainvest.com/premium-news/lalgerie-futur-geant-de-lhydrogene-vert?utm_source=chatgpt.com 

  :vision2030.gov.saوزارة الطاقة السعودية – 2030رؤية السعودية 58
اتيجيات الطاقة السعودية  (IEA) تقرير وكالة الطاقة الدولية  iea.org . 2024حول اسير

 
  تقليص البصمة الكربونية،  59

 . 2024)سابك( تُطلق باقة كيماويات معتمدة منخفضة الكربون تُسهِم ف 
 



79

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  79
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

كة الدنماركية كة أرامكو، بالتعاون مع الشر ، وحدة منخفضة  Topsoe   وبالتوازي، طوّرت شر

  محطة شايباه الصحراوية، تعتمد عل تقنية
لإنتاج الهيدروجير  الأزرق مع  ™eREACT الكربون ف 

ة مستقبلية لإنتاج مشتقات صناعية    أكسيد الكربون أثناء العملية. وتُعد هذه الوحدة ركير 
احتجاز ثائ 

مثل الميثانول الأزرق أو الأمونيا منخفضة الانبعاثات، ما يعزز من تكامل سلاسل القيمة ضمن نموذج 

 . .60الاقتصاد الدائري للكربون

من  الواعد  المسار  هذا    
ف  توسعها  المملكة  فتواصل   ، الأخض  الميثانول  مستوى  عل  أما 

  منطقة  
وعات نوعية تعتمد عل الطاقة المتجددة. فق  وع تجرينر   نيومخلال مشر ، يجري تنفيذ مشر

كة وشر أرامكو  بير   ك  بقدرة   ENOWA مشير الأخض   الهيدروجير   مصادر   20لإنتاج  من  ميغاواط 

  أكسيد الكربون لإنتاج نحو  
.   12شمسية ورياح، ليُدمج لاحقًا مع ثائ  طنًا يوميًا من الميثانول الأخض 

كة MTG ويُحوّل هذا الميثانول باستخدام تقنية     35إلى قرابة   ExxonMobil النر  طوّرتها شر
ا
برميلً

  هذا المجال الغازولير  يوميًا من 
  أول تجربة سعودية من نوعها ف 

، ف   .الاصطناع 

وع جيجاواط،   4الضخم، بقدرة إنتاجية   Helios كما يجري تنفيذ المرحلة الأولى من مشر

  إنتاج مشتقات نظيفة كالميثانول والأمونيا، 
والهادف إلى توليد الهيدروجير  الأخض  لاستخدامه ف 

  الأسواق الأوروبية  
ايد عل وقود منخفض الكربون ف    تلبية الطلب المير 

مما يعزز من فرص المملكة ف 

 .والآسيوية 

ول  ، حيث أطلقت جامعة الملك فهد للبير ويمتد هذا التوجه إلى المجال الأكاديم  والبحنر 

وعًا بحثيًا لتطوير تقنيات تحويل الميثانول إلى منتجات صناعية عالية القيمة دون  والمعادن مشر

الأخض   الميثانول  لإنتاج  متكاملة  سعودية  منظومة  تأسيس  تدعم  خطوة    
ف  انبعاثات كربونية، 

 .نادًا إلى الهيدروجير  النظيف والابتكار المحل  است

مثل   ، الطبيع  الغاز  عل  عملياتها    
ف  تعتمد  الصناعية  المنشآت  بعض  تزال  لا  المقابل،    

ف 

كة   مدينة الجبيل الصناعية، النر  رفعت قدرتها الإنتاجية إلى نحو مليون  Chemanol منشآت شر
ف 

طن سنويًا. إلا أن هذه المنشآت تملك بنية تحتية مرنة تتيح التحول التدريجر  نحو إنتاج ميثانول  

مثل كات  بشر تربطها  النر   الأمد  طويلة  اكات  الشر ظل    
ف  خاصة  الكربون،   Airو Amiral منخفض 

 
60 Topsoe and Aramco sign Joint Development Agreement to advance low-carbon hydrogen solutions using 
eREACT™,2024. 
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  دور الميثانول منخفض  81
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

  المستقبل القريب، خصوصًا مع ازدياد الطلب العالم  عل  
تؤهلها لدخول هذا المجال الحيوي ف 

 .الوقود النظيف والحلول الكيميائية المستدامة 

المضافة  للمواد  قطر  كة  شر مثل  قطرية  كات  شر تبنت  البيئية،  الاستدامة  تعزيز  سياق    
وف 

كة   (QAFAC) للوقود المحدودة   أكسيد الكربون. حيث أنشأت الشر
  استعادة ثائ 

تقنيات مبتكرة ف 

عملياتها  عن  الناتجة  اق  الاحير غازات  من  الكربون  أكسيد    
ثائ  لاستخلاص  متخصصة  محطات 

  تقليل  61الصناعية، ومن ثم تقوم بإعادة حقنه ضمن دورة إنتاج الميثانول
. تسهم هذه العمليات ف 

مثل  الأساسية  الموارد  استهلاك  تحسير  كفاءة  إلى  بالإضافة  الحراري،  الاحتباس  غازات  انبعاثات 

 .62المياه، وهو ما يدعم توجهات قطر نحو تعزيز استدامة وكفاءة الإنتاج الصناع  

  بعد إلى إنتاج ميثانول أخض  أو أزرق بالكامل، إلا 
عل الرغم من أن هذه الإجراءات لا ترتقر

  منخفض الكربون. وتبقر قطر 
أنها تشكل خطوات أولى مهمة عل طريق التحول نحو اقتصاد كيميائ 

  المستقبل، مستفيدة من 
  مرشحة بقوة لتطوير مشاري    ع متكاملة للميثانول منخفض الانبعاثات ف 

اتها الصناعية الواسعة، ومواردها الهيدروكربونية الغنية، وبنيتها التحتية المتقدمة، إلى جانب  خير

اتيجر  للتحول نحو الطاقة النظيفة ضمن خطط التنمية الوطنية   .دعمها الاسير

 

 دولة الكويت . 7.3.2

  الكويت حنر الآن، فإن 
ة ف  رغم غياب مشاري    ع إنتاج الميثانول الأخض  أو الأزرق المباشر

و  المتجددة  للطاقة  التحتية  البنية  لتطوير  مكثفة  جهودًا  تبذل  منخفض  الالدولة  هيدروجير  

أبرمت   وقد  الكويت الانبعاثات.  نفط  كة  كة  سرر شر مع  استشاري  وطنية  KBR عقد  لتطوير خطة 

الطاقة المتجددة بحلول    منغيغا واط    17من الهيدروجير  الأخض  و  غيغا واط  25تتضمن إنتاج  

إنتاج 2050عام   بخطط  وربطها  والرياح  الشمسية  للطاقة  متدرجة  اتيجية  اسير وضع  عير   ،

 . 63الهيدروجير  الأخض  للاستخدام المحل  والتصدير 

 
61 Methanol fuel, Qatar Petrochemicals Expansion Upgraded. 
62 QAFAC: Carbon dioxide recovery plant 
63 KBR to support Kuwait’s 25GW green hydrogen ‘masterplan ‘By Laity. On Aug 26, 2024 

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  80
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

Products دمج مسارات الإنتاج التقليدي بأنظمة مستدامة قائمة عل  
 ف 
ا
، والنر  قد تُسهم مستقبلً

 .احتجاز الكربون أو استخدام الهيدروجير  النظيف

  سياسة الطاقة السعودية، يستند إلى رؤية 
 جوهريًا ف 

ا
تعكس هذه المبادرات مجتمعة تحولً

سوق     
ف  للمنافسة  المملكة  جاهزية  عن  ويُعير  العالمية،  الأسواق  ديناميكيات  لفهم  المدى  بعيدة 

، و  اتيجر    الاسير
الموارد  الطاقة المستدامة. كما تُسهم القدرات اللوجستية المتطورة، والموقع الجغراف 

المملكة   موقع  ترسيخ    
ف  والتطوير،  البحث    

ف  الضخمة  الاستثمارات  جانب  إلى  ة،  الوفير الطبيعية 

، خلال العقود المقبلة،     مجال الميثانول منخفض الكربون، سواء الأزرق أو الأخض 
كقوة صاعدة ف 

  صناعة الوقود النظيف
 .وتعزيز مكانتها كقائد إقليم  وعالم  ف 

 

 الجمهورية العراقية . 5.3.2

  
عل الرغم من عدم إطلاق مشاري    ع معلنة لإنتاج الميثانول الأخض  أو الأزرق حنر الآن ف 

التحول  لهذا  واعدة  أرضية  إلى  تشير  الطاقة  مجال    
ف  الجارية  التوجهات  أن  إلا  فالجهود  .العراق، 

كز بشكل واضح عل تطوير البنية التحتية اللازمة لإنتاج الهيدروجير  الأخض  والأزرق،   الحالية تير

نًا أساسيًا    مشاري    ع الطاقة المتجددة، لا سيما الطاقة الشمسية، باعتبارها مكوِّ
بالتوازي مع التوسع ف 

  سلسلة القيمة لإنتاج الميثانول منخفض الكربون. ويدعم هذا ال
توجه عدد من الدراسات العلمية ف 

تح  تتضمن  متكاملة،  واقتصادية  تقنية  طريق  خارطة  إعداد  إلى  تدعو  ديد الأولويات الوطنية،  النر  

اكات الدولية لضمان نقل  وبناء إطار تنظيم  محفّز، واستقطاب الاستثمارات، إلى جانب تطوير الشر

الصناعية   الأسس  لوضع  حاسمة  خطوة  التمهيدي  المسار  هذا  ويُعد  وتوطينها.  التكنولوجيا 

مستدامة لإنتاج الوقود ال مشاري    ع  لاحقًا إطلاق  تتيح  يعية النر   نظيف، ومن بينها الميثانول والتشر

  وتعزيز تنوي    ع مصادر الدخل
 .منخفض الكربون، كجزء من رؤية العراق للتحول الطافر

 

 قطردولة . 6.3.2

الميثانول   إنتاج  مجال    
ف  طويلة  ة  وخير متطورة  صناعية  تحتية  بنية  قطر  دولة  تمتلك 

  سوق الكيماويات الإقليمية والعالمية. ورغم عدم الإعلان  
التقليدي، مما يؤهلها لتكون لاعبًا مهمًا ف 

 حنر الآن عن مشاري    ع مخصصة لإنتاج الميثانول الأخض  أو الأزرق، فإن قطر تملك مقومات قوية 
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  دور الميثانول منخفض  81
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

  المستقبل القريب، خصوصًا مع ازدياد الطلب العالم  عل  
تؤهلها لدخول هذا المجال الحيوي ف 

 .الوقود النظيف والحلول الكيميائية المستدامة 

المضافة  للمواد  قطر  كة  شر مثل  قطرية  كات  شر تبنت  البيئية،  الاستدامة  تعزيز  سياق    
وف 

كة   (QAFAC) للوقود المحدودة   أكسيد الكربون. حيث أنشأت الشر
  استعادة ثائ 

تقنيات مبتكرة ف 

عملياتها  عن  الناتجة  اق  الاحير غازات  من  الكربون  أكسيد    
ثائ  لاستخلاص  متخصصة  محطات 

  تقليل  61الصناعية، ومن ثم تقوم بإعادة حقنه ضمن دورة إنتاج الميثانول
. تسهم هذه العمليات ف 

مثل  الأساسية  الموارد  استهلاك  تحسير  كفاءة  إلى  بالإضافة  الحراري،  الاحتباس  غازات  انبعاثات 

 .62المياه، وهو ما يدعم توجهات قطر نحو تعزيز استدامة وكفاءة الإنتاج الصناع  

  بعد إلى إنتاج ميثانول أخض  أو أزرق بالكامل، إلا 
عل الرغم من أن هذه الإجراءات لا ترتقر

  منخفض الكربون. وتبقر قطر 
أنها تشكل خطوات أولى مهمة عل طريق التحول نحو اقتصاد كيميائ 

  المستقبل، مستفيدة من 
  مرشحة بقوة لتطوير مشاري    ع متكاملة للميثانول منخفض الانبعاثات ف 

اتها الصناعية الواسعة، ومواردها الهيدروكربونية الغنية، وبنيتها التحتية المتقدمة، إلى جانب  خير

اتيجر  للتحول نحو الطاقة النظيفة ضمن خطط التنمية الوطنية   .دعمها الاسير

 

 دولة الكويت . 7.3.2

  الكويت حنر الآن، فإن 
ة ف  رغم غياب مشاري    ع إنتاج الميثانول الأخض  أو الأزرق المباشر

و  المتجددة  للطاقة  التحتية  البنية  لتطوير  مكثفة  جهودًا  تبذل  منخفض  الالدولة  هيدروجير  

أبرمت   وقد  الكويت الانبعاثات.  نفط  كة  كة  سرر شر مع  استشاري  وطنية  KBR عقد  لتطوير خطة 

الطاقة المتجددة بحلول    منغيغا واط    17من الهيدروجير  الأخض  و  غيغا واط  25تتضمن إنتاج  

إنتاج 2050عام   بخطط  وربطها  والرياح  الشمسية  للطاقة  متدرجة  اتيجية  اسير وضع  عير   ،

 . 63الهيدروجير  الأخض  للاستخدام المحل  والتصدير 

 
61 Methanol fuel, Qatar Petrochemicals Expansion Upgraded. 
62 QAFAC: Carbon dioxide recovery plant 
63 KBR to support Kuwait’s 25GW green hydrogen ‘masterplan ‘By Laity. On Aug 26, 2024 
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  دور الميثانول منخفض  83
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

كة ترانسمار  مع شر تعاون  ظنر  اتفاقية  أبو  موائ    مجموعة  وقعت  اتيجية،  خطوة اسير   
وف 

منشأة  تطوير  لدراسة  اكشون،  أوراسكوم كونسير كة  شر جانب  إلى  البحري،  الشحن    
ف  المتخصصة 

  منطقة قناة السويس. يُقدر حجم استثمار المرحلة 
مخصصة لتخزين وتصدير الميثانول الأخض  ف 

، لدعم قطاع النقل 2028-  2027مليون دولار، مع استهداف بدء التشغيل بير     100  الأولى بحوالى  

  التحول العالم  للطاقة النظيفة
 .البحري بالوقود منخفض الكربون والمساهمة ف 

  أغسطس  
  ميناء 2023وف 

  تزويد أول سفينة حاويات بالميثانول الأخض  ف 
، نجحت مض ف 

ق الأوسط وأفريقيا تقدم هذه الخدمة. تم تزويد السفينة     الشر
ق بورسعيد، لتكون أول دولة ف  شر

  كوريا الجنوبية    6طن خلال نحو    500بكمية  
ساعات، وه  أعل كمية مقارنة بمحطات التموين ف 

الأخض  وسنغاف بالوقود  السفن  لتموين  إقليم   اتيجية كمركز  الاسير مض  مكانة  يعكس  مما  ورة، 

 .وتوطير  صناعة الوقود المستدام

كة العالمية   OCI تدرس الهيئة الاقتصادية لقناة السويس حالياً توسيع هذه الخدمة بمنح شر

  البحر المتوسط. السفينة النر  تم تزويدها تنتم  
رخصة لتقديم تموين السفن بالميثانول الأخض  ف 

سك" العالمية، وتُعد من أوائل السفن العاملة بالميثانول الأخض  عالميًا، وقد  كة "مير إلى أسطول شر

ت قناة السويس خلال رحلتها من كوريا الجنوبية إلى أوروبا، مما ي اتيجر   عير ؤكد أهمية الموقع الاسير

  دعم التحول العالم  نحو الطاقة النظيفة 
 .لمض ف 

باستخدام  الأخض   الميثانول  لإنتاج  دمياط  ميناء  وع  مشر ز  يير الإنتاج،  صعيد  عل 

  أكسيد الكربون الملتقط من مصادر صناعية، بطاقة  
ألف طن سنويًا   40الهيدروجير  الأخض  وثائ 

  مرحلته الأولى، مع خطط لزيادة الإنتاج إلى  
ألف طن خلال خمس سنوات، بتكلفة رأسمالية    200ف 

البحري   120حوالى    للنقل  الداعمة  العربية  المبادرات  أوائل  من  وع  المشر يُعد  دولار.  مليون 

كات دولية اكة مع شر  .المستدام، وينفذ بالشر

  مض، وتعكس التنسيق والتكامل  
  ف 
وعات الطموحة روح التحول الطافر تجسد هذه المشر

مع   يتوافق  ومستدام  نظيف  مستقبل  لتأمير    ، الدوليير  كاء  والشر والخاص  العام  القطاعير   بير  

  مجالات الطاقة والبيئة
 .التطورات العالمية ف 

 

 

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  82
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

  ومواجهة نقص الكهرباء، 
  هذا ضمن مساع  الكويت لتحقيق هدف الاستقلال الطافر

ويأئر

كةتعهدت حيث  ، وهو  2030الصفر بحلول عام  إلى المصاحبحرق الغاز  بتقليلالكويت نفط  شر

  لاستخداماته الكربونما يعزز فرص تطبيق تقنيات احتجاز 
ا
  إنتاج الميثانول الأزرق مستقبلً

 .ف 

حديثة  فنية  دراسة  أظهرت  السياق،  هذا    
إنتاج   64وف  بإمكانات  ايد  المير  الكويت  اهتمام 

  ثلاثة مواقع مرشحة  
الهيدروجير  الأخض  من طاقة الرياح، حيث قامت بتقييم جدوى هذا التوجه ف 

اتيجر    ويعكس هذا التقييم التوجه الاسير وكفاءة الإنتاج.  حيث الموارد الطبيعية  من  داخل البلاد، 

يعية متكاملة تُ   .مهّد الطريق لتطبيقات الطاقة النظيفة نحو تهيئة بيئة تقنية وتشر

العلمية للأبحاث  الكويت  معهد  جهود  الدراسة ضمن  هذه  مع  (KISR) تندرج  بالتعاون   ،

الجهات الحكومية، لوضع خارطة طريق وطنية تهدف إلى تعزيز قدرات الطاقة المتجددة، وبناء  

  .   مجال الهيدروجير  الأخض 
البنية التحتية اللازمة، وتوفير الإطار التنظيم  الجاذب للاستثمارات ف 

  إنتاج
، بما   ويمثل هذا التوجه خطوة تأسيسية مهمة نحو الانخراط المستقبل  ف  الميثانول الأخض 

  التحول إلى اقتصاد منخفض الكربون
 .يدعم طموحات الكويت ف 

 

 العربية  مض جمهورية . 8.3.2

منخفض  اقتصاد  نحو  التحول  لتعزيز  الحثيثة  جهودها  العربية  مض  جمهورية  تواصل 

  مجال إنتاج وتصدير الوقود النظيف، 
وعات الحيوية ف  الكربون، من خلال تنفيذ سلسلة من المشر

اتيجية الدولة لتعزيز مكانتها    هذه الخطوات ضمن اسير
وعل رأسها الميثانول الأخض  ومشتقاته. تأئر

التنمية كمركز   أهداف  تحقيق  ودعم  أفريقيا،  وشمال  الأوسط  ق  الشر   
ف  النظيفة  للطاقة  إقليم  

 .2030المستدامة ورؤية مض 

مشتقات   لإنتاج  السويس  لقناة  الاقتصادية  المنطقة    
ف  رئيسى   وع  مشر تنفيذ  حالياً  يُجرى 

 70ألف طن سنويًا، باستثمار يقدر بحوالى     45الميثانول منخفضة الكربون بطاقة إنتاجية تصل إلى  

عام     
ف  التجاري  التشغيل  بدء  ويُتوقع  دولار،  البصمة 2026مليون  تقليل  إلى  وع  المشر يهدف   .

وكيماويات، وتطبيق أفضل معايير الاستدامة الصناعية، مستفيدًا من الموارد  الك   قطاع البير
ربونية ف 

 .المحلية وأحدث التقنيات لخفض الانبعاثات 

 
64 Technical assessment of green hydrogen production in Kuwait, International Journal of Hydrogen Energy,2025. 
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  دور الميثانول منخفض  83
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

كة ترانسمار  مع شر تعاون  ظنر  اتفاقية  أبو  موائ    مجموعة  وقعت  اتيجية،  خطوة اسير   
وف 

منشأة  تطوير  لدراسة  اكشون،  أوراسكوم كونسير كة  شر جانب  إلى  البحري،  الشحن    
ف  المتخصصة 

  منطقة قناة السويس. يُقدر حجم استثمار المرحلة 
مخصصة لتخزين وتصدير الميثانول الأخض  ف 

، لدعم قطاع النقل 2028-  2027مليون دولار، مع استهداف بدء التشغيل بير     100  الأولى بحوالى  

  التحول العالم  للطاقة النظيفة
 .البحري بالوقود منخفض الكربون والمساهمة ف 

  أغسطس  
  ميناء 2023وف 

  تزويد أول سفينة حاويات بالميثانول الأخض  ف 
، نجحت مض ف 

ق الأوسط وأفريقيا تقدم هذه الخدمة. تم تزويد السفينة     الشر
ق بورسعيد، لتكون أول دولة ف  شر

  كوريا الجنوبية    6طن خلال نحو    500بكمية  
ساعات، وه  أعل كمية مقارنة بمحطات التموين ف 

الأخض  وسنغاف بالوقود  السفن  لتموين  إقليم   اتيجية كمركز  الاسير مض  مكانة  يعكس  مما  ورة، 

 .وتوطير  صناعة الوقود المستدام

كة العالمية   OCI تدرس الهيئة الاقتصادية لقناة السويس حالياً توسيع هذه الخدمة بمنح شر

  البحر المتوسط. السفينة النر  تم تزويدها تنتم  
رخصة لتقديم تموين السفن بالميثانول الأخض  ف 

سك" العالمية، وتُعد من أوائل السفن العاملة بالميثانول الأخض  عالميًا، وقد  كة "مير إلى أسطول شر

ت قناة السويس خلال رحلتها من كوريا الجنوبية إلى أوروبا، مما ي اتيجر   عير ؤكد أهمية الموقع الاسير

  دعم التحول العالم  نحو الطاقة النظيفة 
 .لمض ف 

باستخدام  الأخض   الميثانول  لإنتاج  دمياط  ميناء  وع  مشر ز  يير الإنتاج،  صعيد  عل 

  أكسيد الكربون الملتقط من مصادر صناعية، بطاقة  
ألف طن سنويًا   40الهيدروجير  الأخض  وثائ 

  مرحلته الأولى، مع خطط لزيادة الإنتاج إلى  
ألف طن خلال خمس سنوات، بتكلفة رأسمالية    200ف 

البحري   120حوالى    للنقل  الداعمة  العربية  المبادرات  أوائل  من  وع  المشر يُعد  دولار.  مليون 

كات دولية اكة مع شر  .المستدام، وينفذ بالشر

  مض، وتعكس التنسيق والتكامل  
  ف 
وعات الطموحة روح التحول الطافر تجسد هذه المشر

مع   يتوافق  ومستدام  نظيف  مستقبل  لتأمير    ، الدوليير  كاء  والشر والخاص  العام  القطاعير   بير  

  مجالات الطاقة والبيئة
 .التطورات العالمية ف 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

 لث الفصل الثا 
منخفض الكربون    الميثانول   استخدام تعزيز  دور السياسات والتقنيات في  

 في قطاعي النقل والصناعة 
 مقدمة 

باتت   الاستدامة،  أهداف  وتحقيق  الانبعاثات  خفض  نحو  المتسارع  العالم   التوجه  ظل    
ف 

  التحول نحو اقتصاد منخفض  
تير  أساسيتير  ف  السياسات البيئية المتكاملة والتقنيات النظيفة ركير 

  تش 
، ف  يعية والتقدم التكنولوجر  ي    ع الكربون. وقد أسهمت المبادرات الدولية، إلى جانب الأطر التشر

   
ف  سيما  لا  الانبعاثات،  لخفض  متقدمة  حلول  وتطبيق  النظيفة  الطاقة  مصادر  اعتماد  ة  وتير

 .القطاعات ذات البصمة الكربونية العالية، كالنقل البحري والصناعات الثقيلة

ز الميثانول منخفض الكربون كأحد الحلول الواعدة القادرة عل إحداث     هذا السياق، يير
وف 

ة. إذ يمكن إنتاجه     قطاع النقل البحري، بفضل خصائصه التشغيلية والبيئية المتمير 
نقلة نوعية ف 

كما أن توافقه مع البنية التحتية    ، وتخزينهمن مصادر متجددة أو من خلال تقنيات احتجاز الكربون  

ة تنافسية مقارنة ببدائل مثل الأمونيا أو الهيدروجير   الحالية لعمليات التخزين والنقل يمنحه مير 

 .السائل، والنر  تتطلب استثمارات إضافية عل مستوى البنية التحتية والأمان التشغيل  

  النقل البحري، لما يتمتع به من  
وقد ازداد الاهتمام العالم  بالميثانول كوقود بديل نظيف ف 

وجير  والجسيمات   يت والنيير قدرة عل خفض انبعاثات ملوثات الهواء التقليدية، مثل أكاسيد الكير

التكلفة  الدقيقة، مع إمكانية تشغيل المحركات عليه دون الحاجة إلى تعديلات جذرية، ما يقلل من  

  مقدمتها اتفاقية ماربول 
امات البيئية الدولية، وف  الإجمالية للتحول. ويتسق هذا التوجه مع الالير 

النر  فرضت قيودًا صارمة عل انبعاثات السفن، الأمر الذي يعزز من مكانة الميثانول كأحد الخيارات  

 .مالتقنية القابلة للتطبيق والجدوى ضمن خارطة الوقود البحري المستدا

ي، ساهمت المعايير البيئية الأوروبية المتقدمة، مثل   قطاع النقل الير
   Euro 7و Euro 6 ف 

، ف 

كات المصنّعة للمركبات بتقليل الانبعاثات  يعات النر  تُلزم الشر رسم ملامح مرحلة جديدة من التشر

الضارة وتعزيز كفاءة المحركات. وقد دفعت هذه المعايير إلى تبن   تقنيات متطورة مثل مرشحات  

 Exhaust وأنظمة إعادة تدوير غازات العادم  ،Diesel Particulate Filter – DPF     يزلالدجسيمات  

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  84
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

 : الثالث   الفصل 
تعزيز  دور السياسات والتقنيات في    

منخفض الكربون في    استخدام الميثانول 
 قطاعي النقل والصناعة 

 
 
 
 

دور السياسات والتقنيات في 
تعزيز استخدام الميثانول منخفض 
الكربون في قطاعي النقل والصناعة

الفصل الثالث:
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  دور الميثانول منخفض  85
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

 لث الفصل الثا 
منخفض الكربون    الميثانول   استخدام تعزيز  دور السياسات والتقنيات في  

 في قطاعي النقل والصناعة 
 مقدمة 

باتت   الاستدامة،  أهداف  وتحقيق  الانبعاثات  خفض  نحو  المتسارع  العالم   التوجه  ظل    
ف 

  التحول نحو اقتصاد منخفض  
تير  أساسيتير  ف  السياسات البيئية المتكاملة والتقنيات النظيفة ركير 

  تش 
، ف  يعية والتقدم التكنولوجر  ي    ع الكربون. وقد أسهمت المبادرات الدولية، إلى جانب الأطر التشر

   
ف  سيما  لا  الانبعاثات،  لخفض  متقدمة  حلول  وتطبيق  النظيفة  الطاقة  مصادر  اعتماد  ة  وتير

 .القطاعات ذات البصمة الكربونية العالية، كالنقل البحري والصناعات الثقيلة

ز الميثانول منخفض الكربون كأحد الحلول الواعدة القادرة عل إحداث     هذا السياق، يير
وف 

ة. إذ يمكن إنتاجه     قطاع النقل البحري، بفضل خصائصه التشغيلية والبيئية المتمير 
نقلة نوعية ف 

كما أن توافقه مع البنية التحتية    ، وتخزينهمن مصادر متجددة أو من خلال تقنيات احتجاز الكربون  

ة تنافسية مقارنة ببدائل مثل الأمونيا أو الهيدروجير   الحالية لعمليات التخزين والنقل يمنحه مير 

 .السائل، والنر  تتطلب استثمارات إضافية عل مستوى البنية التحتية والأمان التشغيل  

  النقل البحري، لما يتمتع به من  
وقد ازداد الاهتمام العالم  بالميثانول كوقود بديل نظيف ف 

وجير  والجسيمات   يت والنيير قدرة عل خفض انبعاثات ملوثات الهواء التقليدية، مثل أكاسيد الكير

التكلفة  الدقيقة، مع إمكانية تشغيل المحركات عليه دون الحاجة إلى تعديلات جذرية، ما يقلل من  

  مقدمتها اتفاقية ماربول 
امات البيئية الدولية، وف  الإجمالية للتحول. ويتسق هذا التوجه مع الالير 

النر  فرضت قيودًا صارمة عل انبعاثات السفن، الأمر الذي يعزز من مكانة الميثانول كأحد الخيارات  

 .مالتقنية القابلة للتطبيق والجدوى ضمن خارطة الوقود البحري المستدا

ي، ساهمت المعايير البيئية الأوروبية المتقدمة، مثل   قطاع النقل الير
   Euro 7و Euro 6 ف 

، ف 

كات المصنّعة للمركبات بتقليل الانبعاثات  يعات النر  تُلزم الشر رسم ملامح مرحلة جديدة من التشر

الضارة وتعزيز كفاءة المحركات. وقد دفعت هذه المعايير إلى تبن   تقنيات متطورة مثل مرشحات  

 Exhaust وأنظمة إعادة تدوير غازات العادم  ،Diesel Particulate Filter – DPF     يزلالدجسيمات  
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  دور الميثانول منخفض  87
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

وسير  اصطناع  عير عمليات ها.  Fischer-Tropsch الميثانول، الذي يتم تحويله لاحقًا إلى كير أو غير

ان، ضمن   هذه الخاصية تعزز من مكانة الميثانول كحل مستقبل  واعد لدعم استدامة قطاع الطير

 .منظومة الوقود الاصطناع  المستدام

م الكيميائية،  بنيته    
ف  مرتفعة  أكسجير   بنسبة  الميثانول  يتمير   اق  متشغيليًا،  احير   

ف  يُسهم  ا 

قة، مع    انبعاثات أول أكسيد الكربون والهيدروكربونات غير المحير
أنظف ويؤدي إلى خفض كبير ف 

  التطبيقات النر  تم تعديلها خصيصًا. إلا أن بعض التحديات ما تزال قائمة، 
تحقيق أداء مقبول ف 

الأ  بالوقود  مقارنة  للميثانول  الطاقية  الكثافة  انخفاض  الذي  وعل رأسها  الأمر  التقليدي،  حفوري 

 إلى الحاجة لتطوير المحركات والأنظمة المساندة  
ا
يتطلب كميات أكير لتحقيق ذات الأداء، إضافة

 .لتعزيز الكفاءة التشغيلية وتوسيع نطاق الاستخدام

   
وكيماوياتبعيدًا عن قطاع النقل، يُعد الميثانول عنضًا محوريًا ف  ، حيث يُستخدم  صناعة البير

،   الأوليفيناتلإنتاج مجموعة واسعة من المركبات، أبرزها  وسطية  كمادة   وبيلير  مثل الإيثيلير  والير

، وه  تقنية متقدمة  (Methanol-to-Olefins - MTO)  الميثانول إل أوليفيناتوذلك عير تقنية  

  تصنيع مركبات  
تسمح بإنتاج مواد أساسية للبلاستيك والألياف الصناعية. كما يدخل الميثانول ف 

مثل   مهمة  الخليككيميائية  الراتنجات،  الفورمالديهايدو  حمض  صناعات    
ف  تُستخدم  والنر    ،

 .ا يوسّع من نطاق تطبيقاته الاقتصادية والصناعية موالمواد اللاصقة، والمذيبات، ومواد البناء، م

  قطاعات  
اتيجيًا مرنًا لتعزيز الاستدامة ف  وعليه، يُمثّل الميثانول منخفض الكربون خيارًا اسير

البنية  مع  للتكامل  والقابلية  التقنية،  الجدوى  بير   يجمع  حيث  سواء،  حد  عل  والصناعة  النقل 

  الاقتصاد الدائري للطاقة والمواد.  
 التحتية القائمة، والدور المتنام  ف 

 

   السياسات البيئيةدور  .1.3
 منخفض الكربون الوقود تعزيز استخدام والمبادرات الدولية ف 

شهدت السياسات المناخية والطاقوية العالمية تطورًا متسارعًا منذ أواخر التسعينيات، مع  

تنام  الوع  الدولى  بأهمية التصدي لتغير المناخ والحد من الانبعاثات. ولم تعد الاستدامة البيئية  

  صياغة السياسات العامة
، بل تحوّلت إلى عنض جوهري ف  ، لما مجرد خيار تنظيم  أو توجه طوع 

لها من ارتباط مباشر بأمن الطاقة، والاستقرار الاقتصادي، والصحة العامة. وقد أفصى  ذلك إلى إعادة  

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  86
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

Gas Recirculation – EGR    وجير النيير أكاسيد  من  للحد    
الانتقائ  التحفير   وأنظمة   ،  Selective 

Catalytic Reduction – SCR   ، وجير  وأكاسيد النيير تقليص انبعاثات الجسيمات الصلبة  بهدف   ،

ا عل الصحة العامة والبيئة ً  .النر  تُعد من بير  أكير ملوثات الهواء تأثير

مع الاتجاهات التنظيمية العالمية،  يتماشر  واعد  برز الميثانول كوقود بديل    هذا الإطار، 
وف 

بالوقود  مقارنته  عند  الملوثات  من  أقل  ويُنتج كميات  أنظف،  اق  احير بخصائص  يتمتع  حيث 

ي، منها مزجه بنسب مختلفة     قطاع النقل الير
التقليدي. ويمكن استخدام الميثانول بعدة طرق ف 

عل  Gasoline Blending الغازولير  مع   ة  كبير تعديلات  إلى  الحاجة  دون  الانبعاثات  لتقليل 

تامالمحركات،   الميثانول كوقود  استخدام  يمكن  أو  Neat Methanol كما  مخصصة  محركات    
ف 

  عدد من المشاري    ع النموذجية حول العالم
أو تحويله إلى وقود    .معدّلة، وه  تقنية أثبتت فعاليتها ف 

 . Methanol-to-Gasoline – MTG  الميثانول إلى غازولير  تحويل  تقنية اصطناع  عير 

ي. فعل     النقل الير
  اختبار واعتماد حلول قائمة عل الميثانول ف 

وقد بدأت عدة دول بالفعل ف 

  أسطول مركباتها، مما 
سبيل المثال، أطلقت الصير  برنامجًا واسع النطاق لاستخدام الميثانول ف 

  .   تقليل مستويات التلوث المحل 
 أسهم ف 

  إطار الجهود  
يعات البيئية تأخذ أبعادًا أكير تطورًا وضامة، ف    قطاع النقل الجوي، بدأت التشر

ف 

برنامج ويُعد  للطاقة.  الاستهلاك  عالى   القطاع  هذا    
ف  الكربونية  الانبعاثات  من  للحد   العالمية 

(Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation)    لمنظمة التابع 

  الدولى  
ان المدئ  ، أحد أبرز الآليات التنظيمية، حيث يهدف إلى تعويض الانبعاثات  (ICAO)   الطير

وقود  أنواع  واعتماد  الكفاءة،  تحسير   تشمل  إجراءات  خلال  من  الدولية،  الرحلات  عن  الناتجة 

 منخفضة الكربون، وآليات تعويض الكربون.  

ان بزيادة  ReFuelEU Aviationكما أطلقت المفوضية الأوروبية مبادرة   ، النر  تلزم مشغل  الطير

ان  نسب استخدام وقود تدريجيًا، بما يعكس    (Sustainable Aviation Fuel - SAF)المستدام    الطير

  
ان المدئ  اتيجر  نحو إزالة الكربون من الطير  .التحول الاسير

ورغم أن الميثانول لا يُستخدم حاليًا كوقود مباشر للطائرات بسبب اعتبارات الكثافة الطاقية 

خصوصًا  ان،  للطير الاصطناع   الوقود  إنتاج    
ف  مهمة  وسيطة  مادة  يُعد  أنه  إلا  الجوية،  والسلامة 

وتن الأخض   والهيدروجير   الكربون  أكسيد    
بثائ  تبدأ  النر     

الكيميائ  التحويل  مسارات  تج ضمن 
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  دور الميثانول منخفض  87
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

وسير  اصطناع  عير عمليات ها.  Fischer-Tropsch الميثانول، الذي يتم تحويله لاحقًا إلى كير أو غير

ان، ضمن   هذه الخاصية تعزز من مكانة الميثانول كحل مستقبل  واعد لدعم استدامة قطاع الطير

 .منظومة الوقود الاصطناع  المستدام

م الكيميائية،  بنيته    
ف  مرتفعة  أكسجير   بنسبة  الميثانول  يتمير   اق  متشغيليًا،  احير   

ف  يُسهم  ا 

قة، مع    انبعاثات أول أكسيد الكربون والهيدروكربونات غير المحير
أنظف ويؤدي إلى خفض كبير ف 

  التطبيقات النر  تم تعديلها خصيصًا. إلا أن بعض التحديات ما تزال قائمة، 
تحقيق أداء مقبول ف 

الأ  بالوقود  مقارنة  للميثانول  الطاقية  الكثافة  انخفاض  الذي  وعل رأسها  الأمر  التقليدي،  حفوري 

 إلى الحاجة لتطوير المحركات والأنظمة المساندة  
ا
يتطلب كميات أكير لتحقيق ذات الأداء، إضافة

 .لتعزيز الكفاءة التشغيلية وتوسيع نطاق الاستخدام

   
وكيماوياتبعيدًا عن قطاع النقل، يُعد الميثانول عنضًا محوريًا ف  ، حيث يُستخدم  صناعة البير

،   الأوليفيناتلإنتاج مجموعة واسعة من المركبات، أبرزها  وسطية  كمادة   وبيلير  مثل الإيثيلير  والير

، وه  تقنية متقدمة  (Methanol-to-Olefins - MTO)  الميثانول إل أوليفيناتوذلك عير تقنية  

  تصنيع مركبات  
تسمح بإنتاج مواد أساسية للبلاستيك والألياف الصناعية. كما يدخل الميثانول ف 

مثل   مهمة  الخليككيميائية  الراتنجات،  الفورمالديهايدو  حمض  صناعات    
ف  تُستخدم  والنر    ،

 .ا يوسّع من نطاق تطبيقاته الاقتصادية والصناعية موالمواد اللاصقة، والمذيبات، ومواد البناء، م

  قطاعات  
اتيجيًا مرنًا لتعزيز الاستدامة ف  وعليه، يُمثّل الميثانول منخفض الكربون خيارًا اسير

البنية  مع  للتكامل  والقابلية  التقنية،  الجدوى  بير   يجمع  حيث  سواء،  حد  عل  والصناعة  النقل 

  الاقتصاد الدائري للطاقة والمواد.  
 التحتية القائمة، والدور المتنام  ف 

 

   السياسات البيئيةدور  .1.3
 منخفض الكربون الوقود تعزيز استخدام والمبادرات الدولية ف 

شهدت السياسات المناخية والطاقوية العالمية تطورًا متسارعًا منذ أواخر التسعينيات، مع  

تنام  الوع  الدولى  بأهمية التصدي لتغير المناخ والحد من الانبعاثات. ولم تعد الاستدامة البيئية  

  صياغة السياسات العامة
، بل تحوّلت إلى عنض جوهري ف  ، لما مجرد خيار تنظيم  أو توجه طوع 

لها من ارتباط مباشر بأمن الطاقة، والاستقرار الاقتصادي، والصحة العامة. وقد أفصى  ذلك إلى إعادة  
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  دور الميثانول منخفض  89
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

الولايات Renewable Fuel Standard – RFS "    المتجدد    
ف  الوقود  وموزّع   منتجر   يلزم  الذي   ،

ايدة من الوقود المتجدد  نسببخلط المتحدة   . مير 

طلق عام  
ُ
  كندا، أ

، بهدف تخفيض كثافة الكربون "معيار الوقود النظيف"برنامج   2020وف 

  الوقود  
من خلال دمج بدائل منخفضة الانبعاثات مثل الميثانول، الإيثانول، والديزل   الاحفوريف 

بقيمة   الدفيئة  30الحيوي، مع سقف لاستهداف خفض سنوي  انبعاثات غازات  مليون طن من 

 .2030بحلول عام 

يعيًا ملحوظًا، بدءًا من  دول  عل مستوى   ، أثبتت السنوات تطورًا تشر توجيه  الاتحاد الأوروئر 

  عام    /30EC/ 2003    الاتحاد الأوروئر  رقم
بشأن تعزيز استخدام الوقود الحيوي  ،  2003، والصادر ف 

  قطاع النقل
    RED I  بالتوجيه الأول للطاقة المتجددةبإصدار    ، مرورًا    ف 

، والذي وضع 2009  عام  ف 

ا ملزمًا  
ً
  قطاع النقل    % من الطاقة  10نسبة  باستخدام  هدف

 إلى 2020بحلول    المتجددة ف 
ا
، وصولً

  للطاقة المتجددة
    RED II  التوجيه الثائ 

، الذي رفع الحصة الإجمالية للطاقة 2018  ، الصادر ف 

الطاقة  المتجددة مزي    ج  مجمل  بحلول  32إلى    من  المتجددة   ،  %2030  الطاقة  نسبة  ورفع 

  قطاع النقل إلى  المستخدمة  
ا، تم إصدار  14  ف  ً   RED III  التوجيه الثالث للطاقة المتجددة% وأخير

  عام  
اء الأوروبية  ضمن حزمة  ،  2023ف  ، حيث رفعت نسبة الطاقة Green Deal   الصفقة الخض 

 الطاقة استخدام  ، مع خيار تضمير   2030بحلول  %  42.5إلى  من مجمل مزي    ج الطاقة    المتجددة  

  قطاع النقل  
% عل الأقل 14.5% أو تحقيق خفض كثافة الكربون بنسبة  29بنسبة    المتجددة ف 

 . بحلول نفس العام

 

 البيئية نحو تعزيز استخدام الميثانول كوقود بحري  السياساتدور  .1.1.3

البحري،   الشحن  قطاع  من  الكربون  إزالة  تشي    ع  إلى  الهادفة  الدولية  الجهود  تنام   ظل    
ف 

اتيجيات المناخية العالمية، نظرًا لدوره المحوري     صلب السياسات البيئية والاسير
بات هذا القطاع ف 

  حجم الانبعاثات المرتبطة بالنقل  
ة لهذا التحدي، أطلقت  البحري  ف    استجابة مباشر

. وف  العالم 

  عام  (IMO) المنظمة البحرية الدولية
اتيجية طموحة وشاملة تستهدف خفض كثافة  2018ف  اسير

  السفن، وذلك من خلال نهج تدريجر  يسع  
انبعاثات غازات الدفيئة الناتجة عن استهلاك الطاقة ف 

  لهذا القطاع الحيوي
اتيجية إلى تقليص الانبعاثات بنسبة   .إلى تقليل الأثر الكربوئ  وتسع هذه الاسير

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  88
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

، استنادًا إلى مفاهيم الاقتصاد منخفض الكربون  ترتيب الأولويات عل المستويير  الوطن   والدولى 

  .وكفاءة استخدام الموارد

مزي    ج  و   
ف  الحيوي،  الميثانول  ومنه  الحيوي،  الوقود  مكانة  ارتفعت  ة،  الأخير السنوات    

ف 

الطاقة.   أمن  وتعزيز  الانبعاثات  تقليل    
ف  يسهم  اتيجيًا  اسير بيئيًا  خيارًا  لاعتباره   ، المستقبل  الطاقة 

، فإن بعض أنواع الوقود الحيوي مثل الميثانول الحيوي   EPA   ووفقًا لوكالة حماية البيئة الأمريكية

اوح بير    وحدة   لكل%  60-50والديزل الحيوي يمكن أن تُخفض انبعاثات غازات الدفيئة بنسبة تير

 إلى 
ا
وصولً من الإنتاج  دورة الحياة الكاملة للوقود،  عند احتساب  طاقة مقارنة بالوقود الأحفوري، 

 .الاستهلاك 

   
ف  فقط  ليس  الوطنية،  الطاقة  اتيجيات  اسير   

ف  مركزيًا  محورًا  الحيوي  الوقود  أصبح  وقد 

  الدول النامية الساعية إلى تعزيز أمن الطاقة وتحقيق أهداف التنمية  
الدول المتقدمة، بل أيضًا ف 

دولة حول العالم صاغت   80إلى أن أكير من   (IEA) المستدامة. وتشير بيانات الوكالة الدولية للطاقة

يعات تلزم بخلطه بنسب   سياسات داعمة للوقود الحيوي، سواء من خلال دعم مالى  مباشر أو تشر

من   .محددة مع الوقود التقليدي   بأكير  نموًا  عل الوقود الحيوي  سجل الطلب العالم   وبالفعل، 

   ،  2024عام    خلال%  11
   ف 

ة أساسية ف  دلالة واضحة عل التحول الشي    ع نحو هذه الطاقة كركير 

  
 .المستقبل الطافر

وتوكول     مجال المناخ، بدأ بير
  كيوتو هذا التحول تناغم مع تطور الأطر القانونية الدولية ف 

  عام  
 إلى  1997ف 

ا
امات قانونية عل الدول الصناعية للحد من الانبعاثات، وصولً ، الذي فرض الير 

باريس للمناخ عام    اتفاق    
العالم   2015ف  ار  الاحير تجاوز  لعدم  طموحًا  ا 

ً
هدف أرش  والذي  °م 2، 

إلى   لتخفيضه  المحددة1.5والسع   الوطنية  مساهماتها  تعديل  عل  الدول  بذلك  مشجعًا   °م، 

(NDCs)       استخدام مفهوم  وتبن وتوسيع  المتجددة  الطاقة  دعم  عير  الكربون  منخفض  الاقتصاد 

 منخفض الكربون  الوقود النظيف

، برزت الولايات المتحدة الامريكية   يع  وعل الصعيد العالم    مجال دعم    كنموذج تشر
رائد ف 

  مزي    ج الطاقة  الوقود الحيوي
من خلال مسارات تنظيمية متقدمة عززت مكانة الطاقة المتجددة ف 

  . عام  الوطن   الطاقة  سياسة  قانون  إقرار  تم     1992حيث 
ف  تلاه  الوقود "إطلاق    2005،  معيار 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

الولايات Renewable Fuel Standard – RFS "    المتجدد    
ف  الوقود  وموزّع   منتجر   يلزم  الذي   ،

ايدة من الوقود المتجدد  نسببخلط المتحدة   . مير 

طلق عام  
ُ
  كندا، أ

، بهدف تخفيض كثافة الكربون "معيار الوقود النظيف"برنامج   2020وف 

  الوقود  
من خلال دمج بدائل منخفضة الانبعاثات مثل الميثانول، الإيثانول، والديزل   الاحفوريف 

بقيمة   الدفيئة  30الحيوي، مع سقف لاستهداف خفض سنوي  انبعاثات غازات  مليون طن من 

 .2030بحلول عام 

يعيًا ملحوظًا، بدءًا من  دول  عل مستوى   ، أثبتت السنوات تطورًا تشر توجيه  الاتحاد الأوروئر 

  عام    /30EC/ 2003    الاتحاد الأوروئر  رقم
بشأن تعزيز استخدام الوقود الحيوي  ،  2003، والصادر ف 

  قطاع النقل
    RED I  بالتوجيه الأول للطاقة المتجددةبإصدار    ، مرورًا    ف 

، والذي وضع 2009  عام  ف 

ا ملزمًا  
ً
  قطاع النقل    % من الطاقة  10نسبة  باستخدام  هدف

 إلى 2020بحلول    المتجددة ف 
ا
، وصولً

  للطاقة المتجددة
    RED II  التوجيه الثائ 

، الذي رفع الحصة الإجمالية للطاقة 2018  ، الصادر ف 

الطاقة  المتجددة مزي    ج  مجمل  بحلول  32إلى    من  المتجددة   ،  %2030  الطاقة  نسبة  ورفع 

  قطاع النقل إلى  المستخدمة  
ا، تم إصدار  14  ف  ً   RED III  التوجيه الثالث للطاقة المتجددة% وأخير

  عام  
اء الأوروبية  ضمن حزمة  ،  2023ف  ، حيث رفعت نسبة الطاقة Green Deal   الصفقة الخض 

 الطاقة استخدام  ، مع خيار تضمير   2030بحلول  %  42.5إلى  من مجمل مزي    ج الطاقة    المتجددة  

  قطاع النقل  
% عل الأقل 14.5% أو تحقيق خفض كثافة الكربون بنسبة  29بنسبة    المتجددة ف 

 . بحلول نفس العام

 

 البيئية نحو تعزيز استخدام الميثانول كوقود بحري  السياساتدور  .1.1.3

البحري،   الشحن  قطاع  من  الكربون  إزالة  تشي    ع  إلى  الهادفة  الدولية  الجهود  تنام   ظل    
ف 

اتيجيات المناخية العالمية، نظرًا لدوره المحوري     صلب السياسات البيئية والاسير
بات هذا القطاع ف 

  حجم الانبعاثات المرتبطة بالنقل  
ة لهذا التحدي، أطلقت  البحري  ف    استجابة مباشر

. وف  العالم 

  عام  (IMO) المنظمة البحرية الدولية
اتيجية طموحة وشاملة تستهدف خفض كثافة  2018ف  اسير

  السفن، وذلك من خلال نهج تدريجر  يسع  
انبعاثات غازات الدفيئة الناتجة عن استهلاك الطاقة ف 

  لهذا القطاع الحيوي
اتيجية إلى تقليص الانبعاثات بنسبة   .إلى تقليل الأثر الكربوئ  وتسع هذه الاسير
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  دور الميثانول منخفض  91
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

فرض   من   
ا
بدلً الفعلية  الانبعاثات  تقليل  عل  ز 

ّ
يرك البيئية،  النتائج  عل  قائم  نهج  باعتماد  اللائحة 

  اختيار الحلول الأكير كفاءة  
استخدام تكنولوجيا أو نوع وقود محدد، مما يمنح السفن مرونة أكير ف 

 .من حيث التشغيل والتكلفة 

آلاف  5السفن النر  تتجاوز حمولتها   FuelEU Maritime وعل مستوى التطبيق، تُلزم لائحة

حول   دقيقة  تقارير  بتقديم  الأوروبية،  الاقتصادية  المنطقة  موائ    مغادرتها  أو  دخولها  عند  طن، 

  تهيئة الظروف الملائمة  
انبعاثاتها من جميع غازات الدفيئة. وقد ساهم هذا الإطار التنظيم  المرن ف 

  أوروبا، نظرًا لتوافقه مع البنية
التحتية الحالية واحتياجه    لتوسيع استخدام الميثانول كوقود بحري ف 

آليات  خلال  من  الميثانول  جاذبية  اللائحة  دعمت  أخرى. كما  ببدائل  مقارنة  أقل  تعديلات  إلى 

ية مبتكرة، مثل آلية التجميع الطوع  للأداء البين    ، النر  (Voluntary Pooling Mechanism)  تحفير 

، مما يشجع التعاون  تتيح لعدة سفن تجميع أدائها البين   واحتساب الامتثال بناءا عل متوسط جماع 

كات الشحن ويُعزز تبن   الحلول المستدامة   .بير  شر

، من أبرزها إدراج قطاع    سياق تكامل اللائحة مع جهود أوسع للاتحاد الأوروئر 
  هذا ف 

  ويأئر

، الذي بدأ تطبيقه فعليًا (EU ETS)   النقل البحري لأول مرة ضمن نظام تداول الانبعاثات الأوروئر  

يناير   من  باتت .     202466اعتبارًا  أوروبا، إذ    
ف  سياسات المناخ    

ف  نوعية  نقلة  ويمثل هذا الإجراء 

اء حصص كات الشحن ملزمة بشر   أكسيد الكربون النر  تطلقها سفنها فعليًا      67  شر
تغطى  كمية ثائ 

، وكذلك أثناء تنقلها داخل مياهه الإقليمية. ويُعد هذا الأوروئر     خلال رحلاتها من وإلى موائ   الاتحاد 

للانبعاثات   المسببة  الجهات  تحميل  خلال  من  الكربون،  تسعير  مسار    
ف  محورية  خطوة  النظام 

التكلفة البيئية الحقيقية لأنشطتها، مما يعزز التحول نحو الوقود منخفض الكربون ويدفع عجلة 

  تقنيات الشحن المستدام
 .الابتكار ف 

 

 

 
يبة حدودية عل الكربون، وزيادة الاعتماد عل الطاق ي، وفرض ض  ة المتجددة، مع دعم الوقود  والصناعة، مثل توسيع نظام تداول الانبعاثات ليشمل النقل البحري والير

  القطاعات الصعبة مثل الشحن الجوي والبحري
 .النظيف ف 

 
66 European Commission, Inclusion of the maritime sector in the EU Emissions Trading System (EU ETS),2023. 

  نهاي 67
كات حصص الانبعاث فيما بينها. وف  ى هذه الحصص عير مزادات تُنظمها السلطات المختصة أو من السوق الثانوية حيث تتداول الشر ة تُشير

كات تقديم حصص تغطى  إجمالى  انبعاثاتها الفعلية، وإذا كانت الانبعاثات أعل من الحصص المملوكة، يتوجب  ة امتثال، يجب عل الشر اء  عليهكل فير ا شر

 الانبعاثات.   حصص إضافية أو دفع غرامات. أما إذا خفضت انبعاثاتها، فيمكنها بيع الفائض من الحصص، مما يحفزها اقتصاديًا عل تحسير  الكفاءة وتقليل
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، 2050% بحلول عام  80خفض يقارب  ، مع التوسع التدريجر  للوصول إلى  2025  عامنهاية  ب 2%

لتعزيز    2008مقارنة بمستويات عام   أوسع  إطار  ضمن  التوجه  هذا    
ويأئر أساس.  المعتمدة كخط 

الكربونالاعتماد عل   مقدمته  وقود بحري منخفض    
وف  ، لما يمتاز به من خصائص الميثانول، 

دون  البحري  الوقود  منظومة  دمجه ضمن  إمكانية  إلى  بالإضافة  للسفن،  ملائمة  وبيئية  تشغيلية 

  البنية التحتية
ات جذرية ف  أهداف الاتحاد الأوروئر  لخفض   ( 1-3) يبير  الشكل  .الحاجة إلى تغيير

البحرية  المنظمة  اتيجية  اسير ظل    
ف  البحري  النقل  قطاع    

ف  الحراري  الاحتباس  غازات  انبعاثات 

 .2018الدولية 

 (  1-3الشكل ) 
   الحراري الاحتباس غازات انبعاثات لخفض الأورونر   الاتحاد  أهداف 

  البحري  النقل قطاع ف 
ف 

اتيجية المنظمة البحرية الدولية  2018 ظل اسي 

 Decarbonizing maritime transport – FuelEU Maritimeالمصدر: 

 

  عام  
  خفض  2020وقد تعزز هذا التوجه ف 

ا إضافيًا يتمثل ف 
ً
، عندما أعلنت المنظمة هدف

  أكسيد الكربون بنسبة
، 2008مقارنة بمستويات عام    2050بحلول عام  %  50  إجمالى  انبعاثات ثائ 

امًا واضحًا نحو تحويل قطاع النقل البحري إلى نموذج مستدام بيئيًا  .مما يعكس الير 

  دعم هذا التوجه، حيث أقرّ الاتحاد 
وساهمت السياسات الأوروبية الحديثة بشكل كبير ف 

يعية الطموحة   FuelEU Maritime لائحةالأوروئر    وتتمير  هذه   .   for Fit65 55ضمن الحزمة التشر

 
65"Fit for 55"   انبعاثات غازات الدفيئة بنسبة  

"، وتهدف إلى خفض صاف  يعية أطلقها الاتحاد الأوروئر  ضمن إطار "الاتفاق الأخض  الأوروئر  % عل الأقل  55ه  حزمة تشر
  بحلول  1990مقارنة بمستويات عام    2030بحلول عام  

طى  قطاعات الطاقة والنقل  . وتشمل الحزمة مجموعة من السياسات تغ 2050، تمهيدًا لتحقيق الحياد الكربوئ 
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فرض   من   
ا
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ّ
يرك البيئية،  النتائج  عل  قائم  نهج  باعتماد  اللائحة 

  اختيار الحلول الأكير كفاءة  
استخدام تكنولوجيا أو نوع وقود محدد، مما يمنح السفن مرونة أكير ف 

 .من حيث التشغيل والتكلفة 

آلاف  5السفن النر  تتجاوز حمولتها   FuelEU Maritime وعل مستوى التطبيق، تُلزم لائحة

حول   دقيقة  تقارير  بتقديم  الأوروبية،  الاقتصادية  المنطقة  موائ    مغادرتها  أو  دخولها  عند  طن، 

  تهيئة الظروف الملائمة  
انبعاثاتها من جميع غازات الدفيئة. وقد ساهم هذا الإطار التنظيم  المرن ف 

  أوروبا، نظرًا لتوافقه مع البنية
التحتية الحالية واحتياجه    لتوسيع استخدام الميثانول كوقود بحري ف 

آليات  خلال  من  الميثانول  جاذبية  اللائحة  دعمت  أخرى. كما  ببدائل  مقارنة  أقل  تعديلات  إلى 

ية مبتكرة، مثل آلية التجميع الطوع  للأداء البين    ، النر  (Voluntary Pooling Mechanism)  تحفير 

، مما يشجع التعاون  تتيح لعدة سفن تجميع أدائها البين   واحتساب الامتثال بناءا عل متوسط جماع 

كات الشحن ويُعزز تبن   الحلول المستدامة   .بير  شر

، من أبرزها إدراج قطاع    سياق تكامل اللائحة مع جهود أوسع للاتحاد الأوروئر 
  هذا ف 

  ويأئر

، الذي بدأ تطبيقه فعليًا (EU ETS)   النقل البحري لأول مرة ضمن نظام تداول الانبعاثات الأوروئر  

يناير   من  باتت .     202466اعتبارًا  أوروبا، إذ    
ف  سياسات المناخ    

ف  نوعية  نقلة  ويمثل هذا الإجراء 

اء حصص كات الشحن ملزمة بشر   أكسيد الكربون النر  تطلقها سفنها فعليًا      67  شر
تغطى  كمية ثائ 

، وكذلك أثناء تنقلها داخل مياهه الإقليمية. ويُعد هذا الأوروئر     خلال رحلاتها من وإلى موائ   الاتحاد 

للانبعاثات   المسببة  الجهات  تحميل  خلال  من  الكربون،  تسعير  مسار    
ف  محورية  خطوة  النظام 

التكلفة البيئية الحقيقية لأنشطتها، مما يعزز التحول نحو الوقود منخفض الكربون ويدفع عجلة 

  تقنيات الشحن المستدام
 .الابتكار ف 

 

 

 
يبة حدودية عل الكربون، وزيادة الاعتماد عل الطاق ي، وفرض ض  ة المتجددة، مع دعم الوقود  والصناعة، مثل توسيع نظام تداول الانبعاثات ليشمل النقل البحري والير

  القطاعات الصعبة مثل الشحن الجوي والبحري
 .النظيف ف 

 
66 European Commission, Inclusion of the maritime sector in the EU Emissions Trading System (EU ETS),2023. 

  نهاي 67
كات حصص الانبعاث فيما بينها. وف  ى هذه الحصص عير مزادات تُنظمها السلطات المختصة أو من السوق الثانوية حيث تتداول الشر ة تُشير

كات تقديم حصص تغطى  إجمالى  انبعاثاتها الفعلية، وإذا كانت الانبعاثات أعل من الحصص المملوكة، يتوجب  ة امتثال، يجب عل الشر اء  عليهكل فير ا شر

 الانبعاثات.   حصص إضافية أو دفع غرامات. أما إذا خفضت انبعاثاتها، فيمكنها بيع الفائض من الحصص، مما يحفزها اقتصاديًا عل تحسير  الكفاءة وتقليل
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

  وحدها لتحقيق  
ومن الجدير بالذكر أن أدوات التسعير الاقتصادية، رغم أهميتها، لا تكق 

التحول البين   المنشود، بل يجب أن تُستكمل بإجراءات تنظيمية صارمة، واعتماد معايير أداء بيئية  

يعات   والتشر السوق  أدوات  بير   فالتكامل   . الأخض  والتمويل  الابتكار  دعم  عن   
ا
فضلً هو  إلزامية، 

  قطاع النقل البحري
 .الضمان الوحيد لتحقيق تحول مستدام وعادل ف 

يُجسّد التوجه الأوروئر  لتسعير الكربون جزءًا من حراك عالم  متسارع، ومن جانب أخر،  

  تطوير سياسات مناخية تنص عل إدراج قطاع  
حيث بدأت دول مثل سنغافورة وكوريا الجنوبية ف 

ائب عل الانبعاثات أو من خلال تأسيس أسواق  ، سواء من خلال فرض ض    آليات التسعير
الشحن ف 

الكربون.  لتداول  الوطن     وطنية  الكربون  سوق  نطاق  توسيع  عل  الصير   تعمل  الإطار،  هذا    
وف 

ا
ً
اتيجية لتغطية القطاعات الأعل انبعاث  .تدريجيًا ليشمل قطاع النقل، ضمن خطة اسير

عام     
ف  أطلقت  إذ  متقدمًا،  نموذجًا  سنغافورة  تُعد  السياق،  هذا    

"صندوق    2020وف 

مليون دولار أمريك  لدعم تطوير أنواع الوقود البحري البديل،   30المستقبل الأخض  البحري" بقيمة  

ترجمة هذا التوجه إلى  وتمت  تعزيز البنية التحتية لتداوله.  جانب  ، إلى  وخاصة الميثانول الأخض 

، الذي يهدف إلى تطوير أسطول من (CSA) بادرات تنفيذية، أهمها تحالف الاستدامة الساحلية م

، والتوسع الكربون  منخفضالميثانول  السفن الكهربائية منخفضة الانبعاثات، مع خطط لاستخدام  

 .2027الإقليم  بدءًا من عام 

" أبرزها  رائدة،  عالمية  مبادرات  مع  الجهود  هذه  الأوائل  وتنسجم  الرواد               "تحالف 

(First Movers Coalition - FMC)الأطراف مؤتمر  خلال  طلق 
ُ
أ الذي   ، COP26   عام غلاسكو    

ف 

، بمبادرة من المنتدى الاقتصادي العالم  ووزارة الخارجية الأمريكية. ويضم التحالف أكير من 2021

تُشكل    70 أن  من الانبعاثات، بهدف  تبن   السفن الخالية  بتشي    ع  م  تلير  ى  كة كير % من حركة 5شر

اء بالكامل بحل2030الشحن العالمية بحلول عام   .2040ول عام ، مع التوسع نحو سفن خض 

   
ليُشكّل دفعة قوية لهذا  (Clydebank Declaration) ، جاء إعلان كلايدبانكالسياق   ذاتوف 

اء ، النر  تربط موائ   (Green Shipping Corridors) "التحول، بإطلاق مبادرة "ممرات الشحن الخض 

للوقود  حديثة  تحتية  ببنية  مدعومًا  الانبعاثات،  عديم  أو  منخفض  أسطول  فيها  يُشغّل  محددة 

دولة إلى هذه المبادرة، ضمن هدف طموح لخفض انبعاثات    24النظيف. وقد انضمت حنر الآن  

 .2030% بحلول عام 40الشحن الدولى  بنسبة تصل إلى 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

  تسعير انبعاثات الكربون  دور . 1.1.1.3
 التحول نحو شحن بحري مستدام دعمف 

ل عليها لتشي    ع التحول نحو   ز تسعير الكربون كإحدى أهم الآليات الاقتصادية النر  يُعوَّ يير

   استدامةوقود أنظف وأكير  
  التكلفة بير  الوقود  يُمثل  حيث    .  قطاع النقل البحري  ف 

الفرق الكبير ف 

  استخدام البدائل ، مما 
منخفض الكربون والوقود الأحفوري التقليدي عائقًا رئيسيًا أمام التوسع ف 

ا لإعادة توجيه الحوافز الاقتصادية ً  مباشر
ا
 .يستدع  تدخلً

ة   ائب المباشر ق بعضها أو تُدرس عالميًا، وتشمل الض  تتنوع آليات تسعير الكربون النر  يُطبَّ

 (Feebate) ، بالإضافة إلى آلية الرسوم مع التعويض(ETS)  عل الانبعاثات، وأنظمة تداول الانبعاثات

النر  تُعتير من الأدوات المتقدمة؛ حيث تُفرض رسوم عل الوقود عالى  الانبعاثات، ويُعاد توجيه جزء  

 بير  فرض  
ا
 منخفضة الكربون، مما يخلق توازنًا فعّالً

ا
كات النر  تعتمد حلولً من العائدات لدعم الشر

 .التكلفة عل الملوثير  وتحفير  التحول نحو الاستدامة 

وقد أكدت دراسة صادرة عن مؤتمر الأمم المتحدة للتجارة والتنمية )الأونكتاد(، بتكليف  

اوح  تسعير للكربون  ، أن فرض رسم  2024من المنظمة البحرية الدولية عام     300  -150بير     ما يير

  أكسيد الكربوندولار أمريك  لكل طن  
  قطاع الشحن، يمكن أن يحقق أثرًا إيجابيًا عل   من غاز ثائ 

ف 

 . المدى الطويل

لندن بجامعة  البحرية  الاستشارات  مركز  عن  صادرة  دراسة  موازٍ، كشفت  سياق    
 وف 

)UMAS(    لصالح تحالف الوصول إلى الصفر  Getting to Zero Coalition  68 أن فرض سعر للكربون ،

الكربون  دولارًا/طن    191قدره   أكسيد    
عام  ثائ  من  إزالة كاملة    2025ابتداءا  إلى  يؤدي  أن  يمكن 

طن    دولارًا/   96. كما أظهرت أن فرض متوسط سعر يبلغ  2050لانبعاثات قطاع الشحن بحلول عام  

  أكسيد الكربون
  دعم   ثائ 

عيد استثمار العائدات بالكامل ف 
ُ
سيكون كافيًا لتحقيق نفس الهدف إذا أ

 .التحول داخل القطاع

كة   حت شر ى، إذ اقير كات كير حات رسمية من دول وشر وتُقابل هذه الدراسات العملية مقير

سك   أكسيد الكربون  طن   دولارًا/   150عند  للكربون    فرض تسعير   مير
  جزر مارشال ، بينما دعت  ثائ 

  أكسيد الكربون طن  دولار/  100 بقيمةللكربون وم تسعير إلى فرض رس
 . ثائ 

 
 Zero Emission)  سفن عديمة الانبعاثات، من خلال دعم وتطوير  تشيــــع إزالة الكربون من قطاع الشحن البحري يهدف إلى    تحالف عالم  هو   68

Vessels)  2030والبنية التحتية المرتبطة بها، بحيث تكون هذه السفن جاهزة للعمل عل نطاق تجاري بحلول عام. 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

  وحدها لتحقيق  
ومن الجدير بالذكر أن أدوات التسعير الاقتصادية، رغم أهميتها، لا تكق 

التحول البين   المنشود، بل يجب أن تُستكمل بإجراءات تنظيمية صارمة، واعتماد معايير أداء بيئية  

يعات   والتشر السوق  أدوات  بير   فالتكامل   . الأخض  والتمويل  الابتكار  دعم  عن   
ا
فضلً هو  إلزامية، 

  قطاع النقل البحري
 .الضمان الوحيد لتحقيق تحول مستدام وعادل ف 

يُجسّد التوجه الأوروئر  لتسعير الكربون جزءًا من حراك عالم  متسارع، ومن جانب أخر،  

  تطوير سياسات مناخية تنص عل إدراج قطاع  
حيث بدأت دول مثل سنغافورة وكوريا الجنوبية ف 

ائب عل الانبعاثات أو من خلال تأسيس أسواق  ، سواء من خلال فرض ض    آليات التسعير
الشحن ف 

الكربون.  لتداول  الوطن     وطنية  الكربون  سوق  نطاق  توسيع  عل  الصير   تعمل  الإطار،  هذا    
وف 

ا
ً
اتيجية لتغطية القطاعات الأعل انبعاث  .تدريجيًا ليشمل قطاع النقل، ضمن خطة اسير

عام     
ف  أطلقت  إذ  متقدمًا،  نموذجًا  سنغافورة  تُعد  السياق،  هذا    

"صندوق    2020وف 

مليون دولار أمريك  لدعم تطوير أنواع الوقود البحري البديل،   30المستقبل الأخض  البحري" بقيمة  

ترجمة هذا التوجه إلى  وتمت  تعزيز البنية التحتية لتداوله.  جانب  ، إلى  وخاصة الميثانول الأخض 

، الذي يهدف إلى تطوير أسطول من (CSA) بادرات تنفيذية، أهمها تحالف الاستدامة الساحلية م

، والتوسع الكربون  منخفضالميثانول  السفن الكهربائية منخفضة الانبعاثات، مع خطط لاستخدام  

 .2027الإقليم  بدءًا من عام 

" أبرزها  رائدة،  عالمية  مبادرات  مع  الجهود  هذه  الأوائل  وتنسجم  الرواد               "تحالف 

(First Movers Coalition - FMC)الأطراف مؤتمر  خلال  طلق 
ُ
أ الذي   ، COP26   عام غلاسكو    

ف 

، بمبادرة من المنتدى الاقتصادي العالم  ووزارة الخارجية الأمريكية. ويضم التحالف أكير من 2021

تُشكل    70 أن  من الانبعاثات، بهدف  تبن   السفن الخالية  بتشي    ع  م  تلير  ى  كة كير % من حركة 5شر

اء بالكامل بحل2030الشحن العالمية بحلول عام   .2040ول عام ، مع التوسع نحو سفن خض 

   
ليُشكّل دفعة قوية لهذا  (Clydebank Declaration) ، جاء إعلان كلايدبانكالسياق   ذاتوف 

اء ، النر  تربط موائ   (Green Shipping Corridors) "التحول، بإطلاق مبادرة "ممرات الشحن الخض 

للوقود  حديثة  تحتية  ببنية  مدعومًا  الانبعاثات،  عديم  أو  منخفض  أسطول  فيها  يُشغّل  محددة 

دولة إلى هذه المبادرة، ضمن هدف طموح لخفض انبعاثات    24النظيف. وقد انضمت حنر الآن  

 .2030% بحلول عام 40الشحن الدولى  بنسبة تصل إلى 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

 (  2-3الشكل ) 
  ميناء روتردام 

 عملية تزويد السفن بالميثانول من البارجة إل السفينة ف 

 Methanol institute, MARINE METHANOL Future-Proof Shipping Fuel,2023المصدر: 

 

ضعف تكلفة الديزل    15قد تصل إلى    تكلفة تشغيل السفن باستخدام الميثانولورغم أن  

ة، تشمل  التقليدي، إلا أن هذه التكلفة تُعد استثمارًا طويل الأجل، لما تحققه من وفورات غير مباشر

غير  السفن  عل  التأمير   وخفض  المتوقعة،  التنظيمية  الغرامات  وتفادي  البيئية،  التكاليف  تقليل 

ائب عل الكربون سيُعزز من تنافسية الميثانول المتوافقة بيئيًا. كما أن التوجه العالم  نحو     فرض ض 

 .عل المدى البعيدمنخفض الكربون  

 

  دور الابتكار   . 3.1.1.3
 بحري كوقود   دور الميثانوللتعزيز البحرية الحديثة   المحركاتف 

عل الميثانول كبديل  تعتمد  بحرية  محركات  كات العالمية لتطوير  من الشر تتسابق العديد 

  عدد السفن العاملة أو المقرر تشغيلها بالميثانول، وهو 
واعد للوقود الأحفوري، مع تزايد مستمر ف 

  تقنيات الدفع البحري. وقد شكّل عام  
ية  نقطة تحول مفصل  2023توجه يعكس الابتكار المتسارع ف 

عن   الصادرة  تلك  مثل  متخصصة،  تقارير  وصفت  حيث  الميثانول كوقود،  ة  مسير   
 Rivieraف 

Maritime Media صناعة النقل البحري". فقد تجاوز عدد السفن  
، الميثانول بأنه "القصة الأهم ف 

سفينة حول العالم، متفوقًا بذلك عل السفن العاملة   260الجديدة العاملة بالميثانول قيد البناء  
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

  بنية  
  ضوء ما سبق، يتضح أن تسعير الكربون ليس مجرد آلية مالية، بل هو حجر زاوية ف 

ف 

  سياسات متكاملة تشمل 
السياسات المناخية العالمية المعنية بقطاع النقل البحري. وعير دمجه ف 

يعات   ، وتعزيز اعتماد  تشي    ع التحول إلى اقتصاد بحري نظيف ومزدهر لالحوافز والاستثمار والتشر

 الميثانول منخفض الكربون كوقود بحري. 

 

 تكامل البنية التحتية اللوجستية مع توسع استخدام الميثانول كوقود بحري. 2.1.1.3

"، إلا أن  رغم تصنيف الميثانول من قبل المنظمة البحرية الدولية ضمن فئة "الوقود الناشر 

تدل عل تحوّله من خيار هامسىر  إلى عنض رئيسى    2023التطورات اللافتة النر  شهدها خلال عام  

. ويستند هذا التحول إلى وجود قاعدة إنتاجية عالمية ناضجة؛ إ   العالم 
  مشهد التحول الطافر

ذ ف 

منشأة صناعية لإنتاج الميثانول حول العالم، بطاقة إجمالية   90تشير البيانات إلى وجود أكير من  

مليون طن. ويتم تداول   100مليون طن سنويًا، مقارنة بطلب عالم  يبلغ حوالى     120تُقدّر بنحو  

ة التحتية، نحو ثلث هذا الإنتاج عير شبكات لوجستية متطورة، مما يعكس الجاهزية العالية للبني

  العديد من التطبيقات
 .69  ويدعم التوسع المستقبل  لاستخدام الميثانول كوقود نظيف ومرن ف 

أصبح  إذ  العالمية،  التحتية  البنية  مستوى  عل  ملموس  توسّع    
ف  الزخم  هذا  انعكس  وقد 

  أكير من  
ود بالميثانول ف  ميناءا حول العالم، دون الحاجة إلى استثمارات ضخمة   122بالإمكان الير 

السفن  تموين  يُوفر  حيث  المجال،  هذا    
ف  رائدًا   

ا
مثالً روتردام  ميناء  ويُعد  جديدة.  منشآت    

ف 

ة من البوارج، م  .ا يعكس نضج المنظومة اللوجستية الداعمة لهذا الوقود الواعدمبالميثانول مباشر

  هذا الإطار، يُواصل الميثانول منخفض الكربون ترسيخ مكانته كأحد أكير الوقود الانتقالية  
ف 

  قطاع الشحن البحري، وذلك بفضل خصائصه التقنية  
  ف 
  مسار الحياد الكربوئ 

جاذبية ومرونة ف 

. فعل خلاف هذه البدا  ه عن بدائل أخرى مثل الأمونيا والهيدروجير   ّ ئل النر   والاقتصادية النر  تُمير

  
ف  السائلة  بحالته  الميثانول  يحتفظ  معقدة،  أمان  وإجراءات  عالى   ضغط  أو  يد  تير أنظمة  تتطلب 

من   ويُقلل  والتخزين  النقل  عمليات  بشكل كبير  يُبسط  مما   ، الطبيع  والضغط  الجوية  الظروف 

  عملية تزويد السفن بالميثانول من البارجة إلى  (2-3) الشكل يبير  .التعقيدات التشغيلية 
السفينة ف 

 .ميناء نوتردام

 
69 Methanol Institute, Methanol as a Marine Fuel: Ports & Bunkering Availability, 2023 



95

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  95
  التحول  الكربون ف 

الطاف   
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  ميناء روتردام 

 عملية تزويد السفن بالميثانول من البارجة إل السفينة ف 
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ضعف تكلفة الديزل    15قد تصل إلى    تكلفة تشغيل السفن باستخدام الميثانولورغم أن  

ة، تشمل  التقليدي، إلا أن هذه التكلفة تُعد استثمارًا طويل الأجل، لما تحققه من وفورات غير مباشر

غير  السفن  عل  التأمير   وخفض  المتوقعة،  التنظيمية  الغرامات  وتفادي  البيئية،  التكاليف  تقليل 

ائب عل الكربون سيُعزز من تنافسية الميثانول المتوافقة بيئيًا. كما أن التوجه العالم  نحو     فرض ض 
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 بحري كوقود   دور الميثانوللتعزيز البحرية الحديثة   المحركاتف 

عل الميثانول كبديل  تعتمد  بحرية  محركات  كات العالمية لتطوير  من الشر تتسابق العديد 

  عدد السفن العاملة أو المقرر تشغيلها بالميثانول، وهو 
واعد للوقود الأحفوري، مع تزايد مستمر ف 

  تقنيات الدفع البحري. وقد شكّل عام  
ية  نقطة تحول مفصل  2023توجه يعكس الابتكار المتسارع ف 

عن   الصادرة  تلك  مثل  متخصصة،  تقارير  وصفت  حيث  الميثانول كوقود،  ة  مسير   
 Rivieraف 

Maritime Media صناعة النقل البحري". فقد تجاوز عدد السفن  
، الميثانول بأنه "القصة الأهم ف 

سفينة حول العالم، متفوقًا بذلك عل السفن العاملة   260الجديدة العاملة بالميثانول قيد البناء  
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

دون   التشغيل  واستمرارية  المحرك  يضمن سلامة  بما  أي خلل،  أو حدوث  الميثانول  بخار  تشب 

أحادية   .انقطاع بالمحركات  مقارنة  المكونات  من  أكير  عدد  عل  تحتوي  المحركات  هذه  أن  ورغم 

  تكاليف الصيانة تصل إلى نحو  
ة التنافسية الأهم  %،  7الوقود، ما يؤدي إلى زيادة تقديرية ف  فإن المير 

  مرونتها التشغيلية. فه  تُتيح لمشغّل  السفن اختيار نوع الوقود الأنسب بحسب الأسعار 
تكمن ف 

، م ام البين    
ا يعزز من جدواها الاقتصادية موظروف التشغيل، دون التأثير عل كفاءة الأداء أو الالير

 .عل المدى الطويل

عام  حنر  أشع  نموًا  ستشهد  الأشواط  رباعية  محركات  أن  إلى  التوقعات  تُشير  المقابل،    
ف 

، بفضل خصائصها التشغيلية النر  تتناسب مع طبيعة بعض السفن، مثل انخفاض مستويات 2028

 للسفن 
ا
الضوضاء، وشعة الاستجابة الحركية، وتكاليفها الرأسمالية الأقل، مما يجعلها خيارًا مفضلً

  الأداءال
 .نر  تتطلب بيئة تشغيل هادئة ومرونة ف 

مثل   رائدة  كات  فقد اعتمدت شر صعيد البنية التحتية التقنية،  عل  ،     Anglo Belgianأما 

كة كة  ،   Corporation  وشر كة ،   MAN Energy Solutionsوشر كة،    Rolls-Royce وشر    Caterpillarوشر

  الصير  وكوريا الجنوبية، عل أنظمة تزويد بالميثانول تقوم  
ى أحواض بناء السفن ف  إلى جانب كير

اق بضغط  .عل مبدأ الحقن منخفض الضغط   هذه الأنظمة، يُحقن الميثانول داخل غرف الاحير
فق 

بير     بار 10يقارب   اوح  تير حرارة     °م 50–25ودرجة 
ف  دقيقًا  وتحكمًا  الوقود  استقرار  يضمن  مما   ،

اق   .عملية الاحير

كة     تطور تقن   ملحوظ، طورت شر
نظامًا يعتمد عل تسخير  الميثانول    MAN Energy Solutionsوف 

 300، ثم ضخه عير صمام خاص يعمل بضغط مرتفع يصل إلى  °م   50داخل غرفة الإمداد إلى نحو  

  مواءمة  م، مبار
اق والحد من الانبعاثات الضارة، ويعكس مدى التقدّم ف    تعزيز كفاءة الاحير

ا يُسهم ف 

مخطط وحدة تزويد    (  3-3الشكل ) يبير     .خصائص الميثانول مع متطلبات الدفع البحري الحديث

 الوقود بالميثانول منخفضة الضغط. 

 

 

 

 

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  96
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

م المسال،  الطبيع   النقل مبالغاز  مستقبل    
ف  رئيسى   الوقود كمكوّن  هذا    

ف  ايدة  المير  الثقة  يؤكد  ا 

 .البحري منخفض الانبعاثات

عل صعيد التكنولوجيا، تتوفر اليوم محركات بحرية متقدمة ثنائية ورباعية الأشواط قادرة 

الوقود   ثنائية  محركات  خلال  من  أو  الوقود  أحادية  أنظمة  عير  سواء  بالميثانول،  العمل  عل 

 )ديزل/ميثانول(، مما يمنح مشغل  السفن مرونة تشغيلية واسعة. 

كة     2016من رواد هذا المجال، حيث بدأت منذ عام     MAN Energy Solutionsكانت شر

هذه  وتتمير   التجارية.  الخدمة    
ف  وموثوقيتها  أثبتت كفاءتها  الوقود  ثنائية  محركات  وإنتاج  تطوير 

دون الحاجة إلى تعديلات هيكلية معقدة، مما يخفّض  كوقود  الميثانول    استخدامالمحركات بإمكانية  

 . 70ل التكاليف الرأسمالية ويسهّل عملية التحو 

كة أكير من   طلبًا مؤكدًا لمحركات ثنائية الوقود، بالإضافة إلى نحو   80حنر الآن، تلقت الشر

كة    عملتطلبًا قيد التطوير. كما    120 توفير حلول تحديث لمحركات رباعية الأشواط للعمل  عل  الشر

عام   من  بدءًا  ورؤوس 2024بالميثانول  الوقود،  وحاقنات  الحقن،  أنظمة    
ف  تعديلات  تشمل   ،

ة التكيّف الفن   ويُقلّل مالأسطوانات، مع الحفاظ عل البنية الأساسية للمحرك، م ا يُشّع من وتير

ة التوقف عن العمل  .من فير

  قطاع الدفع البحري، لما  
ويُعتير توفر محركات الميثانول ثنائية الأشواط تطورًا محوريًا ف 

مرة لنفس الوزن، إلى جانب كفاءتها   1.8تتمتع به من قوة تفوق المحركات رباعية الأشواط بنحو  

  استهلاك الوقود وقلة الحاجة للصيانة
استحوذت هذه الفئة من المحركات عل أكير من  . العالية ف 

  عام 50
 . 2020% من سوق الدفع البحري ف 

وقد أثبتت اختبارات الأداء أن المحركات ثنائية الوقود العاملة بالميثانول تُحقق مستويات  

كة  ل، فقد أظهرت التجارب التشغيلية   عالية من الكفاءة التشغيلية       Waterfront   Shippingشر
ف 

 19ألف ساعة تشغيل عل مير    145من  أن هذه المحركات سجلت أداءا موثوقًا خلال أكير    كندا

  كفاءة استهلاك الوقود بنسبة 
بالوقود الأحفوري التقليدي.    مقارنة% 2سفينة، مع تحسير  نوع  ف 

رصد   عند  الوقود  أنواع  بير   الشي    ع  التحويل  يتيح  متطور    
تلقائ  تحكم  نظام  موثوقيتها  من  ويعزز 

 
70 Green Methanol -Sierra Sur, 63rd International Congress of Naval Architecture, Marine Technology 
and Maritime Industry, April,2024 
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  دور الميثانول منخفض  97
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

دون   التشغيل  واستمرارية  المحرك  يضمن سلامة  بما  أي خلل،  أو حدوث  الميثانول  بخار  تشب 

أحادية   .انقطاع بالمحركات  مقارنة  المكونات  من  أكير  عدد  عل  تحتوي  المحركات  هذه  أن  ورغم 

  تكاليف الصيانة تصل إلى نحو  
ة التنافسية الأهم  %،  7الوقود، ما يؤدي إلى زيادة تقديرية ف  فإن المير 

  مرونتها التشغيلية. فه  تُتيح لمشغّل  السفن اختيار نوع الوقود الأنسب بحسب الأسعار 
تكمن ف 

، م ام البين    
ا يعزز من جدواها الاقتصادية موظروف التشغيل، دون التأثير عل كفاءة الأداء أو الالير

 .عل المدى الطويل

عام  حنر  أشع  نموًا  ستشهد  الأشواط  رباعية  محركات  أن  إلى  التوقعات  تُشير  المقابل،    
ف 

، بفضل خصائصها التشغيلية النر  تتناسب مع طبيعة بعض السفن، مثل انخفاض مستويات 2028

 للسفن 
ا
الضوضاء، وشعة الاستجابة الحركية، وتكاليفها الرأسمالية الأقل، مما يجعلها خيارًا مفضلً

  الأداءال
 .نر  تتطلب بيئة تشغيل هادئة ومرونة ف 

مثل   رائدة  كات  فقد اعتمدت شر صعيد البنية التحتية التقنية،  عل  ،     Anglo Belgianأما 

كة كة  ،   Corporation  وشر كة ،   MAN Energy Solutionsوشر كة،    Rolls-Royce وشر    Caterpillarوشر

  الصير  وكوريا الجنوبية، عل أنظمة تزويد بالميثانول تقوم  
ى أحواض بناء السفن ف  إلى جانب كير

اق بضغط  .عل مبدأ الحقن منخفض الضغط   هذه الأنظمة، يُحقن الميثانول داخل غرف الاحير
فق 

بير     بار 10يقارب   اوح  تير حرارة     °م 50–25ودرجة 
ف  دقيقًا  وتحكمًا  الوقود  استقرار  يضمن  مما   ،

اق   .عملية الاحير

كة     تطور تقن   ملحوظ، طورت شر
نظامًا يعتمد عل تسخير  الميثانول    MAN Energy Solutionsوف 

 300، ثم ضخه عير صمام خاص يعمل بضغط مرتفع يصل إلى  °م   50داخل غرفة الإمداد إلى نحو  

  مواءمة  م، مبار
اق والحد من الانبعاثات الضارة، ويعكس مدى التقدّم ف    تعزيز كفاءة الاحير

ا يُسهم ف 

مخطط وحدة تزويد    (  3-3الشكل ) يبير     .خصائص الميثانول مع متطلبات الدفع البحري الحديث

 الوقود بالميثانول منخفضة الضغط. 
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  دور الميثانول منخفض  99
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

اح هذه التقنية لتشغيل سفينة البضائع العامة ، المزوّدة بمحرك  MV Eemsborg   وقد تم اقير

وع تجرينر  يهدف إلى خفض الانبعاثات الكربونية    4.5بقدرة   Wärtsilä من طراز ميغاواط، ضمن مشر

وتعزيز كفاءة الطاقة. وتعكس هذه التجربة توجهًا متقدمًا نحو حلول هجينة ومتكاملة تجمع بير   

البحرية   المنظمة  معايير  مع  يتماشر  بما  الانبعاثات،  لمعالجة  الذكية  والتقنيات  النظيف  الوقود 

الخ بالانبعاثاتالدولية  عالية (  4-3)  الشكل  بير  ي  .  .اصة  بالميثانول  الوقود  تزويد  وحدة  مخطط 

 . الضغط

 (4-3الشكل )
 الضغط  عاليةمخطط وحدة تزويد الوقود بالميثانول 

 

 

 Marine Service Noordالمصدر: 

 

  خلايا الوقود البحرية، النر  تُستخدم لتوليد 
وعلاوة عل ذلك، يُمثل الميثانول وقودًا واعدًا ف 

الطاقة المساعدة أو حنر الدفع الكامل عل مير  السفن. وتتمير  هذه الخلايا بكفاءتها العالية، وصغر  

والأهم من ذلك، حجمها، وغياب الأجزاء المتحركة، مما يُقلل من الأعطال ويُطيل عمر التشغيل.  

يت أو الجسيمات الدقيقة، م وجير  أو الكير ا يجعلها خيارًا مأنها لا تُصدر أي انبعاثات من أكاسيد النيير

  طور التطوير 
  قطاع الشحن البحري، رغم أنها لا تزال ف 

بيئيًا متقدمًا ضمن مسار إزالة الكربون ف 

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  98
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

 ( 3-3الشكل ) 
 الضغط منخفضة مخطط وحدة تزويد الوقود بالميثانول 

 Marine Service Noordالمصدر: 

 

كة     قطاع الدفع البحري، برزت شر
  سياق التحول التقن   المستمر ف 

الفنلندية     Wärtsiläف 

لتقنية   رئيسى   ميثانولكمطور  لمحلول  الضغط  عالى   النر    ماء،- الحقن  الواعدة  التقنيات  من  وه  

اق     غرفة الاحير
  محركاتها الحديثة. حيث يُحقن خليط متجانس من الميثانول والماء ف 

تُستخدم ف 

اجخاصية  ، مستفيدًا من  بار   400بضغط يبلغ نحو   ، وه  خاصية  الكاملة بير  الميثانول والماء   الامير 

  جميع 71مدعومة علميًا 
 مستقرًا كيميائيًا ف 

ا
، إذ تُظهر الدراسات أن الميثانول والماء يُكوّنان محلولً

منهما كل  جزيئات  بير   قوية  هيدروجينية  روابط  تكوين  نتيجة   ،  
طبقر فصل  دون   .النسب 

وبالتالى    الغرفة،  حرارة  درجة  وخفض  اق،  الاحير خصائص  تحسير     
ف  المزج  هذا  تقليل ويُسهم 

وجير  والجسيمات الدقيقة   ، إلى جانب  انبعاثات أكاسيد النيي 
، خفض استهلاك الميثانول النق 

 .72مما يُعزز الكفاءة التشغيلية ويُقلل من التكاليف

 
71 Yang Zhong, Thermodynamic and Structural Properties of Methanol-Water Solutions Using Non-Additive Interaction Models,2014. 
72 John Snyder, Wärtsilä 32 Methanol engine: a familiar four-stroke takes on future fuel , 20 Feb 2023.  
 
 



99

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  99
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

اح هذه التقنية لتشغيل سفينة البضائع العامة ، المزوّدة بمحرك  MV Eemsborg   وقد تم اقير

وع تجرينر  يهدف إلى خفض الانبعاثات الكربونية    4.5بقدرة   Wärtsilä من طراز ميغاواط، ضمن مشر

وتعزيز كفاءة الطاقة. وتعكس هذه التجربة توجهًا متقدمًا نحو حلول هجينة ومتكاملة تجمع بير   

البحرية   المنظمة  معايير  مع  يتماشر  بما  الانبعاثات،  لمعالجة  الذكية  والتقنيات  النظيف  الوقود 

الخ بالانبعاثاتالدولية  عالية (  4-3)  الشكل  بير  ي  .  .اصة  بالميثانول  الوقود  تزويد  وحدة  مخطط 

 . الضغط

 (4-3الشكل )
 الضغط  عاليةمخطط وحدة تزويد الوقود بالميثانول 

 

 

 Marine Service Noordالمصدر: 

 

  خلايا الوقود البحرية، النر  تُستخدم لتوليد 
وعلاوة عل ذلك، يُمثل الميثانول وقودًا واعدًا ف 

الطاقة المساعدة أو حنر الدفع الكامل عل مير  السفن. وتتمير  هذه الخلايا بكفاءتها العالية، وصغر  

والأهم من ذلك، حجمها، وغياب الأجزاء المتحركة، مما يُقلل من الأعطال ويُطيل عمر التشغيل.  

يت أو الجسيمات الدقيقة، م وجير  أو الكير ا يجعلها خيارًا مأنها لا تُصدر أي انبعاثات من أكاسيد النيير

  طور التطوير 
  قطاع الشحن البحري، رغم أنها لا تزال ف 

بيئيًا متقدمًا ضمن مسار إزالة الكربون ف 
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  دور الميثانول منخفض  101
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

حرائق متخصصة تتوافق مع خصائص الميثانول المختلفة عن تلك الخاصة بالوقود التقليدي. وتُعد  

ورية لضمان بيئة تشغيل آمنة تقلل من مخاطر الحريق أو الانفجار   .هذه التحديثات ض 

السفن  لتشغيل  التنظيم   الإطار  تطوير    
ف  محوريًا  دورًا  الكيميائية  الصناعات  قطاع  لعب 

معايير   لوضع  دولية  يعية  وتشر فنية  هيئات  مع  الوثيق  التعاون  خلال  من  الميثانول،  باستخدام 

وقود. وقد تكللت هذه الجهود بإعداد كالسلامة والتشغيل النر  تراع  الخصائص الخاصة للميثانول  

"الإرشادات المؤقتة لسلامة السفن النر  تستخدم الميثانول أو الإيثانول"، النر  اعتمدتها المنظمة 

  نوفمير  
. ويُعد هذا الإطار التنظيم  خطوة مهمة ومركزية لضمان  2020البحرية الدولية رسميًا ف 

  قطاع ال
منخفض  نقل البحري، ودعم التحول نحو شحن بحري  التطبيق التجاري الآمن للميثانول ف 

 .الانبعاثات وصديق للبيئة

من الناحية البيئية، يُعتير الميثانول وقودًا صديقًا للبيئة بالمقارنة مع العديد من أنواع الوقود 

القاتل كير   الير مؤشر  ويُستخدم  البحرية.  البيئة  إلى  التشب  حالات    
ف  خصوصًا   (LC50) البديلة، 

كمعيار علم  لتقييم سمية المواد تجاه الكائنات البحرية، حيث تشير البيانات إلى أن الميثانول يمتاز 

، مقارنة بأمونيا تبلغ    15,400بمستوى سمية منخفض جدًا، إذ يبلغ مؤشر سمّيته حوالى    ملغم/لير

، وديزل عند    0.068 ، وزيوت ثقيلة عند    65ملغم/لير . وتُعزى  79ملغم/لير هذه الخاصية    ملغم/لير

وش  الماء    
ف  للذوبان  للميثانول  العالية  القابلية  إلى  من  الإيجابية  يقلل  مما  الحيوي،  تحلله  عة 

  حال حدوث تشبات 
رًا وأكير أمانًا ف    النظم البيئية البحرية ويجعله خيارًا أقل ض 

  .احتمالات تراكمه ف 

كير  القاتل لنسبة  مقارنة سمّية أنواع الوقود البحري باستخدام مؤشر ( 5-3الشكل ) يوضح    %50الير

 . مجموعة الأسماك من 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  100
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

  هذا السياق، تقود    .   73ولم تصل إلى مرحلة النضج التجاري الكامل 
كةوف  كات عالمية مثل شر   شر

Blue World Technologies،    كة كةe1 Marine وشر وشر  ،  Advent Technologiesكة وشر  ، 

Freudenberg Fuel Cell     من بحرية،  ميثانول  وقود  خلايا  لتطوير  وتطبيقية  بحثية  خلال  جهودًا 

  الولايات المتحدة
ا يُمهّد الطريق نحو اعتماد أوسع لتقنية م، موأوروبا والصير    مشاري    ع تجريبية ف 

  المستقبل
 .خلايا الوقود العاملة بالميثانول ف 

 

   كوقود بحريلاعتماد الميثانول    التشغيلية والبيئيةالتحديات . 4.1.1.3

  الاستخدام الصناع  الآمن، 
من الناحية التشغيلية، وبالرغم من السجل الإيجائر  للميثانول ف 

تظل خصائصه الكيميائية مثل طبيعته الأكّالة تمثل تحديات تقنية مهمة. تتطلب هذه الخصائص 

  أنظمة الوقود وخزانات التخزين، بالإضافة إلى تنفيذ برامج ص
يانة  استخدام مواد مقاومة للتآكل ف 

  بير  الميثانول 
دورية دقيقة تهدف إلى حماية المكونات المعدنية من التدهور. ويُعد التفاعل الكيميائ 

الوقود  أنظمة  تواجه  النر   العقبات  أبرز  من  والتيتانيوم،  الاستخدام، كالألمنيوم  الشائعة  والمعادن 

لة ومواد مانعة للتآكل، إلى  التقليدية، مما استلزم اتخاذ تحديثات فنية تشمل استخدام طلاءات عاز 

جانب استبدال بعض الأجزاء المعدنية ببدائل بلاستيكية لتحسير  متانة الأنظمة وضمان استمرارية  

 ،   المدى القصير
التشغيل بكفاءة. وعل الرغم من أن هذه الإجراءات قد تزيد التكاليف التشغيلية ف 

لفنية ومتطلبات السلامة المرتبطة بأنواع وقود إلا أنها تعتير أبسط وأقل تكلفة مقارنة بالتعقيدات ا

عمل    للميثانول كخيار  الاقتصادية  الجدوى  يعزز  ما  وهو   ، والهيدروجير  الأمونيا  مثل  أخرى  بديلة 

  قطاع الشحن البحري منخفض الانبعاثات 
 .ومستدام ف 

التبخر،  وشعة  الوميض  نقطة  انخفاض  مثل  للميثانول،  يائية  الفير  الخصائص  تفرض 

  البيئات المغلقة أو ذات التهوية المحدودة.  
تحديات إضافية تتعلق بالسلامة التشغيلية، خاصة ف 

التهوية داخل السفن، واستخدام تقنيات مراقبة  أنظمة  تتطلب هذه الخصائص تحديث تصميم 

شعرات لرصد تركير  الأبخرة ودرجات الحرارة، بالإضافة إلى تجهير  معدات إطفاء متقدمة مثل المست

 
  مراحل البحث والتطوير، ويتم حالياً تنفيذ تجارب تجريبية 73

  عدة دول مختلفة   (Pilot demonstrations)هذه التكنولوجيا لا تزال ف 
ف 

  التطبيقات  
  ظروف التشغيل البحرية الحقيقية، بهدف تحسينها قبل الاعتماد عليها بشكل كامل ف 

حول العالم لاختبار أدائها وفعاليتها ف 
 .العملية
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  دور الميثانول منخفض  101
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

حرائق متخصصة تتوافق مع خصائص الميثانول المختلفة عن تلك الخاصة بالوقود التقليدي. وتُعد  

ورية لضمان بيئة تشغيل آمنة تقلل من مخاطر الحريق أو الانفجار   .هذه التحديثات ض 

السفن  لتشغيل  التنظيم   الإطار  تطوير    
ف  محوريًا  دورًا  الكيميائية  الصناعات  قطاع  لعب 

معايير   لوضع  دولية  يعية  وتشر فنية  هيئات  مع  الوثيق  التعاون  خلال  من  الميثانول،  باستخدام 

وقود. وقد تكللت هذه الجهود بإعداد كالسلامة والتشغيل النر  تراع  الخصائص الخاصة للميثانول  

"الإرشادات المؤقتة لسلامة السفن النر  تستخدم الميثانول أو الإيثانول"، النر  اعتمدتها المنظمة 

  نوفمير  
. ويُعد هذا الإطار التنظيم  خطوة مهمة ومركزية لضمان  2020البحرية الدولية رسميًا ف 

  قطاع ال
منخفض  نقل البحري، ودعم التحول نحو شحن بحري  التطبيق التجاري الآمن للميثانول ف 

 .الانبعاثات وصديق للبيئة

من الناحية البيئية، يُعتير الميثانول وقودًا صديقًا للبيئة بالمقارنة مع العديد من أنواع الوقود 

القاتل كير   الير مؤشر  ويُستخدم  البحرية.  البيئة  إلى  التشب  حالات    
ف  خصوصًا   (LC50) البديلة، 

كمعيار علم  لتقييم سمية المواد تجاه الكائنات البحرية، حيث تشير البيانات إلى أن الميثانول يمتاز 

، مقارنة بأمونيا تبلغ    15,400بمستوى سمية منخفض جدًا، إذ يبلغ مؤشر سمّيته حوالى    ملغم/لير

، وديزل عند    0.068 ، وزيوت ثقيلة عند    65ملغم/لير . وتُعزى  79ملغم/لير هذه الخاصية    ملغم/لير

وش  الماء    
ف  للذوبان  للميثانول  العالية  القابلية  إلى  من  الإيجابية  يقلل  مما  الحيوي،  تحلله  عة 

  حال حدوث تشبات 
رًا وأكير أمانًا ف    النظم البيئية البحرية ويجعله خيارًا أقل ض 

  .احتمالات تراكمه ف 

كير  القاتل لنسبة  مقارنة سمّية أنواع الوقود البحري باستخدام مؤشر ( 5-3الشكل ) يوضح    %50الير

 . مجموعة الأسماك من 
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  دور الميثانول منخفض  103
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

الضغط عالى   ك  مشير حقن  نظام  تركيب  عل  وع  المشر  Common Rail System اشتمل 

  المحركات البحرية، إلى جانب مضخة ضغط وأنابيب مزدوجة  
مصمم خصيصًا للعمل بالميثانول ف 

، لضمان كفاءة التشغيل وسلامته عند استخدام الميثانول   الجدران قادرة عل تحمل الضغط العالى 

الميثانول كوقود  استخدام  إمكانية  أثبت  حيث  مهمًا،  تقنيًا  إنجازًا  التحول  هذا  ويُعد  بديل    كوقود. 

  قطاع النقل البحري، مع الحفاظ عل أداء المحركات وتقليل الانبعاثات الضارة بشكل كبير 
. عمل  ف 

 . مخططات نظام المحرك ذو الوقود المزدوج ونظام الوقود ( 6-3لشكل ) ايبير  

 ( 6-3الشكل ) 
 مخططات نظام المحرك ذو الوقود المزدوج ونظام الوقود 

 

 Methanol institute, MARINE METHANOL Future-Proof Shipping Fuel,2023المصدر: 

 

وع   مشر ومبكرًا    Stena Germanica  العبارة  تحويل  يمثل  رائدًا  نموذجًا  بالميثانول  للعمل 

البحري النقل  قطاع    
ف  استدامة  وأكير  أنظف  وقود  نحو  التحول  وع  .لنجاح  المشر هذا  أثبت  فقد 

الجدوى التقنية والبيئية لاستخدام الميثانول كبديل عمل  وفعال للوقود التقليدي، مما عزز الثقة 

  هذا الخيار ضمن جهود إزالة الكربون من القطاع 
 . 75 ف 

 
75 Stena Germanica RoPax Ferry 
 

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  102
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

 (  5-3الشكل ) 
كير  القاتلمؤسرر " باستخدام مقارنة سمية أنواع الوقود البحري  % من  50لنسبة  الي 

  الأسماك مجموعة

 

 Methanol institute, MARINE METHANOL Future-Proof Shipping Fuel,2023المصدر: 

 

 مبادرات عالمية لتعزيز استخدام الميثانول كوقود بحري   . 1.1.35.

  إطار المبادرات العالمية الرامية إلى تبن   وقود الميثانول كخيار مستدام للنقل البحري،  
ف 

كةبرزت   ّ أكير من   Stena Line شر   العالم، والنر  تُسير
ألف رحلة   25إحدى أكير مشغل  العبارات ف 

  عام ،  سنويًا 
  هذا المجال. فق 

كة إنجازًا غير مسبوق عل مستوى 2015كمثال رائد ف  ، أحرزت الشر

يُحوّل إحدى  74off -on/Roll-Roll، حير  أصبحت أول مشغل لعبّارات الركاب من نوع النقل البحري

وع تحويل العبّارةسفنه لتعمل بالميثانول كوقود بديل منخفض الانبعاثات    ، وذلك من خلال مشر

Stena Germanica   ُالعالم، والنر  ت  
وع    . عد من أكير العبارات السياحية ثنائية الوقود ف  تم تنفيذ مشر

كة شر بير   بالتعاون  هذا  كةStena Line  التحويل  وشر المعنية،  الموائ    وسلطات   ، Methanex 

Corporation   كة شر إلى  بالإضافة  للميثانول،  الرائد  العالم      Wärtsilä المزود 
ف  المتخصصة 

 .تكنولوجيا المحركات البحرية

 
ه  سفن مصممة لتحميل وتفري    غ المركبات )مثل السيارات، الشاحنات، الحافلات، أو القطارات( عير منحدرات متحركة أو ثابتة، بحيث   74

 ."تدحرج" المركبات إلى داخل السفينة أو خارجها، بدلاا من رفعها برافعات
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  دور الميثانول منخفض  103
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

الضغط عالى   ك  مشير حقن  نظام  تركيب  عل  وع  المشر  Common Rail System اشتمل 

  المحركات البحرية، إلى جانب مضخة ضغط وأنابيب مزدوجة  
مصمم خصيصًا للعمل بالميثانول ف 

، لضمان كفاءة التشغيل وسلامته عند استخدام الميثانول   الجدران قادرة عل تحمل الضغط العالى 

الميثانول كوقود  استخدام  إمكانية  أثبت  حيث  مهمًا،  تقنيًا  إنجازًا  التحول  هذا  ويُعد  بديل    كوقود. 

  قطاع النقل البحري، مع الحفاظ عل أداء المحركات وتقليل الانبعاثات الضارة بشكل كبير 
. عمل  ف 

 . مخططات نظام المحرك ذو الوقود المزدوج ونظام الوقود ( 6-3لشكل ) ايبير  

 ( 6-3الشكل ) 
 مخططات نظام المحرك ذو الوقود المزدوج ونظام الوقود 

 

 Methanol institute, MARINE METHANOL Future-Proof Shipping Fuel,2023المصدر: 

 

وع   مشر ومبكرًا    Stena Germanica  العبارة  تحويل  يمثل  رائدًا  نموذجًا  بالميثانول  للعمل 

البحري النقل  قطاع    
ف  استدامة  وأكير  أنظف  وقود  نحو  التحول  وع  .لنجاح  المشر هذا  أثبت  فقد 

الجدوى التقنية والبيئية لاستخدام الميثانول كبديل عمل  وفعال للوقود التقليدي، مما عزز الثقة 

  هذا الخيار ضمن جهود إزالة الكربون من القطاع 
 . 75 ف 

 
75 Stena Germanica RoPax Ferry 
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  دور الميثانول منخفض  105
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

تها العاملة بالميثانول من نحو   اوح بير   15التقليدية ونظير وع، إلى ما يير %   12-8% عند بدء المشر

وع   الجدوى الاقتصادية للمشر
 .فقط، مما يعكس تقدمًا ملموسًا ف 

نصف كبار   من  أكير  تعهد  إذ  السوق،  لمطالب  ة  مباشر استجابة  التحول  هذا    عملاءويُعد 

كة   ، مايكروسوفت،  Maersk شر  
نوفو نورديسك، بخفض انبعاثات   و    H&M، من بينهم أمازون، ديزئ 

كاء التجاريير  شكل حافزًا  ام البين   من قبل الشر  
الكربون ضمن سلاسل الإمداد الخاصة بهم. هذا الالير

ة تبن   الوقود النظيف.   كةإضافيًا لتشي    ع وتير ، تراهن شر اتيجيتها نحو التحول البين  
  صلب اسير

 ف 

Maersk    عل الميثانول الأخض  كخيار مثالى  للمرحلة الانتقالية لعدة أسباب جوهرية؛ أولها سهولة

، النر  لا تزال تواجه تحديات تقنية   وشعة تطبيقه مقارنة ببدائل أخرى مثل الأمونيا والهيدروجير 

   . وتشغيلية 

ورغم هذه المقومات الواعدة، يظل توفر الميثانول الأخض  عل نطاق عالم  محدودًا، مما  

  مواجهة هذا التحدي، أطلقت
كة  يشكل عائقًا رئيسيًا أمام تشي    ع اعتماده. وف  سلسلة   Maersk شر

أغسطس     
فق  النظيف.  الوقود  من  النطاق  واسع  إنتاج  لتأمير   اتيجية  الاسير اكات  الشر ،  2022من 

كة كة اتفاقًا مع شر وع لإنتاج   Debo وقعت الشر ألف طن    200الصينية للطاقة الحيوية لتطوير مشر

 . سنويًا من الميثانول الحيوي

  مارس من العام نفسه مع  
علن عنها ف 

ُ
اكات النر  أ كما سبقت هذه الخطوة مجموعة من الشر

مثل كات  كة     شر كة  ،  European Energy شر كة    ،  Ørstedوسرر كة  ،  Promanوسرر ،    WasteFuelوشر

كة  و  عن  Green Technology Bankشر يقل  لا  ما  إنتاج  بهدف ضمان  وذلك  من    730،  طن  ألف 

بنهاية   سنويًا  الأخض   استقرار  2025الميثانول  وضمان  الجديد  الأسطول  احتياجات  لتلبية   ،

 .الإمدادات 

  تطور آخر يؤكد جاهزية الميثانول كوقود قابل للتنفيذ  
كة  الفوريوف   Waterfront، أعلنت شر

Shipping  مع بالتعاون   ،Mitsui OSK Lines (MOL)،    بانبعاثات أول رحلة شحن بحرية  إتمام  عن 

  أوائل عام  
عل مير  السفينة    2023صافية صفرية باستخدام الميثانول الحيوي. الرحلة نُفذت ف 

The Cajun Sun  
مينائ  بير    ، Geismar    والأمريكAntwerp   واستغرقت  ، عير    18البلجيك  يومًا 

  من خلال دمج الميثانول الحيوي المعتمد من هيئة
. وتم تحقيق الحياد الكربوئ   المحيط الأطلسى 

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  104
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

ورغم أن الأطر التنظيمية المتعلقة باستخدام الميثانول كانت لا تزال قيد التطوير أثناء تنفيذ  

والتطوير  البحث  عل  اعتمد    
استبافر نهج  عير  بنجاح  التحديات  هذه  تجاوز  تم  فقد  وع،  المشر

يعية   ساهم  ، مما  المستمر، والتنسيق الوثيق مع الجهات التنظيمية والتشر
تيسير التوافق التنظيم    ف 

ة التطبيق  كأول عبارة تبحر باستخدام  ،  Stena Germanicaالعبارة   (  7-3الشكل )  يبير     .وتشي    ع وتير

 الميثانول منخفض الكربون. 

 ( 7-3الشكل ) 
 كأول عبارة تبحر باستخدام الميثانول منخفض الكربون، Stena Germanicaالعبارة 

 

 Stena Germanica RoPax Ferry المصدر: 

 

كة     تُعد ومن جانب أخر،   العالم Maersk شر   
ف  الحاويات  سفن  مشغل   أكير  ، حيث  من 

  أغسطس 
كة أولى خطواتها الفعلية نحو إزالة الكربون ف  وع  2021بدأت الشر ، حير  أعلنت عن مشر

، لتكون هذه الخطوة منخفض الكربونسفن حاويات عملاقة تعمل بوقود الميثانول    8رائد لبناء  

     لتوسعلبمثابة نقطة  
. ومع تصاعد الزخم الدولى  نحو الوقود استخدام الوقود منخفض الكربون ف 

كة    رفعتالبديل،   والنر  سفينة،    19عدد السفن المخطط لتشغيلها بهذه التقنية إلى     Maerskشر

 إلى عام  2023الخدمة عل مراحل، بدءًا من عام  إدخالها تم 
ا
ة، وصولً مع   2024مع السفن الصغير

 .  (TEU)  حاوية مكافئة 16,000السفن العابرة للمحيطات النر  تبلغ سعة كل منها حوالى  

  خفض ما يقرب من مليون طن من انبعاثات 
وتُظهر التقديرات أن هذه السفن ستُسهم ف 

أن ومن اللافت  سنويًا.  أكسيد الكربون    
كة    ثائ  بير  السفن  الشر فجوة التكلفة  تقليص    

ف  نجحت 
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  دور الميثانول منخفض  105
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

تها العاملة بالميثانول من نحو   اوح بير   15التقليدية ونظير وع، إلى ما يير %   12-8% عند بدء المشر

وع   الجدوى الاقتصادية للمشر
 .فقط، مما يعكس تقدمًا ملموسًا ف 

نصف كبار   من  أكير  تعهد  إذ  السوق،  لمطالب  ة  مباشر استجابة  التحول  هذا    عملاءويُعد 

كة   ، مايكروسوفت،  Maersk شر  
نوفو نورديسك، بخفض انبعاثات   و    H&M، من بينهم أمازون، ديزئ 

كاء التجاريير  شكل حافزًا  ام البين   من قبل الشر  
الكربون ضمن سلاسل الإمداد الخاصة بهم. هذا الالير

ة تبن   الوقود النظيف.   كةإضافيًا لتشي    ع وتير ، تراهن شر اتيجيتها نحو التحول البين  
  صلب اسير

 ف 

Maersk    عل الميثانول الأخض  كخيار مثالى  للمرحلة الانتقالية لعدة أسباب جوهرية؛ أولها سهولة

، النر  لا تزال تواجه تحديات تقنية   وشعة تطبيقه مقارنة ببدائل أخرى مثل الأمونيا والهيدروجير 

   . وتشغيلية 

ورغم هذه المقومات الواعدة، يظل توفر الميثانول الأخض  عل نطاق عالم  محدودًا، مما  

  مواجهة هذا التحدي، أطلقت
كة  يشكل عائقًا رئيسيًا أمام تشي    ع اعتماده. وف  سلسلة   Maersk شر

أغسطس     
فق  النظيف.  الوقود  من  النطاق  واسع  إنتاج  لتأمير   اتيجية  الاسير اكات  الشر ،  2022من 

كة كة اتفاقًا مع شر وع لإنتاج   Debo وقعت الشر ألف طن    200الصينية للطاقة الحيوية لتطوير مشر

 . سنويًا من الميثانول الحيوي

  مارس من العام نفسه مع  
علن عنها ف 

ُ
اكات النر  أ كما سبقت هذه الخطوة مجموعة من الشر

مثل كات  كة     شر كة  ،  European Energy شر كة    ،  Ørstedوسرر كة  ،  Promanوسرر ،    WasteFuelوشر

كة  و  عن  Green Technology Bankشر يقل  لا  ما  إنتاج  بهدف ضمان  وذلك  من    730،  طن  ألف 

بنهاية   سنويًا  الأخض   استقرار  2025الميثانول  وضمان  الجديد  الأسطول  احتياجات  لتلبية   ،

 .الإمدادات 

  تطور آخر يؤكد جاهزية الميثانول كوقود قابل للتنفيذ  
كة  الفوريوف   Waterfront، أعلنت شر

Shipping  مع بالتعاون   ،Mitsui OSK Lines (MOL)،    بانبعاثات أول رحلة شحن بحرية  إتمام  عن 

  أوائل عام  
عل مير  السفينة    2023صافية صفرية باستخدام الميثانول الحيوي. الرحلة نُفذت ف 

The Cajun Sun  
مينائ  بير    ، Geismar    والأمريكAntwerp   واستغرقت  ، عير    18البلجيك  يومًا 

  من خلال دمج الميثانول الحيوي المعتمد من هيئة
. وتم تحقيق الحياد الكربوئ   المحيط الأطلسى 
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  دور الميثانول منخفض  107
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

يعية لتعزيز دور   .2.1.3   قطاع  الميثانول كوقود مستدام  الآطر التشر
يف  وتجربة الصير    ،نقل الير

  كنموذج رائد 

الميثانول   لاستخدام  العملية  التجارب  أولى  ي  كوقود  بدأت  الير النقل  قطاع    
أواخر ف    

ف 

، لا سيما خلال أزم  
النفط العالمية، حير  أطلقت ولاية كاليفورنيا الأمريكية   ةسبعينيات القرن الماض 

ميثانول  إلى  -برامج تجريبية لاستخدام خليط  تصل  بنسبة  أن هذه  .  (M85)  %  85غازولير   ورغم 

المبادرات شكّلت خطوة رائدة آنذاك، إلا أنها اصطدمت بتحديات تتعلق بالبنية التحتية، وموثوقية  

ا أدى إلى تراجع الزخم وعدم انتشار الاستخدام عل مسلاسل التوريد، ومدى تقبل المستهلك، م

ة   .77نطاق واسع خلال تلك الفير

الحاجة  برزت  العالمية،  البيئية  امات  الالير  وتجدد  ين  والعشر الحادي  القرن  دخول  ومع 

بينها   ومن  النقل،  قطاع    
ف  المتجدد  الوقود    

ّ تبن  من  تُشّع  يعية  وتشر تنظيمية  أطر  إلى  الملحّة 

  مقدم 
  دعم هذا التوجه، وف 

  هذا السياق، لعبت المؤسسات الدولية دورًا محوريًا ف 
تها الميثانول. ف 

النقل   
ف  المتقدم  برنامج "الوقود  خلال  من  الدولية  الطاقة  ، الذي أطلق عام  (IEA-AMF)   "وكالة 

وع    2020 المركبات    Annex 56مشر   
ف  الميثانول  لدمج  يعية  والتشر التقنية  الإمكانات  لدراسة 

عل  ه  تأثير وتحليل  الوقود،  أنظمة    
ف  الميثانول  أداء  تقييم  وع  المشر تناول  وقد  والثقيلة.  الخفيفة 

يعات المطلوبة، مما وفر  الانبعاثات، إضافة إلى استعراض التحديات المتعلقة بالبنية التحتية والتشر

 .لمية وتقنية للعديد من الدول النر  تسع لاعتماده كوقود بديلمرجعية ع

%  3كما تبن  الاتحاد الأوروئر  نهجًا تنظيميًا مرنًا يسمح باستخدام نسب ميثانول تصل إلى  

الأوروئر   الغازولير  ضمن   للتوجيه  وفقًا   ،EC/2009/30 الوقود جودة  بمعايير  ام  الالير  اط  اشير مع   ،

البيئية  الميثانول 78والصحة  أدرجت  حيث  ريادتها،  ولاية كاليفورنيا  واصلت  الاتجاه،  ذات    
وف   .

الأمر الذي أتاح  ،  2011منذ عام   (LCFS) "منخفض الكربون ضمن "معيار الوقود منخفض الكربون

التحتية   البنية  تطوير  نحو  الاستثمارات  تدفق  عل  وشجّع  الكربون،  سوق  آليات  ضمن  اعتماده 

  مجال تطبيقاته
 .79  وتعزيز جهود البحث والتطوير ف 

 
77 L. Bromberg, Methanol as an alternative transportation fuel in the US: Options for sustainable and/or energy-secure 
transportation,2010 
78 Directive 2009/30/EC of the European Parliament and of the Council,2009 
79 California LCFS Program – California Air Resources Board 

 

 
 

  دور الميثانول منخفض  106
  التحول  الكربون ف 

الطاف   

ISCC  مما أتاح تسجيل ، ، والذي يتمير  ببصمة كربونية سالبة، مع الميثانول المنتج من الغاز الطبيع 

 .انبعاثات صفرية عل مستوى دورة حياة الوقود

السياق   هذا    
عام  وف    

ف  تأسست  كة  2019،  بير     Proman Stena Bulk Limited شر اكة  كشر

كة   كة    Promanشر   إنتاج الميثانول، وشر
كات ناقلات  Stena Bulkالسويشية الرائدة ف  ، إحدى أكير شر

أغسطس     
وف  العالمية.  بالميثانول، 2022النفط  العاملتير   ناقلتيها  أن  عن  كة  الشر هذه  أعلنت   ، 

Stena Pro Patria   وStena Pro Marine كانتا من أوائل السفن النر  قامت بعمليات تزويد بالوقود ،

ميناء   
أن    أولسان  ف  بالذكر  الجدير  الجنوبية.  ثلاث     Stena Pro Patriaبكوريا  من  ناقلة  أول  تُعد 

ي، ومجهزة بمحركات ثنائية الوقود   50، بسعة تقارب  (MR)   ناقلات متوسطة الحجم ألف طن ميير

تتيح التشغيل بالميثانول أو بالوقود التقليدي، مما يضيف مرونة تشغيلية عالية ويقلل من مخاطر 

، والنر  تستخدم Stena Pro Patriaالناقلة    ( 8-3الشكل ) يبير     .  الاعتماد عل نوع واحد من الوقود 

  
 .76الميثانول كوقود ثنائ 

 (8-3الشكل )
  Stena Pro Patriaالناقلة 

 ، والث   تستخدم الميثانول كوقود ثنان 

 Methanol institute, MARINE METHANOL Future-Proof Shipping Fuel,2023المصدر: 

 
ك، حيث يكون الميثانول   76 " يعن   أن السفينة أو المحرك قادر عل استخدام نوعير  من الوقود بشكل متبادل أو مشير  

ميثانول كوقود ثنائ 
 .(LNG) هو أحد هذين الوقودين، والآخر قد يكون وقودًا تقليديًا مثل الديزل البحري أو الغاز الطبيع  المسال

  بعبارة أبسط،  
يعن   أن المحرك يمكنه تشغيل السفينة بالميثانول أو بوقود آخر حسب الحاجة، مما يمنح مرونة  (Dual-Fuel) وقود ثنان 

  التشغيل ويتيح الانتقال التدريجر  نحو استخدام الميثانول كوقود أنظف دون الحاجة لاستبدال السفينة أو المحرك بالكامل
 .أكير ف 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

يعية لتعزيز دور   .2.1.3   قطاع  الميثانول كوقود مستدام  الآطر التشر
يف  وتجربة الصير    ،نقل الير

  كنموذج رائد 

الميثانول   لاستخدام  العملية  التجارب  أولى  ي  كوقود  بدأت  الير النقل  قطاع    
أواخر ف    

ف 

، لا سيما خلال أزم  
النفط العالمية، حير  أطلقت ولاية كاليفورنيا الأمريكية   ةسبعينيات القرن الماض 

ميثانول  إلى  -برامج تجريبية لاستخدام خليط  تصل  بنسبة  أن هذه  .  (M85)  %  85غازولير   ورغم 

المبادرات شكّلت خطوة رائدة آنذاك، إلا أنها اصطدمت بتحديات تتعلق بالبنية التحتية، وموثوقية  

ا أدى إلى تراجع الزخم وعدم انتشار الاستخدام عل مسلاسل التوريد، ومدى تقبل المستهلك، م

ة   .77نطاق واسع خلال تلك الفير

الحاجة  برزت  العالمية،  البيئية  امات  الالير  وتجدد  ين  والعشر الحادي  القرن  دخول  ومع 

بينها   ومن  النقل،  قطاع    
ف  المتجدد  الوقود    

ّ تبن  من  تُشّع  يعية  وتشر تنظيمية  أطر  إلى  الملحّة 

  مقدم 
  دعم هذا التوجه، وف 

  هذا السياق، لعبت المؤسسات الدولية دورًا محوريًا ف 
تها الميثانول. ف 

النقل   
ف  المتقدم  برنامج "الوقود  خلال  من  الدولية  الطاقة  ، الذي أطلق عام  (IEA-AMF)   "وكالة 

وع    2020 المركبات    Annex 56مشر   
ف  الميثانول  لدمج  يعية  والتشر التقنية  الإمكانات  لدراسة 

عل  ه  تأثير وتحليل  الوقود،  أنظمة    
ف  الميثانول  أداء  تقييم  وع  المشر تناول  وقد  والثقيلة.  الخفيفة 

يعات المطلوبة، مما وفر  الانبعاثات، إضافة إلى استعراض التحديات المتعلقة بالبنية التحتية والتشر

 .لمية وتقنية للعديد من الدول النر  تسع لاعتماده كوقود بديلمرجعية ع

%  3كما تبن  الاتحاد الأوروئر  نهجًا تنظيميًا مرنًا يسمح باستخدام نسب ميثانول تصل إلى  

الأوروئر   الغازولير  ضمن   للتوجيه  وفقًا   ،EC/2009/30 الوقود جودة  بمعايير  ام  الالير  اط  اشير مع   ،

البيئية  الميثانول 78والصحة  أدرجت  حيث  ريادتها،  ولاية كاليفورنيا  واصلت  الاتجاه،  ذات    
وف   .

الأمر الذي أتاح  ،  2011منذ عام   (LCFS) "منخفض الكربون ضمن "معيار الوقود منخفض الكربون

التحتية   البنية  تطوير  نحو  الاستثمارات  تدفق  عل  وشجّع  الكربون،  سوق  آليات  ضمن  اعتماده 

  مجال تطبيقاته
 .79  وتعزيز جهود البحث والتطوير ف 

 
77 L. Bromberg, Methanol as an alternative transportation fuel in the US: Options for sustainable and/or energy-secure 
transportation,2010 
78 Directive 2009/30/EC of the European Parliament and of the Council,2009 
79 California LCFS Program – California Air Resources Board 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

، والنر  وضعت الصير    تجربةلكن التجربة الأبرز عالميًا من حيث شموليتها وتكاملها كانت  

  عام  
اتيجيتها لأمن الطاقة وخفض الانبعاثات. فق    صلب اسير

، أطلقت الحكومة  2010الميثانول ف 

ه   رئيسية  مقاطعات  أرب  ع    
ف  النطاق  واسع  تجريبيًا  برنامجًا  و Shanxi   :الصينية   ،Guizhou  ،

نامج عل  Shaanxi، وGansuو ز الير
ّ
   ، ورك

%، 100بنسبة تصل إلى    المركباتاستخدام الميثانول ف 

ود بالوقود، وتطوير معايير وطنية صارمة لجودة  إلى جانب بناء شبكة متخصصة من محطات الير 

  عام   .    (GB/T 23510-2009) الميثانول
، أصدرت الصير  "دليل التوجيهات حول المركبات  2019وف 

المركبات. كما  من  النوع  هذا  وتشغيل  لتصنيع  التنظيم   الإطار  وضع  الذي  بالميثانول"،  العاملة 

، وتوسيع البنية  رافقت هذه الخطوات حوافز مالية محلية، شملت تقديم دعم مباشر للمستهلكير 

للانبعاثات، مما مهد الطريق أمام تطبيق هذا الوقود عل نطاق شبه التحتية، واعتماد أنظمة رقابية  

  عدد من المناطق التجريبية 
 .80صناع  ف 

مقاطعة بإطلاق  الجهود  هذه  توّجت  عام   Shanxi وقد    
جديدة    2023ف  خطة خمسية 

  استخدام  
  فئة المركبات الثقيلة، مما يعكس  المركبات الث   تعمل بالميثانولللتوسع ف 

، خاصة ف 

  هذا الخيار كأداة فعالة للانتقال إلى وقود منخفض الانبعاثات. وتشير البيانات إلى أن 
مدى الثقة ف 

ركبة تعمل بالميثانول، قطعت مجتمعة  مَ   30,000، أكير من  2022الصير  شغّلت، بحلول نهاية عام  

من   وتحسير  كفاءة  مليار كيلومير   10أكير  الانبعاثات،  تقليل  حيث  من  إيجابية  نتائج  وحققت   ،

، لا سيما    نسب التلوث المحل 
الطاقة، وتقليص الاعتماد عل النفط المستورد، مع تقليل ملموس ف 

  
ىف   . المدن الكير

الخصائص     
ف  تمثلت  معقدة  تقنية  تحديات  من  التجربة  تخلُ  لم  النجاحات،  هذه  ورغم 

  الأجواء 
ه، وصعوبة تشغيل المحرك ف  التآكلية للميثانول عل بعض المعادن، وارتفاع طاقة تبخير

  
ف  بالغازولير   الميثانول  اختلاط  عند  تحدث  النر   الطوري"  مشكلة "الانفصال  جانب  إلى  الباردة، 

اق. وجود ال ماء، مما يؤدي إلى فصل الخليط إلى طبقتير  غير متجانستير  ويؤثر سلبًا عل كفاءة الاحير

مقاومة   مواد  تطوير    
ف  تمثلت  شاملة،  علمية  بمنهجية  التحديات  هذه  مع  الصير   تعاملت  وقد 

  صناعة المحركات، وتصميم أنظمة وقود مزدوجة تتيح التبديل بير  الميثانول  
للكحول تُستخدم ف 

 
80 Methanol Vehicles in China: A Review from a Policy Perspective,2023. 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

ضافات كيميائية تمنع الانفصال الطوري وتحافظ إوالغازولير  حسب الحاجة، وتطوير مستحلبات و 

ونيًا قبل دخوله    وجود الرطوبة. كما اعتمدت تقنيات لعزل الماء إلكير
عل تجانس الخليط حنر ف 

اق، مع تحسير  تصميم خزانات الوقود لتقليل امتصاص الرطوبة. وجرى تنفيذ حملات   نظام الاحير

  م
حطات الوقود لضمان الاستخدام الآمن والفعال لهذا توعية وتدريب شملت السائقير  والعاملير  ف 

وتوزي    ع   لتخزين  خاصة  فنية  مواصفات  ذات  تحتية  بنية  تخصيص  جانب  إلى  الوقود،  من  النوع 

 .الميثانول

ة  مباشر تعمل  محركات  تطوير    
ف  الصير   بدأت  جذريًا،  التقنية  القيود  بعض  ولتجاوز 

. كما     دون خلط، مما سمح بتحسير  الكفاءة الحرارية وتقليل الانبعاثات بشكل كبير
بالميثانول النقر

ن من تشغيل 
ّ
اق وتحقيق أداء أعل، وهو ما مك جرى تعديل تصميم المحركات لرفع ضغط الاحير

مثالية   الميثانول منصة  شكّلت  النر   والشاحنات،  الأجرة  سيارات  مثل  العامة  الخدمة  مركبات    
ف 

  ظروف تشغيل واقعية. وقد جاءت هذه التحركات مدفوعة بارتفاع استهلاك الطاقة 
لتقييم الأداء ف 

  عدد المركبات
ة ف    عام  نتيجة الزيادة الكبير

مليون   513نحو    ،  2021. حيث استوردت الصير  ف 

من الغاز    3ممليار   168.7% من إجمالى  احتياجاتها، إلى جانب  70النفط، بما يمثل أكير من  طن من  

، وهو ما زاد الضغوط عل أمنها     الطبيع 
  استخدام الميثانول المنتج الطافر

، ودفعها إلى التوسع ف 

 .محليًا من الفحم 

الميثانول  ومستهلك   منتجر   أكير  من  اليوم  الصير   أصبحت  المتكاملة،  جهودها  وبفضل 

 M85 مليون طن سنويًا، مع توسيع الاعتماد عل خليط  4.8لأغراض النقل، بطاقة إنتاجية تقارب  

بالوقود M100و ود  للير  متكاملة  تحتية  وبنية  متخصصة،  محركات  وتطوير  ) يبير     .81،  (  9-3الشكل 

  
  الصير   كوقود  (M100) أساطيل السيارات العاملة بالميثانول النقر

 .ف 

 

 

 

 

 

 
81 Innovation Outlook  Renewable Methanol, 2021 
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الطاف   

 (9-3الشكل )

  
  الصير   كوقود  (M100) أساطيل السيارات العاملة بالميثانول النق 

 ف 

 .Geely,2020المصدر: 

 

 منظومة تخزين ونقل وتوزيــــع الميثانول كوقود للسيارات .2.2.1.3

  إمكانية تخزينه ونقله وتوزيعه باستخدام البنية 
تتمثل إحدى المزايا الأساسية للميثانول ف 

  تأسيس شبكات جديدة.  
التحتية القائمة للوقود السائل، مما يقلل الحاجة لاستثمارات ضخمة ف 

  خزانات خاصة أو معدلة لتقاوم خواصه الكيميائية، مع اتباع معايير 
سلامة    ويتم تخزين الميثانول ف 

تشمل  متعددة  وسائل  عير  ة  بكميات كبير الميثانول  ويُنقل  المحتملة.  المخاطر  من  للحد  مشددة 

السفن، القطارات، الشاحنات، بل ويمكن نقله أيضًا عير خطوط أنابيب مصممة خصيصًا لذلك،  

 .مما يضمن استمرارية وكفاءة الإمداد 

ويد، يمكن تكييف خزانات الوقود الحالية مع الميثانول عن طريق  فيما يتعلق بمحطات الير 

الحشيات استبدال  مثل  بسيطة  تقنية  يسمح  (Gaskets) تعديلات  مما  للتآكل،  مقاومة  بمواد 

ات جوهرية     محطات الخدمة المعروفة دون الحاجة إلى تغيير
للسائقير  بملء خزانات مركباتهم ف 

  النظام أو البنية التحتية
 .ف 
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  التحول  الكربون ف 

الطاف   

   الدوليةالتجارب . 1.2.2.1.3
 مجال منظومة النقل والتوزيــــع للميثانول كوقود بري ف 

برامج   بتنفيذ  السبعينيات  أواخر    
ف  ولاية كاليفورنيا،  وبخاصة  المتحدة،  الولايات  بدأت 

التقليدي. وقد استلزم   لغازولير  % ميثانول، كبديل عن ا85يحتوي عل   تجريبية لاستخدام خليط

خزانات   تحديث  عير  وذلك  الجديد،  الوقود  هذا  لتستوعب  القائمة  الوقود  محطات  تعديل  ذلك 

حشيات واستخدام  ومنع ،    Gaskets  التخزين  التوزي    ع  سلامة  لضمان  للميثانول  مقاومة  ومواد 

  مما ساهم  التشب
 .توسيع منظومة التوزي    ع والتخزين الخاصة به ف 

  ، نسب   دخالبإ الخاص     EC/2009/30التوجيه رقم  تطبيق  شجع  عل صعيد الاتحاد الأوروئر 

ام صارم بمعايير جودة الوقود والسلامة البيئية، الدول لغازولير  ا من الميثانول ضمن مزي    ج   ، مع الير 

الأعضاء عل تطوير محطات وقود مهيأة لتوزي    ع الميثانول ودمجه ضمن منظومة الوقود التقليدية.  

ويد  واعتمدت هذه المحطات تعديلات تقنية محدودة تشمل خزانات مقاومة وتحديث خطوط الير 

   
  قطاع لضمان الاستدامة والسلامة ف 

تداول الميثانول، مما عزز من فرص تبنيه كوقود مستدام ف 

ي  .النقل الير

  الصير  كأبرز مثال عالم  لتطبيق منظومة تداول الميثانول بشكل شامل، حيث أطلقت  
تأئر

مقاطعات    2010منذ     
ف  موسعة  وShanxi  ،Guizhou  ،Gansuبرامج   ،Shaanxi  تضمنت  ،

تصل إلى   بنسبة  بالميثانول  تعمل  %، مع تطوير شبكة محطات تعبئة 100تشغيل المركبات النر  

متخصصة، وتحديث خزانات الوقود بتقنيات مقاومة للتآكل، إضافة إلى بناء شبكة نقل متكاملة 

 تشمل السفن، القطارات، الشاحنات، وخطوط الأنابيب 

 (GB/T 23510-2009) ووضعت الصير  معايير وطنية صارمة لضمان جودة الميثانول .

   
 تنظيميًا مفصلاا ف 

ا
كما رافق   ،) لتنظيم تشغيل المركبات النر  تعمل بالميثانول  2019وأصدرت دليلً

  استخدام هذا الوقود
 .هذا التطوير حوافز مالية وبرامج تدريبية لضمان السلامة والكفاءة ف 

مع   التكامل  عل  والقدرة  بالمرونة  تتمير   الميثانول  تداول  منظومة  أن  التجارب  هذه  تُظهر 

  قطاع النقل 
 لتوسيع استخدام الميثانول ف 

ا
البنية التحتية الحالية، مما يجعلها خيارًا عمليًا وفعّالً

ي، مع إمكانية تقليل التكاليف وتعزيز الاستدامة البيئية محطات تموين   (10-3الشكل )    يبير    . الير

 .   الصير 
 السيارات بالميثانول ف 
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 ( 10-3الشكل ) 
  الصير  

  محطات تموين السيارات بالميثانول ف 

 

  Palcan Energy Corp  2020 ,المصدر: 

 

أخر،   تقارب ومن جانب  بالميثانول  تزويد  محطة  إنشاء  تكلفة  أن  إلى  حديثة  دراسة  تشير 

كما أن   . تكلفة محطات الغازولير  أو الديزل، وتُعد أقل بكثير من تكلفة محطات تزويد الهيدروجير  

ويد بالميثانول تُعد أبسط وأقل تكلفة مقارنة بمحطات الغاز الطبيع  المُسال ، النر     LNG   بنية الير 

  حالته السائلة عند درجات  
يد متقدمة للحفاظ عل الغاز ف  ات معقدة وتقنيات تير تتطلب تجهير 

 .حرارة منخفضة جدًا

 

ي. 3.1.3   قطاع النقل الير
  منظومة الوقود ف 

 إدماج الميثانول الأخض  والأزرق ف 

إدماج     
ف  كات  وشر دول  عدة  بدأت   ، العمل  الصعيد  الأخض  عل  من   الميثانول  )المنتج 

و الصناعات(  أو  الهواء  من  الملتقط  الكربون  أكسيد    
وثائ  الأخض   الأزرقالهيدروجير    الميثانول 

  قطاع النقل  
)المُنتج من الغاز الطبيع  مع احتجاز الكربون( كخيارين واعدين لتعزيز الاستدامة ف 

ي      الير
  قطاع النقل. فق 

 الدنمارك ، تُعد  أوروباضمن خططها الوطنية للطاقة أو برامجها التجريبية ف 

من أوائل الدول النر  أطلقت مشاري    ع لإنتاج الميثانول الأخض  باستخدام طاقة الرياح والهيدروجير  
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الطاف   

وع  ، مثل مشر كوقود لاستخدامه   الميثانول الأخض  والذي يهدف إلى إنتاج  Power2Met ،82الأخض 

ي الثقيل كير  عل التكامل مع البنية التحتية للنقل الير   الشاحنات والحافلات، مع الير
 .ف 

  
   شانشر  ، فقد أعلنت مقاطعة الصير  أما ف 

عن خطة تجريبية لإدخال الميثانول الأخض  ف 

كات مثل  2025أسطول المركبات العامة بحلول   ك بير  الحكومة وشر وع مشير  Shanxi، ضمن مشر

Meijin Energy    .   والهيدروجير الحيوية  الكتلة  من  ناتج  ميثانول  استخدام  إلى  وع  المشر وي  هدف 

وسيارات   الحافلات  ذلك    
ف  بما  بالفعل،  الموجودة  الميثانول  مركبات  لتشغيل  الكربون  منخفض 

 .83الأجرة

   
مثل  ألمانياوف  كات  تعمل شر  ،Proman    و  Helm AG    عل تطوير سلاسل توريد متكاملة

ويد قطاعات النقل والصناعة،  ق الأوسط، لير  للميثانول الأزرق المستورد من أمريكا الشمالية والشر

  أساطيل شاحنات ثقيلة ضمن برنامج  
وقد بدأ    Alliance Fuel Blue   .84مع خطط لاستخدامه ف 

  بعض الموائ   والمدن الصناعية 
ود بهذا النوع من الميثانول ف   .العمل عل تجهير  أولى محطات الير 

أطلقت   أخرى،  جهة  للوقود   الهندومن  الوطنية  "المؤسسة  عير  تجريبيًا  وطنيًا  برنامجًا 

  خطوة تهدف إلى  (NITI Aayog) "البديل
لاختبار الميثانول الأخض  كمصدر لتشغيل الحافلات ، ف 

 .85تقليل الاعتماد عل الديزل المستورد وتوفير حلول محلية منخفضة الكربون

ي     قطاع النقل الير
وتشير هذه التجارب مجتمعة إلى أن إدماج الميثانول الأخض  والأزرق ف 

، مع إمكانيات عالية للتوسع. كما أن القدرة    العالم 
بات خيارًا حقيقيًا ضمن خارطة التحول الطافر

إلى  الحاجة  دون  بسيطة،  تعديلات  بعد  الحالية  المركبات    
ف  النظيف  الميثانول  استخدام    عل 

يصعب   وتقنية  اقتصادية  جاذبية  المسار  هذا  يمنح  الوقود،  أو  النقل  منظومة    
ف  جذرية  ات  تغيير

  السنوات القادمة
 .تجاهلها ف 

 

 

 

 

 
82 Power2Met Project – https://www.power2met.dk 
83 Methanol Institute (2022). "China Expands Methanol Vehicle Pilot Programs" 
84 Helm AG & Proman Partnership Announcement (2023) 
85 NITI Aayog (India’s policy think tank) 
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  ميثيل الإيي  كوقود بديل مستدام لمحركات الديزل . 4.1.3
 ثنان 

  ميثيل الإيي  يُعد  
، المشتق من الميثانول، من أكير الخيارات الواعدة كوقود (DME)   ثنان 

اقية مماثلة للديزل، أبرزها رقم السيتان   بديل لمحركات الديزل، نظرًا لما يتمتع به من خصائص احير

  انبعاثات الجسيمات  
اقه النظيف شبه الخالى  من السُخام، مما يؤدي إلى خفض كبير ف  المرتفع واحير

وأكاسيد النيير  ية  الصلبة    البيئات الحض 
ف  خاصة  جودة الهواء،  تحسير     

ف  بالتالى   ويساهم   ، وجير 

  الوقت نفسه، يتمير  
  ميثيل الإيير  المكتظة. وف 

ول المسال،   ثنائ  يائية قريبة من غاز البير بخواص فير 

بار(، مما يُتيح استخدام البنية التحتية الحالية لتخزين   5حيث يمكن تسييله عند ضغط منخفض )~

ول المسال ونقل وتوزي    ع   شبكات جديدة  غاز البير
 .دون الحاجة إلى استثمارات ضخمة ف 

  الميثيل إيير  وتكمن إحدى المزايا التشغيلية ل
  محركات الديزل  ثنائ 

  إمكانية استخدامه ف 
ف 

التقليدية بعد إدخال تعديلات بسيطة عل نظام الحقن والمواد المقاومة للكحول، مما يجعله خيارًا 

  تطبيقات النقل الثقيلة، كالشاحنات والحافلات. وقد دفعت هذه 
 من حيث التكلفة ف 

ا
عمليًا وفعّالً

و    ميثيل إيير   لإنتاجعات  الخصائص عددًا من الدول إلى تطوير مشر
منخفض الكربون باستخدام  ثنائ 

 .الميثانول الأخض  أو الأزرق، بهدف تعزيز الاستدامة وتقليل البصمة الكربونية المرتبطة بالنقل

  هذا الإطار، تقود  
كة    الولايات المتحدةف  النر      Oberon Fuelsجهودًا رائدة من خلال شر

لإنتاج   كاليفورنيا 
ف  ة  صغير تجارية  منشأة  أول  الإيير  دشّنت  ميثيل    

من  ثنائ  الكربون  منخفض 

وزارة  تدعمها  برامج  ضمن  تجريبية  شاحنات    
ف  حاليًا  الوقود  هذا  ويُستخدم  الحيوي.  الميثانول 

الكربون منخفض  للوقود  ومعايير كاليفورنيا  الأمريكية  تعمل .    (LCFS) الطاقة  مجموعة    وبالمثل، 

كة    بالتعاون مع   Volvo Group  فولفو     ميثيل الإيير لعل تطوير تطبيقات تجارية     Oberon  شر
 ثنائ 

وع أوروئر  يُركز عل إزالة الكربون من الشاحنات   النقل الثقيل، ضمن مشر
 .ف 

   
 عير مشاري    ع تحويل الميثانول الأخض  المنتج    السويد، فقد تبنت  أوروباأما ف 

ا
توجهًا مماثلً

  ميثيل الإيير ، ضمن برنامج تحولى  يهدف 
  أكسيد الكربون إلى ثنائ 

من الهيدروجير  المتجدد وثائ 

   
ي الثقيل. وف    النقل الير

كة  اليابانإلى إحلاله تدريجيًا محل الديزل ف       Mitsubishi Gas، تعمل شر

Chemical    ميثيل الإيي    عل تطوير إنتاج  
  المناطق  ثنان 

من مصادر منخفضة الكربون، وتطبيقها ف 

ية ذات الكثافة السكانية العالية  .الحض 
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  ميثيل الإيي   ، النر  تُعد أحد أكير مستهلك  الصير  وف 

  العالم، يجري التوجه حاليًا  ثنان 
ف 

نحو تحسير  بصمة هذا الوقود البيئية من خلال ربط إنتاجه بمصادر ميثانول أقل كثافة كربونية،  

  ذلك الميثانول المنتج من الفحم مع تطبيق تقنيات احتجاز وتخزين الكربون، وهو ما يُقربه  
بما ف 

  إنشاء محطات تزويد مخصصة لهذا   من تعريف "الميثانول الأزرق". وقد بدأت عدة مقاطعات
ف 

  النقل العام والتجاري
 .الوقود لاستخدامه ف 

خصائص بير   الجمع  الإيي   إن  ميثيل    
الجاهزة،  ثنان  التحتية  والبنية  العالية،  اقية  الاحير

  المرحلة الانتقالية  
وإمكانية إنتاجه من مصادر ميثانول منخفضة الكربون، يجعل منه وقودًا مثاليًا ف 

اتيجر  بير  كفاءة الأداء، والاعتبارات البيئية،  نحو نقل بري مستدام. كما يفتح المجال أمام توازن اسير

  القطاعات النر  يصعب كهربتها، مثل الشاحنات الثقيلة والنقل والجدوى الاقتصادية،  
خصوصًا ف 

.  ( 11-3الشكل ) يبير   .لمسافات طويلة    الصير 
  الميثيل إيير ف 

ود بمنتج ثنائ   محطات الير 

 (  11-3الشكل ) 
  الصير  

  الميثيل إيي  ف 
ود بمنتج ثنان   محطات الي  
 

  Palcan Energy Corp  2020 ,المصدر: 
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ان . 2.3 يعات البيئية نحو تعزيز استخدام الميثانول كوقود للطير  دور المبادرات والتشر

  تشي    ع 
  أوروبا وأمريكا الشمالية دورًا محوريًا ف 

ايد ف  يع  المير  يلعب الدعم السياش  والتشر

ان المستدام ية  .    (SAF)   اعتماد وقود الطير   هذه المناطق سياسات تحفير 
فقد تبنت الحكومات ف 

واسعة  ان، مما يفتح آفاقًا  يعات ملزمة تهدف إلى تقليل الانبعاثات الكربونية من قطاع الطير وتشر

وكيماويات عل تطوير منتجات وقود منخفضة   كات الطاقة والبير للاستثمارات الضخمة ويحفز شر

ان المستدام،  الكربون. ومن المتوقع أن يسهم هذا ال   توسيع نطاق إنتاج وقود الطير
مناخ الداعم ف 

ان أكير است  ة أساسية لمستقبل طير  .دامة وحيادًا كربونيًاوتعزيز مكانة الميثانول الأخض  والأزرق كركير 

ان   هذا الإطار، تقود وكالة الاتحاد الأوروئر  لسلامة الطير
جهود تطوير واعتماد   (EASA) وف 

ان المستدام، حيث أطلقت منذ عام   سلسلة من التوصيات النر  تستهدف دعم   2015وقود الطير

هذه   وتعتير   .  
والكهربائ  الحيوي  الميثانول  مثل  البديلة  الوقود  أنواع  مجال    

ف  والتطوير  البحث 

 .التحول التدريجر  نحو حلول طاقة أنظف لدعمالخيارات منخفضة الكربون أدوات فعالة 

ان المستدام، من    هذا السياق كمادة وسطية مهمة لإنتاج وقود الطير
يُستخدم الميثانول ف 

التخليقية "البارافينات  ب   تُعرف  سائلة  هيدروكربونية  مركبات  إلى  تحويله   Synthetic  "خلال 

Paraffinic Kerosene - SPK    .  وتتمير  بكونها متوافقة مع محركات الطائرات الحديثة عند مزجها

تقنية   ات  تغيير إلى  الحاجة  دون  باستخدامها  يسمح  مما  التقليدي،  وسير   الكير مع  معينة  بنسب 

ويد بالوقود، إلى جانب إمكانية التكامل مع البنية التحتية القائمة،    المحركات أو أنظمة الير 
جوهرية ف 

خيارًا   يجعله  الاستدامة  مما  أهداف  وتحقيق  ان  الطير قطاع  من  الكربون  إزالة  جهود  لدعم  واعدًا 

  .86العالمية

 

ان مستدامكوقود منخفض الكربون  لميثانول ا. 1.2.3   طير

المستدام ان  الطير وقود  إنتاج    
ف  والأزرق  الأخض   الميثانول  دمج  أبرز   (SAF) يُعَدّ  من 

ان   قطاع الطير
  خفض الانبعاثات الكربونية ف 

ومع تسارع التطورات    . الابتكارات الواعدة النر  تسهم ف 

ان   طير وقود  لاعتماد  الداعم  العالم   يع   والتشر السياش   الزخم  وتزايد  أن  مستدامالتقنية  يتوقع   ،

 
86 Michael Blaisse, PhD, Fellow. Challenges and Trends in Sustainable Aviation Fuels, March 2024 
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الجوي  النقل  مستقبل    
ف  متقدمة  اتيجية  اسير مكانة  والأزرق،  الأخض   بنوعيه  الميثانول،  يحتل 

  العالم  
ة أساسية لتحقيق أهداف الحياد الكربوئ   .المستدام، وأن يكون ركير 

تظهر   حيث  مستدام،  ان  طير وقود  إلى  الميثانول  تحويل    
ف  المستخدمة  التقنيات  تتنوع 

ز تقنية "تحويل الميثانول   مستويات متقدمة من الكفاءة والفعالية البيئية. من بير  هذه التقنيات، تير

ان  ™eFining ، النر  تعتمد عل حلول متطورة مثل تقنية(Methanol-to-Jet - MtJ)  "إلى وقود طير

كة   تحويل الميثانول إلى مركبات هيدروكربونية التقنيات    ، والنر  تُعد من  Honeywell   من شر
الرائدة ف 

ان المستدام  .متوافقة مع معايير وقود الطير

ان باستخدام محفزات متقدمة مسارًا مبتكرًا   كما يُعد التحويل المباشر للميثانول إلى وقود طير

وع   مشر
  الدنمارك، بطاقة إنتاجية تصل إلى حوالى   التجرينر    MeSAF وواعدًا، كما يتجسد ف 

آلف  ف 

كة  طن وع محفزًا مبتكرًا طورته شر تحويل الميثانول إلى  ل،  Vertimass   سنويًا. يستخدم هذا المشر

التكاليف  ويخفض  الصناعية  العمليات  يُبسط  مما  فقط،  واحدة  خطوة    
ف  مستدام  ان  طير وقود 

  المستقبل القريب
 .التشغيلية والتعقيدات التقنية، ويعزز من فرص التوسع التجاري لهذه التقنية ف 

من  العالم،  مستوى  عل  رائدة  لمشاري    ع    
والتطبيقر العلم   الأساس  التقنيات  هذه  تُجسّد 

وع   آيسلندا، الذي يهدف إلى استخدام الميثانول الأخض  وتحويله إلى وقود  IdunnH2 بينها مشر
ف 

كتا ان مستدام باستخدام تقنيات متطورة طوّرتها شر   منشأة صناعية Honeywell UOPو CRI طير
، ف 

  
ف  المتجددة  الطاقة  مصادر  وفرة  من  وع  المشر ويستفيد   . الدولى  مطار كيفلافيك  قرب  متكاملة 

اتيجر  كبوابة لوجستية تربط بير  أوروبا وأمريكا الشمالية، ما يمنحه   آيسلندا، إضافة إلى موقعه الاسير

  سوق الوقود المستدام، ويسع لتحويل آيسل
ة تنافسية فريدة ف    هذا  مير 

ندا إلى مركز أوروئر  رائد ف 

 .2027المجال بحلول عام 

كة شر من  فريق  أجراه  والفنية  الاقتصادية  للجدوى  شامل  لتقييم  وع  المشر خضع   وقد 

Element Energy   كة يطانية، بدعم من شر الأيسلندية للاستشارات الهندسية. وينفذ   Mannvit الير

مطار   تشغيل  وهيئة  البلدية،  السلطات  ذلك    
ف  بما  المعنية،  الجهات  مع  وثيق  بتنسيق  وع  المشر

المطار، لضمان  (Isavia)   كيفلافيك   
ف  العاملة  ان  كات الطير جانب شر تطوير المطار، إلى  كة  وشر  ،
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توافقه مع الخطط الوطنية للتنمية المستدامة والنقل النظيف، وتعزيز فرص نجاحه واستمراريته  

 .87عل المدى الطويل

كة    الوقت نفسه، تتقدم شر
  الولايات المتحدة بخطى ثابتة نحو تطوير   HIF Global وف 

ف 

  تكساس 
اتيجية تقع ف  ان المستدام من الميثانول، مع مشاري    ع اسير منشآت ضخمة لإنتاج وقود الطير

كة بدء الإنتاج التجاري خلال السنوات القليلة المقبلة، مما يعكس   . وتتوقع الشر اليا وتشيل  وأسير

ام القطاع الخاص بتعزيز إنتاج الو   .قود منخفض الكربون وتوسيع نطاق استخدامه عالمياً الير 

ان مستدام، تجلت هذه الرؤية     سياق تسارع الجهود العالمية لتبن   الميثانول كوقود طير
ف 

  ديسمير  
أول رحلة تجريبية باستخدام  دولة الإمارات العربية المتحدة  ، عندما شهدت  2023عمليًا ف 

ان مستدام مشتق من الميثانول، وذلك خلال فعاليات مؤتمر . جاءت هذه   COP28 وقود طير   دئر 
ف 

العامة   الهيئة  من  بدعم   ،" إنرجر  كة "توتال  وشر كة "مصدر"  شر بير   ك  مشير تعاون  نتيجة  التجربة 

ان العالمية مثل "إيرباص" و"فالكون" و"أكسيي    كات الطير اكة فاعلة مع شر ، وبشر  
ان المدئ   ."للطير

ويمثل هذا الإنجاز محطة مهمة عل طريق تحويل الأبحاث والتقنيات المتقدمة إلى تطبيقات عملية  

  هذا  
ان أكير استدامة. وف  ام الإمارات برؤية طير ان، ما يعكس الير  تقلل البصمة الكربونية لقطاع الطير

 دئر  حلولاا مبتكرة لتصبح مركزًا إقليميًا لوقود الطائرات الم
ّ ستدام، وتقود جهود التعاون الإطار، تتبن 

ان  .الدولى  لتشي    ع إزالة الكربون من قطاع الطير

ان باهتمام بارز ضمن     قطاع الطير
الوطنية لدولة   امجالير ويحطى  ملف الوقود المستدام ف 

الكربون   منخفض  والوقود  المستدام  الوقود  لجنة  تأسيس  إلى  الاهتمام  أدى هذا  الإمارات، حيث 

عام     
ف  ان  الطير للوقود    .2020لقطاع  شاملة  وطنية  اتيجية  اسير وضع  إلى  اللجنة  هذه  وتسع 

اكات مع القطاع الخاص ودعوة  ان، وتشجيع الشر   قطاع الطير
المستدام والطاقة منخفضة الكربون ف 

والبحوث   الدراسات  تطوير  اللجنة  تدعم  النظيفة. كما  الطاقة  مجال    
ف  للاستثمار  المستثمرين 

اله وتُشارك  الصلة،  ذات  والإقليمية العلمية  الدولية  المفاوضات    
ف    
المدئ  ان  للطير العامة  يئة 

ان المتعل   قطاع الطير
 .88قة بتغير المناخ ف 

 

 
87 Fueling Iceland’s Future with Sustainable Aviation Fuel from Green Hydrogen 
88 Masdar, TotalEnergies to develop a commercial green hydrogen to methanol to SAF project in Abu Dhabi, 2024. 
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  الصناعات الكيميائية والتحول المستدام  . 3.3
 الميثانول: حجر الأساس ف 

مليون طن سنويًا من الميثانول كمادة أولية    60تشير التقديرات العالمية إلى استهلاك أكير من  

الحيوي القطاع  هذا    
ف  ة  الكبير أهميته  ز  يير مما  وكيماويات،  والبير الكيماويات  صناعة    

يُعد  89ف   .

  إنتاج مجموعة متنوعة من المركبات 
الميثانول أحد المواد الأساسية المستخدمة عل نطاق واسع ف 

  بيوتيل الإيير 
، بالإضافة إلى (MTBE)   الوسيطة، مثل الفورمالديهايد، حمض الخليك، الميثيل ثلائر

  العقود  
الراتنجات والبلاستيك، النر  تُشكل أساسًا للعديد من المنتجات الصناعية والاستهلاكية. ف 

الطبيع    الغاز  مثل  تقليدية  أحفورية  مصادر  عل  رئيسى   بشكل  الميثانول  إنتاج  اعتمد  الماضية، 

  أكسيد الك
  زيادة انبعاثات ثائ 

ربون وتعزيز الأثر البين   السلنر   والفحم، وهو ما أسهم بشكل مباشر ف 

وكيماوية.  كات   90للصناعات البير ايدة للدول والشر امات المير  ومع تصاعد التحديات المناخية والالير 

، بات الميثانول المستدام    
 ، سواء الأخض  أو الأزرق المصاحب،  نحو تحقيق أهداف الحياد الكربوئ 

البصمة  لتقليل  تسع  وكفاءة،  نظافة  أكير  صناعة كيميائية  إلى  للتحول  وريًا  وض  اتيجيًا  اسير خيارًا 

 .91الكربونية وتحقيق التنمية المستدامة

  معظم التطبيقات 
ا للميثانول التقليدي ف  ً   كونه بديلاا مباشر

تكمن أهمية الميثانول المستدام ف 

  البنية التحتية القائمة، مما يسهل دمجه تدريجياً ضمن  
ة ف  الصناعية دون الحاجة إلى تعديلات كبير

ى أبرز المستفيدين العمليات الكيميائية المعقدة. وتُعد الصناعات القائمة عل الفورمالديهايد إحد

كة وع شر   هذا الإطار، يعد مشر
  مدينة OCI من هذا التحول. فق 

بهولندا من المشاري    ع   Rozenburg ف 

كة إنتاج ، 750بطاقة إنتاجية تصل إلى حوالى     2021  عامالأخض   الميثانول    الرائدة، حيث بدأت الشر

  تصنيع الفورمالديهايد واليورياو 
  تقليل الانبعاثات الكربونية  فورمالدهايد -المستخدم ف 

، مما يسهم ف 

تقارب   التقليدي   %60بنسبة  بالميثانول  )يبير   .  92مقارنة  كة  (  12-3الشكل  شر لإنتاج    OCIمصنع 

  هولندا. 
 الفورمالدهيد من الميثانول الأخض  ف 

 

 
 

89 International Energy Agency (IEA) — Methanol Technology Roadmap (2021) 

https://www.iea.org/reports/methanol-technology-roadmap 

90 IEA Clean Energy Transitions Program — The Role of Low-Carbon Methanol (2022) 

https://www.iea.org/reports/the-role-of-low-carbon-methanol 

91International Energy Agency (IEA), "Methanol Market Report 2023," IEA Publications, 2023. 

92Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry, Wiley-VCH, 2021. 
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 ( 12-3الشكل )
كة    هولندا   OCIمصنع سرر

 لإنتاج الفورمالدهيد من الميثانول الأخض  ف 

 Dutch ammonia and methanol producer OCI targets shippingالمصدر: 

 

وعات  بها،  كمادة وسيطة    الميثانولعل    النر  تعتمد تشمل المشاري    ع المهمة  كما     تصنيع مشر

  بيوتيل الإيير 
  هذا المجال   93MTBEالميثيل ثلائر

ز  ، ف    مدينة   Lihuayi مصنعيير
،   Nanjing ف  بالصير 

  بيوتيل  طن سنويًا من ألف 400بطاقة إنتاجية تبلغ  2018الذي بدأ الإنتاج عام 
  الإيير الميثيل ثلائر

 .94زرق الأميثانول ال باستخدام

ن من MTO   من الاستخدامات الواعدة أيضًا مشاري    ع تحويل الميثانول إلى أوليفينات
ّ
، النر  تُمك

  الأسواق  
إنتاج بوليمرات منخفضة الانبعاثات الكربونية، متماشية مع المتطلبات البيئية الصارمة ف 

  هذا المجال، حيث بنت مجموعة
    Shenhua Energy الأوروبية والآسيوية. تعد الصير  رائدة ف 

ف 

   ألف    800مصنعًا بطاقة إنتاجية تبلغ   Ningxia مدينة
    2016،95طن سنويًا بدأ التشغيل ف 

يعتمد ف 

الأزرق ضمن عملياتها  الميثانول  دمج  الآن عل  وتعمل  الفحم،  من  المنتج  الميثانول  البداية عل 

كة    BASF لتحسير  الاستدامة. كما تولى  شر
  ألمانيا، خصوصًا ف 

وعات مماثلة ف  ايدًا بمشر  اهتمامًا مير 

 
93 Chevron Phillips Chemical Company, "MTBE Production and Applications," Technical Brochure, 2020. 

94 European Commission, "Green Methanol: Technology and Market Outlook," 2023. 

95Zhang, Q., et al. (2018). "Methanol to Olefins Technology and Its Industrial Application," Catalysis Today, 309, 2-10. 
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Ludwigshafenمع خطط لتطوير مصنع ، MTO   يستخدم الميثانول الأخض  بطاقة إنتاجية متوقعة

 .96سنويًاطن ألف  500تقارب 

تتم عملية تحويل الميثانول إلى أوليفينات بتمريره عير محفزات زيوليت متخصصة تعمل عند 

اوح بير    الميثانول ويتحول إلى خليط من    500-400درجات حرارة تير درجة مئوية، حيث يتحلل 

ة     توجيه التفاعل نحو إنتاج نسب كبير
الأوليفينات والماء. تتمير  هذه المحفزات بفعاليتها العالية ف 

. ورغم أن التفاعل ينتج خليطًا    السوق العالم 
، وهما المنتجان الأكير طلبًا ف  وبيلير  من الإيثيلير  والير

، مما يجعل متنوعًا من ا  
وبيلير  يشكلان الجزء الأكير من الناتج النهائ  لأوليفينات، إلا أن الإيثيلير  والير

البير  صناعة  احتياجات  لتلبية  مثاليًا  خيارًا  التقنية  المعادلات  هذه  تبسيط  ويمكن  وكيماويات. 

من   واحد  جزيء  إلى  الميثانول  من  جزيئان  يتحول   : التالى  النحو  عل  التفاعلات  لهذه  الكيميائية 

، بينما يتطلب CH₃OH → C₂H₄ + 2H₂O2الإيثيلير  مع إطلاق جزيئير  من الماء، وفق المعادلة  

وبيلير  مع إطلاق   الير الميثانول لتكوين جزيء واحد من  وبيلير  تحلل ثلاث جزيئات من  الير إنتاج 

  المعادلة
 CH₃OH → C₃H₆ + 3H₂O3 ثلاث جزيئات ماء، كما هو موضح ف 

بديلاا مستدامًا وواعدًا عن الطرق التقليدية لإنتاج الأوليفينات المعتمدة عل  MTO تعد تقنية

الغاز   مثل  الانبعاثات  منخفضة  أو  متجددة  مصادر  من  إنتاجها  تتيح  إذ  للنافثا،  البخاري  التكسير 

الخام  المواد    
ف  التنوع  ويعزز  الخام  النفط  الاعتماد عل  يقلل  مما   ، الأخض  الميثانول  أو  الطبيع  

  تطوير الصناعات المحلية وفتح آفاق  ا
  الصناعة الكيميائية. كما يساهم هذا التحول ف 

لمستخدمة ف 

  إنتاج  
ة ف    الدول النر  تمتلك إمكانات كبير

جديدة للاستفادة المثل من الموارد المتاحة، لا سيما ف 

المستوى وعل  الكربون.  احتجاز  مشاري    ع    
ف  أو  الأخض   هذه   الهيدروجير   نجاح  يتطلب   ، التقن  

  اختيار نوع المحفز وظروف التشغيل من درجة حرارة وضغط وزمن مكوث لضمان 
العملية دقة ف 

أعل إنتاجية وانتقائية للأوليفينات المطلوبة مع تقليل تكوين المنتجات الثانوية غير المرغوبة، وهو  

  كيميا 
 خصبًا للابتكار والتطوير المستمر ف 

ا
 .ء التحفير  الصناع  ما يشكل مجالً

 

 

 
96 BASF official press releases on MTO projects, 2023. 
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 الاستنتاجات 

لانبعاثات   . 1 رئيسيًا  مصدرًا  يجعله  مما  جدًا،  عالية  التقليدي  للميثانول  الكربونية  البصمة 

وكيماويات، مع توقعات بزيادة هذه الانبعاثات بشكل    قطاع الكيميائيات والبير
الكربون ف 

 .حاد إذا استمر الاعتماد عل الوقود الأحفوري

اتيجيًا  . 2 اسير حلاا   ،) والأخض  )الأزرق  أنواعه  بمختلف  الكربون،  منخفض  الميثانول  يمثل 

   
ف  واضح  تباين  مع  الانبعاثات،  ومنخفض  مستدام    

طافر اقتصاد  نحو  للتحول  وريًا  وض 

 .الانبعاثات والتكلفة بير  هذه الأنواع

تحديات  . 3 ويواجه  مراحله الأولى،    
ف  يزال  لا    إنتاج الميثانول الأخض  

ف  التطور التكنولوجر  

  الجدوى الاقتصادية والتقنية  
اقتصادية وتقنية، لكن التوقعات تشير إلى تحسن مستمر ف 

 .بحلول منتصف القرن 

منخفض   . 4 الميثانول  سوق    
ف  ايدًا  مير  دورًا  تلعب  أوابك    

ف  الأعضاء  العربية  الدول  بدأت 

 .الكربون، مدفوعة بمبادرات وطنية طموحة وبرامج تنوي    ع الطاقة

قطاعات  . 5   
ف  بديل  لاستخدامه كوقود  ة  إمكانيات كبير الكربون  منخفض  الميثانول  يمتلك 

النر    والتقنية  البيئية  الخصائص  من  مستفيدًا  ي(،  الير الجوي،  )البحري،  المختلفة  النقل 

ورة تطوير البنية التحتية والتقنيات الداعمة  .تسهل تقليل الانبعاثات، مع ض 

ز   . 6 يع  والتنظيم  الدولى  يشكل دافعًا رئيسيًا للتحول نحو الوقود المستدام، ويير الإطار التشر

مثل الدولية  المنظمات  متطلبات  مع  يتماشر  محوري   ICAOو  IMO الميثانول كخيار 

 .والاتحاد الأوروئر  

مواد  . 7 لإنتاج  أساسية  وسيطة  وكيماويات كمادة  البير صناعة    
ف  مهمًا  دورًا  الميثانول  يلعب 

 .كيميائية صديقة للبيئة، مما يعزز فرص التحول إلى صناعات كيميائية أكير استدامة
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 التوصيات 

توفير   . 1 خلال  من  والأزرق  الأخض   الميثانول  إنتاج  لتقنيات  والمؤسسى   الحكوم   الدعم  تعزيز 

التمويل المناسب، ودعم البحث والتطوير، وتشجيع الابتكار لخفض التكاليف وتحسير  الكفاءة  

  واحتجاز الكربون
كير  عل مسارات التحليل الكهربائ   .التقنية، مع الير

حجم   . 2 لزيادة  والخاص،  العام  القطاعير   بير   فعالة  اكات  شر عير  الخاصة  الاستثمارات  تحفير  

التمويل وتوسيع نطاق مشاري    ع الميثانول منخفض الكربون، مع تقديم حوافز مالية وتنظيمية  

 .لجذب المستثمرين المحليير  والدوليير  

  دول أوابك،  . 3
اتيجيات الوطنية للطاقة والتنمية المستدامة ف  دمج مشاري    ع الميثانول ضمن الاسير

  ورؤية  
، مع تبن   سياسات واضحة تشجع عل  2030لضمان التوافق مع أهداف الحياد الكربوئ 

 .تنوي    ع مصادر الطاقة وتعزيز الاستدامة

4 .   
بناء منصات لأسواق الكربون وتوفير بيانات شفافة لتتبع الانبعاثات وخفضها، مما يساهم ف 

  تقنيات الميثانول منخفض الكربون ويحفز الأسواق المالية عل  
خلق بيئة موثوقة للاستثمار ف 

 .دعم المشاري    ع المستدامة

منخفضة   . 5   
الكهربائ  التحليل  تقنيات  لتطوير  والابتكار  الصناع   الدعم  برامج  من  جزء  توجيه 

، بهدف تحسير  الجدوى الاقتصادية لمشاري    ع الميثانول الأخض  وزيادة  التكلفة وكفاءة التقطير

  الأسواق الإقليمية والعالمية
 .تنافسيتها ف 

تقييم دوري لأسواق الميثانول منخفض الكربون ومستويات التكلفة لتعزيز التنافسية، مع وضع  . 6

يدعم   مما  النظيفة،  الأنواع  إلى  التقليدي  الميثانول  من  سلس  انتقال  لضمان  ية  تحفير  خطط 

 .أهداف التنمية المستدامة والاقتصاد الأخض  

7 .    
يعات الداعمة لاستخدام الميثانول منخفض الكربون ف  تطوير الأطر التنظيمية الوطنية والتشر

ومتطلبات الاتفاقيات   مع المعايير الدولية  يتماشر  بما  والطاقة،  مختلف القطاعات الصناعية 

 .البيئية
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تشمل   . 8 ي،  والير البحري  النقل  قطاع    
ف  الميثانول  لاستخدام  وتشجيعية  تنظيمية  أطر  وضع 

البنية  تطوير  جانب  إلى  بديل،  الميثانول كوقود  تبن    لتسهيل  يعات  والتشر القوانير   تحديث 

 .التحتية اللازمة لتخزين وتوزي    ع الميثانول بأمان وكفاءة

  أكسيد   . 9
  مجال تقنيات احتجاز الكربون وإعادة استخدام ثائ 

تعزيز التعاون الدولى  والإقليم  ف 

الكربونية  البصمة  وتقليل  الاقتصادية  الجدوى  وتحسير   المعرفة  تبادل  أجل  من  الكربون، 

 .لصناعة الميثانول 

تنظيم حملات توعية ومبادرات تدريبية للقطاعات الصناعية والنقل حول فوائد الميثانول   . 10

منخفض الكربون وأفضل الممارسات البيئية والتقنية، لرفع مستوى الوع  وضمان الاستخدام  

 .الآمن والمستدام
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The Role of Low Carbon Methanol in Energy Transition 

Abstract 

Cleaner and more sustainable energy sources have become an urgent 

necessity rather than a deferred option. This global imperative 

underscores the critical need to strike a balance between economic 

growth, energy security, and environmental protection. Within this 

context, international environmental policies and regulatory frameworks 

have emerged as powerful drivers, reshaping the global energy 

landscape by steering investments and innovation toward low-emission 

solutions aligned with both national interests and international climate 

commitments. 

Alternative fuels have gained significant traction as essential enablers of 

a low-carbon economy. Among these, methanol—in its various forms, 

particularly green and blue—has emerged as a highly promising solution 

that combines environmental performance, technical flexibility, and 

economic viability. Unlike some alternatives that require substantial 

infrastructure overhaul, low-carbon methanol can be integrated into 

existing systems, making its adoption more practical and cost-effective. 

Accordingly, many countries have implemented supportive policies to 

accelerate the deployment of methanol as a strategic element in their 

clean energy transitions. 

The strategic importance of low-carbon methanol lies in its dual 

contribution: it plays a key role in decarbonizing emission-intensive 

sectors such as transport and heavy industry, while also supporting 

circular economy models through enhanced resource efficiency and 
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value chain integration across the energy and materials sectors. Guided 

by this vision, the present study aims to analyze the technical and 

economic potential of green and blue methanol, and to explore their 

pivotal role in enabling sustainable energy transitions, in alignment with 

global climate commitments and the United Nations Sustainable 

Development Goals (SDGs). 
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Executive Summary 

Amid the growing global focus on transitioning to low-carbon energy 

sources, this study offers a comprehensive analysis of the production 

and utilization of low-carbon methanol from scientific, technical, and 

strategic perspectives, with a particular emphasis on exploring 

development opportunities in OAPEC member countries. The study is 

organized into three main chapters, each addressing a specific axis 

within the low-carbon methanol value chain to ensure holistic coverage 

of its production, use, and development. 

Chapter One: Carbon Footprint Assessment and Economic Feasibility of 

Low-Carbon Methanol Production 

Conventional methanol, primarily derived from coal or natural gas, faces 

increasing environmental scrutiny due to its high carbon footprint. In 

2024, conventional methanol production contributed nearly 10% of total 

emissions from the global chemicals and petrochemicals sector, 

amounting to 0.3 gigatons of CO2 annually from around 110 million tons 

of methanol. Projected growth to 500 million tons annually by 2050 raises 

concerns about the climatic impact if fossil-based production continues, 

potentially driving emissions over 1.5 gigatons of CO2 annually. 

Low-carbon methanol offers a strategic alternative for emission 

reduction and sustainability, with two key pathways: blue methanol, 

using natural gas combined with carbon capture and storage (CCS), and 

green methanol, produced entirely from renewable sources via 

electrolysis or biomass conversion. Methanol is categorized into four 

types based on production source and technology: brown (from coal, 
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highest emissions), grey (from natural gas), blue (natural gas + CCS), and 

green (from renewables/biomass, lowest emissions). 

Carbon footprint estimations rely on detailed models considering mass 

and energy balances, and emissions across the full value chain. Green 

methanol can reduce CO2 emissions by up to 95%, nitrogen oxides by 

80%, and virtually eliminate sulfur and particulate emissions. Despite 

these advantages, global production remains limited to 0.2 million tons 

for bio-methanol, and electro-methanol projects are still experimental 

due to high costs and technical complexity. 

Production cost is heavily influenced by the prices of CO2 and hydrogen. 

For BECCS-derived CO2 ($10-50/ton), production costs range from $800-

1600/ton. For DAC ($300-600/ton), costs rise to $1200-2400/ton. Direct 

CO2-to-methanol conversion is in early stages, with preliminary cost 

estimates ranging from $11.2 to $17.26/kg depending on process 

efficiency. Technological advancements, increased investment, and 

supportive policy frameworks are expected to improve competitiveness 

by 2050, enabling green methanol to become a key component of the 

future sustainable energy mix. 

Chapter Two: Global Experiences and Arab Initiatives in Low-Carbon 

Methanol Production 

Production of green and blue methanol is expanding rapidly, driven by 

emission reduction goals and sustainability efforts. As of November 

2024, nearly 190 active projects globally have been tracked, aiming for a 

cumulative production capacity of 39.9 million tons by 2030: 18.7 million 

tons from electro-methanol, 13.1 from bio-methanol, and 8.1 from blue 
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methanol. Bio-methanol projects lead in implementation due to 

technical maturity, while many blue methanol projects remain in 

planning stages. 

Geographically, China leads in project count, followed by Europe and 

North America. Arab nations, including Saudi Arabia, the UAE, and Egypt, 

have entered the market as part of national energy diversification 

strategies. By 2050, methanol markets are expected to undergo 

structural shifts with significant growth across all low-carbon pathways: 

bio (30-40 million tons), electro (70-90 million tons), and blue (40-50 

million tons). The Arab region is projected to contribute 15-20% of global 

bio-methanol output, driven by abundant biomass residues, and 50-60% 

of electro-methanol output, supported by renewable energy resources 

and low green hydrogen costs. Arab contributions to blue methanol may 

reach 20-30% due to gas reserves and CCS infrastructure. 

Key projects include Saudi Arabia's NEOM green hydrogen plant, Egypt's 

Ain Sokhna economic zone, and UAE clean energy initiatives. Strategic 

visions such as Saudi Arabia's Vision 2030, UAE Energy Strategy 2050, 

and Egypt's green hydrogen roadmap provide crucial momentum for 

these developments. 

Chapter Three: Role of Policies and Technologies in Enhancing Low-

Carbon Methanol Use in Transport and Industry 

Comprehensive environmental policies and clean technologies have 

emerged as pillars of the global shift toward a low-carbon economy, 

supported by legislative frameworks, financial incentives, and 

international programs. Low-carbon methanol has proven to be a viable 
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solution with operational and environmental advantages, integrating 

easily into existing energy systems without requiring major infrastructure 

changes, unlike hydrogen or ammonia. 

Global climate agreements and regulatory trends have transformed the 

maritime sector, favoring low-emission fuels. Methanol stands out due to 

its lower carbon footprint, minimal retrofit requirements, and 

compliance with MARPOL Annex VI standards on SOx, NOx, and 

particulate emissions. In road transport, EU emission standards like 

Euros 6 and 7 have driven innovation, with methanol used in blends (M15 

to M85) or as a neat fuel, as seen in China's large-scale program reducing 

urban pollution. 

In aviation, methanol serves as a precursor for synthetic jet fuel via 

Fischer-Tropsch or Methanol-to-Gasoline technologies, aligned with 

ICAO's CORSIA and the EU's ReFuelEU mandates. Technically, 

methanol's high oxygen content enables cleaner combustion, though its 

lower energy density poses storage challenges. Industrially, methanol is 

a precursor to key chemicals such as acetic acid, formaldehyde, and 

olefins. Integrating low-carbon methanol into these supply chains 

enhances sustainability across the petrochemical sector. 

Low-carbon methanol is thus a versatile strategy supporting 

decarbonization, economic viability, and environmental integrity across 

sectors. 
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Conclusions: 

1. Conventional methanol has a high carbon footprint, with rising 

emissions projected unless fossil dependence is reduced. 

2. Low-carbon methanol (green and blue) offers a strategic solution 

for sustainable, low-emission energy transitions. 

3. It shows strong potential as an alternative fuel for transport, 

contingent on supportive infrastructure and technology. 

4. Methanol plays a key role in sustainable petrochemical 

production. 

5. Electro-methanol technologies remain early-stage but expected to 

become more viable by mid-century. 

6. International regulations drive adoption of sustainable fuels; 

methanol aligns with IMO, ICAO, and EU standards. 

7. OAPEC member states are playing a growing role through national 

strategies and energy diversification efforts. 

Recommendations: 

1. Increase institutional support and R&D funding for green and blue 

methanol technologies, especially low-cost electrolysis and CCS. 

2. Promote public-private partnerships and offer incentives to attract 

investment in methanol projects. 

3. Integrate methanol into national energy and sustainability 

strategies, including market assessments and policy support. 

4. Develop carbon market platforms and transparent emissions 

tracking systems to support investment and innovation. 
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5. Update national regulations to facilitate methanol adoption in 

energy and transport sectors, including infrastructure 

development. 

6. Enhance regional and international cooperation on CCS and CO2 

reuse to improve economic viability and reduce the carbon 

footprint of methanol production. 
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