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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول "أوابك" 

 مقدمة 

ان   الطير وقود  استخدام  تشجيع  إلى  ان  الطير قطاع  ي   البديليسعى 
المدن  ان  الطير المنظمة  بقيادة 

ي الدولىي   الت  مبادرتها  عير  عليها    ،  الدولىي   اسمأطلقت  ان  للطير الكربون  وخفض  تعويض    خطة 
إلى    .* تهدف  ي  . الت  النفطي ان  الطير وقود  استخدام  عن  الناتجة  الكربونية  الانبعاثات  من  الحد 

المنخفض   ان  الطير وقود  المبادرة  هذه  ي 
ف  المطروح  البديل  الوقود  أنواع  بير   وهو †  الكربونمن   ،

% 10خلال كافة مراحل دورة حياته أقل بمعدل  عنه    الناتجة  الانبعاثاتوقود من مصدر أحفوري نسبة  

 على الأقل، مقارنة بالوقود النفطي التقليدي. 

بتقنيات التعريف  إلى  الدراسة  هذه  انوقود    إنتاج   تهدف  و الطير الكربون المستدام  المنخفض 

انوقود  بوتكاليف إنتاجه مقارنة   ي يمكن   الطير ، وذلك من خلال تقنيات خفض كثافة الكربون الت  النفطي

ي حقول الإنتاج 
ي كافة مراحل دورة حياة المنتج انطلاقاً من مرحلة إنتاج النفط ف 

مروراً بعمليات   ،تطبيقها ف 

 إلى مراكز التوزي    ع، وحت  الاستهلاك.  ،التكرير، وعمليات النقل

الدراسة   تتناول  وقود  كما  بير   الكربونالفرق  المنخفض  ان  النفط   الطير من  ان  ووقود    المنتج  الطير

متجددةالمنتج    ‡المستدام   مصادر  إلى  من  الإشارة  مع  تواجه،  ي  الت  الأنواع    الصعوبات  هذه  إنتاج 

ي  وانتشارها 
  الأسواق العالمية، وأهم الحلول الممكنة لتذليل هذه الصعوبات. ف 

ي 
ان المنخفض   بأنواع  التعريف لأول  يتناول الفصل ا  ، رئيسيةفصول  خمسة    جاءت الدراسة ف  وقود الطير

والمستدام انالكربون  الطير قطاع  ي 
ف  الانبعاثات  خفض  عملية  وأهمية  ويناقش  ،  التكنولوجيا   الفصل .  ي 

الثان 

الكربون.   والمنخفض  المستدام  ان  الطير وقود  إنتاج  ومسارات  الفصل المتاحة  أهم   الثالث  أما   فيستعرض 

الكربون والمنخفض  المستدام  ان  الطير وقود  إنتاج  تواجه  ي  الت  وتشجيع   ز تعزي  ص وفر   ،التحديات  انتشاره 

واس كهتإنتاجه  ويقدم    هلا عن    الفصل العالم.  عامة  لمحة  ي    تطوراتالرابع 
ف  المستدام  ان  الطير  مناطق وقود 

ي الدول العربية. ويلخص  
ي خلصت إليها الدراسة، من   والتوصيات الخامس الاستنتاجات    الفصل العالم وف  الت 

 أهمها: 

 
† 
‡ 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول "أوابك" 

 قائمة المحتويات

1
3مقدمة
5المحتويات قائمة
7الأشكال قائمة
7الجداول قائمة

8والمختضات المصطلحات 
9تنفيذي ملخص 
ان  وقود  : الأول الفصل ي  ودوره الطير

15الطاقة تحول خطة ف 
ان  وقود  أنواع تصنيف : 1-1 16الطير

ان وقود : 1- 1-1 19(النفطي ) التقليدي الطير
ان وقود : 2- 1-1 19 الكربون المنخفض  النفطي  الطير
ان وقود : 3- 1-1 20 المستدام الطير

ان وقود  فوائد : 1-2 21المستدام  الطير
21الدفيئة الغازات انبعاثات تخفيض : 1- 1-2
21الجوي  الهواء  جودة تحسير  : 2- 1-2
21الطاقة  أمن تعزيز : 3- 1-2
ي  الاقتصاد   دعم: 4- 1-2 22الوطت 
22القائمة  التحتية البنية من الاستفادة تعظيم: 5- 1-2
ام تحسير  : 6- 1-2 يعات بمتطلبات الالي   22الكربون انبعاثات خفض  تشر
ي  الفصل

ان  وقود  إنتاج تقنيات : الثان  23الكربون والمنخفض  المستدام الطير
ات هدرجة مسار : 2-1 25 الدهنية والأحماض  الإستير
26تروبش  -  فيشر  الحيوية الكتلة تغويز  مسار : 2-2ا
ان وقود  إلى الكحول تحويل مسار : 2-3 27مستدام  طير
ان وقود  إنتاج  مسار : 2-4 ي  الطير 27الاصطناعي  الأيزوبارافيت 
28 الحرارية المائية  الإسالة مسار : 2-5
28الحراري التحلل مسار : 2-6
ي  الوقود  مسار : 2-7

30 الكهربان 
كة  المعالجة مسار : 2-8 30المشي 
ي  الكربون كثافة  خفض  تقنيات: 2-9

ان وقود  ف  33الكربون المنخفض  الطير
ي  الكربون كثافة  خفض  تقنيات: 1- 2-9

34النفط إنتاج  مرحلة ف 
ي  الكربون  كثافة  تخفيض  تقنيات: 2- 2-9

35النفط تكرير  مرحلة ف 
ان وقود  واستهلاك إنتاج   تحديات : الثالث  الفصل 44المستدام  الطير

45الإنتاج تكاليف ارتفاع: 3-1
46الإنتاج عملية كفاءة  انخفاض: 3-2
46الاستدامة متطلبات حول التوافق غياب: 3-3
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46الإجراءات  وتعقيد  المتجاورة الدول بير   السياسات اختلاف : 3-4
47المستدام  الوقود  لإنتاج  اللازمة  الأولية المواد  تأمير   صعوبة:  3-5
ان وقود  واستهلاك لإنتاج   السلبية البيئية الآثار : 3-6 47المستدام الطير

49الدفيئة  غازات انبعاثات: 1- 3-6
ي  المباشر  وغير  المباشر  الاستخدام: 2- 3-6

49الزراعية  للأراض 
50الغذائية  العناص  تشب: 3- 3-6
ار : 4- 3-6 ية  المبيدات أص  50الحشر
ي   التنوع على التأثير : 5- 3-6 50البيولوجر
51المياه  استخدام: 6- 3-6

ان وقود  انتشار  تسهيل تدابير : 3-7 51الكربون والمنخفض  المستدام  الطير
ي  الكربون انبعاثات من الحد  مبادرات : الرابع الفصل

ان قطاع ف  53الطير
54الوقود  نوع تغيير  إجراءات: 4-1

54كوقود  الهيدروجير   استخدام: 1- 4-1
55كوقود  الأمونيا  استخدام: 2- 4-1
ان وقود  استخدام: 3- 4-1 55  الحيوي الطير

ان وقود  انتشار  تشجيع تطورات : 4-2 55المستدام  الطير
ان  وقود  تطور : 1- 4-2 ي  المستدام الطير

55الأمريكية المتحدة الولايات ف 
ان  وقود  تطور : 2- 4-2 ي  المستدام الطير

ي  الاتحاد  ف  56الأورونر
ان وقود  تطورات: 3- 5-2 ي   المستدام الطير

59آسيا  ف 
ان هيئات مبادرات: 4-3 61الدولية  الطير

ان منظمة مبادرة: 1- 4-3 ي  الطير
61الدولىي  المدن 

ان وقود  مستخدمي  مجموعة مبادرة: 2- 4-3 62المستدام  الطير
ان وقود  إنتاج  تطورات : 4-4 ي  المستدام الطير

63العربية   الدول ف 
ان وقود  تطورات: 1- 4-4 ي   المستدام الطير

65المتحدة  العربية الإمارات دولة ف 
ان وقود  تطورات: 2- 5-4 ي   المستدام الطير

67البحرين  مملكة ف 
ان وقود  تطورات: 3- 4-4 ي   المستدام الطير

67السعودية العربية المملكة ف 
ان وقود  تطورات: 3- 4-4 ي   المستدام الطير

68قطر  دولة ف 
ان وقود  تطورات: 4- 4-4 ي   المستدام الطير

68الكويت دولة ف 
ان وقود  تطورات: 5- 4-4 ي   المستدام الطير

69العربية  مض  جمهورية ف 
ان وقود  تطورات: 6- 4-4 ي   المستدام الطير

69عمان سلطنة ف 
70والتوصيات  الاستنتاجات : الخامس الفصل

73
75المراجع قائمة

75العربية  المراجع
ية المراجع 75الإنجلير 
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 قائمة الأشكال 

ان وقود  أنواع  تصنيف(:  1-1)  الشكل ان  منظمةحسب   الطير ي   الطير
                                                     20                   الدولىي   المدن 

ان وقود  حياة دورة  خلال الكربون كثافة(:  2-1) الشكل 17النفطي  الطير
ان وقود  لأنواع الكربون كثافة  مقارنة(: 3-1) الشكل 18والمتجدد  النفطي  الطير
ان وقود   إنتاج  مسارات تصنيف(: 1-2) الشكل 24المستدام الطير
ات هدرجة عملية مراحل(: 2-2) الشكل 25الدهنية  والأحماض الإستير
ان وقود  إلى الحيوية الكتلة لتحويل تروبش -فيشر   تقنية مسار (: 3-2) الشكل 26مستدام  طير
ان وقود  إلى الكحول تحويل مخطط (: 4-2) الشكل 27مستدام  طير
ان وقود   إنتاج  مسار (: 5-2) الشكل ي   الطير 28الاصطناعي   الأيزوبارافيت 
ان وقود  لإنتاج  الحرارية المائية الإسالة مسار (: 6-2) الشكل 29المستدام  الطير
ان وقود   لإنتاج  الحراري التحلل مسار  مراحل(: -2) الشكل 29المستدام  الطير
ان وقود   إنتاج  مسار (: 8-)الشكل ي   الطير

30الكهربان 
ي  الحيوية الزيوت تكرير  خيارات(: 9-2) الشكل

ي  ف 
31النفط تكرير  مصاف 

كة العمليات (: 10-2) الشكل ي  الحيوية الزيوت لتكرير  المشي 
32النفط تكرير  مصفاة ف 

33حيوي  خام زيت  إلى البلدية النفايات تحويل  عملية  مخطط (: 11-2) الشكل
ي مصفاة تكرير النفط(: 12-2) الشكل

37تقنيات خفض كثافة الكربون ف 
39مخطط عملية إنتاج الهيدروجير  بطريقة التهذيب (: 13-2) الجدول
ي   التقاط خيارات(: 14-2) الشكل

39 للميثان البخاري بالتهذيب  الهيدروجير   إنتاج  وحدة ف 
 مقارنة الكربون  لكثافة  تبعاً   الخام  النفط  من مختلفة أنواع  لاختيار   الإض            افية  التكلفة(:  15-2)  الش            كل
ي  الاتحاد  خامات سعر  بمتوسط  43الأورونر
ان وقود  على الطلب  توقعات(: 1-3) الشكل ي  انبعاثات صفر  لتحقيق المستدام الطير

205044 عام ف 
ان وقود  إنتاج  تقنيات لأهم الانبعاثات تخفيض  نسبة(: 2-3) الشكل 48المستدام  الطير
ان وقود  لإنتاج  كلقيم  النفايات استخدام انعكاسات(: 3-3) الشكل 48المستدام الطير

52الكربون  المنخفض  الوقود  انتشار  تسهيل مسارات(: 4-3) الشكل 
ي   لانبعاثات المتوقع التخفيض (: 1-4) الشكل

ان قطاع ف  53التخفيض تقنيات بتطبيق الطير
ان وقود  لمزج   الأدن    الحد   تطور (:  2-4)  الش   كل ي   الحيوي  الطير

ي   والكهربان 
ي   الاتحاد   قرار   ف   للوقود   الأورونر

58 المتجدد 
اتيجية تنفيذ  مجالات  دور (: 3-4) الشكل ي  الكربون انبعاثات خفض اسي 

ان  قطاع ف   62الطير
 

 الجداول ائمة ق

ان  وقود   إنتاج   لمسارات  نماذج (:  1-2)  الجدول 24                                 من  المعتمدة  المستدام  الطير
ي  الكربون  كثافة  خفض تقنيات تكاليف(: 2  -2) الجدول

35النفط إنتاج  حقول ف 
ي   احتجاز  ومصادر  خصائص (: -2) الجدول

39 الهيدروجير   إنتاج  وحدة ف 
ي   الكربون  كث اف ة  خفض   تقني ات(:  -2)  الج دول

ي  ف 
ان  وقود   لإنت اج   النفط  تكرير   مص               اف    المنخفض  الطير

41وتكاليفها  الكربون،
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول "أوابك" 

 قائمة الأشكال 
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ي  الاتحاد  خامات سعر  بمتوسط  43الأورونر
ان وقود  على الطلب  توقعات(: 1-3) الشكل ي  انبعاثات صفر  لتحقيق المستدام الطير

205044 عام ف 
ان وقود  إنتاج  تقنيات لأهم الانبعاثات تخفيض  نسبة(: 2-3) الشكل 48المستدام  الطير
ان وقود  لإنتاج  كلقيم  النفايات استخدام انعكاسات(: 3-3) الشكل 48المستدام الطير
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 لمصطلحات والمختصرات ا
 العربية الانجليزية  الرمز 

ASTM AMERICAN SOCIETY FOR TESTING & 
MATERIALS والمواد للاختبار الأمريكية الجمعية 

ATR AUTOTHERMAL REFORMING الحرارة ذاتي تهذيب 
BBL BARREL OF OIL نفط برميل 

BBL/D BARRELS OF OIL PER DAY ب/ي(  اليوم في نفط برميل( 
CAPEX CAPITAL EXPENDITURE استثمارية تكاليف 
CCUS CARBON CAPTURE, USE AND STORAGE  الكربون  واستعمال وتخزين  اصطياد 

CHP Combined Heat and Power 
Generation  الماء  وبخار للكهرباء  مشترك توليد 

CI Carbon Intensity الكربون  كثافة 

CORSIA Carbon Offsetting and Reduction 
Scheme for International Aviation  

خطة تعويض وخفض الكربون للطيران  
 الدولي 

2CO Carbon Dioxide الكربون أوكسيد  ثاني 
CO2e carbon dioxide  equivalent  الكربون  أوكسيد  ثاني مكافئ 
CO Mono Carbon Oxide الكربون أوكسيد  أول 

DAC Direct Air Capture الهواء من للكربون مباشر التقاط 
EASA European Union Aviation Safety Agency الأوروبي للاتحاد  الطيران سلامة وكالة 
EOR Enhanced Oil Recovery المعزز البترولي الاستخلاص 
ETS Emissions Trading System الانبعاثات  تجارة منظومة 
FCC Fluidized Catalytic Cracking المائع  الحفاز بالعامل  تكسير 
FT Fischer-Tropsch تروبش-فيشر 

GHG Green House Gases الدفيئة غازات 
2H Hydrogen هيدروجين 

HCC Hydro catalytic Cracking حفزي  هيدروجيني تكسير 

HEFA Hydroprocessed Esters and Fatty 
Acids المهدرجة الدهنية والأحماض الإستيرات 

HFO Heavy Fuel Oil ثقيل وقود  زيت 
KPIS Key Performance Indicators الرئيسية الأداء مؤشرات 
ICAO International Civil Aviation Organization الدولي المدني الطيران منظمة  

ISCC International Sustainability Carbon 
Certification 

 الكربون استدامة شهادات منح منظومة
 الدولية 

LFO Light Fuel Oil خفيف وقود  زيت 
MDEA Methyl De Ethanol Amine أمين إيثانول ثنائي ميثيل 
NOX Nitrogen Oxides  النتروجين أكاسيد 

LCAF Low Carbon Aviation Fuel  الكربون منخفض طيران وقود 
LPG Liquified Petroleum Gases المسال البترول غاز 
PPM Part Per Million ج.ف.م(  المليون في  جزء( 
P L Power to Liquid سوائل إلى كهربائية طاقة 
SAF Sustainable Aviation Fuel  مستدام طيران وقود 
SMR Steam Methane Reforming للميثان البخاري التهذيب 
SOX Sulfur Oxides  الكبريت أكاسيد 
SPK Synthetic Paraffinic Kerosene مستدام  بارافيني كيروسين 

SAFUG Sustainable Aviation Fuel User Group  المستدام  الطيران وقود  مستخدمي مجموعة 
TRL Technology Reediness Level  التكنولوجيا  جاهزية  مستوى 
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ملخص تنفيذي

نزع  وتواجه عملية  الأحفوري،  للوقود  المستهلكة  الرئيسية  القطاعات  أحد  ان  الطير يعتير قطاع 

عام   بحلول  القطاع  ي هذا 
ف  الصفر  إلى  من    2050الكربون  الأكير  الجزء  أن  أهمها  من  تحديات عديدة 

بعد   ما  إلى  التشغيل  قيد  سيبق   الحالية  الطائرات  محركات   2050- 2040أسطول  تعديل  يجعل    مما 

ة، وبالتالىي صعوبة تغيير نوع الوقود. )
 ( الطائرات غير ممكن خلال هذه الفي 

 تصنيف أنواع وقود الطيران  

ي الدولىي    تصنف
ان المدن  انأنواع    منظمة الطير ي خطة تعويض    وقود الطير

حسب ما جاء ف 

ان الدولىي  ي الطير
ان التقليدي      وخفض الكربون ف  ، الأولى مجموعة وقود الطير إلى مجموعتير 

الأحفوري،     الأساس  النفط   تتضمن و ذي  تكرير  من  المنتج  الكالوقود  مثل  وسير   ،  غازولير   و ير

المستدام  والثانية    ،الطائرات ان  الطير وقود  من  ويتكون  البديل  ان  الطير وقود  و مجموعة  وقود ، 

ان المنخفض الكربون  . الغاز الطبيعىي المسال، و الهيدروجير  ، و الطير

ان وله   وسير  الطير ي المصفاة ويسم كير
ان النفطي من عملية تكرير النفط الخام ف  ينتج وقود الطير

 . أنواع عديدة حسب مجال الاستخدام والنوع الأكير استخداماَ هو وقود النفاثات 

الكربون المنخفض  ان  الطير المستدام    يختلف وقود  ان  الطير أن الأول    عن وقود  ي 
ف 

ي خفض  
ف  يساهم  ي 

الثان  بينما  الوقود،  تصنيع  عملية  عن  الناتجة  الكربون  انبعاثات  ي خفض 
ف  يساهم 

 الانبعاثات الناتجة عن الحرق والاستهلاك. 

ان الحيوي  ، مثل وقود الطير ان المستدام عدة تسميات تحمل نفس المعت  يطلق على وقود الطير

المتجدد   ان  الطير ووقود  المتجدد ،  النفاثة  الطائرات  ووقود   ،

ان البديل     . ، ووقود الطير

 فوائد وقود الطيران المستدام

يتمير  الوقود المستدام بأنه يطلق غازات دفيئة بنسبة أدن  بكثير من الوقود التقليدي، كما يمكن 

، % على أساس دورة حياة المنتج، وتحسير  جودة الهواء الجوي80بنسبة    أن تنخفض انبعاثات  

يعات خفض انبعاثات الكربونوبالتالىي   ام بمتطلبات تشر تأمير   وتعزيز أمن الطاقة من خلال    ،تحسير  الالي  

ي لوقود الطائرات من المصادر المتجددة والبديلة،
ي لا تمتلك   مصدر إضاف  وخصوصاً بالنسبة للدول الت 
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المصدر: 

ان   ي إنتاج وقود الطير
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، وذلك المنخفض الكربونيمكن أن تلعب مصاف 

ي عمليات تكرير النفط مثل وحدات 
كة للمواد الخام المتجددة ف  من خلال تطبيق تقنية المعالجة المشي 
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أو وحدات تقطير النفط الخام.    ،، ووحدات المعالجة الهيدروجينيةالتكسير بالعامل الحفاز المائع  

المعالجة وحدات  طاقة  ي 
ف  فائض  لديها  تتوفر  ي  الت  ي 

المصاف  بعض  تلجأ  تعديل   الهيدروجينية   وقد  إلى 

ي  
ف  المعدات  ال بعض  إنشاء  هذه  أو  فقط  متجددة  خام  مواد  معالجة  على  قادرة  تصبح  بحيث  وحدات 

من  المصفاة  ي 
ف  المتاحة  الخدمات  من  تستفيد  بحيث  النفط  تكرير  مصفاة  مع  متكاملة  حيوية  ي 

مصاف 

النهائية المنتجات  وتحضير  مزج  ومحطات  أنابيب  وخطوط  الأخرى   ،مستودعات  الخدمات  إلى  إضافة 

الصناعي   الضف  مياه  معالجة  ووحدات   ، والهيدروجير  الماء  وبخار  والماء  الكهرباء  وبالتالىي  من  ها.  وغير

عديدة  تجارب  وهناك  المخاطر.  تقليل  وكذلك  الحيوي  الوقود  لإنتاج  الاستثمار  تكاليف  خفض  يمكن 

ي أوروبا والولايات المتحدة الأمريكية. 
   ناجحة ف 

الأحفوري  الوقود  استخدام  خيارات  فإن  الكربون  ع  لي   الممكنة  الخيارات  إلى كافة  للحاجة  ونظراً 

( الكربون  المنخفض  ان  الطير وقود  وخصوصاً  الطاقة،  مزي    ج  معادلة  ي 
ف  بالاعتبار  أخذه  من   (. لابد 

ي مصفاة تكرير النفط. 
كة لتكرير الزيوت الحيوية ف  يبير  الشكل التالىي العمليات المشي 

 Wagner DA SILVA, M., 2022المصدر:     

 تقنيات خفض كثافة الكربون في وقود الطيران المنخفض الكربون

ي كافة  
ف  الكربون  تخفيض كثافة  تقنيات  تطبيق  الكربون  المنخفض  ان  الطير وقود  إنتاج  يتطلب 

ي التكرير، 
ي الحقول، مروراً بنقله إلى مصاف 

مراحل دورة حياة إنتاج الوقود انطلاقاً من مرحلة إنتاج النفط ف 
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، ونقل المنتج إلى محطات التوزي    ع وحت  مرحلة الاستهلاك. ف ي
ي المصاف 

ي  ثم عمليات التكرير والانتاج ف 
ق 

( ، إدارة الحرق على الشعلة والحد من  ( 2استخدام الطاقة المتجددة، )( 1مرحلة حقول إنتاج النفط هي

 . واصطياد الكربون(  3، و )تشب الغازات الهيدروكربونية الطيارة

النفط  تكرير  مرحلة  ي 
اعتماد  وف  يمكن  أهمها: ،  التقنيات،  من   الكربون   اصطياد (  1)  العديد 

، و )2، )وتخزينه    واستعماله ( استخدام الحرارة والطاقة  3( إنتاج واستخدام الهيدروجير  الأخض 

ي المصفاة
(  5( ترشيد استهلاك الطاقة تحسير  كفاءة استخدامها، و)4و )  ،من مصادر الطاقة المتجددة ف 

   ( تكرير نفط خام منخفض الكربون. 6، و)تكرير لقائم حيوية مستدامة

 تحديات إنتاج واستهلاك وقود الطيران المستدام 

الدعم  من  الرغم  فعلى  عديدة،  وتحديات  صعوبات  المستدام  ان  الطير وقود  إنتاج  عمليات  تواجه 

المستدام   ان  الطير وقود  إنتاج  تتجاوز كمية  لم  العالم  دول  من  العديد  ي 
ف  الحكومات  تقدمه  الذي  الكبير 

ي عام0.2مليون ليي  أو ما يعادل  600
ان ف   . 2023 % من إجمالىي الطلب العالمي على وقود الطير

ان المستدام، حيث تصل إلى   كير لانتشار وقود الطير  5- 2.5يمثل ارتفاع تكاليف الإنتاج العائق الأ

التقليدي   ان  الطير وقود  تكلفة  من  أضعاف  أنه  إلا   ،

نظام  تطبيق  بعد  وخصوصاً  المستقبل،  ي 
ف  ي  تدريجر بشكل  النوعير   تكلفة  بير   الفجوة  تضيق  أن  المتوقع 

 .تجارة الانبعاثات

تمثل   ي  الت  الاستثمارية  التكاليف  بارتفاع  تتمير   التقنيات  بعض  أن  إجمالىي  70إلى    50كما  من   %

%. ويمكن 35  -10بينما تشكل تكاليف المواد الأولية ما نسبته    ،تروبش  -الإنتاج، مثل تقنية فيشر تكاليف  

ي تقنية فيشر 
تروبش من خلال الاستفادة من اقتصاد الحجم، إلا أن تشغيل    -تخفيض تكاليف الإنتاج ف 

وع.  تتعلق بهذه التقنية بطاقة إنتاجية عالية ينشأ عنه صعوبات    نقل وتأمير  المواد الأولية الكافية للمشر

التكاليف،   باهظة  تحتية  بنية  إلى  المتجدد  الوقود  يحتاج  أخرى  جهة  إلىمن  معدل   إضافة  ارتفاع 

العملية عن  الناتجة  النفايات  من  التخلص  وصعوبة  الطاقة،  ان   . استهلاك  الطير وقود  إنتاج  يتطلب  كما 

عدم وجود  فضلًا عن أن    المستدام عملية عالية الكفاءة لتحويل المواد الخام إلى وقود قابل للاستخدام،

عالمي   وعدم إجماع  المستدام  الوقود  ي  منتجر تردد  إلى  يؤدي  الاستدامة  لمتطلبات  موحدة  معايير  حول 

واختلاف المناسبة،  التصنيع  تكنولوجيا  اختيار  على  وخطط   القدرة  لسياسة  العام  من   الإطار  الاستدامة 
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ي تقدمها مما يؤدي إلىدولة لأخرى، كما تختلف فيما   تراجع   بينها من حيث طريقة ونسبة الحوافز الت 

ان المستدام.  ي إنتاج وقود الطير
   المستثمرين عن المغامرة ف 

ان المستدام اضطراب أسعار المواد الخام اللازمة  ي تواجه إنتاج وقود الطير من التحديات الأخرى الت 

ائها، فضلًا عن   افق مع  لتصنيع الوقود المستدام نتيجة المنافسة على شر ي تي  استخدام  الآثار البيئية الت 

ي 
ار    الأراض  ي كانت تستخدم لإنتاج الغذاء، وأص  يةالزراعية الت  ، وما يتبعها من  استخدام المبيدات الحشر

، ي ي مشاري    ع غير مستقرة تأثير على التنوع البيولوجر
 . وبالتالىي ابتعاد المستثمرين عن الدخول ف 

و   الوقود   انتشار لتسهيل   الكربون على نطاق واسع  الالمستدام  تطبيق  منخفض  تدابير لابد من 

   بير  العرض والطلب.  الربط سياسية وتنظيمية، وتحفير  الطلب، وتمكير  

كز  ب  تي  المتعلقة  الكربون  انبعاثات  خفض  أربعةتغيير  إجراءات  ي 
ف  الوقود  هي   نوع  مسارات، 

ي الهيدروجير  والأمونيا والوقود الحيوي والوقود 
.الكهربان 

  تطورات تشجيع انتشار وقود الطيران المستدام في العالم والدول العربية 

يعات   شهدت السنوات القليلة الماضية توجه العديد من الدول نحو تشي    ع إجراءات تطوير التشر

المستدام ان  الطير الخاصة بوقود  المهتمة بشؤون    والمعايير   الهيئات  ي صدرت من  الت  المطالبات  بعد 

ي  
ف  المستخدمة  الأخرى  المتجدد  الوقود  بأنواع  مقارنة  المستدام  ان  الطير بوقود  الاهتمام  لزيادة  البيئة 

ي. وقد   الير النقل  ان  وسائل  الطير مبادراتطورت صناعة  المناخ،  بخاصة    عدة  تغير  بالتعاون مكافحة 

ي الدولىي والتنسيق م
ان المدن  يقود هذه المبادرات الاتحاد الدولىي للنقل الجوي    .   ع منظمة الطير

   (. ( ومجموعة عمل النقل الجوي ) )

الدولىي اعتمد ي 
المدن  ان  الطير منظمة  انبعاثات     ت  لخفض  إجراءات  عدة  تتضمن  خطة 

ي قطاع الكربون إلى الصفر  
ان  ف  تحسير  تقنيات الطائرات، وتطوير عمليات   أهمها ،  2050بحلول عام    الطير

المنخفض الكربون، إضافة إلى إجراءات تجارة الكربون. كما أصدر  و التشغيل، واستخدام الوقود المستدام  

ي  ا يعات المتعلقة بي  ع الكربون   ،من الإجراءات  مجموعةلاتحاد الأورونر ويعمل على إعداد العديد من التشر

ي قطاع  
انف  %  20أعلنت عن إمكانية خفض انبعاثات الكربون بنسبة  قد  . أما الولايات المتحدة فالطير

ي أماكن  2050، وإلى الصفر بحلول عام  2030بحلول عام  
، من خلال نزع الكربون من الهواء الجوي ف 

انأخرى بالكميات الموازية للكميات الناتجة عن  . وقود الطير
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول "أوابك" 

 

 لفصل الأول ا

 الطيران ودوره في خطة تحول الطاقةوقود 

ي % من إجمالىي  3-2  بنحو الناتجة عن قطاع النقل الجوي  تقدر نسبة الانبعاثات  
انبعاثات غاز ثان 

ي 
ان بمعدل     العالمأوكسيد الكربون ف  % بحلول عام 50ومن المتوقع أن يرتفع الطلب على وقود الطير

 . 2019عام مستوى مقارنة ب 2050

ان غازات أخرى غير   الطير انبعاثات قطاع  وجير     كما تحتوي  الني  أكاسيد  ، وبخار  هي 

يت.  الماء، والجسيمات الدقيقة، وأول أوكسيد الكربون   قة، وأكاسيد الكير ، وهيدروكربونات غير محي 

ي تغير المناخ يعادل 
.  أضعاف تأثير غاز   3-2ولهذه الغازات تأثير ف 

ي عام    تشير الإحصاءات إلى أن عدد 
ي العالم قد بلغ ف 

ألف طائرة ويتوقع   28حوالىي   2020الطائرات ف 

انبلغ معدل استهلاك  كما    . 2032ألف بحلول عام    38أن يصل العدد إلى   مليون   6.7نحو    وقود الطير

ي الدولىي ارتفاع معدل استهلاك ، و برميل/اليوم
ان المدن  انتتوقع منظمة الطير النفطي بمعدل   وقود الطير

  *. 2015مقارنة بسنة الأساس  2045ضعف بحلول عام  3.1إلى  2.2

ي اتفاقية باريس لتغير المناخ إلا أن القطاع 
ان بشكل مباشر ف  على الرغم من عدم إدراج قطاع الطير

ي عام  خطط لخفض الانبعاثات. فقد أعلن    قد وضع
ثلاثة أهداف لخفض غازات الدفيئة، عن    2009ف 

ي  ،    1.5الأول تحسير  كفاءة الوقود بمعدل سنوي قدره  
ي اعتباراً  والثان 

البدء بتطبيق نظام الحياد الكربون 

مقارنة بمستوى    2050خفض مستوى الانبعاثات إلى النصف بحلول عام  أما الثالث فهو  ،  2020من عام  

 .  2005عام 

ي أكتوبر عام  
ي الدولىي "  2022ف 

ان المدن  " عن مبادرة لخفض انبعاثات  أعلنت منظمة الطير

ان إلى الصفر بحلول عام    ، وهي انعكاس لما أعلنته رابطة النقل الجوي الدولية  2050قطاع الطير

ان وحماية البيئة، وتوفر   1944الإيكاو هي إحدى الوكالات المتخصصة التابعة للأمم المتحدة أنشئت عام    * تهتم بسلامة وكفاءة الطير
ان والمنظمات غير الحكومية التابعة ل ي تتكون من مجموعات تابعة لقطاع الطير ي أقامتها الت  لمجتمع  فرصاً للمشورة من خلال الشبكة العالمية الت 

ي 
ف بها رسمياً. المدن  ها من الجهات المعنية بالنقل الجوي المعي   وغير
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول "أوابك" 

ي عام  
ولتحقيق هذا الهدف لابد من اتخاذ إجراءات تشمل تحسير  كفاءة المطارات واختصار    . 2021ف 

المنخفض  و مسافات مسار الطائرات، وتطوير تقنيات محركات الطائرات، واستخدام الوقود المستدام  

 ()الكربون، وتطبيق الإجراءات التجارية مثل تسعير وتجارة الكربون. 

   وقود الطيرانأنواع  تصنيف :  1-1

ي الدولىي    تصنف
ان المدن  انأنواع  منظمة الطير ي خطة تعويض وخفض    وقود الطير

حسب ما جاء ف 

ان الدولىي  ي الطير
ان، الأولى مجموعة  إلى مجموعتير      الكربون ف  ذي    التقليدي    وقود الطير

انوالثانية مجموعة  الأساس الأحفوري،   ، أو الوقود البديل   المعتمدة لخفض انبعاثات الكربون  وقود الطير

 :   وذلك على النحو التالىي

انمجموعة   • وهو الوقود المنتج ،  التقليدي    وقود الطير

وسير  الطائرات وغازولير  الطائرات.  ،من تكرير النفط  ويتكون من كير

انمجموعة  • البديل ويتكون من الأنواع التالية وقود الطير

o   ان  المستدام  وقود الطير

o ان المنخفض الكربون   وقود الطير

o   الهيدروجير

o  الغاز الطبيعىي المسال

انتصنيف أنواع  (  1-1)الشكل  يبير     ي الدولىي حسب    وقود الطير
ان المدن  ي منظمة الطير

 ف 

ان الدولىي   .  خطة تعويض وخفض الكربون للطير

 

 قود الطيران المستدام والمنخفض الكربون: التحديات والفرصو

 

17 

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول "أوابك" 

انتصنيف أنواع  : ( 1-1) الشكل   الدول  حسب وقود الطت 
ان المدنن    منظمة الطت 

 المصدر: 

ي الدولىي   منظمة   ابتكرتكما  
ان المدن  ي    الطير

انتصنيفها لطريقة ف  وفقاً لكمية الانبعاثات   وقود الطير

ي تنتج عن الوقود خلال دورة حيا ي يطلقها الوقود النفطي التقليدي   ،تهالت  ومقارنته مع كمية الانبعاثات الت 

ي يطلق عليها   . "كثافة الكربوناصطلاح "والت 

ان الأحفوري عن إجمالىي كمية غازات الدفيئة المنبعثة خلال دورة  تعير كثافة الكربون لوقود الطير

: إنتاج النفط ونقله إلى بوابة المصفاة   ي تقسم إلى عدة مراحل هي ، حياة الوقود الت 

ان إلى مراكز الاستهلاك اً مرحلة الاستهلاك    ثم مرحلة التكرير ونقل وقود الطير ، وأخير

ي الطائرات  
ان النفطي   (2-1الشكل )يبير   . ف   . كثافة الكربون خلال دورة حياة وقود الطير

ان النفط  كثافة الكربون (:  2-1الشكل ) خلال دورة حياة وقود الطت 

المصدر: 
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 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول "أوابك" 

 وقود الطيران التقليدي )النفطي(: 1-1-1

ان وله   وسير  الطير ي المصفاة ويسم كير
ان النفطي من عملية تكرير النفط الخام ف  ينتج وقود الطير

 . والنوع الأكير استخداماَ هو وقود النفاثات  ،أنواع عديدة حسب مجال الاستخدام

ان م  اينتج عن استخد  إضافة إلى غاز   النفطي انبعاثات لها تأثير على تغير المناخ    وقود الطير

وجير   ي زيادة تركير  غازات الدفيئة   منها: أكاسيد الني 
ي تساهم ف  ي الغلاف   ،الت 

والأوزون والميثان ف 

ي تسبب تشكل الغيوم الضبابية خلف عادم    الجوي، علاوة على بخار الماء وهباب الكربون   الت 

 محركات الطائرة. 

ي 
ان النفطي تنطلق ف  ي أوكسيد الكربون الناتجة خلال دورة حياة وقود الطير

معظم انبعاثات غاز ثان 

ي المحرك وتصل النسبة إلى  
%  16النسبة الباقية  تنتج  % من إجمالىي الانبعاثات، بينما  84مرحلة الحرق ف 

ان ي تبدأ من بي  النفط إلى خزان توزي    ع وقود الطير   . من مرحلة الإنتاج الت 

 LCAFالمنخفض الكربون  النفطي وقود الطيران: 1-1-2

انيعرف   ي   من النفط الخام  منتج  المنخفض الكربون بأنه وقود   النفطي   وقود الطير
ي تكرير   ف 

مصاف 

تقنيات   تطبيق  مع  عمليات   اصطياد النفط  ي 
ف  الأخض   الهيدروجير   واستخدام  الكربون  أوكسيد  ي 

ثان 

ي إنتاج الكهرباء وعمليات التسخير  
ومن التقنيات الأخرى الممكنة   ،التكرير، ومصادر الطاقة المتجددة ف 

انلإنتاج   الطير ي    وقود 
ف  الكربون  النباتية. وحدات  المنخفض  الزيوت  باستخدام  النفط  تكرير  ي 

مصاف 

 

ي الدولىي    عرفتكما  
ان المدن  انمنظمة الطير ي خطة حسب ما جاء    ،المنخفض الكربون  وقود الطير

ف 

ي  تعويض و 
ان الدولىي خفض الكربون ف  بأنه وقود ذو أساس أحفوري ينتج عنه انبعاثات      الطير

المحددة   الاستدامة  متطلبات  مع  ويتوافق  التقليدي،  الأحفوري  بالوقود  مقارنة  منخفضة  ي كربونية 
ف 

ان الدولىي ض انبعاثات الكربون  ي خطة تعويض وتخف ي كما تحدد    *. للطير قانون الطاقة المتجددة الأورونر

ي 
ط اعتبار  الثان  ان شر ي خفض الانبعاثات الناتجة عن  منخفض الكربون  وقود الطير

بأن يساهم ف 

% كحد أدن  من معدل انبعاثات غازات الدفيئة المنبعثة من الوقود التقليدي   65كامل دورة حياته بنسبة  

ي الدولىي  *
ان المدن  ان الدولىي أعدتها منظمة الطير ي الطير

تهدف إلى معالجة وتخفيف   2016عام    خطة تعويض وخفض الكربون ف 
بمعدل   الدولىي  ان  الطير قطاع  عن  الناتجة  الكربون  أوكسيد  ي 

ثان  عام  85انبعاثات  مستوى  من  ة    %2019  الفي  خلال  ولغاية     2024وذلك 
2035 .
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ي 
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ان ي تبدأ من بي  النفط إلى خزان توزي    ع وقود الطير   . من مرحلة الإنتاج الت 

 LCAFالمنخفض الكربون  النفطي وقود الطيران: 1-1-2
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( بحوالىي  ميغا   مكاف   غ    98والمقدر  ي    لكل  الت  القيمة  وهي  إلى  جول(  الوقود  ترمز  كثافة كربون 

 . 
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كيب والخصائص    الوقود الحيوي فيتم إنتاجه من مجموعة متنوعة من المواد الأولية، وبالتالىي  فإن الي 

 عملية مكلفة.  مختلفة، مما يجعل تلبية معايير 

 SAFالمستدام  وقود الطيران: 1-1-3

ان  ادر  أو المص   ،الكتلة الحيوية  مصادر متجددة مثلمن  المستدام هو الوقود المنتج    وقود الطير

أو من تحويل الطاقة إلى الزيوت النباتية المستعملة، والمخلفات الزراعية،    مثل   المشتقة من النفايات

ي أوكسيد الكربونالوقود الاصطناعي المنخفض الكربون الذي ينتج من  سوائل، مثل  
والهيدروجير     غاز ثان 

الأنواع    . الأخض   هذه  ي 
ف  ط  وضعتها كورسيا  تأن  ويشي  ي  الت  الاستدامة  وط  شر من  الأدن   الحد  حقق 

ي محرك  ،  
ي الطائرات دون الحاجة إلى تغيير أو تعديل ف 

ة ف  كما   ،الطائرةويمكن استخدامها مباشر
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مصدر يكون  ألا  ط  الوقود  يشي  منها  المصنع  الحيوية  من    المواد  عال  مخزون  ذات  أراض  ي 
ف  منتجة 

 (Chiaramonti, D., et al., 2021). الكربون

، مثل   ان المستدام عدة تسميات تحمل نفس المعت  ان الحيوي يطلق على وقود الطير وقود الطير

ووقود   المتجدد  ،  ان  ووقود  الطير المتجدد ،  النفاثة  الطائرات 

ان ال    . بديل ، ووقود الطير

 : فوائد وقود الطيران المستدام 1-2

ي تواجه تصنيع   ان المستدامعلى الرغم من الصعوبات الت  إلا أنه   ،والمنخفض الكربون  وقود الطير

 وقود التقليدي، من أهمها:  مقارنة باليتمير  بفوائد عديدة 

 : تخفيض انبعاثات الغازات الدفيئة1-2-1

كربون بأنه يطلق غازات دفيئة بنسبة أدن  بكثير من الوقود  المنخفض الو يتمير  الوقود المستدام  

وهذا يساهم    % على أساس دورة حياة المنتج. 80بنسبة    ، كما يمكن أن تنخفض انبعاثات  التقليدي

ي  
تحقيق الأهداف العالمية لخفض الانبعاثات الحد من ظاهرة الاحتباس الحراري، وتمكير  الدول من  ف 

    تغير المناخ. مسببة لال

 تحسين جودة الهواء الجوي: 1-2-2

ان المستدام والمنخفض الكربون   انطلاق كمية أقل من الجسيمات ينتج عن استهلاك وقود الطير

ي  الدقيقة  
ي المناطق المجاورة للمطاراتمقارنة بالوقود التقليدي، وهذا يساهم ف 

،  تحسير  جودة الهواء ف 

 تخفيض المخاطر الصحية الناتجة عن تلوث الهواء. وبالتالىي 

 تعزيز أمن الطاقة: 1-2-3

ان المستدام والمنخفض الكربونهم  يسا ي تأمير     وقود الطير
ي لوقود الطائرات من ف 

مصدر إضاف 

ي لا   ،ةبديل وال   المصادر المتجددة ولية حيث ي  وخصوصاً بالنسبة للدول الت   ساعدها علىتمتلك موارد بي 

ت الطهي المستعملة،  و على وقود من مواد خام مستدامة كزي   ل والحصو   النفط   على  اعتمادها تخفيض  

أو  و  الزراعية،  الطاقة. النفايات  الطاقة  محاصيل  أمن  يعزز من  بالتالىي  ي    وهذا 
ف  الوقود  أسعار  واستقرار 

 الأسواق العالمية. 
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 دعم الاقتصاد الوطني : 1-2-4

ان المستدام والمن  ي تفض الكربون أن  خيمكن لإنتاج وقود الطير
من خلال   الاقتصاد زيز  عيساهم ف 

من خلال زراعة وتصنيع وتوزي    ع  ، وذلك  خلق فرص عمل جديدةتفتح المجال ل  تطوير صناعات جديدة

كما يمكن أن يدعم   إنشاء وتشغيل منشآت تصنيع الوقود المستدام. المستدامة، فضلًا عن المواد الخام 

ي تقنيات نمو الاقتصاد الأخض  وجذب 
ان المستدام والمنخفض الكربون. الاستثمار ف      وقود الطير

 ة التحتية القائمةي: تعظيم الاستفادة من البن1-2-5

التقليدي الوقود  مع  المستدام  ان  الطير وقود  مزج  قابلية  ي   إن 
ف  المزي    ج  استخدام  وإمكانية 

ي  
ف  يساهم  تعديلات  أية  إلى  الحاجة  دون  الطائرات  البنية  محركات  مع  المستدام  الوقود  تكامل  تعزيز 

و التحتية   استخدامها  وتعظيم كفاءة  التقليدي  الطائرات  لهذه  لوقود  الاستثمار  على  العائد  معدل  رفع 

   المعدات. 

 الكربون تشريعات خفض انبعاثات بمتطلبات لتزام الاتحسين : 1-2-6

ان قود منشآت إنتاج الو  تضافر جهود ن إ ي مجال ومحطات التوزي    ع والمطارات وخطوط الطير
ف 

ض بصمتها الكربونية ويحسن صورتها  الوقود المستدام يظهر مدى اهتمام هذه الهيئات بخف تشجيع 

 محافظة على البيئة. لدى المجتمع وهيئات ال

 

 

 

 قود الطيران المستدام والمنخفض الكربون: التحديات والفرصو

 

23 

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول "أوابك" 

 الثانيالفصل 

 والمنخفض الكربون المستدام وقود الطيرانتقنيات إنتاج 

انإنتاج وقود    عمليةتكون  ت ،  يسيةئمن ثلاث مراحل ر المنتج من مصادر متجددة    المستدام  الطير

مرحلة  اً  وأخير والتصنيع،  التحويل  مرحلة  ثم  المتجددة،  الخام  للمواد  الأولية  المعالجة  مرحلة  الأولى 

  . التكرير 

ي  
الأوليةف  المعالجة  المواد    مرحلة  تحضير  لالخام  يتم  ملائمت المتجددة  تصنيع ة  صبح  لعملية 

  أو أية إجراءات أخرى حسب نوع المواد   ،الوقود المستدام، وذلك من خلال عمليات التجفيف والتقطيع

وقد تشتمل المعالجة الأولية على    . ، مثل كبس البذور النباتية لاستخراج الزيوت الدهنية منها ومصادرها 

   عملية التغويز إذا كان المطلوب تحويل المواد الخام المتجددة إلى الحالة الغازية. 

ي  
الثانيةف  ت   المرحلة  إلى يتم  والغازات(  والشحوم،  السكريات،  )مثل  الوسطية  المواد  حويل 

هدرجة  ال عملية التحويل من خلال التخمير لتحويل السكريات إلى كحولات، أو  قد تكون  هيدروكربونات. و 

 الشحوم، أو تحويل الغازات إلى سوائل. لتحسير  خصائص  

ي  
الثالثة  ف  الثانية لفصل  المرحلة  المرحلة  الناتجة من  الهيدروكربونات  تكرير  ان يتم  الطير  وقود 

ي هذه المرحلة فصل الشوائب عن الهيدروكربونات،  
المستدام عن المنتجات الأخرى الثانوية. كما يتم ف 

المناسب لإنتاج   بالطول  إلى سلاسل  الطويلة  الهيدروكربونية  السلاسل  تكسير  إلى عملية  وقود إضافة 

ان   المستدام.  الطير

انسارات إنتاج  متصنيفيمكن   ثلاث مجموعات رئيسية، الأولى تعتمد   ضمن  المستدام   وقود الطير

ي عام    -تقنية فيشر على مبدأ  
ي اعتمدت ف  ات والأحماض  ي، تل2009تروبش الت  ها تقنية هدرجة الإستير

ي اعتمدت    الدهنية  ي الت 
وهي   ،2011  عام  ف 

ي العالم
ي عام   ائراتإلى وقود طوتقنية تحويل الكحول  ،الأكير انتشاراً ف 

ي اعتمدت ف  . كافة 2018الت 

ي خفض الانبعاثات  
انعير دورة حياة    الممكن انطلاقها هذه التقنيات تساهم ف  بنسب عالية    وقود الطير

ان% مقارنة ب90تصل إلى   ان مسارات إنتاج  تصنيف  (  1- 2الشكل )يبير   .  النفط   وقود الطير   وقود الطير

 المستدام. 
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المناسب لإنتاج   بالطول  إلى سلاسل  الطويلة  الهيدروكربونية  السلاسل  تكسير  إلى عملية  وقود إضافة 

ان   المستدام.  الطير

انسارات إنتاج  متصنيفيمكن   ثلاث مجموعات رئيسية، الأولى تعتمد   ضمن  المستدام   وقود الطير

ي عام    -تقنية فيشر على مبدأ  
ي اعتمدت ف  ات والأحماض  ي، تل2009تروبش الت  ها تقنية هدرجة الإستير

ي اعتمدت    الدهنية  ي الت 
وهي   ،2011  عام  ف 

ي العالم
ي عام   ائراتإلى وقود طوتقنية تحويل الكحول  ،الأكير انتشاراً ف 

ي اعتمدت ف  . كافة 2018الت 

ي خفض الانبعاثات  
انعير دورة حياة    الممكن انطلاقها هذه التقنيات تساهم ف  بنسب عالية    وقود الطير

ان% مقارنة ب90تصل إلى   ان مسارات إنتاج  تصنيف  (  1- 2الشكل )يبير   .  النفط   وقود الطير   وقود الطير

 المستدام. 
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ان مسارات إنتاج تصنيف  : ( 1-2الشكل )  المستدام وقود الطت 

    المصدر: 

انلإنتاج    مسارات  عدةتتوفر حالياً   معتمدة من الجمعية الأمريكية للاختبار  المستدام    وقود الطير

يبير     والمواد  انإنتاج    مساراتل  نماذج   (1- 2)الجدول  .  الطير من    المستدام  وقود  المعتمدة 

.  

ان المستدام المعتمدة من   لمسارات نماذج : (1- 2الجدول )  إنتاج وقود الطت 

 الوصف  خيارات اللقيم  سم العمليةا
نسبة 
المزج  
% 

مستوى  
نضوج  
 التقنية

هدرجة الأحماض الدهنية 
اتإو الأحماض  ستت 

  الدهنية

ات  و إأحماض دهنية  ستير
الأحماض الدهنية، وبشكل عام  
الدهون المشتقة من النبات  
والحيوان، مثل زيت الطهي  

 المستعمل، والشحوم الحيوانية. 

هيدروجينية  معالجة 
ات  والإستير للأحماض 
وسير   لإنتاج كير الدهنية 

ي اصطناعي   بارافيت 

50 8 

تغويز الكتلة الحيوية فيشر  
 تروبش -

الكتلة الحيوية )مخلفات 
 ( الصلبة النفايات البلدية -الغابات

 صطناعي الا تحويل الغاز 
إلى  المنتج بطريقة 

ي  وسير  بارافيت  كير
 اصطناعي 

50 5-6 

ان   إنتاج وقود الطير
ي   الأيزوبارافيت 

 الاصطناعي 

ة من  سكريات  مستخرجة مباشر
-النباتات السكرية )الشمندر 

أو من مصادر  وقصب السكر،..(
ة    و    )سكريات غير مباشر

 مستخلصة من  السيليلوز

معالجة هيدروجينية 
الناتجة عن   للسكريات

التخمر لتحويلها إلى  
بارافينات   -إيزو

 اصطناعية. 

10 

(7 -8  
السكريات  
 العادية( 

(5  
السكريات  
 السليلوزية( 

تحويل الكحول إلى وقود  
ان مستدام    طير

، مخلفات  المخلفات الزراعية
حبوب الغابات، نباتات الطاقة، 

 الذرة

)إيزو   الكحولات تحويل 
وتانول أو إيثانول( إلى  ب -

 . ي وسير  بارافيت   كير
50 5-6 

المصدر: 

 قود الطيران المستدام والمنخفض الكربون: التحديات والفرصو

 

25 

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول "أوابك" 

    HHEEFFAAمسار هدرجة الإستيرات والأحماض الدهنية   :2-1

يدات ي للغليسير
ان الحيوي من التفاعل الكيميان  ي الزيوت النباتية، حيث    ينتج وقود الطير

الموجودة ف 

يدات إلى  يتم نزع الأوكسجير  منها بالمعالجة الهيدروجينية بوجود عامل حفاز. لكن قبل إدخال الغليسير

من   لتخليصها  أولية  لمعالجة  تخضع  الهيدروجينية  المعالجة  تخريب اعملية  إلى  تؤدي  ي  الت  لشوائب 

فعالية العامل الحفاز. كما أن منتجات عملية المعالجة الهيدروجينية تحتاج إلى معالجة لتصبح جاهزة 

  (للاستعمال كوقود للطائرات. )

ات والأحماض الدهنية  ايتمير  مسار هدرجة   المحاصيل   بمرونة استخدام أنواع عديدة منلإستير

ان مستدام أو ديزل حيويالزيتية أو مخلفات   ، وذلك من الدهون الحيوانية كلقيم لتحويلها إلى وقود طير

  خلال المراحل الرئيسية التالية: 

المعالجة الأولية:  • أو غسيل   مرحلة  الزيت،  الزيتية لاستخلاص  المحاصيل  وتتكون من كبس 

 الشحوم الحيوانية لتخليصها من الشوائب بحيث تصبح صالحة لمرحلة الهدرجة. 

لتخليص الزيوت النباتية والشحوم من الأوكسجينات والشوائب  مرحلة المعالجة الهيدروجينية   •

السلاسل   المرحلة عملية تكسير  الخطية. كما تتضمن هذه  البارافينات  الهيدروجير  لإنتاج  بوجود 

عملية إلى  إضافة  الطويلة،  الهيدروجير    الهيدروكربونية  بوجود   الأزمرة 

إلى مقطرات وسطية حيوية قابلة للمزج مع المنتجات النفطية. ويمكن لتحويل البارافينات الخطية  

اوح   ان مستدام أو ديزل حيوي وبنسبة تي  تعديل ظروف تشغيل هذه المرحلة بحيث تنتج وقود طير

ات والأحماض الدهنية. ير ة هدرجة الإستي عملمراحل ( 2-2الشكل )من الصفر إلى المائة. يبير  

ات والأحماض الدهنيةت  ة هدرجة الإستيمراحل عمل  (: 2-2) الشكل

 المصدر:            
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 المصدر:            
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 تروبش   -مسار تغويز الكتلة الحيوية فيشر  :  2-2

الناتج من عملية     تروبش على تحويل الغاز الاصطناعي   -يعتمد مبدأ مسار فيشر 

ثم    ،أوكسيد الكربون  أول الهيدروجير  و يتكون بشكل رئيسي من  و   الحيوية،  المواد واسع من  طيف  تغويز  

من الوقود السائل  مختلفة  يمكن فصلها إلى أنواع    ،طويلة السلسلة   سوائل هيدروكربونيةيحول الغاز إلى  

انبما فيها      وذلك حسب المراحل التالية:  . المستدام وقود الطير

المرحلة إلى التأكد من أن الغاز الاصطناعي خال  ، وتهدف هذه  مرحلة تنقية الغاز الصطناع   •

ي عملية فيشر 
تروبش، مثل الغازات الحامضية.   -من الشوائب الضارة بالعامل الحفاز المستخدم ف 

فيش   • تفاعلات  الغاز تروبش،    - مرحلة  لتحويل  حفاز  عامل  على  يحتوي  مفاعل  ي 
ف  وتتم 

الاصطناعي إلى سوائل هيدروكربونية طويلة السلسلة. 

ن خصائص منتجات فيش  المعالجة الهيدروجينية ل  مرحلة • حيث يتم تثبيت  تروبش،    -تحسي 

  ، ها بوجود الهيدروجير  أزمرتها.  ثم  السوائل الخام، وهدرجة الأوليفينات والأوكسجينات، ثم تكسير

نتاج أقصى نسبة إبعد ذلك يتم فصل السوائل الناتجة إلى أشكال مختلفة من الإنتاج، مثل حالة  

وسير   الكير المستدام  من  ي  الديزل مع نسبة  البارافيت  أو  الوسط  المقطرات  نسبة من  أقصى  أو   ،

. قليلة من النافثا 

ان مستدام -تقنية فيش  مسار  : ( 3-2) الشكل تروبش لتحويل الكتلة الحيوية إل وقود طت 

 المصدر:      

2-3

    N-butanol  Iso-butanol(

Dehydration  

300-500    
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    2-4  (  
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 EElleeccttrroo--ffuueellمسار الوقود الكهربائي  : 2-7

ينتج   الذي  الكربون  أوكسيد  ي 
ثان  وغاز  الهيدروجير   تفاعل  من  ي 

الكهربان  الوقود  أول ينتج  عنه 

يتكون بالهيدروجير   الكربون  أوكسيد  أول  يندمج  وعندما  وماء.  الكربون  يعالج   أوكسيد  اصطناعي  غاز 

ي لتحويله إلى وقود يسم الوقود  تروبش    - ية فيشر نتقب
مسار إنتاج    (8- )  الشكل. يبير     الكهربان 

ان .   وقود الطير ي
الكهربان 

  مسار إنتاج وقود  (: 8-)الشكل
ان الكهربان   الطت 

 ( ) المصدر:    

ي  عملية إنتاج  من سلبيات  
ان الكهربان  ة من  أنها تحتاج  وقود الطير وحيث أن   ،إلى كمية كبير

ي تكرير   حرق الوقود مثل  من مداخن   هالتقاط عملية  
محطات إنتاج الطاقة الكهربائية أو من أفران مصاف 

ي الهواء الجوي، لهذا يفضل أن    ها يؤدي إلى ارتفاع تركير  مما    غازات الدفيئةالتقاط  لا تتضمن  النفط  
يتم ف 

ة  تأمير  هذه الكمية من عملية التقاط بحيث يمكن    ،غاز الكربون من الجو مباشر

ي كمية  يتعو 
ي تنطلق من عملية  ض الزيادة ف  يصعب التحكم بها مثل عمليات نقل المواد أخرى    الت 

ها.  الزراعية ي ومن المساوئ الأخرى لواستخدام الأسمدة وغير
ارتفاع تكاليف   عملية إنتاج الوقود الكهربان 

 . ي
  إنتاج الهيدروجير  المنخفض الكربون اللازم لإنتاج الوقود الكهربان 

 المعالجة المشتركة : مسار  2-8

ان   ي إنتاج وقود الطير
ي تكرير النفط دوراً مهماً ف 

، وذلك المنخفض الكربونيمكن أن تلعب مصاف 

ي عمليات تكرير النفط مثل وحدات 
كة للمواد الخام المتجددة ف  من خلال تطبيق تقنية المعالجة المشي 

، ووحدات المعالجة الهيدروجينية أو وحدات تقطير النفط الخام.  التكسير بالعامل الحفاز المائع  

المعالجة ي طاقة وحدات 
ف  فائض  لديها  تتوفر  ي  الت  ي 

المصاف  تلجأ بعض  تعديل   الهيدروجينية   وقد  إلى 

ي  
المعدات ف  ال بعض  إنشاء  هذه  أو  وحدات بحيث تصبح قادرة على معالجة مواد خام متجددة فقط 
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من  المصفاة  ي 
ف  المتاحة  الخدمات  من  تستفيد  بحيث  النفط  تكرير  مصفاة  مع  متكاملة  حيوية  ي 

مصاف 

النهائية المنتجات  وتحضير  مزج  ومحطات  أنابيب  وخطوط  الأخرى   ،مستودعات  الخدمات  إلى  إضافة 

وبالتالىي   ها.  وغير الصناعي  الضف  مياه  معالجة  ووحدات   ، والهيدروجير  الماء  وبخار  والماء  الكهرباء  من 

عديدة  تجارب  وهناك  المخاطر.  تقليل  وكذلك  الحيوي  الوقود  لإنتاج  الاستثمار  تكاليف  خفض  يمكن 

ي أوروبا والولايات المتحدة الأمريكية. 
   ناجحة ف 

المستدام   ان  الطير وقود  أن  الدراسات  من  العديد  نتائج  قابلية   أظهرت  كير  الأ النوع  هو 

ي إطار التوجه نحو نزع الكربون، ومع ذلك فإنه لايزال هناك  
للاستخدام على المدى القريب والمتوسط ف 

ي مقدمتها ارتفاع تكاليف الإنتاج مقارنة  
ي ف 

ي تواجه إنتاج هذا النوع من الوقود، يأن  العديد من التحديات الت 

ي ا 
ي مصاف 

وسير  المنتج من النفط ف  ي صعوبة الحصول على المواد الخام اللازمة لإنتاج  بالكير
لتكرير، والثان 

 الوقود المستدام. 

ى  الكير النفط  كات  شر من  العديد  وإعلان  الكربون  ع  لي   الممكنة  الخيارات  إلى كافة  للحاجة  ونظراً 

عامي   بحلول  ومنتجاتها  لعملياتها  الكربونية  البصمة  من  للحد  اتيجياتها  اسي  فإن   2050و   2030عن 

وخ الطاقة،  مزي    ج  معادلة  ي 
ف  بالاعتبار  أخذه  من  لابد  الأحفوري  الوقود  استخدام  وقود  خيارات  صوصاً 

ان المنخفض الكربون ) ي  خيارات    (9-2)  الشكلبير   ي  (. الطير
ي تكرير تكرير الزيوت الحيوية ف 

مصاف 

 . النفط 

  تكرير النفط  تكرير خيارات (: 9-2الشكل )
  مصافن

 الزيوت الحيوية فن

المصدر:        
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كة(  10-2)  الشكليبير   () المشي  الزيوت   العمليات  لتكرير 

ي مصفاة تكرير النفط الحيوية 
   . ف 

كةالعمليات (: 10-2الشكل )   مصفاة تكرير النفط لتكرير الزيوت الحيوية  المشتر
 فن

 Wagner DA SILVA, M., 2022المصدر:  

ي مصفاة النفط، أو    استخداميمكن  
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 لقيم ف 

لإ  النباتيةمستقلة  الزيوت  من  الكربون  المنخفض  الوقود  الحيو   ،المستعملة  نتاج  الشحوم  أو انيأو  ة 

 النفايات البلدية. 
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مراحل   أربعة  من  حيوي  خام  زيت  إلى  البلدية  النفايات  تحويل  عملية  على تتكون  وهي  رئيسية، 

 :  النحو التالىي

مرحلة تحضير النفايات وإزالة الشوائب.  •

مرحلة التغويز، وغسيل الغاز الاصطناعي وضغطه.  •

تروبش - مرحلة تحويل الغاز إلى سائل باستخدام تقنية فيشر  •

 مرحلة تثبيت الزيت الحيوي الخام.   •

خدمية كمنظومة  مرافق  على  خام  حيوي  زيت  إلى  البلدية  النفايات  تحويل  وحدة  تحتوي  كما 

ه للتصدير، إضافة إلى وحدة معالجة مياه ملوثة. يبير   ي أوكسيد الكربون وتنقيته وتحضير
التقاط غاز ثان 

  مخطط عملية تحويل النفايات البلدية إلى زيت خام حيوي. ( 11-2الشكل )

    مخطط عملية تحويل النفايات البلدية إل زيت خام حيوي(: 11-2الشكل )

 المصدر: 

 : تقنيات خفض كثافة الكربون في وقود الطيران المنخفض الكربون 2-9

ي كافة  
ف  الكربون  تخفيض كثافة  تقنيات  تطبيق  الكربون  المنخفض  ان  الطير وقود  إنتاج  يتطلب 

ي التكرير، مراحل دورة حياة  
ي الحقول، مروراً بنقله إلى مصاف 

إنتاج الوقود انطلاقاً من مرحلة إنتاج النفط ف 

التوزي    ع محطات  إلى  المنتج  ونقل   ، ي
المصاف  ي 

ف  والانتاج  التكرير  عمليات  الاستهلاك.   ،ثم  مرحلة  وحت  

ان المنخفض الكربون.  ي مراحل دورة حياة وقود الطير
 وفيما يلىي أهم التقنيات الممكن تطبيقها ف 
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تكاليف   ( 2-2الجدول )الصيانة الوقائية والدورية للمعدات ونظم الكشف عن التشبات وإصلاحها. يبير   

ي حقول إنتاج النفط. 
 تقنيات خفض كثافة الكربون ف 

  حقول إنتاج النفط(: 2 -2) الجدول
تكاليف تقنيات خفض كثافة الكربون فن

   
ان فن تقنيات تخفيض انبعاثات وقود الطت 

 مرحلة إنتاج النفط 
مقدار خفض كثافة الكربون  

 جول(  ميغا / )غ مكافن  
تغت  كلفة  
 إنتاج النفط 

 تكلفة التخفيض

دولر/طن مكافن   

  حقل النفط  
 290-132 4.13- 1.91 0.36 – 0.35 استخدام الطاقة المتجددة فن

 3.23 4- 10* 2.32 1.5 سياسة معتدلة لخفض الحرق عل الشعلة  

 4.1 4- 10* 2.93 1.9 سياسة صارمة لخفض الحرق عل الشعلة 

 15.91 0.57 2.3 خفض النبعاثات والتشبات الهاربة

 المصدر: 

 النفطتقنيات تخفيض كثافة الكربون في مرحلة تكرير : 2-9-2

بإمكانية    يتعلق  إلى  فيما  وتحويله  ان  الطير لوقود  الكربون  بكثافة كربون منتج  تخفيض كثافة 

ي مرحلة تكرير النفط   منخفضة  
 الكربون  اصطياد (  1)  العديد من التقنيات، أهمها: ، يمكن اعتماد  ف 

، و )2، )وتخزينه    واستعماله استخدام الحرارة والطاقة  (  3( إنتاج واستخدام الهيدروجير  الأخض 

ي المصفاة
(  5، و)ترشيد استهلاك الطاقة تحسير  كفاءة استخدامها (  4)  و   ،من مصادر الطاقة المتجددة ف 

ي مصفاة تكرير النفط خفض كثافة  تقنيات  (  12-2)  الشكليبير     . تكرير لقائم حيوية مستدامة
 . الكربون ف 

   خفض كثافة الكربون  تقنيات: (12-2) الشكل
 مصفاة تكرير النفط فن

  المصدر:           



35

 قود الطيران المستدام والمنخفض الكربون: التحديات والفرصو

 

35 

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول "أوابك" 

تكاليف   ( 2-2الجدول )الصيانة الوقائية والدورية للمعدات ونظم الكشف عن التشبات وإصلاحها. يبير   

ي حقول إنتاج النفط. 
 تقنيات خفض كثافة الكربون ف 

  حقول إنتاج النفط(: 2 -2) الجدول
تكاليف تقنيات خفض كثافة الكربون فن

   
ان فن تقنيات تخفيض انبعاثات وقود الطت 

 مرحلة إنتاج النفط 
مقدار خفض كثافة الكربون  

 جول(  ميغا / )غ مكافن  
تغت  كلفة  
 إنتاج النفط 

 تكلفة التخفيض

دولر/طن مكافن   

  حقل النفط  
 290-132 4.13- 1.91 0.36 – 0.35 استخدام الطاقة المتجددة فن

 3.23 4- 10* 2.32 1.5 سياسة معتدلة لخفض الحرق عل الشعلة  

 4.1 4- 10* 2.93 1.9 سياسة صارمة لخفض الحرق عل الشعلة 

 15.91 0.57 2.3 خفض النبعاثات والتشبات الهاربة

 المصدر: 

 النفطتقنيات تخفيض كثافة الكربون في مرحلة تكرير : 2-9-2

بإمكانية    يتعلق  إلى  فيما  وتحويله  ان  الطير لوقود  الكربون  بكثافة كربون منتج  تخفيض كثافة 

ي مرحلة تكرير النفط   منخفضة  
 الكربون  اصطياد (  1)  العديد من التقنيات، أهمها: ، يمكن اعتماد  ف 

، و )2، )وتخزينه    واستعماله استخدام الحرارة والطاقة  (  3( إنتاج واستخدام الهيدروجير  الأخض 

ي المصفاة
(  5، و)ترشيد استهلاك الطاقة تحسير  كفاءة استخدامها (  4)  و   ،من مصادر الطاقة المتجددة ف 

ي مصفاة تكرير النفط خفض كثافة  تقنيات  (  12-2)  الشكليبير     . تكرير لقائم حيوية مستدامة
 . الكربون ف 

   خفض كثافة الكربون  تقنيات: (12-2) الشكل
 مصفاة تكرير النفط فن

  المصدر:           



36

CCUS

2CO    

.

    1 (

2  3

  FCC(  4(      SMR.

(Herbertson, J., & Wheeler, D., 2022

    

    

        

5 -20%

  30-60%    

      20-50%  

FCC20-50 %

2CO    

Jha, A., et al., 2021p. 31-37(

ocombustion-Post2CO

oPre-combustion

2CO

o  Oxyfuel process

Oxidation   Partial  

2CO.2023(

 قود الطيران المستدام والمنخفض الكربون: التحديات والفرصو

 

37 

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول "أوابك" 

التكست  بالعامل الحفاز المائع انبعاثات وحدة خفض  •

ولية الثقيلة إلى منتجات هدف عملية التكسير بالعامل الحفاز المائع إلى  ت تحويل المخلفات البي 

وبان والبيوتان وزيت الوقود، وذلك من خلال تكسير السلاسل   خفيفة عالية القيمة مثل الغازولير  والير

 . الهيدروكربونية الطويلة إلى سلاسل أقض باستخدام الحرارة وعامل حفاز مصنوع من الزيوليت 

أثناء عملية التكسير تتجمع الجزيئات الكربونية داخل تجاويف حبيبات العامل الحفاز وتغلفها 

ورة حرق   على شكل طبقة من فحم الكوك، وهذا يضعف من فعالية العامل الحفاز، مما يستدعي ص 

ي الوحدة. 
ي وعاء التنشيط ليعاد استعماله ف 

 هذه الطبقة ف 

، % وزناً من 20-10تحتوي غازات المدخنة الناتجة عن تنشيط العامل الحفاز على حوالىي  

ألف ب/ي   25المنبعثة من وحدة تكسير بالعامل الحفاز المائع طاقتها الإنتاجية    كما تبلغ كمية  

  ألف طن/السنة( 200طن/اليوم ) 630حوالىي 

من وحدة      يوجد طريقتان لاحتجاز الاحتجاز    المنبعث  الأولى طريقة  اق،  الاحي  بعد 

اق بوجود الأوكسجير     بامتصاص  . أما طريقة  بالمذيب، والثانية طريقة الاحي 

التكرير،  عمليات  أفران  ي 
ف  المستخدمة  للمنظومة  المبدأ  حيث  من  مماثلة  فهي  بالمذيب  الامتصاص 

قبل  المدخنة  غازات  معالجة  إلى  الحاجة  هو  بينهما  الرئيسي  الفرق  للنافثا.  البخاري  التهذيب  ووحدة 

ي تفوق الحد  إدخالها إلى منظومة الامتصاص بالمذيب نظراً لاحتوائها على نسب من المر  كبات الأخرى الت 

، مثل الجسيمات الصلبة   يت  ، وأكاس المسموح للتعامل مع محاليل الأمير  ،  يد الكير

وجير    .  وأكاسيد الني 

ي وحدة التكسير بالعامل الحفاز بطريقة   تبلغ تكلفة احتجاز  
 50  نحو مذيب  الامتصاص بال  ف 

مع عمليات الضغط والنقل والتخزين   دولار أمريكي للطن، بينما تصل تكلفة احتجاز الطن الواحد من  

.   120- 70 نحو إلى   دولار أمريكي

ن خفض  •  بالتهذيب البخاري للميثانانبعاثات وحدة إنتاج الهيدروجي 

ولية وتخلي ي تكرير النفط لمعالجة المنتجات البي 
ي مصاف 

يت  يستخدم الهيدروجير  ف  صها من الكير

الهيدروجينية المعالجة  تسم  بعملية  الأخرى  خصائص    ،  والشوائب  ولتحسير  

ي بعض  
القيمة من خلال تكسير السلاسل الكربونية    البواف  الثقيلة وتحويلها إلى منتجات خفيفة عالية 
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يت  يستخدم الهيدروجير  ف  صها من الكير

الهيدروجينية المعالجة  تسم  بعملية  الأخرى  خصائص    ،  والشوائب  ولتحسير  

ي بعض  
القيمة من خلال تكسير السلاسل الكربونية    البواف  الثقيلة وتحويلها إلى منتجات خفيفة عالية 
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التكسير  تسم  بعملية  المنتجات  ي 
ف  الكربون  إلى  الهيدروجير   نسبة  ورفع  الطويلة 

ي   ( 2024 ،أوابك). الهيدروجيت 

ي   من بطريقة التهذيب البخاري عملية إنتاج الهيدروجير  مراحل تتكون 
أرب  ع مراحل رئيسية، يتم ف 

يتية،    المرحلة الأولى   يمزج الخارج  بعد ذلك  معالجة هيدروجينية أولية للقيم لتخليصه من المركبات الكير

مفاعل   إلى  ليدخل  الماء  بخار  مع  المرحلة  هذه  للميثان  هذيب الت من     البخاري 

، لتعويض الحرارة اللازمة     الذي يحتوي على عامل حفاز ضمن أنابيب داخل فرن للتسخير 

ي تتكون  ماص للحرارة  حيث أن التفاعل  للتفاعل،   ، وتؤخذ نواتج التفاعل الت 

كاسيد الكربون إلى وعاء لتحويل غاز أول   ي    الكربون  أوكسيد من الهيدروجير  وأ
الكربون   أوكسيد إلى ثان 

ي   مفاعل التحويل     مفاعلات  تتكون من  أما المرحلة الرابعة فهي مرحلة التنقية والت 

المتبقية الكربون  كاسيد  أ ع  لي   ي    تتبعها   ،امتصاص 
وثان  أول  من  ي 

المتبق  الجزء  تحويل    أوكسيد مرحلة 

إلى   إلى  ،  ميثان  الكربون  الهيدروجير   نقاوة  فيها  و97-94وتصل  ي  %. 
الثمانينات  ف  عقد 

ي  
الماض  القرن  لطريقة    ظهرتمن  باستخدام  جديدة  المتأرجح   الادمصاصلتنقية  الضغط    بأوعية 

إلى  تحيث  ،   المنتج  الهيدروجير   نقاوة  فيها    . %99.9صل 

)يبير      التهذيب  (  13-2الشكل  بطريقة  الهيدروجير   إنتاج  عملية  مخطط 

 البخاري للميثان. 

ن (: 13-2الشكل )  بطريقة التهذيب البخاري للميثانمخطط عملية إنتاج الهيدروجي 

(2024المصدر: )أوابك ،          
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ان (: - 2الجدول )   تكرير النفط لإنتاج وقود الطت 
  مصافن

تقنيات خفض كثافة الكربون فن

 المنخفض الكربون، وتكاليفها

   
ان فن تقنيات تخفيض انبعاثات وقود الطت 

 النفط   تكرير مرحلة 
مقدار خفض كثافة الكربون  

 ميغاجول( / )غ مكافن  
تغت  كلفة  
 إنتاج النفط 

 تكلفة التخفيض

دولر/طن مكافن   

  عمليات المصفاة
 171 28.60 3.86   التقاط الكربون فن

ن من مصادر متجددة    190 4.45 0.54 إنتاج الهيدروجي 

 (Chiaramonti, D., et al., 2021)المصدر: 

ن كفاءة استهلاك الطاقة و ترشيد  • استخدامهاتحسي 

ي أ  كمية عتير إجراءات ترشيد استهلاك الطاقة من أفضل الوسائل الممكنة لتخفيض  ت
كسيد  و غاز ثان 

ي أفران عمليات التكرير.  حرق الوقود   المنبعثة من الكربون 
ف 

انبعاثات   خفض  ي 
ف  تساهم  ي  الت  الطاقة  استهلاك  ترشيد  إجراءات  تكرير  تقسم  ي 

مصاف  ي 
ف  الكربون 

 النفط إلى إجراءات بدون تكاليف أو بتكاليف بسيطة، وإجراءات متوسطة أو مرتفعة التكاليف. 

 : ي لا تحتاج إلى تكاليف أو بتكاليف بسيطة، هي ما يلىي  أهم الإجراءات الت 

o   ،العمليات تشغيل  خفض تنظيم ظروف  بهدف  مع    وذلك  الأدن   الحد  إلى  الطاقة  استهلاك 

 . المحافظة على كفاءة العملية، مثل تخفيض نسبة الراجع إلى أبراج الفصل إلى الحد الأدن 

o ن عمليات الصيانة الدورية للمعدات ي ينتج عنها  تحسي  لتفادي الأعطال والتوقفات الطارئة الت 

و  طاقة    منتجاتمخلفات  تستهلك  تكرير  إعادة  عمليات  إلى  تحتاج  المواصفات  عن  خارجة 

 إضافية. 

o ذات كثافة خفيفة وغير حامضية وتحتوي على نسب   تكرير نفط خام بمواصفات عالية الجودة

ع الشوائب منها  منخفضة من الشوائب، حيث أن الأنواع الجيدة لا تحتاج إلى معالجة عميقة لي  

كها للطاقة أقل.  وبالتالىي يكون استهلا

o الناتجة عن محتويات    خفض غازات تنفيس المعدات والأوعية  الغازات تنفيس  من  الأوعية 

إلى  إضافة  النظامية،  التشغيلية  القيم  عن  الزائد  الضغط  لتخفيض  الجو  إلى  الهيدروكربونية 

ي تنطلق من خزانات النفط والمنتجات ومحطات تحميل وتفري    غ المنتجات. وللحد  الغازات الت 

ي  
ف  تجميعها  يتم  حيث  جاع  اسي  منظومة  تركيب  يمكن  الجو  إلى  الغازات  هذه  طرح  خزان من 

ي الأفران 
 خاص ومعالجتها واستخدامها كوقود ف 
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ف  تساهم  ي  الت  الطاقة  استهلاك  ترشيد  إجراءات  تكرير  تقسم  ي 

مصاف  ي 
ف  الكربون 

 النفط إلى إجراءات بدون تكاليف أو بتكاليف بسيطة، وإجراءات متوسطة أو مرتفعة التكاليف. 

 : ي لا تحتاج إلى تكاليف أو بتكاليف بسيطة، هي ما يلىي  أهم الإجراءات الت 

o   ،العمليات تشغيل  خفض تنظيم ظروف  بهدف  مع    وذلك  الأدن   الحد  إلى  الطاقة  استهلاك 

 . المحافظة على كفاءة العملية، مثل تخفيض نسبة الراجع إلى أبراج الفصل إلى الحد الأدن 

o ن عمليات الصيانة الدورية للمعدات ي ينتج عنها  تحسي  لتفادي الأعطال والتوقفات الطارئة الت 

و  طاقة    منتجاتمخلفات  تستهلك  تكرير  إعادة  عمليات  إلى  تحتاج  المواصفات  عن  خارجة 

 إضافية. 

o ذات كثافة خفيفة وغير حامضية وتحتوي على نسب   تكرير نفط خام بمواصفات عالية الجودة

ع الشوائب منها  منخفضة من الشوائب، حيث أن الأنواع الجيدة لا تحتاج إلى معالجة عميقة لي  

كها للطاقة أقل.  وبالتالىي يكون استهلا

o الناتجة عن محتويات    خفض غازات تنفيس المعدات والأوعية  الغازات تنفيس  من  الأوعية 

إلى  إضافة  النظامية،  التشغيلية  القيم  عن  الزائد  الضغط  لتخفيض  الجو  إلى  الهيدروكربونية 

يل وتفري    غ المنتجات. وللحد  ي تنطلق من خزانات النفط والمنتجات ومحطات تحم الغازات الت 

ي  
ف  تجميعها  يتم  حيث  جاع  اسي  منظومة  تركيب  يمكن  الجو  إلى  الغازات  هذه  طرح  خزان من 

ي الأفران 
 خاص ومعالجتها واستخدامها كوقود ف 
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o ي   المحافظة عل نظافة المبادلت الحرارية اكمة على سطوح الأنابيب الت  وإزالة الرواسب المي 

الاتساخ،  بظاهرة  تسم  ما  أو  الفرن،  ي 
ف  الوقود  استهلاك  زيادة  وتسبب  الحرارة  انتقال  تمنع 

 .

o ن التكامل الحراري يد المرحلىي بير  العمليات المتتالية. بير   تحسي   الوحدات لتفادي التير

o والتأكد من سلامة عملها.  صيانة مصائد البخار

o  ن خلال ضبط نسبة الهواء الداخل إلى الحراقات، أو ما يطلق عليه من    كفاءة حرق الوقودتحسي 

ي أوكسيد الكربون المنبعثة
. بنسبة الهواء إلى الوقود، وبالتالىي خفض كمية غاز ثان 

o  تغيير أو  جديدة  معدات  تركيب  فهي  متوسطة  بتكاليف  الطاقة  استهلاك  ترشيد  إجراءات  أما 

المعدات القائمة بأخرى ذات كفاءة أعلى، أو ذات خصائص تساعد على تخفيض كمية الطاقة 

 المستهلكة، من أهمها: 

o   التقطت لأبراج  الداخلية  الأجزاء  بأنواع    استبدال  ي  والفصل 
ف  تساهم  تخفيض كمية متطورة 

يد الراجع إلى   ج أو كمية الطاقة اللازمة لتير ي تسخير  المادة الداخلة إلى الير
الوقود المستهلكة ف 

ج.  الير

o مصنوعة من معادن ذات خصائص تمكنها   بأنواع ذات كفاءة أعلى  استبدال المبادلت الحرارية

 . من نقل الحرارة بكفاءة أعلى

o ي المفاعل بدرجات   ستخدام عوامل حفازة متطورةا
يمكنها الوصول إلى التفاعلات المطلوبة ف 

إلى   الداخلة  المادة  لتسخير   اللازمة  الطاقة  يتم خفض كمية  وبالتالىي  أخفض،  حرارة وضغوط 

 المفاعل. 

o اق   لستفادة من الحرارة الضائعةا ي عدة مجالات، كتسخير  هواء الاحي 
من غازات المدخنة ف 

الداخل إلى الحراقات، أو توليد بخار الماء، أو لتسخير  الغازات الفائضة الداخلة إلى فرن الاتلاف 

 لتوفير الوقود المستهلك. 

o جاعا ن   ستر ي   المصفاة  اتمن خطوط غاز   الهيدروجي  ي   تنتجالت 
بعض عمليات التكرير كمنتج   ف 

معالجتها ورفع ضغطها ثم إدخالها ، حيث يمكن  ثانوي، يحتوي على نسبة عالية من الهيدروجير  

ي   إلى عنفة غازية  
لتوليد الطاقة الكهربائية بحيث تزود بمنظومة اصطياد غاز ثان 

 أوكسيد الكربون.  
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 تكرير نفط خام منخفض كثافة الكربون •

ي المصفاة وكثافة الكربون للمنتجات ت
ة بير  كثافة الكربون للنفط الخام المكرر ف  وجد علاقة مباشر

ان المنخفض الكربون. وحيث أن النفط الذي يتمير  بكثافة كربون منخفضة  وسير  الطير النهائية ومنها كير

تب  عليه تكاليف إضافية  يكون سعره أعلى من النفط ذي كثافة الكربون المرتفعة، فإن هذا الإجراء سيي 

وسير  المنخفض الكربون. يبير    التكلفة الإضافية لاختيار (  15-2الشكل )عند حساب تكلفة إنتاج الكير

 . ي  أنواع مختلفة من النفط الخام تبعاً لكثافة الكربون مقارنة بمتوسط سعر خامات الاتحاد الأورونر

النفط الخام تبعاً لكثافة الكربون : التكلفة الإضافية لختيار أنواع مختلفة من (15-2الشكل )
 مقارنة بمتوسط سعر خامات التحاد الأورون   

 المصدر:    
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ة بير  كثافة الكربون للنفط الخام المكرر ف  وجد علاقة مباشر

ان المنخفض الكربون. وحيث أن النفط الذي يتمير  بكثافة كربون منخفضة  وسير  الطير النهائية ومنها كير

تب  عليه تكاليف إضافية  يكون سعره أعلى من النفط ذي كثافة الكربون المرتفعة، فإن هذا الإجراء سيي 
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 المصدر:    
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 الثالثالفصل 

  المستدام وقود الطيرانإنتاج واستهلاك  تحديات

إنتاج   انتواجه عمليات  الطير إلا من   وقود  يمكن حلها  المستدام صعوبات وتحديات عديدة لا 

الحكومات   دعم  مناسبة. لخلال  أسواق  وخلق  الذي  ف  لاستثمار  الكبير  الدعم  من  الرغم  تقدمه على 

ي العديد من دول العالم  
ان المستدام  كميةتجاوز  تلم الحكومات ف  مليون ليي  أو ما   600  إنتاج وقود الطير

ان  إجمالىي   % من0.2يعادل   ي عام    الطلب العالمي على وقود الطير
تتحقق خارطة طريق وحت     . 2023ف 

ان من المتوقع أن  نزع   ي قطاع الطير
ان المستدام إلى نحو الكربون ف   449  يصل الطلب على وقود الطير

/ السنة بحلول عام   ان المستدام (  1-3الشكل ) . يبير   2050مليار ليي  توقعات الطلب على وقود الطير

  . 2050صفر انبعاثات بحلول عام لتحقيق 

ان المستدام لتحقيق صفر انبعاثات : ( 1-3الشكل )   توقعات الطلب عل وقود الطت 
 2050عام  فن

 المصدر: 

ان المنخفض الكربون المنتج من     ي انتشار استخدام وقود الطير
ي تساهم ف  من أهم الخصائص الت 

أو   مع النفط  خصائصه  تتوافق  وأن  التقليدي،  النفطي  الوقود  مع  مزجه  إمكانية  هي  الحيوي  الوقود 

ي تحددها الجمعية الأمريكية للاختبار والمواد ) (، أو ما يعادلها  متطلبات المواصفات الت 

يي  
ر ل
ليا
م

/
نة
س
ال
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يطانية ) ي معيار وزارة الدفاع الير
وط ف  (، إضافة إلى متطلبات الأداء التشغيلىي والشر

هذه   من  عليها.  تعديلات  أية  إجراء  إلى  الحاجة  دون  الحالية  الطائرات  محركات  سلامة  تضمن  ي  الت 

الحرارية القيمة  التجمد المواصفات  الحراري  ، ونقطة  ، والثبات 

اق ، واللزوجة  ، ، وخصائص الاحي 

ييت اوخ ان. صية الي    ، ومواصفات أخرى خاصة بوقود الطير

ان   على نطاق تجاري على عدة عوامل يرتبط    المستداميعتمد تعزيز إنتاج واستهلاك وقود الطير

ح  يلىي شر وفيما  التكنولوجيا،  وجاهزية  الإنتاج،  موافقات  ومنح  الدولية،  المعايير  بمواصفات  معظمها 

(مبسط لهذه العوامل: )

  ارتفاع تكاليف الإنتاج:  3-1

انالعائق الأكير لانتشار  يمثل ارتفاع تكاليف الإنتاج    5- 2.5صل إلى  ت ، حيث  المستدام  وقود الطير

ان  تكلفةأضعاف   الطير أنه من  التقليدي    وقود  إلا   ،

ي   النوعير    تكلفة  توقع أن تضيق الفجوة بير  م ال ي المستقبل  بشكل تدريجر
، وخصوصاً بعد تطبيق نظام ف 

 .الانبعاثاتتجارة 

تمثل   ي  الت  الاستثمارية  التكاليف  بارتفاع  تتمير   التقنيات  بعض  أن  إجمالىي  70إلى    50كما  من   %

%. ويمكن  35  -10تروبش بينما تشكل تكاليف المواد الأولية ما نسبته    -تكاليف الإنتاج، مثل تقنية فيشر 

ي تقنية فيشر 
تروبش من خلال الاستفادة من اقتصاد الحجم، إلا أن تشغيل    -تخفيض تكاليف الإنتاج ف 

ي إمكانية نقل وتأمير  المواد الأولية الكافية  
هذه التقنية بطاقة إنتاجية عالية ينشأ عنه صعوبات تتمثل ف 

وع.    للمشر

المهدرجة   الدهنية  ات والأحماض  تقنية الإستير الأولية هي   أما  المواد  تكاليف  فإن نسبة 

الأكير من إجمالىي تكاليف الإنتاج، حيث أنها تعتمد على الزيوت النباتية. كما أن استخدام الزيوت النباتية  

أسعار   ارتفاع  إلى  وتؤدي  غذائية  غير  لأغراض  الزراعية  ي 
الأراض  استخدام  من  بيئية  مخاوف  عنه  نشأ 

كنت بعض الدول الأوروبية من استخدام زيوت الطهي المستعملة المنتجات الزراعية الأخرى. وقد تم

ي يتم تجميعها من المطاعم لخفض تكاليف الإنتاج ووصلت نسبتها إلى حوالىي  % من إجمالىي كمية  90الت 

لتفادي مشكلة ارتفاع تكاليف نقل المواد الوقود الحيوي المنتج بهذه التقنية والبالغة حوالىي مليون طن. و 

ي موقع إنتاج الكتلة الحيوية ثم نقلها إلى  
إنتاج    وحداتالأولية هناك توجه نحو العمل على تصنيع أولىي ف 

ان المستداموقود   (.  )الطير



45

 قود الطيران المستدام والمنخفض الكربون: التحديات والفرصو

 

45 

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول "أوابك" 

يطانية ) ي معيار وزارة الدفاع الير
وط ف  (، إضافة إلى متطلبات الأداء التشغيلىي والشر

هذه   من  عليها.  تعديلات  أية  إجراء  إلى  الحاجة  دون  الحالية  الطائرات  محركات  سلامة  تضمن  ي  الت 

الحرارية القيمة  التجمد المواصفات  الحراري  ، ونقطة  ، والثبات 

اق ، واللزوجة  ، ، وخصائص الاحي 

ييت اوخ ان. صية الي    ، ومواصفات أخرى خاصة بوقود الطير

ان   على نطاق تجاري على عدة عوامل يرتبط    المستداميعتمد تعزيز إنتاج واستهلاك وقود الطير

ح  يلىي شر وفيما  التكنولوجيا،  وجاهزية  الإنتاج،  موافقات  ومنح  الدولية،  المعايير  بمواصفات  معظمها 

(مبسط لهذه العوامل: )

  ارتفاع تكاليف الإنتاج:  3-1

انالعائق الأكير لانتشار  يمثل ارتفاع تكاليف الإنتاج    5- 2.5صل إلى  ت ، حيث  المستدام  وقود الطير

ان  تكلفةأضعاف   الطير أنه من  التقليدي    وقود  إلا   ،

ي   النوعير    تكلفة  توقع أن تضيق الفجوة بير  م ال ي المستقبل  بشكل تدريجر
، وخصوصاً بعد تطبيق نظام ف 

 .الانبعاثاتتجارة 

تمثل   ي  الت  الاستثمارية  التكاليف  بارتفاع  تتمير   التقنيات  بعض  أن  إجمالىي  70إلى    50كما  من   %

%. ويمكن  35  -10تروبش بينما تشكل تكاليف المواد الأولية ما نسبته    -تكاليف الإنتاج، مثل تقنية فيشر 

ي تقنية فيشر 
تروبش من خلال الاستفادة من اقتصاد الحجم، إلا أن تشغيل    -تخفيض تكاليف الإنتاج ف 

ي إمكانية نقل وتأمير  المواد الأولية الكافية  
هذه التقنية بطاقة إنتاجية عالية ينشأ عنه صعوبات تتمثل ف 

وع.    للمشر

المهدرجة   الدهنية  ات والأحماض  تقنية الإستير الأولية هي   أما  المواد  تكاليف  فإن نسبة 

الأكير من إجمالىي تكاليف الإنتاج، حيث أنها تعتمد على الزيوت النباتية. كما أن استخدام الزيوت النباتية  

أسعار   ارتفاع  إلى  وتؤدي  غذائية  غير  لأغراض  الزراعية  ي 
الأراض  استخدام  من  بيئية  مخاوف  عنه  نشأ 

كنت بعض الدول الأوروبية من استخدام زيوت الطهي المستعملة المنتجات الزراعية الأخرى. وقد تم

ي يتم تجميعها من المطاعم لخفض تكاليف الإنتاج ووصلت نسبتها إلى حوالىي  % من إجمالىي كمية  90الت 

لتفادي مشكلة ارتفاع تكاليف نقل المواد الوقود الحيوي المنتج بهذه التقنية والبالغة حوالىي مليون طن. و 

ي موقع إنتاج الكتلة الحيوية ثم نقلها إلى  
إنتاج    وحداتالأولية هناك توجه نحو العمل على تصنيع أولىي ف 

ان المستداموقود   (.  )الطير



46

 قود الطيران المستدام والمنخفض الكربون: التحديات والفرصو

 

46 

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول "أوابك" 

فعلى سبيل المثال، بدأت باهظة التكاليف،    ة الوقود المتجدد إلى بنية تحتي حتاج  يمن جهة أخرى  

ازيل بإنتاج الإيثانول الحيوي منذ عام   ، وعلى الرغم من الدعم الحكومي الكبير فقد استغرقت  1970الير

ي حوالىي  مرحلة    من ثلاثير  سنة إلى أن وصل معدل إنتاجها إلى مستوى يلتر
% 40بناء سلسلة الإمداد أكير

من إجمالىي الطلب المحلىي على وقود وسائل النقل، مما يدل على مدى تعقيد بناء سلسلة إمداد الوقود 

  . المتجدد 

  الإنتاج  انخفاض كفاءة عملية :  3-2

انوقود    إنتاجيتطلب   إلى    المستدام  الطير الخام  المواد  لتحويل  الكفاءة  قابل   وقود عملية عالية 

صعوبة التخلص من النفايات الناتجة عن و ، يث ارتفاع معدل استهلاك الطاقةح ، وذلك من  هلاكللاست

   العملية. 

  غياب التوافق حول متطلبات الاستدامة :  3-3

عالمي  عدم وجود  إن   معايير موحدة  إجماع  ي حول  منتجر تردد  إلى  يؤدي  الاستدامة  لمتطلبات 

عدم   حيث من الممكن أن يسبب   الوقود المستدام وعدم القدرة على اختيار تكنولوجيا التصنيع المناسبة

الإقليمي   المنتجير   حول  التناسق  ي يجب على  الت  الاستدامة  بها معايير  ام  تنافسية  الالي   بيئة  غير    خلق 

 ة وغير عادلة. متكافئ 

  وتعقيد الإجراءات اختلاف السياسات بين الدول المتجاورة :  3-4

الاستدامة من دولة لأخرى، كما تختلف فيما بينها من حيث    يختلف الإطار العام لسياسة وخطط 

ي تقدمها مما يؤدي إلى ي إنتاج    المستثمرينتراجع    طريقة ونسبة الحوافز الت 
انعن المغامرة ف    وقود الطير

   المستدام

ي    قد تستغرقمن جهة أخرى  
الوقود للاستخدام ف  الموافقة على إدخال نوع جديد من  إجراءات 

أيضاً   تتعلق  إنما  الوقود،  مواصفات  اختبار  هيئات  على  تقتض  لا  فالموافقة  سنوات.  عدة  الطائرات 

بمصنعىي كل من محركات الطائرات وهياكلها. فعلى سبيل المثال استغرقت عملية الحصول على الموافقة 

ي لاستعمال وقود الط
ان المنتج من مجمع "ساسول" لتحويل الفحم إلى سوائل بطريقة فيشر تروبش ف  ير

ط عدم تجاوز نسبة مزجه مع الوقود النفطي عن   ة تزيد عن سبع سنوات، وبشر %. 50جنوب أفريقيا في 

اع الوقود الاصطناعي % لأي نوع من أنو 100علماً أنه إلى الآن لم تتم الموافقة على نسبة مزج تصل إلى  
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 نتاج الوقود المستداملإ اللازمة  المواد الأولية   صعوبة تأمين:  3-5

أسعارها    تؤدي اضطراب  إلى  المستدام  الوقود  لتصنيع  اللازمة  الخام  المواد  اء  شر على  المنافسة 

ي مشاري    ع غير 
وخصوصاً أن المواد الخام تشكل نسبة  ،مستقرةوبالتالىي ابتعاد المستثمرين عن الدخول ف 

ة من تكاليف التصنيع ي إلى د  وق،  كبير وع التجريتر سجل العديد من حالات فشل الانتقال من وضع المشر

بسبب   التجاري  الإنتاج  تكاليف  حالة  الخامارتفاع  مصفاة    . المواد  وع  مشر المشاري    ع  هذه  أحد 

ي الولايات المتحدة الأمريكية لإنتاج الإيثانول الحيوي  الحيوية  
ي   380طاقتها الإنتاجية ف 

ألف لي  ف 

الخاص،   القطاع  من  ومستثمرين  الحكومة  من  بتمويل  الإنشاء  حيث  السنة  أعمال    ثلاث استغرقت 

ي عام  
وع بسبب ارتفاع تكاليف   2010سنوات، وبعد إنتاج أول كمية من الإيثانول ف  أعلن عن إفلاس المشر

    ات المناسبة من المواد الخام. الحصول على الكمي

 المستدام  وقود الطيران استهلاك نتاج والآثار البيئية السلبية لإ:  3-6

الضارة   البيئية  الآثار  واستهلاكتنجم  ان  لإنتاج  الطير غازات    وقود  انبعاثات  من  الدفيئة المستدام 

ي تتشكل   . نتاج وحت  الاستهلاكالإ عمليات ثم  ،الأوليةإنتاج المواد بدءاً من خلال دورة حياة الوقود، الت 

ي مرحلة  
ي التصنيع ونوع الوقود تختلف نسبة تخفيض انبعاثات حسب التقنية المتبعة    الإنتاج فق 

ف 

ي تقنية  المنتج
ائل  تحويل الطاقة الكهربائية إلى س، فعلى سبيل المثال تصل نسبة تخفيض الانبعاثات ف 

نسبة  99حت      اوح  تي  بينما  الإ %  هدرجة  تقنية  ي 
ف  الدهنية  التخفيض  والأحماض  ات   ستير

ان  نسبة تخفيض  (  2-3الشكل )يبير   .  %(84-73)  ضمن المجال  الانبعاثات لأهم تقنيات إنتاج وقود الطير

 المستدام. 

ها   لتأثير بالنسبة  خاصة  أهمية  ان  الطير وقود  حرق  عن  الناتجة  الدفيئة  غازات  انبعاثات  تكتسب 

ها  ي المستويات العالية من طبقة الهواء الجوي يكون تأثير
ي تنطلق ف  على تغير المناخ، حيث أن الغازات الت 

الا  غازات  تركيب  يختلف  الأرض. كما  مستوى  على  تنطلق  ي  الت  بالغازات  مقارنة  كير  ها  أ تأثير وشدة  اق  حي 

كاسيد   أ أيضاً  تتشكل  الكربون  أوكسيد  ي 
ثان  غاز  إلى  فبالإضافة  الوقود.  حرق  وكفاءة  الطائرة  لنوع  تبعاً 

ي طبقات الجو المنخفضة. 
ي تسبب تشكل غاز الأوزون ف  وجير  الت   الني 

مع   افق  تي  ي  الت  البيئية  الآثار  هي  المستدام  ان  الطير وقود  لإنتاج  الأخرى  الانعكاسات  استخدام من 

ي 
ار    الأراض  أص  عن  فضلًا  الغذاء،  لإنتاج  تستخدم  ي كانت  الت  يةالزراعية  الحشر المبيدات  وما  استخدام   ،
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كاسيد   أ أيضاً  تتشكل  الكربون  أوكسيد  ي 
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ي طبقات الجو المنخفضة. 
ي تسبب تشكل غاز الأوزون ف  وجير  الت   الني 

مع   افق  تي  ي  الت  البيئية  الآثار  هي  المستدام  ان  الطير وقود  لإنتاج  الأخرى  الانعكاسات  استخدام من 
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 . ي انعكاسات استخدام النفايات كلقيم لإنتاج وقود    (3- 3الشكل )يبير     يتبعها من تأثير على التنوع البيولوجر

ان المستدام.  الطير

ان المستدام : ( 2-3الشكل )  نسبة تخفيض النبعاثات لأهم تقنيات إنتاج وقود الطت 

 المصدر: 

ان المستدام : ( 3-3الشكل ) انعكاسات استخدام النفايات كلقيم لإنتاج وقود الطت 

المصدر: 

  

3-6-1 :

        

        

    

  

  .  

      

  

      

3-6-2 :
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3-6-1 :

        

        

    

  

  .  

      

  

      

3-6-2 :

    

  

  

  

    

    

  

  



50

 قود الطيران المستدام والمنخفض الكربون: التحديات والفرصو

 

50 

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول "أوابك" 

ي المستخدمة لزراعة المحاصيل الغذائية لإنتاج  كما يجب  .  اً صعب   اً الانبعاثات أمر 
عدم استخدام الأراض 

ي الرطبة لخلق مساحة  لأن ذلك قد المواد الخام للوقود الحيوي،  
جديدة   يؤدي إلى إزالة الغابات أو الأراض 

ي نتاج الغذاء أو لإ 
 . انخفاض إنتاج الغذاء لتعويض النقص ف 

 العناصر الغذائيةتسرب  :3-6-3

ي العديد من الأسمدة
ات عالية ف  كير  ي ذلك روث الحيوانات.    ،توجد العناص الغذائية بي 

من بما ف 

وجير  )الفوسفور )أهمها   ات والجداول، قد   هذه العناص   عند تشب  (. ( والنيي  من الحقول إلى البحير

ي زيادة
ي الماء، والذي بدوره يمكن أن   نسبة  يتسببان ف 

المغذيات، مما قد يؤدي إلى استنفاد الأكسجير  ف 

ي موت الحيوانات المائية. ومع ذلك فإن العناص الغذائية )خاصة  
موارد   ( هي أيضاً الفوسفوريتسبب ف 

ي    يستخدم الفوسفور   على سبيل المثالفقيمة لها العديد من الاستخدامات،  
الأسمدة والتعدين  صناعة  ف 

وبات الغازية  ،(الفولاذ)مثل إنتاج   ي الاعتبار   يجب أخذهوبالتالىي فإن إعادة تدوير المغذيات أمر    ، والمشر
ف 

انعند اختيار المواد الأولية والمسارات التكنولوجية لإنتاج   المستدام.  وقود الطير

 حشريةالبيدات المأضرار : 3-6-4

ا   الضارة مبيدات لحماية المحاصيل من الآفات، مثل الأعشابتستخدم ال  ،توالفطريات والحشر

،  ضارة على البيئة وصحة الإنسان  آثاراً ، إلا أن لهذه المبيدات  تحسير  غلة المحاصيل وجودتها بهدف  

ية بتغيير طريقة إلى مصادر المياه.  وخصوصاً عندما تتشب   ويمكن تخفيف استخدام المبيدات الحشر

ي 
 . فالنباتات المعمرة تستهلك مبيدات أقل من النباتات الموسمية ،استخدام الأراض 

 التنوع البيولوجيالتأثير على : 3-6-5

ي  يقصد ب
ي تنوع وتكاثر النباتات والحيوانات والكائنات الحية الأخرى ف  ي التنوع البيولوجر . النظام البيت 

مثل التنوع  ولهذا   والزراعية  الصناعية  القطاعات  معظم  عليه  تعتمد  حيث  ية،  للبشر عديدة  فوائد 

ي استخدام    تغيير   يؤديوقد    والأعلاف.   ،والغذاء   ،والألياف  ،والمياهالأخشاب  
، مثل الغابات،  بعض الأراض 

الحيوي،  مواد  لزراعة   الوقود  لتصنيع  المناطقأولية  لهذه  ي  البيولوجر بالتنوع  ار  الإص  يجب  إلى  لهذا   .

ي  بحيث لا تؤثر علىإنتاج الكتلة الحيوية  عند  تخطيط ال  . التنوع البيولوجر
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 مسارات تسهيل انتشار الوقود المنخفض الكربون: (4-3الشكل ) 
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ي  ا يعات المتعلقة بي  ع الكربون   ،من الإجراءات  مجموعةلاتحاد الأورونر ويعمل على إعداد العديد من التشر

ي قطاع  
انف  %  20أعلنت عن إمكانية خفض انبعاثات الكربون بنسبة  قد  . أما الولايات المتحدة فالطير

ي أماكن  2050، وإلى الصفر بحلول عام  2030بحلول عام  
، من خلال نزع الكربون من الهواء الجوي ف 

انأخرى بالكميات الموازية للكميات الناتجة عن  . وقود الطير

 : إجراءات تغيير نوع الوقود 4-1

كز  ي أربعة مسارات، هي الهيدروجير    تي 
إجراءات خفض انبعاثات الكربون المتعلقة بنوع الوقود ف 

ي والأمونيا والوقود الحيوي والوقود 
. الكهربان 

 استخدام الهيدروجين كوقود  : 4-1-1

ي المحرك أو من خلال خلايا الوقود
ي الطائرات إما بالحرق ف 

يمكن استخدام الهيدروجير  ف 

ي درجة    
لإنتاج الكهرباء اللازمة لتدوير المراوح. ويمكن تخزين الهيدروجير  إما على شكل سائل ف 

 بار.  700-350أو على شكل غاز مضغوط إلى  م(° 253 -حرارة )

الغاز   باستخدام  للميثان  البخاري  التهذيب  بعملية  تجاري  الهيدروجير  حالياً على مستوى  ينتج 

ي العالم حوالىي  
مليون طن/السنة. كما يمكن إنتاج الهيدروجير    70الطبيعىي كلقيم ويبلغ معدل إنتاجه ف 

بال  ويسم  متجددة،  طاقة  بمصادر  مولدة  باستخدام كهرباء  للماء  ي 
الكهربان  التحليل  هيدروجير  من 

، أو من خلال التهذيب البخاري للغاز الطبيعىي مع تطبيق تقنية اصطياد وتخزين الكربون ويسم  الأخض 

بالهيدروجير  الأزرق.  

ي 
الهيدروجير  دوراً مهماً ف  يلعب  أن  ان  يمكن  الطير يواجه مزي    ج وقود  يزال  أن استخدامه لا  إلا   ،

ة تحديات   عند استهلاكه، كما أن حجم   الهيدروجير  يتمير  بعدم انطلاق غاز    ن، فعلى الرغم من أكبير

تتعلق  صعوبات  هناك  إلا أن  ،  ركحمحرك الطائرة يكون أصغر وبالتالىي سينخفض الضجيج الناتج عن الم

ي  ب
كما أن زيادة الوزن اللازمة لتخزين الهيدروجير    ت. ئرا االطوهياكل    تصميم محركاتالحاجة إلى تعديل ف 

الطائرة  السائل   تقطعها  أن  يمكن  ي  الت  المسافة  لاستخدامه كوقود وقض  المعيقات  أكير  من  تعتير 

النفاثة   ضعف وقود الطائرات  2.8تبلغ    السائل  لهيدروجير  كثافة الطاقة لعلى الرغم من أن  للطائرات  

  . التقليدي
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 استخدام الأمونيا كوقود : 4-1-2

مع    ) الطبيعىي للغاز  البخاري  التهذيب  من  )المنتج  الهيدروجير   تفاعل  من  ينتج  غاز  الأمونيا 

ي المحركات للحصول على قوة الدفع أو استخدامه 
وجير  المنتج من الهواء. يمكن حرق غاز الأمونيا ف  الني 

ي خلايا الوقود لإنتاج الكهرباء اللازمة لتدوير المراوح. كما يمكن تخزين الأموني 
ي درجة  ف 

ا على شكل سائل ف 

( تحت الضغط  °  30  -حرارة  أو  تسم    1م(  الإنتاج  عملية  ي 
ف  الأخض   الهيدروجير   يستخدم  وعندما  بار. 

الأزرق.    الهيدروجير   استخدام  عند  الزرقاء  بالأمونيا  تسم  اء، كما  الخض  بالأمونيا  الأمونيا 

 Bio-Jetالحيوي  استخدام وقود الطيران : 4-1-3

ان الطير وقود  على  انالحيوي    يطلق  الطير وقود  حيوية   المستدام    إسم  مواد  من  حالياً  وينتج 

تتجاو  لا  جداً  محدودة  بكميات  لكن  تجاري  مستوى  قطاع  4  ز على  استهلاك  إجمالىي  من  ان%  ي    الطير
ف 

ي مهدرج  ()حسب تقرير وكالة الطاقة الدولية  العالم من الوقود. 
، أو  ، ويوصف بأنه زيت نبان 

بالهيدروجير  إ معالجة  دهنية  وأحماض  ات  الوقود   . ستير من  النوع  هذا  استخدام  مساوئ  من 

 . ارتفاع تكاليف إنتاجه، والحاجة إلى مزجه مع الوقود النفطي

  انتشار وقود الطيران المستدامشجيع  ت  تطورات:  4-2

يعات  تطوير  إجراءاتتشي    ع توجه العديد من الدول نحو شهدت السنوات القليلة الماضية  التشر

ب  معايير  وال انالخاصة  الطير بشؤون    المستدام  وقود  المهتمة  الهيئات  من  صدرت  ي  الت  المطالبات  بعد 

انبالاهتمام    لزيادةالبيئة   الطير بالمستدام    وقود  ي  أنواع  مقارنة 
ف  المستخدمة  الأخرى  المتجدد  الوقود 

ي.  ي بعض مناطق  النبذة عن أهم  وفيما يلىي    وسائل النقل الير
ان المستدام ف  تطورات الخاصة بوقود الطير

 العالم. 

 المتحدة الأمريكيةالولايات  وقود الطيران المستدام في: تطور 4-2-1

ي عام  انطلقت رحلة إصدار   
ان المستدام ف  يعات الخاصة بوقود الطير ي إطار    2005التشر

 قانونف 

ي الولايات المتحدة الذي تضمن  
ي   القانون  ، ثم تم تحديث معايير الوقود المتجدد  سياسة الطاقة ف 

ف 

 . 2007عام 
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 استخدام الأمونيا كوقود : 4-1-2

مع    ) الطبيعىي للغاز  البخاري  التهذيب  من  )المنتج  الهيدروجير   تفاعل  من  ينتج  غاز  الأمونيا 

ي المحركات للحصول على قوة الدفع أو استخدامه 
وجير  المنتج من الهواء. يمكن حرق غاز الأمونيا ف  الني 

ي خلايا الوقود لإنتاج الكهرباء اللازمة لتدوير المراوح. كما يمكن تخزين الأموني 
ي درجة  ف 

ا على شكل سائل ف 

( تحت الضغط  °  30  -حرارة  أو  تسم    1م(  الإنتاج  عملية  ي 
ف  الأخض   الهيدروجير   يستخدم  وعندما  بار. 

الأزرق.    الهيدروجير   استخدام  عند  الزرقاء  بالأمونيا  تسم  اء، كما  الخض  بالأمونيا  الأمونيا 

 Bio-Jetالحيوي  استخدام وقود الطيران : 4-1-3

ان الطير وقود  على  انالحيوي    يطلق  الطير وقود  حيوية   المستدام    إسم  مواد  من  حالياً  وينتج 

تتجاو  لا  جداً  محدودة  بكميات  لكن  تجاري  مستوى  قطاع  4  ز على  استهلاك  إجمالىي  من  ان%  ي    الطير
ف 

ي مهدرج  ()حسب تقرير وكالة الطاقة الدولية  العالم من الوقود. 
، أو  ، ويوصف بأنه زيت نبان 

بالهيدروجير  إ معالجة  دهنية  وأحماض  ات  الوقود   . ستير من  النوع  هذا  استخدام  مساوئ  من 

 . ارتفاع تكاليف إنتاجه، والحاجة إلى مزجه مع الوقود النفطي

  انتشار وقود الطيران المستدامشجيع  ت  تطورات:  4-2

يعات  تطوير  إجراءاتتشي    ع توجه العديد من الدول نحو شهدت السنوات القليلة الماضية  التشر

ب  معايير  وال انالخاصة  الطير بشؤون    المستدام  وقود  المهتمة  الهيئات  من  صدرت  ي  الت  المطالبات  بعد 

انبالاهتمام    لزيادةالبيئة   الطير بالمستدام    وقود  ي  أنواع  مقارنة 
ف  المستخدمة  الأخرى  المتجدد  الوقود 

ي.  ي بعض مناطق  النبذة عن أهم  وفيما يلىي    وسائل النقل الير
ان المستدام ف  تطورات الخاصة بوقود الطير

 العالم. 

 المتحدة الأمريكيةالولايات  وقود الطيران المستدام في: تطور 4-2-1

ي عام  انطلقت رحلة إصدار   
ان المستدام ف  يعات الخاصة بوقود الطير ي إطار    2005التشر

 قانونف 

ي الولايات المتحدة الذي تضمن  
ي   القانون  ، ثم تم تحديث معايير الوقود المتجدد  سياسة الطاقة ف 

ف 

 . 2007عام 
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ي عام  
انتم وضع هدف طموح لإنتاج    2021ف  لايير  مبحيث يصل إلى ثلاثة  المستدام    وقود الطير

ي   طن
عام    ف  بحلول  الهدف  2030السنة  هذا  دعم  تم  وقد  يبية ،  الض  إجراءات كالإعفاءات  ،  بمجموعة 

مبلغ   دولار    175وتخصيص  البحثيةلتمويل  مليون  ان    المشاري    ع  الطير وقود  إنتاج  تقنيات  وتطوير 

لتمويل مشاري    ع  مليار دولار    4.3منح قروض وصلت قيمتها إلى  و تخصيص استثمارات  ، كما تم  المستدام

ان المستدام  . إنتاج وقود الطير

عام   ي 
التضخم  2022ف  تخفيض  قانون  حوافز    صدر  منح  تضمن  ان   كلاستهلا الذي  الطير وقود 

 دولار. مليون    245إضافة إلى تمويل البنية التحتية للوقود بمبلغ  دولار للغالون،    1.75المستدام بقيمة  

ي عام  و
ان  خارطة طريق تهدف إلى  الحكومة الفيدرالية    صدرتأ  2023ف  تخفيض تكاليف إنتاج وقود الطير

ي السنة، وذلك للوصول   مليار غالون  3وتعزيز الاستدامة، ورفع الطاقة الإنتاجية المحلية إلى  المستدام،  
ف 

ان التقليدي  % من50 إلى تخفيض  بحلول عام   انبعاثات غازات الدفيئة الناتجة عن استعمال وقود الطير

ي السنة  مليار غالون    35على أن تصل إلى  ،  2030
% من الطلب المحلىي 100لتغطي    2050بحلول عام  ف 

ي الولايات ال
ان ف     متحدة. على وقود الطير

عون  وعلى مستوى الولايات   ي   مؤخراً أصدر المشر
بمزج نسبة   المنتجير    قانوناُ يلزمكاليفورنيا  ولاية    ف 

انمع  د المستدامو وق ال% من 20  . 2030بحلول عام  النفطي  وقود الطير

 الاتحاد الأوروبي: تطور وقود الطيران المستدام في 4-2-2

إنتاج  تواجه  ي  الت  التحديات  من  الرغم  المستدام    على  ان  الطير ي وقود 
ي   ف  الأورونر الاتحاد   ،دول 

ي القابلة للزراعةك
نجحت  ، إلا أنها  ندرة توفر اللقائم الحيويةوارتفاع تكاليف الطاقة، و   ،محدودية الأراض 

يعات التشر إصدار  ي 
تشجيع    والمبادرات  ف  ي 

ف  تساهم  أن  يمكن  ي  الإ الت  و عمليات    . ستهلاكالا نتاج 

 

ي  
ي العمل بمخطط تجارة الانبعاثات ف  هو نظام للبدلات القابلة للتداول  و   2005بدأ الاتحاد الأورونر

ي ذلك توليد الطاقة الكهربائية والحرارية، والصناعات  
ي تغطي قطاعات صناعية مختارة )بما ف  كات الت  للشر

يتم   بحيث  والتجارة"،  الأقصى  "الحد  مبدأ  على  النظام  يعتمد  ان(.  والطير للطاقة،  الاستهلاك  كثيفة 

يتماسر  بما  تدريجياً،  الأقصى  الحد  المشاركير    تخفيض  كاء  للشر الدفيئة  لغازات  الإجمالية  الأهداف  ،  مع 

ي تغطي اليوم  ي أدوات التخفيف من غازات الاحتباس الحراري، والت 
وأصبح منذ ذلك الحير  حجر الزاوية ف 

.  %45 نحو  ي  من إجمالىي انبعاثات الاتحاد الأورونر
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عام   من  اعتباراً  الانبعاثات  تجارة  مخطط  نظام  ي 
ف  ان  الطير قطاع  انبعاثات  تضمير   . 2012تم 

استثناؤها   فتم  الخارجية  الرحلات  أما   . ي الأورونر الاتحاد  دول  وضمن  وإلى  من  الانبعاثات  ذلك  ويشمل 

() 

مستوى  تغطي  للتداول  قابلة  تصاري    ح  ان  الطير كات  شر منح  على  الانبعاثات  تجارة  مخطط  ينص 

الانبعاثات   سقف  يبق   أن  وعلى  سنوياً.  الجوية  رحلاتها  من  الكربون  كسيد  أ ي 
ثان  انبعاثات  من  محدداً 

ة   ي كل عام خلال الفي 
ط  % من متوس  5، بعد ذلك يتم تخفيضه بنسبة  2020- 2013المسموح كما هو ف 

ة   ي الفي 
ان ف  % من الانبعاثات  82. يتم تخصيص حوالىي  2006-2004المستوى السنوي لانبعاثات الطير

والنسبة   ان  الطير لقطاع  ي 
مجان  تضي    ح  أنها  الحد  18على  فوق  الانبعاثات  إلى  )بالإضافة  المتبقية   ٪

 الأقصى( يجب تعويضها بشهادات الكربون. 

عام   ي 
تشجيع   2020ف  إلى  تهدف  ي  الت  الذكي  والتنقل  الاستدامة  اتيجية  اسي  ي  الأورونر الاتحاد  تبت  

ان.   ي قطاع الطير
 إنتاج واستهلاك الوقود المستدام ف 

ي مؤخراً مبادرة الوقود المتجدد   ي تهدف إلى دعم أسواق   كما أطلق الإتحاد الأورونر الت 

م  تلي   بحيث  المستدام  ان  الطير وقود  استخدام  لنسبة  التدريجية  الزيادة  ي 
ف  الأوروبية  ان  الطير وقود 

% بحلول 63كحد أدن  وعلى أن تصل إلى    2030% بحلول عام  5المطارات الأوروبية بنسبة مزج قدرها  

ان الاصطناعي من    ،2050عام   %  28إلى    2030% بحلول عام  0.7إضافة إلى رفع نسبة مزج وقود الطير

ان المتجدد المستخدم  2050بحلول عام   ط المبادرة الأوروبية أن تكون كثافة الكربون لوقود الطير . وتشي 

بنسبة   ) 65أقل  التقليدي.  النفطي  بالوقود  مقارنة  عام  (%  ي 
ت صدر   2009ف 

ب ي  الأورونر الاتحاد  دول  تلزم  ي  الت  المتجددة  الطاقة  تقل  أن  توجيهات  النقل  نسبةلا  مصادر    وقود  من 

 . 2020% بحلول عام 10عن  متجددة 

ي عام  
 أن لا تقل   هدف  تحديد وتضمنت  صدرت أهداف الاتحاد الخاصة بالطاقة والمناخ    2016ف 

عن   المتجددة  الطاقة  المستهلكة27نسبة  الطاقة  إجمالىي  من  عام    %  الاتحاد   . 2030بحلول  أصدر  كما 

مبادرة   العام  نفس  ي 
المستدامف  ان  الطير إنشاء    وقود  ان  المتضمنة  الطير وقود  لإنتاج  ك  مشي  وع  مشر

ة.  المستدام   بطاقة إنتاجية كبير

تم     المتجدد  كما  الوقود  قرار  ي    إصدار 
ف  به  العمل  بدأ  نتيجة   2023يناير    1الذي 

عام   بداية  ي 
ف  انطلقت  للاتحاد 2022مفاوضات  تابعة  مؤسسات  ثلاث  بير   ي   ،  المفوضية الأورونر وهي   ،

لمان والير كات    الأوروبية،  للشر عامير   مهلة  إعطاء  القرار  يتضمن   . ي الأورونر الاتحاد  ومجلس   ، ي الأورونر
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ي ديسمير  
كة استثمار الطاقة الحكومية الصينية عن خطة لإنتاج  2023ف   ألف   400، أعلنت شر

سنوياً  المستدام  من    طن  ان  الطير مقاطعة    وقود  ي 
سيبدأ    ف  المصنع الشمالية. 

ي   وع تجريتر ي  آلاف طن سنوياً   10  بطاقة قدرها كمشر
. ومن المقرر أن تنتج الدفعة الأولى من الوقود ف 

 . 2030بحلول عام  طن/السنة ألف 400وستتوسع إلى ، 2025أواخر عام 

ي أبريل  
كة    2023ف  ان )وقعت شر ( مذكرة إيرباص ومجموعة الصير  الوطنية لوقود الطير

واستخدام   إنتاج  لزيادة  المستدامتفاهم  ان  الطير وقعت.  وقود  كات  مجموعة  كما  كة   شر من شر مكونة 

كة  و   ، الأمريكية   جنوب    شر مقاطعة ومقرها 

ي   و   ،
ف  الحرة  التجارة  لإنتاج    منطقة  المستداماتفاقيات  ان  الطير بشكل   وقود 

ك   . مليون طن سنوياً  1 قدرها  طاقة إنتاجيةب مشي 

ي عام  فقد    اليابانأما  
ان المستدام بنسبة  خطة للب عن    2023أعلنت ف  % 10دء بمزج وقود الطير

الدولية   الرحلات  ي 
عام  ف  وقع 2030بحلول  مؤسسة  . كما  من  مكونة  هيئات  مجموعة   ت 

إنتاج  اتفاقية تعاون لبحث إمكانية  ،  معهد  ، و ، ومؤسسة  للصناعات الورقية

مادة خام لإنتاج كه  صناعة الورق وذلك لاستخدامالمنتجة من    خشبيةالنفايات  الالإيثانول الحيوي من  

ان المستدام بحلول     . 2027وقود الطير

كات الشر من  العديد  أن  ي  الأخرى    العالمية  يذكر 
ف  المستدام  ان  الطير وقود  إنتاج  إمكانية  تبحث 

كة  اليابان، منها   كة  شر كة  ، وشر كة    ، وشر  . وشر

ي  
ن ف  الجوية    الفليبي  الخطوط  كة  كةا اتفاقية شر وقعت شر مع شر الأمد  طويلة  اتيجية  اسي  كة 

ويد أسطول الطائرات     اء من لي   ان المستدام من خلال الشر بوقود الطير

ق الأوسط قواأس ي قدره معدلب آسيا الباسيفيك والشر
ي سنوياً   25 مبدن    . ن  كحد أد ألف طن مي 

ي  
اليا ف  ان  تحالفاً      طلقت مجموعة، أأستر  المستداملتطوير إنتاج واستخدام وقود الطير

يتكون  تحالف"سمي   المستدام"  ان  الطير نقل  من    وقود  كات  اليةشر و أسي   مجموعة  ، 

كما   .   ومجموعة  ة، ومجموعة  لخدمات التمويل العالمي

كة    اتفقت   و   مليون دولار أمريكي   1.34استثمار مبلغ  على    مع شر إنتاج وقود  لمشر ع 

ي  
ف  الزراعية  المخلفات  من  المستدام  ان  ولاية  مصفاة  الالطير ي 

ف  إنشاؤها   الجاري 

الية ان المستدام بحلول عام  مليون لي  من    100. ومن المتوقع أن تنتج المصفاة  الأسي     . 2025وقود الطير
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ان  : ( 3-4الشكل )   قطاع الطت 
اتيجية خفض انبعاثات الكربون فن  دور مجالت تنفيذ استر

 ) المصدر:        

 مجموعة مستخدمي وقود الطيران المستداممبادرة : 4-3-2

مستخدمي    تأسست  انمجموعة  الطير عام    المستدام    وقود  ي 
تشي    ع  2008ف  بهدف   ،

المستدام   الحيوي  الوقود  وتسويق  ي  تطوير 
ف  المباشر  والاستخدام  النفطي  الوقود  مع  للمزج  القابل 

الأخرى،    . الطائرات ان  الطير صناعة  ومنظمات  الجوي  النقل  كات  شر من  المجموعة   وتستهلك تتكون 

انعلى  العالمي من الطلب   % 33حوالىي   . وقود الطير

يعات إلا أنها لم تتناول استعمال الوقود الحيوي الرغم من  ب الاهتمام الواسع النطاق بإصدار التشر

باستثناء ما تمت مناقشته من خلال أنظمة تجارة وتداول انبعاثات الكربون   ،المستدام بالشكل المناسب 

ان استخدام الوقود الحيوي مثل أنظمة تداول الانبعاثات، وبالتالىي من غير المرجح أن تدعم   كات الطير   شر

 على المدى القريب. 

المستدام ان  الطير وقود  مستخدمي  مجموعة  ط  يحقق      تشي  الحيويوقود  أن  ان   الطير

وط التالية: المستدام    الشر

ي  هتأثير  أن يكون • ضئيل على التنوع البيولوجر

ي  •  يتعلق باستخدام الأرض والمياه والطاقةمعايير الاستدامة فيما أن يلتر

 نافس المحاصيل الغذائية والأعلافيزي    ح أو يلا  •
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ي تحسير  الاقتصاد ورفع مستوى المعيشة للمجتمع  •
 يساهم ف 

محرك يلا   • تصميم  ي 
ف  تغيير  أو  التوزي    ع  أنظمة  أو  الوقود  مع  للتعامل  خاصة  معدات  أي   تطلب 

. الطائرة

  العربيةالمستدام في الدول    الطيرانوقود  تطورات إنتاج :  4-4

ة من النفط والغاز إلا أنعلى الرغم من امتلاك   فرصاً    لديها   معظم الدول العربية لاحتياطيات كبير

ي إنتاج وتصدير  
ان المستدام والمنخفض الكربون، بما تملكه ثمينة لتكون من الدول الرائدة ف  وقود الطير

  وقود المستدام، ولقائم متنوعة صالحة لإنتاج الالطاقة المتجددةبنية تحتية وموارد تمويل لمشاري    ع  من  

الجاتروفا   مثل  للجفاف  المقاومة  النباتات  وبعض  المالحة،  المياه  ي 
ف  زراعتها  يمكن  ي  الت  الطحالب  مثل 

والساليكورنيا   بة  ،  الي  ي 
ف  عالية  أملاح  نسبة  تتحمل  ي  إنتاج  ولتع  . الت  طاقة  ظيم 

  ، من أهمها: تنفيذ بعض الإجراءاتإلى الوقود المستدام والمنخفض الكربون تحتاج الدول العربية 

 صناعة الطاقة وقطاع الطيرانتعزيز التعاون بين  •

ي الدول العربية  حققت بعض  
ي علاقات تكاملية وثيقة  مبادرات و بناء    تقدماً ملحوظاً ف  بير  صناعت 

ان،   ي دول الخليج العربية  ،  إمدادات الوقود المستدام  بهدف تعزيز الطاقة والطير
كز هذه المبادرات ف  وتي 

من   تمتلكه  لما  واسعة نظراً  تحتية  من  بنية  القريب  ي 
الجغراف  موقعها  عن  فضلًا  الأسيوية  ،  الأسواق 

يعات المساندة لهذه المبادرات لا يزال غائباً.   والأوروبية، ي إصدار التشر
 إلا أن دور الحكومات ف 

 دار التشريعات والسياسات الداعمة إص •

يعات  عملية إصدار   لا تزال ي الدول العربية    التشر
ان المستدام ف  ي مراحلها الخاصة بإنتاج وقود الطير

ف 

ي أعلنت عن  المتحداء دولة الإمارات العربية  تثن الأولية، باس ان ة الت  خارطة طريق لدعم إنتاج وقود الطير

 . المنتدى الاقتصادي الدولىي المستدام بمساندة 

يعات التشر انتشار  ال  والسياسات  تكتسب  تشجيع  ي 
ف  مهماً  دوراً  المستدام  حكومية  ان  الطير وقود 

الكربون تكاليف  والمنخفض  لارتفاع  نظراً  وذلك  التقليدي،  النفطي  بالوقود  مقارنة  إلى  الإنتاج  والحاجة   ،

التكنولوجيا،    مع  تعاونال كمزودي  عديدة  كاتو أطراف  تكون و   . والتوزي    ع  ،التسويق و   ،الإنتاج   شر لكي 

ان المستدام والمنخفض الكربون  السياسات الخاصة تتوفر فيها الخصائص   فعّالة، يجب أن  بوقود الطير

 التالية: 
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 . المنتدى الاقتصادي الدولىي المستدام بمساندة 

يعات التشر انتشار  ال  والسياسات  تكتسب  تشجيع  ي 
ف  مهماً  دوراً  المستدام  حكومية  ان  الطير وقود 

الكربون تكاليف  والمنخفض  لارتفاع  نظراً  وذلك  التقليدي،  النفطي  بالوقود  مقارنة  إلى  الإنتاج  والحاجة   ،

التكنولوجيا،    مع  تعاونال كمزودي  عديدة  كاتو أطراف  تكون و   . والتوزي    ع  ،التسويق و   ،الإنتاج   شر لكي 

ان المستدام والمنخفض الكربون  السياسات الخاصة تتوفر فيها الخصائص   فعّالة، يجب أن  بوقود الطير

 التالية: 
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o   وقابلة مستقرة  تكون  استعداد  ل أن  على  الخاص  القطاع  يكون  حت   ي  لتنفيذ 
ف  للمشاركة 

لاستثمار. ا

o   ةمدة كافية  صالحة لأن تكون وع )على سبيل المثال،    لتغطية الفي   10الزمنية لتطوير المشر

توفر درجة من القدرة على التنبؤ للمستثمرين. بحيث سنوات أو أكير 

o   أن تكون محايدة من الناحية التكنولوجية لتمكير  مسارات الإنتاج المتنوعة وسلاسل التوريد

من التطور. 

o   ي تساهم  ربط الحوافز بالأداء )على سبيل المثال، يجب كات الت  ي خفض تقدير الشر
بأداء أعلى ف 

انبعاثات غازات الاحتباس الحراري(. 

o  كات ة ومساندتها بالالتعرف على احتياجات الشر منح والقروض. المتعير

o ودفع    طاقةآليات لتشجيع توسيع    تحقيق ، ي إنتاج الوقود المستدام، وتعزيز الابتكار التكنولوجر

ان.  الكفاءات لتوفير إمدادات كافية لتحقيق إزالة الكربون من قطاع الطير

o  من كافة الهيئات الحكومية المعنية. أن تكون مصممة بدعم سياسي

o  .أن تكون مرنة وتحقق فوائد للمجتمع والبيئة  

 تحسين الأداء التشغيلي لمصافي تكرير النفط •

ي  ل  يمكن 
ي الدول العربية  مصاف 

نطاق إنتاج الوقود المستدام من خلال  توسيع  تكرير النفط القائمة ف 

كة   ي تعتمد على تكرير مواد خام متجددة إلى جانب النفط الخام بهدف تطبيق تقنية المعالجة المشي  الت 

ان المنخفض الكربون  تخفيض البصمة الكربونية    ، حيث أن لمنتجات المصفاة وإنتاج وقود الطير

كة  حلًا فعالًا من حيث التكلفة وقريب الأمد لتوسيع نطاق إنتاج الوقود المستدام  تعتير المعالجة المشي 

ي المنطقة
 . ف 

  e-SAFإنتاج وقود الطيران المستدام الكهربائي  •

ي وتصديره إلى الأسواق العالمية بأسعار فرصة واعدة لإنتاج الوقود    الدول العربية  تمتلك
الكهربان 

حيث  قدرة على إنتاج الكهرباء من مصادر متجددة بتكاليف منخفضة،  به من    عنظراً لما تتمت   منافسة

ي الواسعة، ما يمكنها من إنتاج الهيدروجير  الأخض  ت
ات طويلة من السطوع الشمسي والأراض  توفر في 

الرياح  وطاقة  الشمسية  الطاقة  مزارع  من  المولدة  الكهربائية  الطاقة  أنباستخدام  إلا  الوقود   ،  إنتاج 

ي يواجه حالياً صعوبة تتعلق بالجدوى الاقتصادية لاستخدام الهيدروجير  الأخض  حيث يلجأ  
الكهربان 
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الا   المهدرجة ي  البارافيت  وسير   والكير الدهنية  إنتاج    ناعي طص والأحماض  من  ي 
والثان  كة ،  شر

ا   من  بالهدرجة  يتكون  الأوكسجير   وع  المي   الاصطناعي  العطري  وسير     ن تكم. لكير

ي إثبات إمكانية استخدام الوقود المستدام بنسبة  أهمية هذه ال
بينما لم تصل نسبة مزج  %  100تجربة ف 

كير من  ي مناطق العالم إلى أ
 . %50الوقود المستدام مع الوقود النفطي التقليدي ف 

كتوبر    24بتاري    خ   ان    رحلةأول  الإمارات  دولة  نفذت    2023أ ي من    قت انطلتجريبية  طير دنر   مطار 

ي    إلى  الدولىي 
ان  سيدن  طير وقود  كة    مستدامباستخدام  شر بإنتاجه  إلى  ،  شلقامت  وقود وإرساله  شبكة 

ي  
ان ف  ي الدولىي الطير ان مستدام بنسبة  من مزي    ج  يتكون  و   ، مطار دنر  تقليدي طائرات  ووقود  %  40وقود طير

 ألف غالون.  350 تهكميوبلغت  ، %60بنسبة  

الوطنية  حصلت  كما   ي  ظتر أبو  نفط  كة  عام  شر ي 
لمنح   منظومةالمن  إجازة  على    2023ف  الدولية 

الكربون  شهادات   مستداملإ     *استدامة  ان  طير وقود  مصفاة    نتاج  ي 
طاقتها    "الرويس"ف  تبلغ  ي  الت 

أول دولة تحصل على مثل هذه الشهادة    دولة الإمارات العربية المتحدة  وتعتير   ،ألف ب/ي  920التكريرية  

ق الأوسط ي منطقة الشر
ان المنخفض الكربون ب  ، وهذا سيمكنها من تزويد المطارات الدوليةف  وقود الطير

 . من الزيوت النباتية المستعملة والمستدام

ي عام  
كة  2024ف  ي لطاقة المستقبل  وقعت شر كة    الإماراتية    أبو ظتر اتفاقية مع شر

ان المستدام    لبحث إمكانية  الفرنسية   وع إلى التقاط    . والميثانولإنتاج وقود الطير يهدف المشر

من الطاقة المتجددة،  من المصادر الصناعية     اللذين  كلقيم إضافة إلى الهيدروجير  الأخض  المنتج 

ان المستدام سيستخدمان لإنتاج الميثانول الأخض    .ووقود الطير

إطار   ي 
ف  وع  المشر هذه  ي 

لدولة  يأن  الوطنية  الهيدروجير   اتيجية  المتحدة اسي  العربية   الإمارات 

ي تتضمن  الهيدروجير  المنخفض الكربون،  إنتاج  وسياسة   ان الوطنية  والت  ي مطارات  تزويد خطوط الطير
ف 

ان المستدام  لة  دو ال ومن المتوقع    . 2031من إجمالىي الوقود المستهلك بحلول عام  %  1بنسبة  بوقود الطير

ي 
وع ف  ي السنة بحلول عام   1.4من الهيدروجير  إلى  إنتاج دولة الإمارات    رفع  أن يساهم المشر

مليون طن ف 

و/ طن مليون    1)منها    2031 الأخض   الهيدروجير   من  طن  0.4السنة  الهيدروجير  / مليون  من  السنة 

إلى    الأزرق( عام    7.5ثم  بحلول  طن/السنة  إلى  2040مليون  ثم  عام   15،  بحلول  طن/السنة  مليون 

2050 . 
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 قطر: تطورات وقود الطيران المستدام في دولة 4-4-3

كة شل لتوريد   ي من وقود الطائرات   3000وقعت الخطوط الجوية القطرية اتفاقية مع شر طن مي 

دام.   ي مطار شيفول بأمسي 
ي ف 
وع إلى تمكير  المستدام النق  مزج  من  الخطوط الجوية القطرية    يهدف المشر

بنسبة   المستدام  الطائرات  المالية    على الأقل%  5وقود  السنة   كخطوة أولى من   ،2024-2023خلال 

بنسبة  الهدف  ال إجمالىي    %10محدد  عام    المستهلك  الوقود   كميةمن  تعتير   . 2030بحلول    وبذلك 

ة من   اء كمية كبير تقوم بشر وأفريقيا  الأوسط  ق  الشر ي 
ف  ان  كة طير أول شر القطرية هي  الجوية  الخطوط 

ي أوروبا بما يتجاوز المتطلبات الحكومية. 
 الوقود المخصص للطائرات ف 

القطريةكما   الجوية  الخطوط  كة  مع    اتفاقية  وقعت  لوقود شر المنتجة  ان   ،   الطير

اء المستدام ،   ي على مدار خمس    25  تتضمن شر
مليون جالون أمريكي من وقود الطائرات المستدام النق 

ي عام  
ي كاليفورنيا. وستقوم   2028سنوات، ومن المتوقع أن تبدأ عمليات التسليم ف 

ي مطارات مختلفة ف 
ف 

بتوريد   القطرية  الجوية  عام    5الخطوط  ي كل 
النق  المستدام  الطائرات  وقود  من  أمريكي  جالون  ملايير  

جه مع إمداداتها الحالية من وقود الطائرات التقليدي. وستمز 

 المستدام في دولة الكويت: تطورات وقود الطيران 4-4-4

ول الكويتية العالمية كة البي  ول الكويتية )  المتفرعة من  عززت شر ي تعمل (،  مؤسسة البي  والت 

ي سوق وقود    تحت اسم  
ي أوروبا، حضورها بشكل كبير ف 

انف  كة ال  واحتلت .  الطير مؤسسة من خلال شر

ي أوروبا،  ر مورد  موقعها ك،  
مستفيدة من تراجع صناعة تكرير النفط  ئيسي لوقود الطائرات ف 

ي  
اد مرافق  عير  عملاقة  سلسلة إمداد    وتمكنت من إنشاء ،  هذه المنطقةف  ي   الاستير ي روتردام    الت 

أسستها ف 

وصلت مبيعاتها السنوية من و ،  دولىي وإقليمي مطار    سبعير  من  فاستطاعت أن تستقطب أكير    ،وسلوفينيا 

ان إلى أكير من   ،    8وقود الطير ويد لمليار لي  ان عالمية  200  طائرة تابعة لنحو   2000  أكير من  ي   كة طير    . شر

الاستدامة،   نحو  جهودها  إطار  ي 
كة    وقعت ف  و   شر تعاون  اكات اتفاقيات  شر

المستدام ان  الطير وقود  لتوفير  اتيجية  منها على  اسي  المثال،،  كة    سبيل  مع شر تقوم    اتفاقية 

ان المستدام للسنوات الخمس المقبلةتلبية  بموجبها    مساعدة  وذلك ل،  متطلبات وقود الطير

ي انبعاثات كربونية صفرية بحلول عام  ل إلى  و للوصها  هدف لتحقيق  
     . 2050صاف 

4-4-5
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 الفصل الخامس

 الاستنتاجات والتوصيات 

اوح السعر من    • ان المستدام هو التكلفة، حيث يي   نحو إن العائق الرئيسي أمام إنتاج وقود الطير

ان التقليدي، وفقاً ال لتحليل أجرته المؤسسات الدولية.   ضعف إلى ثمانية أضعاف سعر وقود الطير

الاستدامة ويدفع   • الصناعة نحو  يدعم تحول  الكربون  ان منخفض  الطير ي وقود 
ف  الاستثمار  إن 

اء الأخرى.  ي التقنيات الخض 
 التقدم ف 

ة لسد الفجوة السعرية بير   • ان المستدام يتطلب حوافز سياسية كبير إن تحفير  إنتاج وقود الطير

ان التقليدي والوقود الحيوي.   وقود الطير

 للوصول إلى هدف الانبعاثات الصفرية الصافية، يجب الاستفادة من جميع المسارات المتاحة  •

ان المستدام والمنخفض الكربون  . لإنتاج وقود الطير

بالغ الأهمية لإيجاد التقنيات الحديثة لتحسير    يعد تمويل ودعم مؤسسات البحث والتطوير أمراً   •

ان منخفض الكربون. المستدام وال إنتاج وقود الطير

ان المنخفض الكربون المنتج من  • ي انتشار استخدام وقود الطير
ي تساهم ف  من أهم الخصائص الت 

النفط أو الوقود الحيوي هي إمكانية مزجه مع الوقود النفطي التقليدي، وأن تتوافق خصائصه  

ي تحددها الجمعية الأمريكية للاختبار والمواد ) (،  مع متطلبات المواصفات الت 

يطانية ) ي معيار وزارة الدفاع الير
(، إضافة إلى متطلبات الأداء أو ما يعادلها ف 

أية  إجراء  إلى  الحاجة  دون  الحالية  الطائرات  محركات  تضمن سلامة  ي  الت  وط  والشر التشغيلىي 

تعديلات عليها.  

ان المنخفض الكربون، وذلك  • ي إنتاج وقود الطير
ي تكرير النفط دوراً مهماً ف 

يمكن أن تلعب مصاف 

ي عمليات تكرير النفط مثل 
كة للمواد الخام المتجددة ف  من خلال تطبيق تقنية المعالجة المشي 

، ووحدات المعالجة الهيدروجينية أو وحدات تقطير وحدات التكسير بالعامل الحفاز المائع  

المعالجة  وحدات  طاقة  ي 
ف  فائض  لديها  تتوفر  ي  الت  ي 

المصاف  بعض  تلجأ  وقد  الخام.  النفط 

ي هذه الوحدات بحيث تصبح قادرة على معالجة مواد 
الهيدروجينية إلى تعديل بعض المعدات ف 
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من  تستفيد  بحيث  النفط  تكرير  مصفاة  مع  متكاملة  حيوية  ي 
مصاف  إنشاء  أو  فقط  متجددة  خام 

وتحضير  مزج  ومحطات  أنابيب  وخطوط  مستودعات  من  المصفاة  ي 
ف  المتاحة  الخدمات 

 ، والهيدروجير  الماء  وبخار  والماء  الكهرباء  من  الأخرى  الخدمات  إلى  إضافة  النهائية،  المنتجات 

ها.   ووحدات معالجة مياه الضف الصناعي وغير

ان المنخفض الكربون  • تكتسب عملية تكرير الزيوت المشتقة من الكتلة الحيوية لإنتاج وقود الطير

الانبعاثات  خفض  متطلبات  لتلبية  السعىي  جهود  ضمن  متنامياً  اهتماماً  النفط  تكرير  ي 
مصاف  ي 

ف 

دورة   مراحل  ي كافة 
ف  النفطية  المنتجات  عن  الناتجة  الإنتاج الكربونية  عمليات  من  بدءاً  حياتها، 

وحت  الاستهلاك. 

ان منخفض الكربون.  • كة أنها مسار فعال لتعزيز إنتاج وقود الطير  أثبتت المعالجة المشي 

ي كافة  •
ف  الكربون  تخفيض كثافة  تقنيات  تطبيق  الكربون  المنخفض  ان  الطير وقود  إنتاج  يتطلب 

ي 
ي الحقول، مروراً بنقله إلى مصاف 

مراحل دورة حياة إنتاج الوقود انطلاقاً من مرحلة إنتاج النفط ف 

، ونقل المنتج إلى محطات التوزي    ع وحت   ي
ي المصاف 

 مرحلة التكرير، ثم عمليات التكرير والانتاج ف 

. الاستهلاك

سياسية  • تدابير  تطبيق  من  لابد  واسع  نطاق  على  الكربون  المنخفض  الوقود  انتشار  لتسهيل 

ي زيادة إمدادات الوقود المنخفض الكربون، أو تحفير  الطلب، أو تمكير  الربط 
وتنظيمية تساهم ف 

 بير  العرض والطلب. 

الهيئات    عملية  تتطلب  • جهود كافة  تضافر  ان  الطير قطاع  من  الكربون   والمؤسسات المعنية، نزع 

بير   والتكامل  التكنولوجيا،    والتنسيق  البيئة، مزودي  حماية  وهيئات  الحكومية،   والمؤسسات 

 .   وأسواق الطاقة، والمستثمرين، والمستهلكير 

ال • إلى كافة  للحاجة  ع  خياراتنظراً  لي   من  الكربون    الممكنة  العديد  ى وإعلان  الكير النفط  كات  شر

اتيجياتها   اسي  من  عن  لعملياتها  للحد  الكربونية  عامي    ها منتجاتو البصمة   2050و  2030بحلول 

الطاقة،  مزي    ج  معادلة  ي 
ف  بالاعتبار  أخذه  من  لابد  الأحفوري  الوقود  استخدام  خيارات  فإن 

انوخصوصاً  (منخفض الكربون )ال  وقود الطير

إنتاج  • تواجه  ي  الت  الصعوبات  لحل  ويسعى  الفرص  عن  يبحث  أن  ان  الطير قطاع  على  يجب 

مستقبل   وضمان  الكربونية  الانبعاثات  خفض  من  يتمكن  حت   المستدام،  الوقود  واستهلاك 

 . مستدام
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ان منخفض الكربون.  • كة أنها مسار فعال لتعزيز إنتاج وقود الطير  أثبتت المعالجة المشي 
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، ونقل المنتج إلى محطات التوزي    ع وحت   ي
ي المصاف 

 مرحلة التكرير، ثم عمليات التكرير والانتاج ف 

. الاستهلاك
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 بير  العرض والطلب. 
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 .   وأسواق الطاقة، والمستثمرين، والمستهلكير 
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نشر   • على  كير   الي  والطاقة  المستدام  الوقود  ي  لمنتجر ي 
المستدامطاقات  ينبعى  الوقود   الحالية   إنتاج 

حالة  و  ي  إظهار 
ف  الطويلاستمرار  اليقير   المدى  على  على الطلب  المستثمرين  تشجيع  بهدف   ،

 تمويل المشاري    ع المستقبلية. 

على   • واستهلاك  الحكومات  يجب  إنتاج  تدعم  ي  الت  يعات  التشر إصدار  على  ان وقود  العمل  الطير

ي الأسواق. وأن تسعى لإنشاء مشاري    ع إنتاج  ،المستدام
تعزز توفر الوقود ف 

ة من النفط والغاز إلا   • العديد من أن  على الرغم من امتلاك معظم الدول العربية لاحتياطيات كبير

الكربون انبعاثات  وتقليل  الطاقة  مزي    ج  لتنوي    ع  الطريق  تقود  لأو   هذه الدول  ثمينة  فرصاً   ن لديها 

ان المستدام والمنخفض الكربون، بما تملكه  ي إنتاج وتصدير وقود الطير
تكون من الدول الرائدة ف 

الوقود  لإنتاج  متنوعة صالحة  المتجددة، ولقائم  الطاقة  تمويل لمشاري    ع  تحتية وموارد  بنية  من 

ي المياه المالحة، وبعض النباتات المقاومة ل
ي يمكن زراعتها ف  لجفاف المستدام مثل الطحالب الت 

ها من النباتات ا، و مثل الجاتروفا  ي غير
ي تتحمل نسبة أملاح عالية ف  بة.   لت  الي 

ان  • مجال تشجيع إنتاج واستخدام وقود الطير ي 
ملحوظة ف  شهدت بعض الدول العربية تطورات 

هذه  كز  تي  المتخصصة.  العالمية  كات  الشر بعض  مع  واتفاقيات  اكات  شر وعقدت  المستدام 

ي دولة الإمارات العربية المتحدة، والبحرين، والمملكة العربية السعودية، ودولة قطر، 
التطورات ف 

، وسلطنة عمان. ودولة الكو   يت، وجمهورية مض العربية
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Aviation sector is responsible for around 2.5% of global carbon dioxide 
emissions, and 3.5% of global non-CO2. It is widely seen as the hardest sector to 
decarbonize, whether it is looked at from a technological or an economic 
standpoint. 

Low Carbon Aviation Fuel (LCAF) refers to a fossil fuel, which has been 
produced in a way that results in  at least 10% lower lifecycle GHG emissions 
compared to a traditional fuel.  

The study assesses to what extent the production and use of low carbon and 
sustainable aviation fuel may contribute to carbon reduction and mitigation. 

This study shows that no one technology can reduce emissions to a sufficient 
level to meet the requirement of decarbonizing the aviation sector. Therefore, the 
deployment of multiple solutions is needed. 

Petroleum refineries can play a significant role in producing low carbon aviation 
fuel through co-processing renewable feed, retrofitting units (such as 
hydrotreatment units) to handle only renewable feedstocks, or constructing full 
biorefineries integrated into the fossil refinery complex. Such concepts can utilize 
the existing infrastructure and distribution channels to airports and can reduce 
investment costs for biofuel production. 

The study is divided into five main sections. The first describes the current 
background knowledge and policy framework for the development process of low 
carbon and sustainable aviation fuel. The second discusses the available 
technology and pathways for producing SAF and LCAF. The third section 
identifies the challenges facing the production of sustainable and low carbon 
aviation fuel and potential for initiating and scaling up its production in the world. 
The fourth section presents an overview of the development for the sustainable 
aviation fuel worldwide and in the Arab countries. The main conclusions and 
suggestions are summarized in section five. 

A series of recommended actions are listed below to enhance the introduction of 
sustainable aviation fuel. 

• The major barrier to production of sustainable aviation fuels is cost, with 
the price ranging from approximately two to eight times that of 
conventional aviation fuel, according to an analysis by the international 
institutions.  
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• Investing in low carbon aviation fuel supports the industry's shift towards 
sustainability and drives advancements in other green technologies. 

• Stimulating sustainable aviation fuel production necessitates substantial 
policy incentives to bridge the price gap between traditional aviation fuel 
and biofuels. 

• Promote the collaboration between public-private partnership, the aviation 
sector, jet fuel producers, universities and other public entities, to lower the 
risk in investing in sustainable fuel projects. 

• Co-processing has proven to be an effective pathway to boost the 
production of low-carbon aviation fuel.  

• To reach the target of net-zero emissions, all available pathways must be 
utilized. 

• Financing and supporting research and development institutions is critical 
to find modern technologies to optimize the production of low carbon 
aviation fuel. 

• While the Arab countries are known for its abundant reserves of oil and 
gas, many of these countries are leading the way to diversify its energy mix 
and reduce carbon emission. 
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 قائمة المراجع 

  المراجع العربية 

• ( النفط"دراسة    (2023أوابك،  تكرير    
مصافن   

فن الكربون  نزع  المصدرة   "تقنيات  العربية  الأقطار  منظمة 

ول.   على موقع المنظمة  ة متوفر للبي 

• ( عُمان "(  2023وجهات،    سلطنة 
المستدام فن ان  الطت  لتطوير وقود  إخباري:   "توقيع مذكرة تعاون  موقع 

وع لإنتاج وقود طائرات منخفض الكربون"  (2023)  سكاي نيوز، •   مش 
موقع سكاي نيوز "  أرامكو تستثمر فن

. عربية

ون لأساسيات النفط والغاز "  أساسيات صناعة تكرير النفط"  ( 2024أوابك، ) • دولة    ،الملتق  الخامس والعشر

    . 2024أبريل/نيسان  25- 23 ،الكويت

 زية المراجع الإنجلي

• “ Organization” 

• “Beginner’s Guide to Sustainable Fuels”

• ) ( “ ”

www.digitalrefining.com

• “

Overcoming Barriers in Europe, the US and the Middle East”

• “CORSIA Lower Carbon Aviation Fuels: An Assessment of the

Greenhouse Gas Emission Reduction Potential”

• ) ( “Technological Pathways for Decarbonizing Petroleum 

Refining”  .

•  ) ( “Sustainable Aviation Fuels: The Best Solution to Large Sustainable 

”  .

• “ ”

• “All Roads Leading to Sustainable Aviation Fuel”
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• “

”

• “

”

• “Ready

Decarbonization”    .

• “

”

• ) ( “Achieving 95% Direct CO2 Reduction for 

Hydrogen Plants” .

• “

” 

•   carbon Fuels for Aviation”

• “

”

• “

energy transition”

• “Asia's SAF projects and agreements”

• “

Supply at airline’s Dubai Hub”

•   “ECARU, Qalaa Holdings, and Axens to study

roject”
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• “Guidance on 

”

• “ ” 

 .

• “Net zero 2050: sustainable aviation fuels”

• “China’s Emissions Trading Designing efficient allowance allocation

”

• )    “A critical Analysis of CO2 Capture Technologies”

• ) ( “

”

• “UAE’s Masdar and France’s 

” 

• “Hydrogen production with lower carbon 

Emissions”

• “RefuelEU is the first step on the long road to 

”

• “

” 

• “Sustainable aviation fuel comes of age”

• “

alternative aviation fuels”
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• “Low Carbon Aviation Fuels”

• “Q8 Latest News” 

• Repsol, (2021) “

Refinery” 

• “

”

• “Conversion to a green refinery. Assessing the Options, 

Risks, and Viability of the Biofuels Refinery of the future”

  .

• “Evaluate Options for Decarbonizing Petroleum Refineries”

.

• “Sustainable aviation fuels”

• “Production of Hydroprocessed Esters and Fatty –

Optimization of Process Yield. Oil & Gas Science and Technology” Revue d’IFP Energies 

• “  "

• “The role of biofuels in the energy transition” Petroleum 

• “

”
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