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 مقدمة 

في إطدار الجهود يمكن للهيددروجين أن يسددددهر بددور فعدال في عمليدة انتقدال الطداقدة  

الددوليدة الراميدة إلى الحدد من انبعداادات ادازات الاحتبداس الحرارن، وتحسددددين جودة الهوا ،  

الكربون وصدولا  إلى حياد الكربون، وذلك بعد تهيةة الظرو    ضوخلق مسدتقب  للطاقة منفف

جه واسدتفدامه. حي  يعد الهيدروجين مصددر نمن ونظيف للطاقة لا الملائمة للتوسدع في إنتا

متعددد الاسددددتفددامات  . كمدا أنهأية انبعدااات من ااز ااني أكسدددديدد الكربون  عن احتراقهينتج  

أو  في القطاع السددكنيكمصدددر للحرارة  وللمركبات  في خلايا الوقودحي  يمكن اسددتفدامه  

 .القطاع الصناعيكمادة خام في  

  إنتدا   نتدا  واسددددتفددام الهيددروجين أمرا  جدديددا ، بد  على العك  فقدد ترولا يعدد إ

بيد أن دوره الرئيسددي لا يلال ينحصددر   ،منذ عقود ضددفمة  بكميات واسددتفدامه الهيدروجين

اللخر إلا أن  .  على اسددددتفددامده كمدادة خدام في عددد من الصددددنداعدات ميد  الأمونيدا والمييدانول

تنداول الهيددروجين ك كمصدددددر للطداقدةك تقوم عليده أنظمدة    منظور  الددولي المتلايدد يد تي من

حيد  لا ينتج عن احتراق الهيددروجين أيدة انبعداادات من اداني أكسدددديدد  الطداقدة في المسددددتقبد .

 الكربون، وبالتالي يمكن أن يساهر في تحقيق اقتصاد عالمي خالي من الكربون.

إنتاجه من مصددادر أخر   ب  يللم حر،  كعنصددر  الطبيعة في  الهيدروجين يوجد  ولا 

  17وهناك أكير من  .القطاعات الاقتصددادية المفتلفة اسددتفدامه في قب   وتفلينه نقله ومن ار

 المتجددة الكهربا  المولدة من مصددددادر الطاقة منها ما يسددددتفدمطريقة لإنتا  الهيدروجين، 

الأخضددرك، ولا ينتج عن هذه  وهو ما يعر  باسددر ك الهيدروجين  كالرياح والطاقة الشددمسددية

إلا أن هدذه العمليدة  الغداز الطبيعي  كمدا يمكن إنتدا  الهيددروجين من    العمليدة أيدة انبعداادات.

يصداحبها إطلاق انبعااات من ااني أكسديد الكربون، ولذا يطلق عليه الهيدروجين المنتج بهذه 

بر تطبيق تقنيدة  تلدك الانبعداادات، ع  من  الطريقدة كالهيددروجين الرمدادنك. ويمكن التفل 

ك. وبالرار  الهيدروجين الأزرقويطلق عليه في هذه الحالة اسدر ك اصدطياد واحتجاز الكربون

تنافسددديا    يظ  الهيدروجين الأزرق أن تقنية اصدددطياد واحتجاز الكربون إلا  من ارتفاع تكلفة

 . مقارنة بالهيدروجين الأخضر
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لة في ضدو  الوفرة الحالية ولا شدك أن توافر الغاز الطبيعي عالميا  ب سدعار معقو 

شددددبكدات واسددددعدة لنقد  الغداز ممتددة في معظر منداطق    توافرعلاوة على    من الإمددادات

ميلة تنافسددددية مقارنة ب نواع الهيدروجين الأخر ،    الأزرقللهيدروجين  عطي  ت  ،العدالر

اصطياد . كما أن استمرار تطوير تقنية  الواعدالاستيمارات في هذا القطاع   على  شجعت و 

البح  والتطوير، قد يسددهر أيضددا  في   أنشددطة  وتفلين الكربون من خلال دعر وتموي 

منففض الكربون قائر   للهيدروجين  اقتصدداد مسددتقبليخفض تكلفتها، ومن ار يمكن بنا   

 .عليه  المستقبلي على الغاز الطبيعي لفلق نافذة لدعر الطلب

الطرق المفتلفة سددددتعرا   من هنا ت تي أهمية هذه الدراسددددة التي تهد  إلى ا

كوقود  الحالية والمسددتقبلية لاسددتفدام الهيدروجين  المجالات  كافة  لإنتا  الهيدروجين، و 

تطرق الدراسددة إلى السددياسددات والاسددتراتيجيات الدولية الرامية نحو  ت . كما  أو مادة خام

واسدتشدرا  الطلب العالمي في ضدو  تلك التوقعات.    ،التوسدع في اسدتفدام الهيدروجين

الاستيمار في  العربية التي أبدت اهتماما حول  للدول   المستقبليةفطط  الوتتناول الدراسة  

 .لإنجاح هذه الفطط  المقومات التي تملكهاأبرز  ، و الواعد  المجالهذا 

الأمانددة العامددة إذ تصدددر هددذه الدراسددة المتفصصددة، فددي إطددار سددعيها  إن

المرتبطدددة بقطددداع الطاقدددة الدوليدددة  والاسدددتراتيجيات تالمبدددادرانحدددو رصدددد أبدددرز 

العددالمي، لدراسددة مددا لهددا مددن تددداعيات علددى صددناعة الددنفط والغدداز، ومددن اددر 

اسددتعرا  الفددرص ومندداطق القددوة التددي مددن شدد نها دعددر مصددال  الدددول الأعضددا  

وبمددا لا يتعددار  مددع الفطددط والتوجهددات الدوليددة علددى مبدددأ المنفعددة المشددتركة 

 مستدام للطاقة.  والمساهمة في بنا  مستقب   الأطرا لك   

  والله ولي التوفيق،،،

 الأميـن العــام                                                                          

 سبت   بن  سبت عـلي                                                                       
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 27 .................................. : سلسلة القيمة لصناعة الهيدروجين بداية من إنتاجه وحتى الاستخدام النهائي 7-1الشكل 

 28 .................................................................. ن والعمليات المستخدمة : مصادر إنتاج الهيدروجي8-1الشكل 

: شدة الكربون )طن ثاني أكسيد الكربون/طن هيدروجين( لعملية إنتاج الهيدروجين حسب المصدر المستخدم  9-1الشكل 
 31 .............................................................................................................................نتاج في الإ

 32 ............................. : تصنيف أنواع الهيدروجين حسب اللون، وحسب طبيعته )متجدد أم غير متجدد( 10-1الشكل 

 33 .......................................................................... : توزيع إنتاج الهيدروجين حسب المصدر 11-1الشكل 

 34 .................................................................. : نطاق تكاليف إنتاج الهيدروجين حسب المصدر 12-1الشكل 

 35 .................................. دم في إنتاج الهيدروجين من المصادر المختلفة : تصنيف العمليات التي تستخ13-1الشكل 

 36 ............................................................... : طريقة إصلاح الميثان بالبخار لإنتاج الهيدروجين 14-1الشكل 

 38 ................. كجم من الهيدروجين باستخدام جهاز التحليل الكهربائي  1: متطلبات الماء والكهرباء لإنتاج  15-1الشكل 

 40 ........................... : العوامل المؤثرة على تكلفة إنتاج الهيدروجين باستخدام أجهزة التحليل الكهربائي 16-1الشكل 

لتر في حال استبداله بالهيدروجين السائل   500: مقارنة المحتوى الحراري لخزان معبأ بوقود الديزل سعة 17-1الشكل 
 41 ................................................................................................................ والهيدروجين الغازي 

 42 ........................................................................................... : طرق تخزين الهيدروجين 18-1الشكل 

: مقارنة السعة التخزينية المطلوبة للهيدروجين في حالة إنشاء محطة لتعبئة المركبات مع محطة لتعبئة  19-1ل الشك
 44 ............................................................................................................................. الغازولين 

 47 .................................................................................. نقل وتوزيع الهيدروجين  : خيارات20-1الشكل 

ً 21-1الشكل   48 ............................................................................. : توزع شبكات نقل الهيدروجين عالميا

 50 ...................................... : الحد الأقصى للهيدروجين في شبكات نقل الغاز الطبيعي في دول مختارة 22-1الشكل 

 52 ................................................................... : خيارات نقل الهيدروجين باستخدام المقطورات 23-1الشكل 

 56 ......... الهيدروجين )الهيدروجين النقي، وخليط الهيدروجين مع غازات أخرى(  : توزيع الطلب العالمي على1-2الشكل 

 57 ............................................... 2018-1975: تطور الطلب العالمي على الهيدروجين خلال الفترة 2-2الشكل 

 58 ........................................................................ : مبدأ عمل خلية الوقود العاملة بالهيدروجين 3-2الشكل 

 60 ....................................................... ( FCEVs: مزايا المركبات الكهربائية العاملة بخلايا الوقود )4-2الشكل 

 61 ................. 2019(، نهاية عام FCEV: الأسطول العالمي من المركبات الكهربائية العاملة بخلايا الوقود )5-2الشكل 

ً 6-2الشكل   62 .................................................................. : توزيع محطات إعادة التعبئة بالهيدروجين عالميا
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 65 ........................................... الأدوار التي يمكن أن يساهم بها الهيدروجين في عملية تحول الطاقة  :7-2الشكل 

 66 ................... في منظومة الطاقة العالمية: التحديات التي يجب تجاوزها للتوسع في استخدام الهيدروجين 8-2الشكل 

 67 .................................................................: فرص الهيدروجين في تطبيقات الاستخدام النهائي 9-2الشكل 

 68 ...................................................................... : تطبيقات خلايا الوقود في قطاع النقل البري 10-2الشكل 

 71 ...................................2019: أول قطار يعمل بالهيدروجين في ألمانيا، دخل التشغيل التجاري عام 12-2الشكل 

 75 ................................................................. : مراحل إعداد الاستراتيجية الوطنية للهيدروجين 13-2الشكل 

 76 ............. 2021حتى فبراير  تعمل على إعداد خطط واستراتيجيات وطنية للهيدروجينالدول التي بدأت : 14-2الشكل 

 78 ................................................. ين : مراحل استراتيجية المفوضية الأوروبية الخاصة بالهيدروج15-2الشكل 

 79 ............................. 2030: الأهداف المعلنة لقدرات أجهزة التحليل الكهربائي في أوروبا بحلول عام 16-2الشكل 

 81 ......... 2050: توقعات نمو الطلب العالمي على الهيدروجين )إكساجول( في القطاعات المختلفة حتى عام  17-2الشكل 

 82 .................................... على الهيدروجين وفق القطاعات المختلفة المتوقع  : توزيع الطلب الإجمالي18-2الشكل 

 88 ............................. : تكلفة إنتاج كيلوجرام واحد من الهيدروجين الرمادي والأزرق في مناطق مختارة 1-3الشكل 

 89 .......................................................................... : كثافة الإشعاع الشمسي على مناطق العالم 2-3الشكل 

 90 ................................................................... متر  100: أطلس الرياح لدول العالم، عند ارتفاع 3-3الشكل 

 96 ............. ( 2021: توزيع مشاريع الهيدروجين التي تم الإعلان عنها في الدول العربية )حتى شباط/فبراير  4-3الشكل 

 98 ................. : المشاريع التجريبية لإنتاج واستخدام الهيدروجين في دولة الإمارات حسب التسلسل الزمني 5-3الشكل 

 100 ........................ : مشروع إنتاج الهيدروجين الأخضر والأمونيا الخضراء في مدينة نيوم في السعودية 6-3الشكل 

 101 ......................................................... : مشروع إنتاج الهيدروجين الأخضر والأمونيا الخضراء 7-3الشكل 

ية في إحدى مواقع الإنتاج التابعة لشركة آرا للبترول  : مخطط مشروع هجين لإنتاج الهيدروجين والطاقة الشمس8-3الشكل 
 104 ................................................................................................................... في سلطنة عمان 

 105 .......................................................... : مشاريع إنتاج الهيدروجين المقترحة في سلطنة عمان 9-3الشكل 

 108 ............................................. 2020: توزيع القدرات المركبة لتوليد الكهرباء في المغرب، عام 10-3الشكل 

 109 ..................... ها وزارة الطاقة المغربية لتقييم فرص الهيدروجين في المغرب : الإجراءات التي اتخذت11-3الشكل 

 111 .......................................... : التحديات التي تواجه تطوير صناعة الهيدروجين في الدول العربية12-3الشكل 

 113 ............................... : مقارنة بين تكلفة إنتاج الهيدروجين، وسعر الغاز الطبيعي في الدول العربية 13-3الشكل 

 114 .............................. : الإجراءات التنظيمية المطلوبة لتطوير قطاع الهيدروجين في المنطقة العربية14-3الشكل 

 116 .......................... 2028، والمتوقع حتى عام 2011: تطور قدرة أجهزة التحليل الكهربائي منذ عام 15-3الشكل 
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 قائمة الجدول 

 20 ...................................................................... للهيدروجين  والكيميائية  الفيزيائية الخواص: 1-1 الجدول

 26 .......................................................................... الوقود  من مختارة لأنواع *  الطاقة  كثافة: 2-1 الجدول

 30 .................................. الإنتاج  في المستخدمة  الطاقة ومصدر  الخام المادة حسب الهيدروجين أنواع: 3-1 الجدول

 39 ............................................................................. الكهربائي  التحليل أجهزة بين المقارنة: 4-1 الجدول

 46 ...................................................... المطلوبة  والطاقة الهيدروجين  تخزين طرق وعيوب مزايا: 5-1 الجدول

 52 ....................................................................... المختلفة  الهيدروجين نقل  طرق بين مقارنة: 6-1 الجدول

 59 ..................................................................... لها  المختلفة  والتطبيقات  الوقود، خلايا أنواع: 1-2 الجدول

ً  نتأعل التي الدول: 2-2 الجدول  68 ............... الأحفوري  بالوقود تعمل التي  الداخلي الاحتراق مركبات مبيعات على حظرا

 69 ................ الوقود  بخلايا العاملة الكهربائية المركبات استخدام مجال في دول  عدة  أعلنتها  التي الأهداف : 3-2 الجدول

 81 ................................................ مصادر   عدة  وفق الهيدروجين على السنوي الطلب نمو توقعات : 4-2 الجدول

 91 ............................. 2019 عام تحديث العربية، الدول في  المتجددة للطاقة الوطنية والأهداف  الخطط: 1-3 الجدول

 95 ........................................... العربية الدول في لها  والمخطط  تنفيذها تم التي  الهيدروجين  مشاريع: 2-3 الجدول
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 تنفيذي  ملخص 

عاد الحدي  بقوة في السددنوات الأخيرة عن اسددتفدام الهيدروجين في التطبيقات  

اليومية على نطاق واسدع في إطار الجهود الدولية الرامية إلى الحد من انبعااات اازات 

الكربون    ضالاحتباس الحرارن، وتحسدددين جودة الهوا ، وخلق مسدددتقب  للطاقة منفف

لكنه لا   ،العنصدددر الأكير وفرة في الكون  هو فالهيدروجين    .وصدددولا  إلى حياد الكربون

يتطلب  و إنتاجه من مصادر أخرى   يتميتواجد كعنصر حر إلا في حالات نادرة جدا ، لذا  

توفير مصددر للطاقة. وبالتالي عند التفطيط لتنفيذ مشدروع لإنتا  الهيدروجين لابد   ذلك

  من ضدمان توافر كلا من المادة الفام ومصددر الطاقة التي سدتسدتفدم في عملية الإنتا . 

منها ما   ،طددددددريقة 17يقدر عددددددددها ب كير من    وهناك عدة طرق لإنتا  الهيدروجين

ك  إصددددلاح المييان بالبفارك تفدام طريقة تعر  باسددددرباسدددد الغاز الطبيعي  على   يعتمد

(Steam Methane Reforming, SMR)   من الفحر عبر عمليدة تعر  بداسددددر   أو

لفصد  الهيدروجين    (Electrolysisمن الما  عبر التحلي  الكهربائي )  أو تغويل الفحر. 

الهيدروجين  ( في إنتا   Biomassكما يمكن اسددتفدام الكتلة الحيوية )عن الأكسدديجين.  

 عن طريق عملية تعر  باسر التحل  الحرارن اللاهوائي.

ونظدددرا  لتعددددد الطدددرق والمصدددادر التدددي تسدددتفدم فدددي إنتدددا  الهيددددروجين، 

فيدددتر اسدددتفدام الألدددوان لتمييدددل الهيددددروجين حسدددب طريقدددة الإنتدددا  المسدددتفدمة، 

والتددددي تضددددر كالهيدددددروجين الرمددددادنك المنددددتج باسددددتفدام الغدددداز الطبيعددددي )أو 

لددددنفط(، وكالهيدددددروجين الأسددددودك المنددددتج باسددددتفدام الفحددددر، ك والهيدددددروجين ا

 الطاقة المتجددة وايرها.  باستفدامالأخضر المنتج  

. ويعدددد السدددنة/مليدددون طن 77عالميدددا  يقددددر إنتدددا  الهيددددروجين النقدددي بنحدددو 

%، بينمددا يسدداهر الفحددر بنحددو 76الغدداز الطبيعددي المصدددر الرئيسددي لصنتددا  بحصددة 

النسدددبة المتبقيدددة فتميددد  حصدددة مصدددادر الطاقدددة المتجدددددة. ومدددن جاندددب %، أمدددا 23
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 لتوفير الحرارة في الصناعات كييفة استهلاك الطاقة مي  صناعة الصلب.
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ومؤخرا ، أبدت عدة دول اهتماما بالهيدروجين والدور الذن يمكن أن يسدداهر في 

عملية تحول الطاقة. وقام البعض منهر بالشروع في إعداد وتطوير رؤ  خرائط طريق  

ار الذن يمكن اتفاذه للوصدول إلى اقتصداد للهيدروجين على واسدتراتيجيات لتحديد المسد 

المسدددتو  الوطني. وتقوم تلك الاسدددتراتيجيات على تحديد أفضددد  المسدددارات لتوفير  

 الاستفدام النهائي.  وتطبيقاتإمدادات الهيدروجين )عبر الإنتا  المحلي أو الاستيراد(  

العربي، أبدد  عددد من الددول العربيدة اهتمدامدا  بدالاسددددتيمدار في   الصددددعيددعلى  

مشداريع إنتا  الهيدروجين، منها ما يقوم على إنتا  الهيدروجين الأخضدر ضدمن خطط  

وطنية طموحة للتوسدددع في مشددداريع الطاقة المتجددة، ومنها ما يقوم على التوسدددع في 

للرقدا ( المعتمدد على الغداز إنتدا  الهيددروجين الأزرق )أو مشددددتقداتده ميد  الأمونيدا ا

أن لد  الدول العربية عدة مقومات وفرص تمكنها من إنشددا  محور   كولا شدد   الطبيعي.

هناك عدة تحديات قد تعيق    . ومع تلك المقومات،تصدددير عالمي للهيدروجين ومشددتقاته

الاسددددتيمار في هذه الصددددناعة الواعدة، منها ما يتعلق بالجدو  الاقتصددددادية ومنها ما 

بغيداب الإجرا ات التنظيميد   ،للسددددوق. لكن من الممكن تجداوزهدا مع الوقدت  ةيرتبط 

فالهيدروجين لا يلال يفطو خطواته الأولى لي  على الصدعيد العربي فحسدب ب  على 

 لمي.الصعيد العا

وإجمدالا بل  عددد الددول العربيدة التي أبددت اهتمدامدا في مجدال الهيددروجين خم    

وقد تفاوتت طبيعة الإجرا ات   دول هي الإمارات والسعودية ومصر والمغرب وعمان،

، فمنها ما تعلق بت سددي  خطط وطنية للهيدروجين وتحدي  اسددتراتيجية الطاقة  المتفذة

ر المحتم  للهيدروجين مسددددتقبلا ، ومنها ما تناول إبرام الوطنية لت خذ في الاعتبار الدو 

اتفاقيات وتفاهمات أولية مع شركات عالمية رائدة للاستيمار مباشرة في مشاريع لإنتا   

الهيدروجين الأخضددر والأزرق، ومشدداريع تجريبية لتطبيق اسددتفدام الهيدروجين في 

 مجال النق .  

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة
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 : لمحة تاريخية عن الهيدروجين1-1

يعود اكتشدا  سدنة، حي     350نسدان للهيدروجين إلى قرابة نحو  تعود معرفة الإ

، والدذن Robert Boyleعلى يدد العدالر البريطداني  وذلدك    1671الهيددروجين إلى عدام  

  داخ  وعا  به حمض، تتحرر مي  الحديد أو اللنك   معدنيةاكتشددف أانا  وضددع قطعة  

المشداهدات دون تحديد طبيعة   تلك Boyleفقاعات اازية ينتج عنها اشدتعال، وقد سدج   

.i1هذا العنصر

  ، قدام العدالر البريطداني Boyleعلى تجدارب العدالر    ئدة عدامامد   نحو وبعدد مرور  

Henry Cavendish    تجميع الفقداعدات النداتجدة بدججرا  نف  التفداعد  و   1766في عدام

  الأخر  المعروفة عن بقية أنواع الغازات    في طبيعتها  أنها تفتلف  وأابت  ،ه وتحليلهاعن 

لاحظ أن اشددددتعدال تلدك الفقداعدات الغدازيدة في وجود الهوا  ينتج عنده تكون  كمدا    .نندذاك

والتي تتكون    اسددر كالهيدروجينك  المكتشددف  فقد تر تسددمية العنصددر الجديد  وعليهالما . 

المددا ، وكجينHydro-من مقطعين وهو كهيدددرو  أن توليددد-Genك أن  ، أن مولددد  ك 

.الما 

لاكتشددددا  الهيدروجين، لاحظ العالمان البريطانيان أن   الأولى ومنذ السددددنوات

رن  مطلع القفي  وقدد اسددددتغلدت هدذه الفداصدددديدة فيمدا بعدد    .الهيددروجين أخف من الهوا 

المنداطيد   العشددددرين  كدانحيد   (  Airships)  دفي اسددددتفددام الهيددروجين في تعبةدة 

الهيليوم أرخ  ومتوافر عن  الفدداصدددديددة )أخف  الهيدددروجين  نف   من    الددذن يملددك 

لر يدم    الاسدددتفدام كان أعلى في التكلفة وعنصدددر نادر ننذاك. إلا أن ذلك  ، لكنه(الهوا 

المبين    1937في عدامالألمداني    Hindenburgطويلا  بسددددبدب حدادا انفجدار منطداد  

المسددددافرين بين أوروبا وأمريكا الشددددمالية  الذن كان يسددددتفدم في نق    1-1بالشددددك   

لشددحنات كهربا     تحرربسددبب  أانا  رحلته   اشددتع  وانفجر في الهوا   والجنوبية، حي 

 .2قاب  للاشتعالال  الهيدروجينااز تسربات من   هيدروستاتيكية تسببت في إشعال

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة
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في   فوق ولاية نيوجيرسددي  مقت  عشددرات الأشددفاص وقد نتج عن هذا الحادا

حظر اسددددتفدام الهيدروجين كغاز رفع   في وقد كان ذلك سددددببا  قويا    الولايات المتحدة.
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 الهيدروجين بغاز 

 
 Airships.netالمصدر:  

تطور  أمدا من جداندب اسددددتفددامده كوقود، فقدد كدان الهيددروجين على موعدد مع  

حي    ،1958عام   (NASAمع ت سددددي  وكالة الفضددددا  الأمريكية )تاريفي أيضددددا   
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يتر  التي    السدددددائد  كوقود للصددددواري الاعتمداد على الهيددروجين    في  NASAت  بددأ

باسددتفدام مليج منه مع   لنق  رواد الفضددا  والحمولات إلى الفضددا  الفارجي  إرسددالها
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،  في عمليدة الاحتراق ألف جدالون من الهيددروجين السددددائد     500نحو    الرحلدة الواحددة
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ال  239بدالإضدددددافدة إلى   أاندا  عمليدات  الفقدد والتبفير  قد  ن ألف جدالون أخر  نتيجدة 

فدام  ت الاسدد تطوير    ،على مدار عقودوكالة الفضددا  الأمريكية  واسددتطاعت    .3والتفلين

والنقد  اممن للهيددروجين السددددائد  الدذن بدات اليوم العلامدة المميلة لبرندامج الفضددددا   

استفدام الهيدروجين لإعادة استفدامه في المحطة  كما أنها تقوم على تطوير  الأمريكي.  

الفضائية الدولية في إنتا  الما  لتقلي  الحاجة لإرسال إمدادات من الأر . يبين الشك  

الأكسددددجين أاندا  اختبدار أحد -، السددددحدب النداتجدة عن احتراق مفلوط الهيددروجين1-2

 للفضا .  NASAفي مركل   محركات الصواري 

محركات الأكسجين أانا  اختبار أحد -اتجة عن احتراق مفلوط الهيدروجينالسحب الن: 2-1الشك  

 للفضا   NASAفي مركل  الصواري 

 
 NASAالأمريكية  وكالة الفضا   المصدر:  

عدداد الحدددي  بقددوة عددن اسددتفدام الهيدددروجين فددي  وفددي السددنوات الأخيددرة،

فددي إطددار الجهددود الدوليددة الراميددة إلددى الحددد التطبيقددات اليوميددة علددى نطدداق واسددع 

مدددن انبعاادددات ادددازات الاحتبددداس الحدددرارن، وتحسدددين جدددودة الهدددوا ، وخلدددق 

وذلددك بعددد تهيةددة ، الكربددون وصددولا  إلددى حيدداد الكربددون ضمددنففمسددتقب  للطاقددة 

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة
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حيدد  لا ينددتج عددن اسددتفدام ة للتوسددع فددي إنتاجدده واسددتفدامه. الظددرو  الملائمدد 

مكانيددة إعددلاوة علددى أيددة انبعااددات مددن ادداز ادداني أكسدديد الكربددون،  الهيدددروجين

أط  قطاااا نقن اال طنق طاااا نق اا ن  فددي العديددد مددن القطاعددات ميدد كوقددود  اسددتفدامه

 من نقصناعات نقتحطيلية. نقعديدحتى  مادة خام ف   

 4،5  الهيدروجين  خواص: 1-2

وهدددو يتواجدددد فدددي ، يعدددد الهيددددروجين العنصدددر الأكيدددر وفدددرة فدددي الكدددون

 مدددع الأكسدددجينللمدددا   معظدددر المركبدددات العضدددوية، كمدددا أنددده المكدددون الرئيسدددي

مدددن  ،1-1المبيندددة بالجددددول  عصدددب الحيددداة. ويعدددد دراسدددة خدددواص الهيددددروجين

تددداول واسددتفدام السددلامة أانددا  و جوانددب الأمددن  لمراعدداة الأهميددةالعوامدد  ذات 

لنقلددده  ، وتحديدددد الطدددرق الأكيدددر فعاليدددةفدددي التطبيقدددات المفتلفدددةالهيددددروجين 

 .   ه وتوزيعهن وتفلي 

 ائية للهيدروجين ي: الفواص الفيليائية والكيم1-1الجدول 

 المقارنة مع الغاز الطبيعي  القيمة  الوحدة  الفاصية 

 الغاز الطبيعي قيمة  1/10 0.089 3كجر/متر مئوية  صفر الكثافة )غاز(، عند 

 الغاز الطبيعي  قيمة 1/6 70.79 3كجر/متر الكثافة )سائل(، عند درجة الغليان 

للغاز الطبيعي  1/600نسبة التمدد تبل   1/848 - نسبة التمدد )سائل إلى غاز( 
 المسال 

 252.76-  مئطية درجة الغليان، عند الضغط الجوي 
درجة تحت الصفر   90أق  بنحو 

مقارنة بالغاز الطبيعي المسال الذن  
 مةوية درجة  162- تبل  درجة اليانه 

  259-  مئطية ، عند الضغط الجويالتجمددرجة 

درجة تحت الصفر   89أق  بنحو  240-  مئطية درجة الحرارة الحرجة 
 مقارنة بالغاز الطبيعي المسال  

 محتوى الطاقة  
 أكبر من الغاز الطبيعي  2.4 119.93 ميجا جول لك  كجر  والضغط الجون( مئطيةدرجة  25)ااز عند 

من قيمة محتو  الطاقة للغاز   1/3 8.5 لتر ميجا جول لك   كثافة الطاقة، الهيدروجين المسال 
 الطبيعي المسال 

تركيل الهيدروجين في  في الهواء  الاشتعالمدى 
 مرات مد  أوسع عن الغاز الطبيعي 6 % 77:4 المفلوط الانفجارن% 

 NASA، وكالة الفضا  الأمريكية IGUوكالة الطاقة الدولية، الاتحاد الدولي للغاز   بيانات من عدة مصادر تضر  المصدر:
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 الخواص الفيزيائية  :  1-2-1

مرة  14إذا تق  كيافته بنحو    ،الطبيعةالهيدروجين أخف وأبسدط عنصدر في  يعد  

عندد الظرو  العداديدة أو   أو طعر  اداز لي  لده لون أو رائحدةوهو  .  عن كيدافدة الهوا 

. ويعد  صددددعب من عملية تعقبه في حالة حدوا تسددددربي  وهو الأمر الذن    ،القياسددددية

على البيةة وبالتالي يمكن اعتباره الهيدروجين مادة اير سددامة، ولا تسددبب أن ضددرر 

 صديق للبيةة.

درجدة    252.76-الهيددروجين لده درجدة اليدان منففضددددة جددا  تبل  نحو  اداز  و 

  273-  صددددفر كيلفن  )  نأن مدا يقترب من الصددددفر المطلق على مقيداس كيلف،  مةويدة

  عندد تبريدده إلى درجدة حرارة تقد   في الحدالدة السددددائلدة  يتحوليمكن أن  و .  درجدة مةويدة(

 .(بار 1.013 )الضغط الجون العادن ظرو   عند    درجة اليانهعن  

كما    ضددغطهفجنه يمكن تحوي  ااز الهيدروجين إلى الحالة السددائلة عبر    وعمليا  

إلا إذا كداندت    ذلدك  تحقيقمن اير الممكن  إلا أنده    هو الحدال مع بعض المركبدات الأخر 

، بغض النظر مةويةدرجة   240-حرارته أق  من درجة الحرارة الحرجة له والتي تبل   

  ك الحالة السـائلة كولذلك فجن عملية نق  الهيدروجين في    .المطبق عليه عن قيمة الضدغط

إسددددالدة الغداز  درجدة  تقد  عن    مةويدة وهيدرجدة    240-أقد  من  تتطلدب تبريدده أولا  إلى  

بينما    درجة مةوية. 162-  التي تبل و في محطات إنتا  الغاز الطبيعي المسددال الطبيعي  

إلى   الصددددلبدةالهيددروجين )التي يتحول عنددهدا من الحدالدة    (تجمدد)أو ال  تبل  درجدة ذوبدان

 درجة مةوية وهي أق  قليلا  من درجة اليانه. 259-الحالة السائلة( حوالي 

مةويدددة(  الصدددفركيافدددة الهيددددروجين )فدددي الحالدددة الغازيدددة عندددد كمدددا تعدددد 

مددرة عددن كيافددة  14أن أقدد  بنحددو  3م كجددر/ 0.089تبلدد  نحددو  حيدد  منففضددة جدددا  

 سددريعا  عنددد تسددربه ، ولددذلك يتطدداير الهيدددروجين 3م /كجددر 1.29الهددوا  التددي تبلدد  

ميدد  الهيليددوم  المناطيدددكددان يسددتفدم كعنصددر لرفددع  ولهددذافددي الهددوا  إلددى أعلددى، 

)عنددد  فددي بدددايات القددرن العشددرين. أمددا عنددد تبريددده لتحويلدده إلددى الحالددة السددائلة

إلددى نحددو  يددنكمح حجمددهو ، 3م/كجددر 70.79فترتفددع كيافتدده إلددى  درجددة الياندده(

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة
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انننز  1/600منننج ه منننف وحنننه انننز هالتنننف الماارنننةع و لنننك بالم ار نننة مننن   1/848

 1/250ع و مننه م ار تننف بم مننف اننز المالننة الماارننة المنناا الطبيعننز الم ننال هالننة

انن م مننج ع ولننكلك م ار تننف بم مننف اننز المالننة الماارننة منن  زنناا البتننرول الم ننال

هرلننف ىلنند حينندروايج م ت حننز الطننرا الملةننلة لن نند اليينندروايج بيميننا   بيننرة 

دراننة ميهرننةع ومننج دننت ىيننادة تبًيننرى م ننددا   240-بعنند تبررنندى ىلنند أقنند مننج  سننا د

ينننند درانننا  المنننرارة بنننار  250أو رمينننج هنننمطف ىلننند  .انننز مهقننن  ا سنننتي  

سننيظد اننز المالننة الماارننة اننز تلننك المالننة وسننينًل  ه مننف بن ننبة  لينننف العادرننة

 .3-1 ما ربيج الشيد  م ار ة بالةمط ال هي العادي 1/250

 از ظروف الةمط ال هي   الماارةيند التمهل ىلد المالة    ب التمدد : م ار ة 3-1الشيد 
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   الكيميائيةالخواص  :  1-2-2

 (Flammabilityالقابلية للاشتعال ) •

  ، حي  يمكن أن يشدتع  للهيدروجينالسدمة الرئيسدية المميلة    لاشدتعالاتعد قابلية  

في وجود    )في المفلوط الانفجدارن(  عندد تركيلات مفتلفدة  في الهوا  الجونبسددددهولدة  

، 4-1كما يظهر الشدك    ، مسدببا  وهج يصدعب رؤيته في ضدو  النهارمصددر للاشدتعال

 وهو ما يشك  تحديا  كبيرا  لقواعد الأمن والسلامة لصعوبة ترصد حرائق الهيدروجين.  

 رؤيته في ضو  النهار  يصعب في الهوا  ينتج لهبا   الهيدروجين: اشتعال 4-1الشك  

 
 EIA المصدر: إدارة معلومات الطاقة الأمريكية
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إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة
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% يصدب  المفلوط انيا  جدا  ولا  77  ولا يكفي لحدوا الاشدتعال، وعند تركيل أعلى من

 يحدا أيضا  الاشتعال.

 مقارنة ب نواع الوقود الأخر   في المفلوط الانفجارن : مد  الاشتعال للهيدروجين5-1الشك  
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 (Energy Contentمحتوى الطاقة ) •
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

   ي  و ي 

          ي     م   

         و    م   

   ي و ي 

م            م  و    ي       ي             م  و           ي          

مد  الاشتعال

مد  الاشتعال

مد  الاشتعال

مد  الاشتعال

 
                                             

 

                                                                                                                                                    25 
 

أكير تدميرا  وأكير    يعد  انفجار الهيدروجين. ولذا فجن أو ااز البترول المسددال السددولار

   خطورة من جانب الأمن والسلامة.

 : محتو  الطاقة* لأنواع مفتارة من الوقود 6-1 الشك 

 

درجة مةوية والضغط    25( مقاسة عند  Lower Heating Value, LHV)  الدنياالقيمة الحرارية  محتو  الطاقة على أساس    *

 الجون العادن 

 IEAو وكالة الطاقة الدولية   NPFA Fire Protection Handbookمصدر البيانات: 

 (Energy Densityكثافة الطاقة ) •

كميدة الطداقدة الكدامندة لوحددة الحجوم من    اتعر  كيدافدة الطداقدة لوقود مدا بد نهد 

الوقود ه  في الحالة الغازية أم السددائلة وعند أن ضددغط    حالة، وهي تعتمد على الوقود

النقيضإذا كدان في الحدالدة الغدازيدة الأعلى في   الوقود  من كون الهيددروجين  . وعلى 

كمدا يبين    ، يعدد الأقد  في كيدافدة الطداقدة مقدارندة ببداقي أنواع الوقود الأخر محتو  الطداقدة

%  28هيدروجين المسدال نحو  الطاقة للعلى سدبي  المقارنة، تمي  كيافة  و   .2-1الجدول  

 .ازولينغالمن كيافة    تقريبا  
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أبرز التحديات الراهنة في  أحد،  للهيدروجين  انففا  قيمة كيافة الطاقة  ويشدك 

كبيرة جددا  مقدارندة  تفلين    سدددداحدةتوافر مه، حيد  سدددديتطلدب ذلدك  وتفليند   هعمليدات نقلد 

 ب نواع الوقود الأخر .

 * لأنواع مفتارة من الوقودكيافة الطاقة  :2-1 الجدول

 القيمة  الوقود 

 الهيدروجين 
 ( مةويةدرجة  15و ، بار 1ضغط ميجاجول لك  متر مكعب )اازعند  10.05 •
 (مةويةدرجة  15، و بار 200ضغط ميجاجول لك  متر مكعب )اازعند  1825 •
 (مةويةدرجة  15، و بار 690ضغط ميجاجول لك  متر مكعب )اازعند  4500 •
 سائ ( ميجاجول لك  متر مكعب ) 8491 •

 (مةويةدرجة  15، و بار 1ضغط ميجاجول لك  متر مكعب )اازعند  32.56 • المييان 
 سائ ( ميجاجول لك  متر مكعب ) 20920 •

  ازولينغال
 ميجاجول لك  متر مكعب 31150 • )سائ ( 

 الديلل
 ميجاجول لك  متر مكعب 31435 • )سائ ( 

المييانول  
 ميجاجول لك  متر مكعب 15800 • )سائ ( 

 (EIAمعلومات الطاقة الأمريكية ) إدارةالمصدر:  
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 وطرق إنتاجهأنواعه  : الهيدروجين،  1-3

 الهيدروجين  مصادر إنتاج:  1-3-1

 العمليدداتمددن  واسددعة تضددر سلسددلة القيمددة لصددناعة الهيدددروجين مجموعددة

)كمددا هددو الحددال  المتتاليددة بدايددة مددن توليددد الكهربددا  اللازمددة فددي عمليددات الإنتددا 

، مددرورا (ةفددي حالددة الهيدددروجين الأخضددر المعتمددد علددى مصددادر الطاقددة المتجدددد

 ، اددر مرحلددة التفددلين والنقدد حسددب الطريقددة المسددتفدمة بعمليددات الإنتددا  نفسددها

وأخيددرا  مرحلددة  ،معددا   ليتددينالعمالتددي قددد تطلددب إسددالة أو ضددغط الهيدددروجين أو 

. وبدددالرار مدددن تعددددد العمليدددات التدددي قدددد تسدددتفدم فدددي إنتدددا  الاسدددتفدام النهدددائي

هددي  7واسددتفدام الهيدددروجين، إلا أنهددا يمكددن تبسدديطها إلددى الااددة مراحدد  رئيسددية

وهمددا متددداخلتان ويمدديلان معددا  حلقددة  مرحلددة الإنتددا ، ومرحلددة التفددلين والنقدد 

الاسدددتفدام  الأخيدددرة فهدددي تطبيقدددات مرحلدددةأمدددا ال، مدددةواحددددة داخددد  سلسدددلة القي 

 .7-1كما يبين الشك   النهائي  

 : سلسلة القيمة لصناعة الهيدروجين بداية من إنتاجه وحتى الاستفدام النهائي 7-1الشك  

 

مرحلة
ا نتاج 

مرحلة
النقل التخزين  

مرحلة
ا ستخدا  الن ائ  

لما نقتحليل نق  ر ائ  ق•
من نقطقطد ن ح طر  •

م  نق ا  نقط يع   نق ح 
  ا  نق ترطل نقم ال

     ي  
م ال  م  طط  يدرطجين

     
أنا ي   م ططرنت   خططط
ناق ت 

قطاا نق  ر ا •
نقحرنرة  تطقيد قطاا•
نقن ل قطاا•
نقصناع  نق طاا•

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة
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أول مرحلددددة فددددي سلسددددلة القيمددددة لصددددناعة يعددددد إنتددددا  الهيدددددروجين 

لا يتواجددد الهيدددروجين فددي الطبيعددة كعنصددر حددر إلا فددي حددالات و الهيدددروجين. 

 مااادةن ااتخدنمه  طقااطد أط   ق االماان مصااادر أخاارى  إنتاجااه يااتم، لددذا نددادرة جدددا  

فددي العديددد  بتواجددده الهيدددروجينويتميددل . نق طاعااات نتقتصااادية نقمختل ااة فاا  خااام

إنتاجدده تددوفير عمليددة تطلددب ت مددن المركبددات المتواجدددة بددوفرة فددي الطبيعددة، ولكددن 

مشددروع لإنتددا  الهيدددروجين لابددد  التفطدديط لتنفيددذ. وبالتددالي عنددد 8مصدددر للطاقددة

فددي  التددي ستسددتفدم المــادة الخــام ومصــدر للطاقــةكددلا مددن  ضددمان تددوافرمددن 

كمددا هددو مبددين  الوقددود الأحفددورنويمكددن إنتددا  الهيدددروجين مددن  عمليددة الإنتددا .

 يهمددين علددى الإنتددا  العددالمي، وفددي مقدددمتها الغدداز الطبيعددي الددذن 8-1بالشددك  

باسددتفدام عدددة طددرق أشددهرها عمليددة  ويددتر ذلددك فددي الوقددت الحددالي، للهيدددروجين

لفصدد   (Steam Methane Reforming, SMR) إصددلاح المييددان بالبفددار

 الهيدروجين من المييان.  

 والعمليات المستفدمة مصادر إنتا  الهيدروجين :8-1 الشك 
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كمددا يمكددن إنتددا  الهيدددروجين مددن الفحددر عبددر عمليددة تعددر  باسددر تغددويل 

عبدددر تسدددفينه مدددع الأكسدددجين وبفدددار المدددا  أو  (Coal Gasification) الفحدددر

وضدددغوط مرتفعدددة لإنتدددا  بكميدددة محددددودة مدددن الأكسدددجين إلدددى درجدددات حدددرارة 

. كمدددا يمكدددن الدددذن يضدددر اددداني أكسددديد الكربدددون والهيددددروجين الغددداز الصدددناعي

( فددي إنتددا  الهيدددروجين عددن طريددق عمليددة biomassاسددتفدام الكتلددة الحيويددة )

. كمدددا يمكدددن إنتدددا  (Pyrolysis) الحدددرارن اللاهدددوائي التحلددد تعدددر  باسدددر 

للمدددا  لفصددد   (Electrolysis)الهيددددروجين مدددن المدددا  عبدددر التحليددد  الكهربدددائي 

 .جليةاته إلى هيدروجين وأكسجين

الألوان في تمييل الهيددروجين حسددددب طريقدة الإنتدا    يتر اسددددتفدداموعدادة مدا  

، هناك نحو سددتة أنواع من الهيدروجين  3-1فكما يبين الجدول   (11 ،10  ، 9)  المسددتفدمة

مصنفة حسب اللون وفق طرق الإنتا  المستفدمة، والتي تضر كالهيدروجين الرمادنك 

المنتج باسددتفدام الغاز الطبيعي )أو النفط(، وكالهيدروجين الأسددودك المنتج باسددتفدام  

ة إضافية الفحر. وهناك أيضدا  الهيدروجين الأزرق، وهو نفسده الرمادن ولكن يضر عملي 

للتفل  من انبعااات ااني أكسديد الكربون المصداحبة لإنتاجه. بينما يشدير كالهيدروجين  

الأصددددفرك إلى الهيددروجين الدذن يتر إنتداجده عبر التحليد  الكهربدائي للمدا  بداسددددتفددام 

أو المتجدد حسددب وصددف بعض الهيةات   كالهيدروجين الأخضددركالطاقة النووية. أما 

ة الأوروبية، فهو الذن يتر إنتاجه عبر التحلي  الكهربائي للما   الأوروبية مي  المفوضددي 

باسددتفدام مصددادر الطاقة المتجددة مي  طاقة الرياح والطاقة الشددمسددية. وهناك أيضددا   

الفيروزنك إنتدداجدده    كالهيدددروجين  يتر  الحيويددة    منوالددذن  الكتلددة  أو  الطبيعي  الغدداز 

 باستفدام التحل  الحرارن اللاهوائي.  

ن التقسدير الحالي القائر على الألوان، لا تلال هناك بعض الاختلافات  وبالرار م

وعددم توحيدد في المصددددطلحدات المسددددتفددمدة فميلا  يطلق على الهيددروجين الدذن ينتج  

أنواع  باسدتفدام الفحر اسدر ك الهيدروجين الأسدودك في إشدارة إلى لون الفحر، وفي بعض  

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة
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يطلق عليه اسدددر كالهيدروجين البنيك. وهناك أيضدددا  مصدددطل     الفحر كفحر الليجنيتك

الهيددروجين المتجددد في إشددددارة إلى الهيددروجين المنتج بداسددددتفددام مصددددادر الطداقدة  

اسدددر الهيدروجين   أيضدددا   المتجددة في عملية التحلي  الكهربائي للما ، بينما يطلق عليه

الميا  من بعض الهيةات الأخضدددر. وبالرار من تلك الاختلافات، أصدددب  هناك توجه ع

والمؤسدسدات الدولية المعنية بالهيدروجين نحو توحيد تلك المصدطلحات لمنع التضدارب 

 في المفاهير، ووضع مرجعية واحدة للصناعة في المستقب  القريب.  

 : أنواع الهيدروجين حسب المادة الفام ومصدر الطاقة المستفدمة في الإنتا 3-1الجدول 

 النوع
 المادة الخام/

 مصدر الطاقة
 الأثر على البيئة  وصف العملية

الطاقة  /الغاز الطبيعي الهيدروجين الرمادي 
 الحرارية 

فص  الهيدروجين عن المييان باستفدام عملية 
 إصلاح المييان بالبفار

ااني أكسيد  كجر 10تطلق 
 هيدروجين  كجر/الكربون

 الطاقة الحرارية /الفحر الهيدروجين الأسود 
الفحر عبر تسفينه مع الأكسجين وبفار  تغويل

درجات   إلى الما  أو بكمية محدودة من الأكسجين
 حرارة وضغوط مرتفعة لإنتا  الغاز الصناعي

ااني أكسيد  كجر 19تطلق 
 هيدروجين  كجر/الكربون

أو   الغاز الطبيعي الهيدروجين الأزرق 
 الطاقة الحرارية /الفحر

مع   الأسود/الهيدروجين الرمادن إنتا  نف  عملية
تطبيق تقنية اصطياد وتفلين الكربون للانبعااات 

 المصاحبة  

أار بيةي أق  حي  تقل   
 % 90حتى  تالانبعااا

 الهيدروجين الأخضر 
الما / مصادر الطاقة  

كالرياح أو   المتجددة
 الطاقة الشمسية 

التحلي  الكهربائي للما  باستفدام كهربا  مولدة  
 صديقة للبيةة مصادر الطاقة المتجددة من 

التحلي  الكهربائي للما  باستفدام كهربا  مولدة   الما / الطاقة النووية  الهيدروجين الأصفر 
 صديقة للبيةة من محطات الطاقة النووية 

 وجين الفيروزي ر الهيد 

الغاز الطبيعي أو  
 الكتلة الحيوية 

  حيويةللغاز الطبيعي أو الكتلة ال التحل  الحرارن
 في اياب الأكسجين 

ينتج الكربون الصلب في  
حال استفدام الكتلة  

 الحيوية 

انبعداادات من ادازات   أيدة  عنده  الهيددروجين كوقود لا ينتج  حرقوبدالرار من أن  

الاحتبداس الحرارن، إلا أن عمليدة إنتداجده نفسددددهدا قدد ينتج عنهدا تولدد انبعداادات من اداني  

أكسدديد الكربون حسددب المادة الفام المسددتفدمة، ومصدددر الطاقة المسددتفدم، وفي حالة 

اسدتفدام تقنية للتفل  منها، فسديتطلب ذلك أيضدا  توفير مصددر للطاقة. ولذا لا بد من  

( لعمليدة إنتدا  الهيددروجين  Carbon Intensityفي الاعتبدار شدددددة الكربون )الأخدذ  
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الجدو  الاقتصدادية.  المسدتهلكة لدراسدةحسدب المصددر المسدتفدم في الإنتا ، والطاقة 

اسدددتفدام  عبر تحلي  الما  ب ، فجن الهيدروجين الأخضدددر المنتج  9-1وكما يبين الشدددك  

طن   19و 10مدا بين    الانبعداادات  ات، بينمدا تتراوحالطداقدة المتجدددة لا ينتج عنده أيدة انبعدااد 

 .  الوقود الأحفورنأنواع  بواسطة    ن من الهيدروجين المنتجطااني أكسيد الكربون لك   

لعملية إنتا  الهيدروجين   هيدروجين( طن ااني أكسيد الكربون/ طن: شدة الكربون ) 9-1الشك  

 حسب المصدر المستفدم في الإنتا  

 

 IEAمصدر البيانات: وكالة الطاقة الدولية 

هناك تصدددنيف  ،  عالميا   الأكير شددديوعا    وبفلا  التصدددنيف القائر على الألوان

للهيدروجين حسددب طبيعة المادة الفام/مصدددر الطاقة المسددتفدم في عملية الإنتا  ه  

 هي متجددة أم لا، وبالتالي يمكن تقسيمه إلى:

 (:Renewable Hydrogenهيدروجين متجدد ) •

الهيددروجين المنتج بداسددددتفددام الطداقدة المتجدددة )الهيددروجين  ذلدك  ويشددددمد   

، والهيدروجين  الأخضدددر(، والمنتج باسدددتفدام الطاقة النووية )الهيدروجين الأصدددفر(

 .المنتج من الكتلة الحيوية )الهيدروجين الفيروزن(
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 (  Fossil Fuel based Hydrogenهيدروجين من الوقود الأحفوري ) •

في   الفيروزنوالهيددروجين    الهيددروجين الرمدادنكد  من    ذلدك النوع  ويشددددمد 

. كما يضدر هذا الذن ينتج من الفحر  لأسدودوالهيدروجين ا،  الطبيعي الغازاسدتفدام  حال  

في يطلق عليه  و   النوع الهيدروجين الأزرق الذن يضدر تقنية اصدطياد وتفلين الكربون

يلف     .الوقود الأحفورن مع اصدددطياد وتفلين الكربونكهيدروجين من  كهذه الحالة  

 أنواع الهيدروجين حسب اللون، وحسب طبيعته )متجدد أم اير متجدد(  ،10-1الشك  

 : تصنيف أنواع الهيدروجين حسب اللون، وحسب طبيعته )متجدد أم اير متجدد(10-1الشك  

 
 .متجددة بينما الوقود المستفدم فيها اير متجدد النووية تعتبرملحوظة: الطاقة 

 الإنتاج الحالي من الهيدروجين:  1-3-2

  77المتوفرة بنحو   البياناتحسدب أحدا   النقي  يقدر إنتا  العالر من الهيدروجين

. ويعد الغاز الطبيعي المصدددر الرئيسددي لإنتا  الهيدروجين  12(2018)عام   مليون طن

%، أما النسبة المتبقية  23%، بينما يساهر الفحر بنحو  76بحصة    11-1كما يبين الشك  

. وتقدر  المسددتفدمة في التحلي  الكهربائي للما  فتمي  حصددة مصددادر الطاقة المتجددة

 يدروجين متجدد
  Renewable Hydrogen 

ال يدروجين 
الأخ ر

ال يدروجين 
الأصفر

ال يدروجين 
الف و  

 ةال تلة الحيوي 

  يدروجين من الوقود الأحفور 

 Fossil Fuel based Hydrogen   

ال يدروجين 
الرماد 

ال يدروجين 
الأسود 

ال يدروجين 
الأ ر  

ال يدروجين 
الف و  

   ال ا  الطبيع  
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مليدار متر مكعدب    209ن بنحو  كميدات الغداز الطبيعي المسددددتهلكدة في إنتدا  الهيددروجي 

  107، بينما يقدر اسددتهلاك الفحر بنحو  % من الطلب العالمي على الغاز(5)تعادل نحو  

وإجمدالا يسددددتهلدك الإنتدا   % من اسددددتهلاك الفحر عدالميدا (.  2ن )تعدادل نحو  طمليون  

% من  2مليون طن نفط مكداف  )مدا يعدادل نحو    275حوالي  من الهيددروجين    العدالمي

مليون طن   830إجمالي الطلب العالمي على الطاقة الأولية(، ويتسددبب في إطلاق نحو  

  .  سنويا  ااني أكسيد الكربون  

 توزيع إنتا  الهيدروجين حسب المصدر :  11-1الشك  

 

 IEAمصدر البيانات: وكالة الطاقة الدولية 

، فيعدد إنتدا  الهيددروجين من الفحر الأقد  تكلفدة حيد   13مدا من جداندب التكلفدةأ

الغاز    ة اسددتفدام، بينما تصدد  في حالمن الهيدروجين  دولار/كجر 2.2-1.2تتراوح من  

لي  الما   كجر، أما في حالة اسددتفدام الطاقة المتجددة لتح   /دولار 3.2-0.9الطبيعي إلى 

 .12-1كما يبين الشك     كجر  /دولار 7.5-3فتص  إلى 

ال ا  الطبيع 
Description

76% 23% 1%

الفح  الطاقة المتجدد 
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 إنتا  الهيدروجين حسب المصدر  اليفتك  نطاق  :12-1الشك  

 

 IEAمصدر البيانات: وكالة الطاقة الدولية 

 إنتاج الهيدروجين  عمليات:  1-3-3
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كهرو ع • التحليدد     (Electrothermal)  حراريددةمليددات  على  تعتمددد  التي  وهي 

 مصدر للكهربا .في وجود  الكهربائي للما ، باستفدام جهاز التحلي  الكهربائي  

 المفتلفة  المصادرمن  تصنيف العمليات التي تستفدم في إنتا  الهيدروجين  :13-1الشك  

 

بين كافة   في الاسددددتفدام وتعد عملية إصددددلاح المييان بالبفار الأكير شدددديوعا  

بينمدا تميد  عمليدة التحليد  الكهربدائي للمدا  الطريقدة   ،العمليدات الحراريدة الكيميدائيدة عدالميدا  

 المستفدمة.  ةالكهروكيميائي 

 15(SMR)  باستخدام طريقة إصلاح الميثان بالبخارإنتاج الهيدروجين  •

في إنتا    الرئيسددددية المسددددتفدمة  ةإصددددلاح المييان بالبفار الطريقطريقة  تعد  

في نف   مع المدا (  )الهيددروجين من الغداز الطبيعي الدذن يميد  الوقود والمدادة الفدام  

من أن في إنتدا  الهيددروجين    نف  الطريقدة  كمدا يمكن أن تسددددتفددمفي العمليدة.  الوقدت  

تر عمليدة إنتدا  الهيددروجين على الاا  ت فيهدا  و   .مصددددددر للمييدان ميد  الغداز الحيون

،  درجة مةوية   1000-700  نحو إلى  رالبفا  تسفينالمرحلة الأولى   يتر فيمراح  حي   

عن التفداعد    وينتجبدار في وجود عدامد  حفداز،    25-3ت ضددددغط  حد ليتفداعد  مع المييدان ت 

عمليا    رو يميائية   
للما التحليل ال  ربائ  

  Hydrolysis 

عمليا  حرارية  يميائية 

بالبخارإصلاح المي ا  

  Steam Methane Reforming 

الجزئيةال  سد  

  Partial Oxidation   

ال صلاح الحرار  التلقائ  
  autothermal reforming 

 Gasification  الت ويز

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة
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  الهيدروجين وأول أكسددديد الكربون أو ما يعر  باسدددر الغاز الصدددناعي  كلا من  تكون

(2+HCO)  ، كميات قليلة من ااني أكسيد الكربون.بالإضافة إلى 

يتفاع  أول أكسددديد الكربون مع البفار المسدددفن في وجود  وفي المرحلة اليانية 

اداز   من  مليدد  عن هدذا التفداعد   لينتج  (Water-Gas Shift Reaction)  عدامد  حفداز

الأخيرة، فيتر فصددد  اليالية و   ااني أكسددديد الكربون. أما في المرحلة  ومعهالهيدروجين  

كما   من الهيدروجين لإنتا  الهيدروجين النقي  والشددوائب الأخر   ااني أكسدديد الكربون

الشددددكدد    عمليددة  و .  14-1يبين  بددالبفددارتعددد  المييددان  للحرارة    إصددددلاح  مدداصدددددة 

(Endothermic)   من الغداز لتوفير الحرارة اللازمدة 40-30هلدك نحو  ت سدددد حيد  ي %

تسددددبدب في توليدد انبعداادات من  ت   علاوة على أنهدا  .بين المييدان والبفدار  لإحدداا التفداعد 

ن )في حالة اسدددتفدام  من الهيدروجي   طنطن لك    10 ااني أكسددديد الكربون تصددد  إلى

لتر لك  كجر من   4.5المييان بالبفار نحو    إصددلاحكما تسددتهلك عملية   .الغاز الطبيعي(

 الهيدروجين المنتج، وهي أق  الطرق استهلاكا  للما .

 : طريقة إصلاح المييان بالبفار لإنتا  الهيدروجين 14-1الشك  

 

العمليدة النداتجدة من تلدك  الهيددروجين    منللتحويد     وللتفل  من الانبعداادات 

  وتفلين   واسددددتفدام يمكن اسددددتفددام تقنية اصددددطياد  الرمادن إلى هيددروجين أزرق،

البخار
المسخن 

المرحلة الأول  
المي ا  إص ح

Steam reforming

المرحلة ال انية
ا نتقال 
Shift

المرحلة ال ال ة
ت رج  ال  ط إدمصاص

PSA الغاز 
الطبيعي

الهواء

الصناعي الغاز
الخام 

الصناعي الغاز
الهيدروجين

يالنق

غازات المدخنة
على تحتط 

 ميات قليلة من 
نثان  أ  يد نق ر ط

 ميات   يرة من

وقود

غازات متبقية يمكن استخدامها كوقود 
ومعها
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والتي تساهر   (Carbon Capture, Utilization and Storage, CCUSالكربون )

 بالشدددك  السدددابق ليصددد  التففيض الإجمالي إلى 1,2,3في النقاط   في تقلي  الانبعااات

 .%100  بنسبةالتكلفة التشغيلية  و %، 50الية بنحو  ستليد التكلفة الرأسم  لكنها ،90%

   (Hydrolysis)  عبر التحليل الكهربائيإنتاج الهيدروجين  •

جلئ الما  إلى الأكسدددجين والهيدروجين، باسدددتفدام   تحلي يتر في هذه العملية  

تتطلدب عمليدة إنتدا  الهيددروجين عبر  (. و Membraneتيدار كهربدائي مع اشدددددا  )

ميداه ذات نقداوة عداليدة لتجندب التفداعلات والمشدددداكد  الجدانبيدة التي   ،الكهربدائيالتحليد   

  فيها الأملاح المذابة في المياه الطبيعية، لذا عادة تضدر أجهلة التحلي  الكهربائي سدبب  ت ت 

(Electrolysers)   مياه صدددالحة للاسدددتفدام في العملية. أجهلة تنقية للحصدددول على  

كجر من الأكسددددجين كمنتج ادانون    9روجين نحو  وينتج مع كد  واحدد كجر من الهيدد

لا ينتج    ، بينمايمكن تصدريفه في الهوا  أو اسدتفدامه في التطبيقات الصدناعية والطبيةو 

 الطريقةويشك  إنتا  الهيدروجين بهذه  عنها أية انبعااات من ااز ااني أكسيد الكربون.  

العددالمي،  1أقدد  من  نحو   الإنتددا   تنتج% من  النقدداوة  وهي  عددالي  يمكن    هيدددروجين 

 .تنقيته من الأكسجيناستفدامه مباشرة في التطبيقات النهائية دون الحاجة إلى 

  55±الكهربدائي    أمدا من جداندب الطداقدة المسددددتهلكدة، فيسددددتهلدك جهداز التحليد 

)القيمة الحرارية   كجر من الهيدروجين 1لإنتا     )عند الطاقة القصدو ( كيلووات سداعة

لتر من الما  منلوع    10كيلوات سدداعة( باسددتفدام نحو   33.3الدنيا لواحد كجر تعادل  

  ميجاوت  1. ويكفي جهاز تحلي  كهربائي بقدرة  (Demineralized Waterن )دالمعا

متر مكعدب في السدددداعدة من الهيددروجين )عندد الظرو  العداديدة( وهو مدا   200لإنتدا   

 .15-1كما يبين الشك    16الساعة /  كجر 18يعادل نحو  

وهناك الاا أنواع من أجهلة التحلي  الكهربائي تشدم  جهاز التحلي  الكهربائي  

شددددا  تبدادل  (، وجهداز التحليد  الكهربدائي بغAlkaline Electrolysis, AEالقلون )

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة
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، وخلايا تحلي  الأكاسديد Polymer Exchange Membrane (PEM)البروتونات  

أجهلة التحلي   . وتعد  17(Solid Oxide Electrolysis Cells, SOEC)الصددددلبة 

( التكنولوجيدا الأقددم في الاسددددتفددام عدالميدا  ويعود ذلدك إلى عدام AE) الكهربدائي القلون

أجهلة التحليد   ، كمدا أنهدا الأقد  في التكلفدة الرأسددددمداليدة. بينمدا بددأ اسددددتفددام  1920

الكهربائي بغشددا  تبادل البروتونات خلال حقبة السددتينيات من القرن الماضددي للتغلب 

ئي القلون، ويتواجدد منهدا الأجهلة  جهلة التحليد  الكهربدالأعلى المشدددداكد  التشددددغيليدة  

ميجاوات. أما خلايا تحلي  الأكاسددديد  10الأعلى في السدددعة التصدددميمية عالميا  بقدرة 

الصدددلبة فهي التكنولوجيا الأحدا ولكنها لا تلال في طور التطوير ولر تصددد  بعد إلى 

ا التجارن. وقد وصددد  إجمالي السدددعات المركبة للأجهلة المركبة عالمي   التشدددغي حد  

مشروع حول العالر. وعالميا ،    100ميجاوات موزعة في    95لأارا  الطاقة إلى نحو 

يوجد عدد لا ب س به من الشدددركات المصدددنعة لأجهلة التحلي  الكهربائي، ولكنها تنتج  

 ميجاوات. 1أجهلة بقدرات محدودة في حدود  

 الهيدروجين باستفدام جهاز التحلي  الكهربائي كجر من  1: متطلبات الما  والكهربا  لإنتا  15-1الشك  

 

ل  من الما   10
م و  المعاد 

 ج   يدروجين 1
 يلووا  ساعة  33.3 

 القيمة الحرارية الدنيا

ج ا  التحليل ال  ربائ  ج  أ سجين 9
 18ميجاوا  ي ف   نتاج  1قدر   

 الساعة من ال يدروجين  ج 

 يلووا  ساعة   ربا  55
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وتفتلف أنواع أجهلة التحلي  سدالفة الذكر فيما بينها من عدة جوانب منها كفا ة  

يلف     والتكلفة الرأسدمالية كما  والمسداحة المطلوبة،  التشدغي  وضدغط وحرارة التشدغي ،

 .4-1الجدول  

 الكهربائي : المقارنة بين أجهلة التحلي  4-1الجدول 

 AE PEM SOEC الوحدة  وجه المقارنة

 )معم (  81-74 60-56 77-63 % كفاءة التشغيل 

 1 80-30 30-1 بار ضغط التشغيل 

 1000-6500 80-50 80-60 مةوية  حرارة التشغيل 

 - 0.048 0.095 كيلووات /2متر المساحة

 5600-2800 1800-1100 1400-500 دولار/كيلووات  التكلفة الرأسمالية 

 - درجة نضوج التكنولوجيا 
مستفدمة تجاريا منذ  

 عام  100

مستفدمة تجاريا  

في مرحلة   للتطبيقات الصغيرة 

التجارب 

 المعملية
 1150-0.2 5300-1.8 كيلو وات  قدرة الجهاز 

 240 – 0.01 760 – 0.25 الساعة /3متر طاقة إنتاج الهيدروجين 

   استهلاك الطاقة

 القصو ( )عند الطاقة 
 - 5.4-5 5.4-5 3كيلو وات/ متر

 - 16 19 لتر/ كجر هيدروجين استهلاك المياه )مياه الصنبور(

تكلفة إنتاج الهيدروجين على  

طول العمر الافتراضي  

(LCOH) 

 - 7.43-6.08 5.84-4.78 دولار/كجر

 : منبيانات تر تجميعها إلى أوابك استنادا  المصدر: 

• IEA; Technology Roadmap: Hydrogen and Fuel Cells18 
• Hydrogenics company 
• Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization(CSIRCO) 

من الأمور الهدامة في اختيدار أجهلة التحلي  الكهربائي تكلفة إنتا  الهيدروجين  و 

( وهي  Levelized Cost Of Hydrogen, LCOHعلى طول العمر الافتراضدي )

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة
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تشدم  سدعر الكهربا  المسدتفدمة،   ،16-1كما يبين الشدك    ت خذ في الاعتبار عدة عوام 
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 الهيدروجين تخزين ونقل: 1-4

 خيارات تخزين الهيدروجين:  1-4-1
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التحددن ينطبق على تفلين الهيددروجين في مواقع الإنتدا  )والتصددددددير( وكدذلدك في 

ومحطدات    ،مراكل التوزيع  تطبيقدات الاسددددتفددام النهدائي ميد  تفلين الهيددروجين في

 .إعادة التعبةة بالوقود للمركبات العاملة بفلايا الوقود

لتر، يكداف  )على أسدددداس القيمدة    500فصددددهريج واحدد معبد  بدالدديلل سددددعدة   

معب  بغاز الهيدروجين ولكن  بار(   250مضدغوط )عند ضدغط  الحرارية( صدهريج نخر  

ويله إلى ح ت   بينما إذا ترمرة،    16لتر أن سددديحتا  مسددداحة أكبر بمقدار    8000بسدددعة  

لتر أن بمسداحة    2100صدهريج سدعة    فسديكاف هيدروجين سدائ  عند الضدغط الجون،  

ويعتمدد تفلين الهيددروجين في الوقدت .  17-1مرة كمدا يبين الشددددكد     4.2أكبر بمقددار  

الراهن على اسدددتفدام صدددهاريج تفلين ذات طاقات صدددغيرة في مواقع الاسدددتهلاك  

 .ضفمة  لعدم الحاجة إلى كميات  كمصافي التكرير

لتر في حال استبداله  500المحتو  الحرارن لفلان معب  بوقود الديلل سعة  مقارنة :17-1 الشك 

 بالهيدروجين السائ  والهيدروجين الغازن 

 

ولكن لكي يصدددب  الهيدروجين مكونا  من مكونات نظام الطاقة العالمي وإنشدددا  

سدلسدلة قيمة له ذات مرونة عالية وسدهلة التشدغي ، فلابد من وجود عدة خيارات تسدم  

ص ري   يدرطجين  ا  
  ار    تحت   ط  

ص ري   يدرطجين  ائل
 درجة مئطية     م رد أقل من    

ص ري  دي ل
  ائل عند درجات نقحرنرة نقعادية 

قتر    قتر    

قتر    قتر    

قتر    

قتر    

قتر    

قتر    

قتر    قتر    قتر    

قتر    قتر    قتر    

قتر    قتر    قتر    

قتر    قتر    قتر     قتر    

قتر    

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة
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بتفلين الهيدروجين بسدددعات تفلينية عالية. ففي محطة الإنتا  أو التصددددير، لابد من  

قب  مواعيد الشددحن بفترة كافية كما هو الحال توافر سددعات تفلينية كبيرة للهيدروجين  

السدددوق   في تطبيقات الاسدددتفدام فيفي محطات تصددددير الغاز الطبيعي المسدددال. أما 

تفلين    ميدد المحلي   يتر  أن  يجددب  بددالهيدددروجين،  المركبددات  إعددادة تعبةددة  محطددات 

الهيدروجين بسدعات كافية تسدم  بالتشدغي  المنتظر للمحطة دون حدوا اضدطرابات أو 

قفدات في عمليدات الإمدداد. وبفلا  ذلدك، فدجن تحول الهيددروجين إلى مكون رئيسددددي  تو 

لمنظومة الطاقة المسدتقبلية في بلد أو سدوق ما يتطلب توفير سدعات تفلينية كافية لتلبية  

ذروة الطلب اليومي على الكهربا  أو خلال فترة التقطع الناتجة عن اسددتفدام مصددادر 

المتجددددة.   في الاا    الطرقوتتلف     الطدداقددة  الهيدددروجين  تفلين  في  الرئيسدددديددة 

ناضدبة،    نفط واازفي تجاويف المل  أو مكامن   إما  التفلين الجيولوجي  هي  19خيارات

  تفلين و طرق التفلين الفيليدائي في صددددهداريج التفلين    اسددددتفددامو أو مكدامن المدا   

مواد  أو التفلين في   الموادعبر الإدمصدداص على أسددط  مواد أخر    فيالهيدروجين  

 . 18-1كما يبين الشك    عضوية سائلة

 طرق تفلين الهيدروجين  :18-1 الشك 

 

التحويل إل  مواد أخر 

ة مواد ع وية سائلة حامل
لل يدروجين

Liquid Organic 
Hydrogen Carriers

عل  أسط   ا دمصاص
صلبة

Surface Adsorption

مع   يدريدا تخزين 
المعاد 

Metal Hydrides

التخزين في ص اري 

 يدروجين مسال

Liquified Hydrogen

 يدرجين  ا  م  و 

Compressed Gaseous 
Hydrogen

 يدروجين م د  
م  و 

Cryo-compressed 
Hydrogen

 يدروجين جيل 

Slush Hydrogen

التخزين الجيولوج 

  و  المل 

Salt Caverns

م امن نفط أو  ا  
نا بة

Depleted Reservoirs
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 (Geological Storageالتخزين الجيولوجي للهيدروجين ) •

المل  للهيددروجين في كهو   التفلين الجيولوجي  أو   (Salt Caverns)  يعدد 

الما     مكامن أو   (Depleted Oil & Gas Reservoirs)  مكامن نفط وااز ناضدددبة

(aquifers  ) من الطرق الفعدالدة لتفلين كميدات كبيرة منده لتغطي الاسددددتهلاك لفترات

دولار/طن هيدروجين   0.6وهي تتسدر بانففا  التكلفة التشدغيلية التي تبل  نحو  طويلة.  

أكير   في كهو  المل   . وتعد طريقة تفلين الهيدروجين%98بينما تصددد  كفا تها إلى 

قطاع الصدددناعات  ام، وقد بدأ اسدددتفدامها منذ عقود في الطرق شددديوعا  في الاسدددتفد

من   في كلا  المتحدددةالكيمدداويددة  وجدده    الأمريكيددة  الولايددات  المتحدددة على  والمملكددة 

 كهف مل   يكفيالفصدوص. وهي تتسدر بارتفاع القدرة التفلينية، ففي الولايات المتحدة  

-10يوما بمعدل    30لنحو    في منطقة صددناعية المحلي  متطلبات الاسددتهلاكلتلبية  واحد  

  فهي   مي  مكامن النفط الناضدبة  . أما خيارات التفلين الجيولوجي الأخر ألف طن 20

 أق  شيوعا  من كهو  المل  لكنها تتمتع بقدرات تفلينية عالية.  لا تلال

 في صهاريج    الفيزيائي  التخزين •

أنواع الوقود سدددوا  في  كافة  الطريقة التقليدية لتفلين  ،تعد صدددهاريج التفلين

في   محطدات التوزيع. ونظرا  لانففدا  كيدافدة الطداقدة للهيددروجينفي  مواقع الإنتدا  أو  

ها أولا   لا بد من رفعف،  ميجاجول/ لتر عند الضغط الجون  0.01الغازية التي تبل    حالته

بدالتبريدد    إسدددددالدة الهيددروجينعبر  ذلدك إمدا  يتر  و   .لتقليد  السددددعدة التفلينيدة المطلوبدة

  أو مليج من العمليتين   )هيدروجين ااز مضدددغوط(  أو ضدددغطه)هيدروجين مسدددال(  

 .  ()هيدروجين مبرد مضغوط

 2.9إلى    كيدافدة الطداقدةبدار، ترتفع    350عندد    الهيددروجين  ضددددغطففي حدالدة  

 ميجاجول/ لتر.    4.5، ستص  إلى بار  700  رفع الضغط إلىبينما إذا تر    .ميجاجول/ لتر

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة
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إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة
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درجدة   253-أمدا عندد تحويد  الهيددروجين إلى هيددروجين مسددددال بتبريدده إلى  

وفي حدالدة تطبيق مليج من    .ميجداجول/ لتر  8.5، فتصددددد  كيدافدة الطداقدة إلى  مةويدة

ميجاجول/لتر.   9.6إلى العمليتين أن ضدددغط الهيدروجين بعد تبريده، فسدددترتفع الكيافة 

درجدة مةويدة(    259-)  تجمددهكمدا يمكن الوصددددول بددرجدة تبريدد الهيددروجين إلى درجدة  

والتي يصددب  عندها عبارة عن مليج من الحالة السددائلة والحالة الصددلبة أشددبه بالجيلي  

 ميجاجول/لتر. 9.8، لتص  كيافته إلى (Slash Hydrogen  )هيدروجين جيلي
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مرة  6.9السعة أكبر 
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مرة  3.7السعة أكبر 
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مرة  3.2السعة أكبر 
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( 31.1كيافة الطاقة )
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هيدروجين غاز مضغوط 
بار 0 3

هيدروجين غاز مضغوط 
بار 00 عند 
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وأيا  كانت الطريقة المسددتفدمة، فهي سددتتطلب تكاليف كبيرة لإنشددا  صددهاريج 

من مواد تتحم  الضددغط العالي أو صددهاريج مفصددصددة معلولة جيدا  لضددمان الحفاظ 

يدروجين المسددددال، علاوة على الطاقة المطلوبة في عملية الضددددغط أو برودة اله  على

 التبريد.

 التخزين عبر التحويل إلى مواد أخرى •

يعدد تفلين الهيددروجين في مواد أخر  ميد  المعدادن أو الهيددريددات، أحدد طرق  

تفلين كميدات كبيرة  ب   تسددددم   تمكن من رفع كيدافدة الهيددروجين وبدالتداليالتي  التفلين  

 .الأولى  لا تلال في مراح  التطوير لكنها الضغط الجون العادنظرو   منه عند  

باسددتفدام طريقة تعر  باسددر   (3NH)كما يمكن تحوي  الهيدروجين إلى أمونيا  

Haber-Bosh   .حفدداز في وجود عددامدد   النيتروجين  مع  الهيدددروجين  فيهددا  يتفدداعدد  

التي  العالية الكيافةب كونها تتسدر  الهيدروجين،    تفلين كميات كبيرة منوالأمونيا تسدم  ب 

وبالتدالي  بار(،    1درجة مةوية وضددددغط    33-كجر /متر مكعدب )عندد   121 تصدددد  إلى

)كيافة   مرة مقارنة بالهيدروجين المسددال 1.7  كمية أكبر بنحو   تسددتطيع الأمونيا تفلين

على واحد طن من الأمونيا    ويحتون،  كجر/متر مكعب(  70.8  تبل  الهيدروجين المسدال

 كجر من الهيدروجين. 177نحو  

إلى   ويمكن تحويلهاوالأمونيا تكون في الحالة الغازية عند درجة حرارة الغرفة، 

في حالة   مةويةدرجة   153-قارنة مع  مبال  مةويةدرجة   33-الحالة السدددائلة بالتبريد إلى 

الهيدروجين المسدال وبالتالي تكون تكلفة نق  الأمونيا السدائلة أق  من تكلفة الهيدروجين  

عملية    تسدددتهلك. ولكن في المقاب ،  بيق الضدددغط بدلا من التبريد، كما يمكن تطالمسدددال

% من الطاقة المتواجدة في 18-7تحوي  الهيددروجين إلى أمونيدا كميدة من الطداقة تعدادل  

في السددددوق   الهيددروجين، ونف  القددر في حدالدة إعدادة تحويلهدا مجدددا  إلى هيددروجين

في قد يحد من اسددددتفدامها    الذن  الأمرالأمونيا مادة سددددامة وهو  تعد  كما    .المسددددتهلكة

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة
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اسددددتفددام الأمونيدا نفسددددهدا كوقود في محطدات    وبالرار من إمكدانيدة  .التطبيقدات النهدائيدة

هروب كميدات    قدد يؤدن إلى  لهداالاحتراق اير الكدامد     إلا أنتوليدد الطداقدة الكهربدائيدة  

ويتواجد عالميا  شدبكة كبيرة من خطوط نق    بالجسديمات الدقيقة.  للبيةةتلوا    منها مسدببة

، أبرز 5-1يلف  الجدول   وتوزيع الأمونيا في عدد من المناطق من أبرزها الصدددين.

ملايا وعيوب طرق تفلين الهيدروجين سدددالفة الذكر، مع احتياجاتها من الطاقة مقدرة 

 بالد كيلووات ساعة لك  كجر من الهيدروجين.

 ق تفلين الهيدروجين والطاقة المطلوبة: ملايا وعيوب طر5-1الجدول 

 عيوب  مزايا وجه المقارنة 
 الطاقة 

كيلووات ساعة /كجر  
 هيدروجين

 التخزين الجوفي 

تفلين كميات كبيرة بتكلفة   •
 منففضة

الموسمية   التغيراتفعالة لتلبية  •
 على الهيدروجين  في الطلب

 ارتفاع كفا ة التشغي   •

تقتصر جغرافيا على بعض المناطق  •
تنتشر في الولايات المتحدة   حي 

 على وجه الفصوص  وأوروبا
0.2-0.8 

 صهاريج التخزين  
  30، )عند ضغط منخفض

 ( مئوية  2بار و 

تكنولوجيا ميبتة واسعة   •
 التطبيق 

 تكلفة منففضة نسبيا   •

لا تسم  بتفلين كميات كبيرة من  •
 الهيدروجين

 تفلين كبيرة تحتا  إلى مساحة  •
0.2-0.8 

 صهاريج التخزين  
  0 3، )عند ضغط مرتفع

 ( مئوية  2بار و

تكنولوجيا ميبتة واسعة   •
 التطبيق 

 تكلفة منففضة نسبيا   •

لا تسدم  بتفلين كميات كبيرة من  •
الهيددروجين، وإن كداندت أعلى من 

 صهاريج الضغط المنففض
كبر في أبشدددك    مسدددتهلكة للطاقة •

 عملية الضغط

4.4 

 صهاريج التخزين  
)هيدروجين مسال او 

 مسال ومضغوط( 

تسم  بتفلين كميات كبيرة   •
 من الهيدروجين

 تقل  من الفاقد أانا  التفلين •

إلى صددددهدداريج من مواد  • تحتددا  
بدرودة  عدلدى  لدلدحدفدداظ  خدداصددددددة 

 الهيدروجين 
بشددددكد  أكبر   مسددددتهلكدة للطداقدة •

 لغر  الضغط والتبريد

10-13 

الهيدروجين إلى  تحويل 
   2بارو  10)ضغط  أمونيا

 درجة مئوية(

 لديها بنية تحتية قائمة   •
تسددددم  بتفلين كميدات كبيرة   •

مرة   1.7من الهيددروجين تليدد 
مددقددارنددة  الددحددجددر  لددنددفدد  

 الهيدروجين المسالب
 

تحتا  إلى تشدغي  الوحدات بشدك    •
 مستمر  

 الأمونيا مادة سامة •
أاندا     إضدددددافيدة  تحتدا  إلى طداقدة •

أمونيددا   إلى  الهيدددروجين  تحويدد  
 وعند إعادة الأمونيا إلى هيدروجين

كيلووات ساعة  2-3
  8 و لك  كجر أمونيا

ساعة لك   كيلووات
كجر هيدروجين في 
 حال إعادة التحوي 
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 الهيدروجين  : نقل وتوزيع1-4-2

من النداحيدة الاقتصددددداديدة    كبيرا    تميد  عمليدات نقد  وتوزيع الهيددروجين تحدديدا  

مقارنة ب نواع الوقود الأخر  بسددبب القيمة المتدنية    لمسددافات طويلة لارتفاع تكلفة نقله

اسددددتفددام خطوط الأندابيدب من  بد   إمدا  نقد  وتوزيع الهيددروجين  وتتر عمليدة.  لكيدافدة الطداقدة

مكن  ، أو باسدددتفدام المقطورات وفي هذه الحالة ي الاسدددتهلاكإلى مناطق    الإنتا مواقع  

، أو النق  ما في الحالة السائلة أو في الحالة الغازية تحت ضغط مرتفعإ  الهيدروجين  نق 

إلى الأسددددواق البعيدة عن  هلنقل  باسددددتفدام الناقلات بعد تحوي  الهيدروجين إلى أمونيا

 . 20-1كما يبين الشك    مناطق الإنتا 

 : خيارات نق  وتوزيع الهيدروجين 20-1الشك  

 

 الهيدروجين باستخدام خطوط الأنابيبنقل   •

لنقد  كميدات كبيرة من الهيددروجين    الأفضددددد الطريقدة    ،تعدد خطوط الأندابيدب

ضدددد  تتطلب    . لكن في المقاب سددددتفدم نفسددددها كطريقة تفلين لهخاصددددة وأنها قد ت  

لبنا  شدددبكات لربط مواقع الإنتا  بمراكل الاسدددتهلاك في   ضدددفمةاسدددتيمارات أولية  

النقل باستخدا  
خطو  الأنابي 

ل إنشا  شب ا  جديد  لنق
ال يدروجين

  باستخدا  شب ا  أنابي
ال ا  الطبيع 

النقل باستخدا  
المقطورا 

 يدروجين  ا  م  و 

Compressed Gaseous 
Hydrogen

 يدروجين م د م  و  

Cryo-compressed 
Hydrogen

النقل باستخدا  
الناق  

و نقل الأمونيا السائلة أ
ال يدروجين المسال

طر  نقل وتو يع 
ال يدروجين

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة
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السددددوق المحلي لبلد ما وكذلك لربط عدة أسددددواق ببعضددددها لإنشددددا  سددددوق تجارن  

على ارار أسددواق الغاز الطبيعي الإقليمية مي    عابر للحدود  للهيدروجين في المسددتقب 

توزيع الهيدروجين  توجد شدبكات لنق  و   عالميا ،  السدوق الأوروبي أو السدوق الأمريكي.

له في مناطق  تعم  بالفع  ولكنها تقتصر على ربط مواقع الإنتا  بالقطاعات المستهلكة  

صدناعية محددة وتعود ملكيتها إلى الشدركات المنتجة للهيدروجين والتي تسدتفدمها لنق   

ويقع القسدددر الأكبر من    .الهيدروجين إلى المنشدددات الصدددناعية مي  مصدددافي التكرير

ويصدددد  مجموع  الأمريكيدة  وتوزيع الهيددروجين في الولايدات المتحددة  شددددبكدات نقد   

الشددددبكدات المتبقيد   2600أطوالهدا إلى   في عددد محددود من الددول   ةكر. بينمدا تتوزع 

، وإجمدالا ويصدددد  الطول الإجمدالي لشددددبكدات نقد   21-1الأوروبيدة كمدا يبين الشددددكد   

 كر. 4510وتوزيع الهيدروجين عالميا  إلى حوالي  

 : توزع شبكات نق  الهيدروجين عالميا  21-1الشك  

 

 Shellالمصدر: 

وللتغلب على التكلفة الرأسددمالية الكبيرة لبنا  شددبكات جديدة للهيدروجين، برز  

بعد التغلب على   اسددتفدام شددبكات نق  الغاز الطبيعي الحالية في نق  الهيدروجينخيار  

نق   . فصددناعة الغاز الطبيعي راسددفة منذ عدة عقود، وتمتلك شددبكات  المعوقات الفنية

2576
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نقطتيات 
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يصد  مجموع أطوالها إلى قرابة  واسدعة النطاق تنتشدر في العديد من دول العالروتوزيع  

لي  بالأمر الجديد، ب     واسدتفدام شدبكات الغاز الطبيعي لنق  الهيدروجينمليون كر.   3

 فددم مطلع القرن العشددددرين كغداز للمدديندةكدان الغداز الطبيعي الغني بدالهيددروجين يسددددت 

(City Gas)     في عددة دول من بينهدا بريطدانيدا والولايدات المتحددة. حيد  كداندت تصدددد

%، لكن في نف  الوقت كانت الأجهلة  50نسدبة الهيدروجين في مفلوط الغاز إلى نحو  

 المستفدمة ننذاك )الطهي والتدفةة( مصممة للعم  مع الغاز الغني بالهيدروجين.

  القصددددو   ، بدأت بعض الدول في دراسددددة الحدودالإرا القديرهذا  بنا  علىو 

دون أن يتسددبب  القائمة المسددموح بها لفلط الهيدروجين مع الغاز في شددبكات نق  الغاز 

شدددبكات في  جوهرية    تحويلاتالمسدددتفدمين النهائيين أو يتطلب    في ضدددرر علىذلك 

وبرزت عدة دراسددات حول هذا الموضددوع منها  .  الغاز التي سددتقوم بنق  الفليط الجديد

خلط الهيدروجين مع   إمكانية وتوصددددلت إلى  الطاقة الأمريكية، وزارةدراسددددة أعدتها  

شدددبكات   على  إدخال بعض التعديلات المتوسدددطة% حجما  مع  15الغاز الطبيعي حتى  

أكبر    بتكاليف  مةف ضدد . بينما سدديتطلب الأمر تعديلات  في الولايات المتحدة الغاز القائمة

أعبدا  ، وبطبيعدة الحدال  % هيددروجين(100) أن   إذا تر تحويلهدا لنقد  الهيددروجين النقي

جهلة  للأ  أو تعدي   جوهرن  المسدتفدمين النهائيين بسدبب الحاجة إلى تعدي  إضدافية على

العدديدد من أجهلة الطهي    فيوجددفي أوروبدا،  أمدا  .  المنلليدة للعمد  على الفليط الجدديدد

مع الهيددروجين    الغداز الطبيعي  خليطللعمد  مع    مجهلة  التي تر إنتداجهدا مؤخرا    والتددفةدة

نسددددبددة للأجهلة اير معلوم.  23  حتى  الافتراضددددي  العمر  الأار على  يبقى  لكن   ،%  

ومدد     وبفلا  التحددن التقني لرفع نسددددبدة الهيددروجين في الفليط مع الغداز الطبيعي

، هناك أيضدا  مشدكلة إضدافية تتعلق  هي  الشدبكات والتطبيقات النهائية للعم  بهإمكانية ت 

للغاز الطبيعي نفسدده،   الحراريةبالقيمة الحرارية للهيدروجين التي تق  كييرا  عن القيمة  

الجديد   الوقودمن    معدلات اسددتهلاكهروعليه سدديضددطر المسددتفدمين النهائيين إلى رفع 

 .احتياجاتهر الأصليةنف     لتلبية

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة
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بوضددع    عالميا  تفت  الشددركات المشددغلة لشددبكات نق  وتوزيع الغاز الطبيعي

في الغاز الطبيعي تلبية للمواصددفات المطلوبة  لنسددبة الهيدروجين  المسددموح بها    الحدود

ففي القطاع الصدناعي على سدبي  الميال، تشدترط الشدركات المشدغلة  .لبعض القطاعات

% كحد أقصدددى، وذلك للتعام  دون حدوا مشددداك   2روجين عن  تليد نسدددبة الهيد ألا

التي صدددممت على هذا   الأجهلة وأنظمة التحكر في المنشدددات الصدددناعية  تشدددغيلية مع

الأسداس. ولذلك، فجن التوسدع في اسدتفدام الهيدروجين في القطاع الصدناعي عبر خلطه  

ة وأنظمدة التحكر  أن يسددددبقده تعدديد  لتلدك الأجهلو لابدد    مع الغداز الطبيعي بنسددددب عداليدة

التي   التنظيميدة الوطنيدة   ، وتغيير أيضدددددا في اللوائ الجدديددالغدازن  للتوافق مع الفليط  

تفتلف الدول فيما  ،22-1فكما يبين الشدك    .تضدع تلك الضدوابط والمواصدفات القياسدية

 النسدبة  تتراوح  حي ، بينها حسدب نسدبة الهيدروجين المسدموح بها محليا في خليط الغاز

 .  % في ألمانيا ولكن في حالات محددة10، وتص  إلى %6و 2بين  

 : الحد الأقصى للهيدروجين في شبكات نق  الغاز الطبيعي في دول مفتارة22-1الشك  

 
 % كحد أقصى للهيدروجين للمناطق التي لا يتواجد فيها محطات للغاز الطبيعي المضغوط متصلة بالشبكة 10*يسم  حتى 

  IEA وكالة الطاقة الدوليةالمصدر: 
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 نقل الهيدروجين باستخدام المقطورات •

يعد استفدام المقطورات في نق  الهيدروجين الطريقة الرئيسية المستفدمة حاليا   

وهي فعدالدة في نقد     ،على نطداق تجدارن في نقد  الهيددروجين إلى منداطق اسددددتهلاكده

  المضددغوط   الهيدروجينااز وهناك عدة خيارات لنق     كميات صددغيرة إلى متوسددطة.

وللكميات    ،، فللكميات الصدغيرة يمكن اسدتفدام مقطورة بوعا 20باسدتفدام المقطورات

حلمة من الأنابيدب  عدة أسددددطوانات لتشددددكد   ب ملودة  الأكبر يمكن اسددددتفددام مقطورة  

(Tube Trailer)    يتر وضددددعها داخ  هيك  معدني  و معب ة بالهيدروجين المضددددغوط

التي يمكن نقلهدا بداسددددتفددام  المضددددغوط  اداز الهيددروجين    وقدد تتراوح كميدة  للحمدايدة.

بين   ضددددغط    1000-500المقطورات  وعنددد  لكنهددا  بددار  500-250كجر  تطلددب  ت ، 

أما في حالة نق     .أسدطوانات بمواصدفات خاصدة من الصدلب لتحم  الضدغوط المرتفعة

لارتفداع  الهيددروجين المسددددال، فتسددددتطيع المقطورة حمد  كتلدة أكبر من الهيددروجين  

كجر/متر مكعب،   70.8كيافته مقارنة بغاز الهيدروجين المضدغوط والتي قد تصد  إلى 

كجر من    3500متر مكعدب، تسددددتطيع حمد  مدا يعدادل نحو    50فمقطورة ذات حجر  

تتطلب صددهاريج خاصددة معلولة جيدا   سدد ف  الوقت لكنها في ن . الهيدروجين المسددال

، علاوة مةويةدرجة    253-لضدمان الحفاظ على الهيدروجين عند درجة حرارة أق  من  

كما يبين الشدك    التحمي محطة    فيعلى التكلفة الإضدافية المطلوبة لإسدالة الهيدروجين  

  كر   4000 لغايةنق  الهيدروجين المسددددال لمسددددافات بعيدة    ويمكن للمقطورات .1-23

عادة ، و الرحلة  أانا   ه بفع  الحرارة المحيطةكميات كبيرة من   لتلافي تبفركحد أقصددى 

 .عند الوصول إلى وجهة التسلير  تفري  بفار الهيدروجين الذن تكون أانا  الرحلة  تري   ما

 نقل الهيدروجين باستخدام الناقلات •

النداقلات من الطرق الممكندة لنقد  الهيددروجين بعدد تحويلده إلى أمونيدا، وذلدك  تعدد  

ومن  .  21متر مكعدب  80000-30000للمسدددددافدات البعيددة وتتراوح حجر النداقلدة بين  

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة
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المرج  أن تكون الطريقدة الرئيسدددديدة للتجدارة الددوليدة للهيددروجين ميد  الغداز الطبيعي  

 ين كافة الطرق سالفة الذكر.، أبرز سمات المقارنة ب 1-1الجدول   المسال.

 خيارات نق  الهيدروجين باستفدام المقطورات : 23-1الشك  

 

 : مقارنة بين طرق نق  الهيدروجين المفتلفة6-1الجدول 

وجه  
 المقارنة 

شبكات نقل  
 الهيدروجين 

 شبكات نقل 

 الغاز الطبيعي  

مقطورات نقل  
الهيدروجين  

 المضغوط 

مقطورات نقل الهيدروجين  
 المسال 

 ناقلات 

 نقل الأمونيا 

التكلفة  
 الرأسمالية 

 لبنا  تكلفة باهظة
 شبكات جديدة 

تكلفة قليلة في حال نق  خليط  
الغاز والهيدروجين حتى  

أعلى في حال نق   و 20%
 الهيدروجين النقي

تكلفة رأسمالية قليلة  
 نسبيا  

تكلفة رأسمالية أعلى بسبب  
الحاجة إلى إسالة الهيدروجين  

% من  50تشك  وحدها التي 
 إجمالي التكلفة 

تكلفة رأسمالية  
 عالية 

 السعة 
 مرتفعة

  1000أعلى من ) 
 ( كجر في اليوم 

 مرتفعة
 كجر  4000حتى  كجر  1000حتى  ( اليوم/كجر   1000أعلى من )

30,000-
متر   80,000

 مكعب أمونيا

  كر حد أقصى  4000حتى  كر  1000 كر  4000- 1000 كر  4000- 1000 المسافة 
 لتقلي  الفاقد

 4000أعلى من 
 كر

أبرز  
 التحديات 

استيمارات باهظة  
الوقت  طول و

 اللازم للتنفيذ 

تعديلات ضحمة بتكاليف أكبر  
إذا تر تحويلها لنق  
 الهيدروجين النقي

إنشا  صهاريج 
تتحم  الضغوط  
المرتفعة في حال  
 نق  كميات كبيرة

إنشددا  صددهاريج تحافظ   •
الدحدرارة   درجددات  عدلدى 
جدددا  الددمددنددفددفضددددددة 

 للهيدروجين
 % يوميا0.3فاقد البفر   •

الأمونيا مادة سدامة  
وقد تسبب أضرارا   

 للبيةة البحرية
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 دور الهيدروجين في عملية تحول الطاقة :  ال اني الفصل 

 
  

 
 

 
 السوق الحالي للهيدروجين  :  1- 2

 تطبيقات استخدا  الهيدروجين :  2- 2

 المبادرات الدولية لدور الهيدروجين في عملية تحول الطاقة: 2-3
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الفصل الثاني:

دور الهيدروجين في عملية تحول الطاقة



54

 

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )أوابك(   

                                                                                                                                                     54 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                             

 

                                                                                                                                                    55 
 

 السوق الحالي للهيدروجين  : 2-1

 تطور الطلب العالمي على الهيدروجين: 2-1-1

في تطبيقدات الاسددددتفددام النهدائي    يقددر إجمدالي الطلدب العدالمي على الهيددروجين

(End-use Applications)   مليون طن/السدنة، وذلك وفق أحدا البيانات   115بنحو

  يميد  ، أو مدا  1(EJإكسدددداجول )  13.9، مدا يعدادل نحو  22(2018عدام    )بيدانداتالمتوفرة  

 % من الاستفدام النهائي من الطاقة.4نحو  

إجمدالي اليي    قرابدة (Pure Hydrogenويميد  الطلدب على الهيددروجين النقي )

حي  يعد قطاع   ،1-2كما يبين الشددددك   مليون طن/السددددنة 72بججمالي   الطلب العالمي

النقي بحصددددة    ن للهيدروجيني وصددددناعة الأمونيا المسددددتهلكين الرئيسددددي   تكرير النفط

أما التطبيقات الأخر  التي .  على الهيدروجين % من إجمالي الطلب العالمي27%و 33

خلايدا الوقود( وبعض  تسددددتهلدك الهيددروجين النقي فتشددددمد  قطداع النقد  )بداسددددتفددام  

الصدناعات الأخر  مي  صدناعة اللجا  والالكترونيات وايرها، وتشدك  مجتمعة نحو  

 % تقريبا  من إجمالي الطلب العالمي. 4

أخر  قرابدة الد  الطلدب    ادازات  بينمدا يميد  الطلدب على خليط الهيددروجين مع

% من  10ويمي     المييانول، ويشدددم  ذلك إنتا   مليون طن/السدددنة  43بججمالي   العالمي

وتوليدد الحرارة من خليط الغدازات النداتجدة  ،إجمدالي الطلدب العدالمي على الهيددروجين

إنتا  الحديد و %، 23( بحصددة  Steelworks Arising Gasesعن تصددنيع الفولاذ )

( والذن يسددتفدم فيه Direct Reduced Iron Steel, DR)عبر الاختلال المباشددر 

 %. 3  بحصةأول أكسيد الكربون  خليط الهيدروجين مع  

 
  1   يمثل  8.3  مليطن طن من نق يدرطجين نحط  1 إ  اجطل  1 إ  اجطل   1810 جطل 

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة
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الصددددندداعيددة كمددادة خددام في التطبيقددات  الهيدددروجين  اسددددتفدددام   وينحصددددر 

(Feedstock)    ،التفاع  بين    تنتج عبرمي  صدددناعة الأمونيا التي في تلك الصدددناعات

التي تعتمدد على  حفدازوجود عدامد في    الهيددروجين والنيتروجين  ، ومدادة المييدانول 

 الهيدروجين وااني أكسيد الكربون.  التفاع  بين

)الهيدروجين النقي، وخليط الهيدروجين مع   الهيدروجين على: توزيع الطلب العالمي 1-2الشك  

 اازات أخر ( 

 

 IEAالمصدر: معدل عن وكالة الطاقة الدولية 

مع   داخ  خليطنقيا  أو  كان وتتسدر الصدناعات التي يسداهر فيها الهيدروجين سدوا  

ب نها صددناعات ذات   ،كخليط الهيدروجين مع أول أكسدديد الكربونكاازات أخر  مي   
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،  مسدددتمرا  سدددنويا   نموا    الطلب على الهيدروجين في القطاع الصدددناعي  ويشدددهد

الفترة   الإجمددالي  2018-1975ففلال  الطلددب  ارتفع  إلى    27من  ،  طن    115مليون 

وعلى حسدددددب نوع  ،  2-2% كمدا يبين الشددددكد   325  مليون طن محققدا  نموا  إجمداليدا  

النقي قدد بل  خلال نف    فدجن النمو الإجمدالي للطلدب على الهيددروجين  الهيددروجين، 

 %.377يدروجين مع الغازات الأخر  نحو  %، بينما بل  لفليط اله300الفترة نحو  

ومتنام    أن السدددوق الحالي للهيدروجين هو سدددوق ضدددفر  اسدددتنتا وعليه يمكن  

ينحصدر على اسدتفدامه   الرئيسدي لا يلال  تقوم عليه العديد من الصدناعات إلا أن دورهو 

ل اسدددتفدامه كحام   افي مج ملحوظا   كمادة خام لتلك الصدددناعات، ولر يشدددهد بعد نموا   

 (.Energy Carrierقة )للطا

 2018- 1975تطور الطلب العالمي على الهيدروجين خلال الفترة : 2-2الشك  

 
 مصدر البيانات: وكالة الطاقة الدولية  
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 التطبيقات الحالية  : الهيدروجين كمصدر للطاقة:  2-1-2

بجانب الاسدددتفدام الرئيسدددي للهيدروجين كمادة خام في الصدددناعات المفتلفة،  

يوجد أيضدددا  عدد من المجالات التي يسدددتفدم فيها الهيدروجين كمصددددر للطاقة ومنها  

 .(Fuel Cell)  استفدام ما يعر  باسر خلايا الوقود  عبرقطاع النق  والقطاع السكني  

، 3-2كما يبين الشدك   التحلي  الكهربائي للما ومبدأ خلية الوقود هو عك  مبدأ  

التفداعد  بين    عبرحيد  تقوم خليدة الوقود بتوليدد طداقدة كهربدائيدة ذات جهدد منففض  

الهيدروجين والأكسدجين، والذن ينتج عنه أيضدا  الما ، وبالتالي فجن بنية خلية الوقود لا 

المدا  هو المنتج اليدانون    بفدار  . ويعدد24تفتلف عن بنيدة أن خليدة كهروكيميدائيدة أخر 

 نتج أية انبعااات أخر ، وبالتالي فهي صديقة للبيةة.ت ولا   من خلية الوقود،الوحيد  

 : مبدأ عم  خلية الوقود العاملة بالهيدروجين 3-2الشك  

 

من الملايدا    العدديددوبدالرار من تكلفتهدا المرتفعدة، إلا أن خلايدا الوقود لدديهدا  

التحويد  المبداشددددر من الطداقدة الكيميدائيدة إلى الطداقدة    أبرزهدا ارتفداع الكفدا ة بسددددبدب

لا يصددر عن كما    .الكهربائية دون فقد يذكر بالإضدافة إلى تكاليف الصديانة المنففضدة

، ولا تسددتغرق  علاوة على أنها صددديقة للبيةةوهادئة في التشددغي   عملها أن ضددوضددا  

 في عملية إعادة التعبةة مجددا .  كبير  وقت

الما بخار ال  ربا نالأ سجينال يدروجي
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وتضدددر منظومة خلايا الوقود مجموعة من خلايا الوقود المتصدددلة مع بعضدددها 

. وك ن خلية كهروكيميائية تحتون  Stacksما يعر  باسدر   نالبعض على التوالي ضدم

خليدة الوقود على قطدب موجدب )الأنود( وقطدب سدددددالدب )الكدااود( بينهمدا موصددددد   

ة كهربدائيدة التي سدددديمر من خلالهدا التيدار الكهربدائي عندد حددوا  )الالكتروليدد( مع دائر

من خلايدا الوقود حسددددب نوع الالكتروليدد    نحو خم  مجموعداتتجداريدا  هنداك    التفداعد .

، وهي تفتلف فيما بينها من حي   25ودرجة الحرارة التي تعم  عندها الفلاياالمسدتفدم  

)أكسددجين نقي أم هوا (   ة المؤكسدددةوطبيعة المادكفا ة التشددغي ، والقدرة الكهربائية،  

 .1-2كما يبين الجدول  

 : أنواع خلايا الوقود، والتطبيقات المفتلفة لها1-2الجدول 

نوع  النوع
 الالكتروليد 

درجة 
الحرارة،  
 سيليزية 

 التكلفة  العمر، ساعة الكفاءة  القدرة 
 التطبيقات  دولار/ك.وات

AFC   هيدروكسيد
 250 90-60 البوتاسيوم 

الفضا ،   700- 200 8000-5000 %60-50 ك. وات 
 الغواصات

PEMFC  400حتى  180-50 بوليمر  
 المركبات  400- 300 60000 %60-30 ك.وات 

PAFC  حمض
 الفسفوريك 

160-
220 

  100حتى 
محطات   6000-4000 60000-30000 %40-30 ميجاوات 

 الكهربا  

MCFC  600 كربونات-
700 

 100من 
ك.وات  
حتى 
 ميجاوات 

محطات   4000-6000 20000-40000 55-60%
 الكهربا  

SOFC   سيراميك
 صلب)أكسيد( 

700-
1000 

 100من 
ك.وات  
عدة حتى 

 ميجاوات 

محطات   4000-3000 90000حتى  50-70%
 الكهربا  

 Shellالمصدر:  

هي الأكير انتشدددارا  في الاسدددتفدام    PEMFCعالميا تعد خلايا الوقود من نوع  

(، وهو الاسددددتفدام الرئيسددددي  FCEVفي المركبات الكهربائية العاملة بفلايا الوقود )

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة
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وتشددددكد  المركبدات الففيفدة القسددددر الأكبر من    .للهيددروجين كوقود في الوقدت الراهن

ها  الحافلات والمقطورات حصدة محدودة لكن   تمي المركبات العاملة بالهيدروجين، بينما  

 في عدة دول. تشهد توسعا  من عام إلى عام

كجر   5ويسدتفدم لتفلين الهيدروجين على متن المركبات الففيفة صدهريج سدعة 

كر/كجر    106كر )معدل   530يكفي لقطع مسدافة  بار، و   700مضدغوط    من الهيدروجين

لدديهدا عددة  المركبدات من هدذا النوع إلا أنإنتدا   . ورار ارتفداع تكلفدة  26من الهيددروجين(

 مسددددافدة  كفدايدة الوقود لقطع  حتى بدالمقدارندة مع المركبدات الكهربدائيدة أبرزهدامميلات  

كما يبين الشدك  ، وإعادة التعبةة السدريعة، والصديانة الأق ، كما أنها أطول عمرا   أطول
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مسدتمر،  وانتشدار    الملاحظ أن عدد المركبات العاملة بفلايا الوقود في نمو ومن  

طفرة اير مسددبوقة بعد أن تضدداعف الأسددطول العالمي بنهاية    2019حقق عام   حي 

.  ( 27)2018عدام    تقريبدا    ألف مركبدة 13ألف مركبدة مقدارندة بددددددددد   25العدام إلى أكير من  

كما يبين الشك    مركبة  8039ضر نحو  تتصددر الولايات المتحدة دول العالر ب سطول ي و 

، تليها الصدددين واليابان وكوريا  و في ولاية كولوراد  تقريبا    هوينحصدددر اسدددتفدام 2-5

بفلايدا الوقود في بعض الددول   العداملدة  كمدا تسددددتفددم المركبدات الكهربدائيدة  .الجنوبيدة

بدأت  ، فقدأما على الصددددعيد العربي  .وإيطاليا  الأوروبية مي  فرنسددددا وألمانيا وهولندا

 بفلايا الوقودالسدعودية والإمارات في تنفيذ برامج تجريبية لاسدتفدام المركبات العاملة 

 .مركبات 9إلى في كلا البلدين    ويص  الأسطول الإجمالي

، نهاية عام  (FCEVول العالمي من المركبات الكهربائية العاملة بفلايا الوقود ): الأسط 5-2الشك  

2019 

 

 المصدر: بيانات تر تجميعها استنادا  إلى عدة مصادر  
• IEA, 2019 
• International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy, IPHF, 2020. 
• CARA, Hydrogen Mobility In France, 2019 
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وتوزيعهاا عاالمياا      (HRSالهيادرواي  )با   إعااةة التعبةاةأماا م  ااا اح متطاا   

  ول   تتصاادر اليابا  6-2كما يبي  الشاا     متطة 470 قرابةفقد بلغ عدةها الإامالي  

والولاياا   متطاة    81متطاة  م  ألماا ياا باااماالي    113ةول العاال  ها ا المرة باااماالي  

أيضااا  رةرة في   2019متطة. وقد شااهد عا    61متطة والصااي    64المتتدة باامالي  

  منقااةة 2018% مقاار اة بعاا   20بناا  متطاا  إعااةة التعبةاة حيا  حقا  موا  قادرا  

 متطة اديدة في عا  41طا  في الساااول الصااايني التي أةول   تو  بزياةة عدة المت 

  بواقع متطاة   كماا يوااد في المنطقاة العربياة  متطتي  لتموي  المركباا   .وحادا  2019

 .  في ك  م  الإمارا  والسعوةية

 الهيدرواي  عالميا  إعاةة التعبةة ب: توزيع متطا  6-2الش   

 

المركبا  بالهيدرواي  بالتزام  مع  مو  ولا شاك أ  ازةياة عدة متطا  تموي   

عدة المركبا  العاملة بخلايا الوقوة سااايسااااه  في داااما  عد  ت دت المركبا  أما  
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 دور الهيدروجين في عملية تحول الطاقة  : 2-1

 ؟: لماذا الهيدروجين2-1-1

في منظومدة الطداقدة    المطلوبدة  التغيرات الهيكليدةإلى    تشددددير عمليدة تحول الطداقدة

التدريجي من الممارسددات التي تؤدن إلى انبعااات اازات الاحتباس    لتسددم  بالتفل 

الحرارن للوصددددول إلى نظام خالي من الكربون. وفي هذا الصدددددد، أعلنت العديد من  

تقلي  انبعااات    ارالدول عن اسدددتراتيجياتها لتقلي  الاعتماد على الوقود الأحفورن ومن  

در الطاقة المتجددة في قطاع توليد  التوسدددع في مصددداويعد  ااز ااني أكسددديد الكربون.  

ومن ار    أحدد أبرز الحلول التي يمكن الاعتمداد عليهدا في عمليدة تحول الطداقدة  الكهربدا 

تطبيق ك نموذ  الكهربا ك أن الاعتمداد على الكهربا  )المتجدددة( في شددددتى القطداعات 

ادر  فتلك المصدد   (.Electrificationوهو ما وهو ما يعر  باسددر ككهربة القطاعاتك )

لا ينتج عنهدا أيدة انبعداادات، ولكن في المقدابد  لا تلال  و   متوافرة بكيرة في عددة منداطق،

تواجه جملة من التحديات الفنية والاقتصددادية التي تعيق اسددتفدامها على نطاق واسددع 

أن نموذ  الكهربا  مكلف    عمليا  حي  ابت    للوصدددول إلى مسدددتقب  خالي من الكربون.

بون منه بشدك  عميق سدي خذ وقتا  طويلا  علاوة على صدعوبة  للغاية، وتحقيق نلع للكر

 تطبيقه في بعض الصناعات التي تحتا  إلى الوقود الأحفورن.

من هندا بددأ الاهتمدام يتجده نحو إيجداد بددائد  أو مكملات مع مصدددددادر الطداقدة   

حيد  برز الهيددروجين كد حدد تلدك الحلول مكتسددددبدا زخمدا    ،المتجدددة لتحقيق تلدك الغدايدة

الذن يمكن أن يسددداهر به في عملية تحول الطاقة وخلق   اير مسدددبوق حول الدور  ادولي 

مسددددتقبد  للطداقدة خدالي من الكربون. وقدد جدا  هدذا الاهتمدام مميلا  في خطط ومبدادرات  

أعلنتهدا عددة دول وشددددركدات عدالميدة ومنظمدات دوليدة معنيدة بد مور الطداقدة. لكن يبقى  

   وجه الفصوص.سؤال مهر وهو لماذا الهيدروجين على  
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وتوزيعهدا عدالميدا ،    (HRSالهيددروجين )بد   إعدادة التعبةدةأمدا من جداندب محطدات  

، ولكن تتصدددر اليابان 6-2كما يبين الشددك    محطة 470 قرابةفقد بل  عددها الإجمالي  

والولايدات  محطدة    81محطدة، ار ألمدانيدا بدججمدالي    113دول العدالر هدذه المرة بدججمدالي  

أيضددا  طفرة في   2019محطة. وقد شددهد عام   61محطة والصددين   64المتحدة بججمالي  

، منقدادة 2018% مقدارندة بعدام  20بندا  محطدات إعدادة التعبةدة حيد  حقق نموا  قددره  

 محطة جديدة في عام 41طات في السدددوق الصددديني التي أدخلت نحو  بليادة عدد المح 

  بواقع محطدة   كمدا يوجدد في المنطقدة العربيدة، محطتين لتموين المركبدات  .وحدده  2019

 .  في ك  من الإمارات والسعودية

 الهيدروجين عالميا  إعادة التعبةة ب: توزيع محطات 6-2الشك  

 

المركبات بالهيدروجين بالتلامن مع نمو  ولا شدك أن ازدياد عدد محطات تموين  

عدد المركبات العاملة بفلايا الوقود سددديسددداهر في ضدددمان عدم تكدس المركبات أمام 

يراعى التناسدددبية بين إنشدددا  المحطات ونمو أسدددطول  عادة  المحطات مسدددتقبلا ، لذلك

 للنق .وقود  كالمركبات في المنطقة/الدولة الراابة في التوسع في استفدام الهيدروجين  

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة
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 دور الهيدروجين في عملية تحول الطاقة  : 2-1

 ؟: لماذا الهيدروجين2-1-1
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بشدك  كبير في الوقت الراهن في تلبية احتياجات عدد الهيدروجين  ، يسداهر بداية

حرق الهيدروجين كوقود أية انبعااات   عن  ولا ينتجمن الصددناعات كالأمونيا والسددماد،  

يسدددداهر بشددددك  فعال في نلع الكربون لمنظومة  قد من ااني أكسدددديد الكربون وبالتالي  

 الطاقة والمساهمة في الحد من ظاهرة تغير المنا .

والدهديدددروجديدن  ادرومدن   الدكدهدربددا   مدن  هدجديدن  ندمدوذ   اسددددتدفدددام   مدعددا    فددجن 

(Electricity-Hydrogen Hybrid Model  ) المدمد يتغلددبمن  أن  عدددة   كن  على 

 وهي: 7-2الشك   كما يبين   تحديات متعلقة بقطاع الطاقة

للتغلب على    السدددماح بالتوسدددع في مصدددادر الطاقة المتجددة عبر التكام  معها •

طبيعتها المتقطعة كما هو الحال مع طاقة الرياح والطاقة الشددمسددية، حي  يمكن  

أانا  فترات التقطع لضدددمان اسدددتقرار   إنتا  الهيدروجين وتفلينه لفترات أطول

 .يمكن نقله لمناطق لا تتوافر فيها مصادر الطاقة المتجددة  شبكات الكهربا ، كما

نلع الكربون من القطاعات الرئيسددية المسددببة للانبعااات  يسددتطيع الهيدروجين   •

بداسددددتفددام بددائد  الوقود الأخر  ميد   تحقيق نجداحدا  كبيرا  فيهدا  والتي لا يمكن  

حي  تسدداهر  ،  ، وقطاع النق  ب ذرعه البرن والبحرن والجونع الصددناعيالقطا

% من إجمدالي انبعداادات اداني أكسدددديدد الكربون  55نحو  ب   تلدك القطداعدات مجتمعدة

  ولا يلال اختراق مصدادر الطاقة المتجددة محدودا للغاية في  .على مسدتو  العالر

نبعداادات  تقليد  الاليمكن للهيددروجين لعدب دول فعدال  من ار  القطداعدات، و تلدك  

 .عبر التوسع في استفدام خلايا الوقود تلك القطاعات عنالناتجة  

تعليل أمن الطاقة، عبر تنويع مليج الاسددتهلاك وعدم الاعتماد على مصدددر أو   •

 مصادر محدودة بغية تحقيق مستقب  مستدام للطاقة.
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 يساهر بها الهيدروجين في عملية تحول الطاقة : الأدوار التي يمكن أن 7-2الشك  

 

، هنداك ومدا سدددديفلقهدا من فرص  ولكن مع تلدك الفوائدد التي يوفرهدا الهيددروجين

بين الشك  دددددد تجاوزها لتحقيق اقتصاد الهيدروجين كما ي   العم  على  أيضا  عقبات يجب

حيد  تصددددد  تكلفدة إنتدا     يجدب العمد  على تقليلهدا  التيالتكلفدة  ارتفداع    ، وهي2-8

على سددبي     الهيدروجين في بعض المناطق إلى نحو خمسددة أميال تكلفة الغاز الطبيعي

بما يسدم  بت سدي  تجارة    الهيدروجينوتوزيع  لنق   ضدرورة إنشدا  بنية تحتية  و   الميال.

ة  دروجين محدودحي  لا تلال شدددبكات الهي   ،دولية له على ارار النفط والغاز الطبيعي

من  % تقريبدا  0.2  حواليويميد  مجموع أطوالهدا    بعينهدا،  منداطقوتنحصددددر في  للغدايدة  

 مجموع أطوال شبكات نق  وتوزيع الغاز الطبيعي عالميا.

ن اليال  فيتعلق بالحاجة إلى وضدع سدياسدات وإعداد قواعد وإجرا ات دأما التح 

  والتغييرات حي  يجب على صناع القرار السياسي الإسراع بجدخال التعديلات    تنظيمية.

المطلوبدة على الأطر التشددددريعيدة والتنظيميدة التي تضددددبط وتشددددجع على اسددددتفددام 

 الهيدروجين في التطبيقات المفتلفة.
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 : التحديات التي يجب تجاوزها للتوسع في استفدام الهيدروجين في منظومة الطاقة8-2الشك  

 لعالمية ا

 

 للهيدروجين الواعدةالتطبيقات/القطاعات : 2-1-2

مسددددتقبد  واعدد في عمليدة تحول الطداقدة في عددة   للهيددروجينيتوقع أن يكون  

يسدددم  بتقلي  الاعتماد على الأمر الذن سددد ، 9-2كما يبين الشدددك   قطاعات اقتصدددادية 

كمصددر للوقود، أو حام   مباشدرة  لإمكانية اسدتفدامه    مصدادر الوقود الأحفورن نظرا  

، أو كمادة خام للعديد من الصدناعات مي   للطاقة واسدتفدامه عبر تطبيقات خلايا الوقود

توفير الحرارة  ل . كما يمكن استفدامهصناعة السماد والمواد الكيميائية وصناعة التكرير

 .في الصناعات كييفة استهلاك الطاقة مي  صناعة الصلب

 قطاع النقل   •

وبدالأخ  النقد    ،الواعددة للهيددروجين  يد تي قطداع النقد  في مقددمدة القطداعدات

الذن يعد من القطاعات الرئيسدددية المتسدددببة في انبعااات ااني أكسددديد الكربون،  البرن 
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على الوقود الأحفورن خداصددددة المنتجدات البتروليدة    بسددددبدب اعتمدادهدا شددددبده الكدامد 

 ازولين والديلل(.  غ)ال

 : فرص الهيدروجين في تطبيقات الاستفدام النهائي 9-2الشك  

 

وهنداك طيف واسددددع من التطبيقدات التي يمكن أن تسددددتفددم فيهدا خلايدا الوقود 

حي  يشددم  ذلك ، 10-2لتوفير الطاقة المطلوبة لهذا القطاع الضددفر كما يبين الشددك   

مركبات الأفراد وحافلات نق  الركاب، والمقطورات ذات الفدمة الشددداقة، علاوة على 

ق  البضددائع، ن إمكانية اسددتفدامها في المركبات المسددتفدمة في الأعمال اللوجسددتية و 

 ( التي تستفدم في مواقع التفلين والموان  المفتلفة.  Forkliftsوشوك الرفع )

فطط التي أعلنتهدا عددة دول، من المتوقع أن يشددددهدد سددددوق المركبدات  ووفقدا  لل

الكهربائية العاملة بفلايا الوقود نموا  كبيرا  ويكون مكملا ومنافسددا  للمركبات الكهربائية  

المركبات   تعد خلايا الوقود الفيار الأفضددد  فيلما توفره تلك المركبات من ملايا. كما  

  تكون ملائمة معها البطاريات الكهربائية التي لن ذات الفددمة الشدددداقة التي لا تصددددل  

 لطبيعة عم  هذا النوع من المركبات.  
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 : تطبيقات خلايا الوقود في قطاع النق  البرن 10-2الشك  

 

وإجمالا فجن نمو سددوق خلايا الوقود العاملة بالهيدروجين سدديكون على حسدداب 

إعلان بعض الدول عن الوقود الأحفورن المسدددتفدم في قطاع النق  البرن في ضدددو   

( التي ICEخططهدا حظر بيع المركبدات الجدديددة التي تعمد  بنظدام الاحتراق الدداخلي )

 .2-2تعتمد على الوقود الأحفورن خاصة الديلل والجازولين كما يبين الجدول  

 الوقود الأحفورن بمركبات الاحتراق الداخلي التي تعم  مبيعات : الدول التي أعلنت حظرا  على 2-2الجدول 

 ملاحظات  تاريخ الحظر  الدولة

المملكة  
أنها عدلت خطتها الرامية لحظر بيع  2020أعلنت الحكومة البريطانية في عام  2030 المتحدة 

 2040بدلا من عام  2030مركبات الاحتراق الداخلي لتصب  سارية من عام 

 قالاحترامركبات التي تعم  بنظام الوضعت فرنسا هدفا  يقضي بجيقا  بيع  2040 فرنسا 
 2040الداخلي والحافلات التجارية ذات الفدمة الففيفة بداية من عام 

 قتشريعا  يقضي بعدم تسجي  المركبات التي تعم  بنظام الاحترا ألمانياأقرت  2040 ألمانيا 
 2030الداخلي بداية من عام 

أقرت إسبانيا قانونا  يسم  فقط ببيع المركبات التي لا يصدر عنها أيه انبعااات   2040 إسبانيا 
 2040بداية من عام 

تنتج أية انبعااات، ويسرن  ، سيسم  فقط بالحافلات التي لا 2025بداية من عام  2025 هولندا 
 2030الأمر على مركبات الأفراد ولكن بداية من عام 

 2040 كندا
لا رفع مساهمة المركبات التي أعلنت كندا على المستو  الوطني أنها تعتلم 

% 100وصولا  إلى   2025يصدر عنها أية انبعااات تدريجيا  بداية من عام 
 تشريع مللم بهذا الفصوصن لر يصدر كول 2040بحلول عام 

مر بة الأ راد مقطور   ا  الأحمال 
الشاقة

مر بة الخدما  
اللوجستية

شو ة را عة حا لة نقل الر ا 
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أعلندت عددة دول عن وضددددع أهددا  وطنيدة لليدادة عددد   وفي نف  السدددديداق،

دول ددددددددد المركبات الكهربائية العاملة بفلايا الوقود ضمن أسطولها البرن كما يبين الج 

، والتي من شدد نها خلق سددوق واعد للهيدروجين في هذا القطاع جاذب للاسددتيمار  2-3

 .وخلق سوق عم  يضر املا  من الوظائف المباشرة واير المباشرة

 الأهدا  التي أعلنتها عدة دول في مجال استفدام المركبات الكهربائية العاملة بفلايا الوقود : 3-2 لجدولا

الشوك   محطات التموين 
 الدولة/المنطقة  الحالي/المستهدف  مركبات الأفراد  الحافلات  المقطورات  الرافعة 

 الوضع الراهن  9,000 60 نماذ  أولية  35,000 64
 الولايات  ( 2020)منتصف 

على  للمركباتالوصول بالعدد الإجمالي   300000 100  المتحدة  
 5,300,000الطرق إلى 

بحلول عام   المستهد 
2030 

 الوضع الراهن  6,180الإجمالي  - 61
 2019نهاية عام 

المستهد  عام  3,000 حافلة  11,600 - - 100 الصين 
2020 

المستهد  بحلول عام    1,000,000 - - - 00 
2030 

 الوضع الراهن  3947 99 - 250 161
 ( 2020)نهاية 

 اليابان 
عام  المستهد  40,000 100 - 500 160

2020 

عام  المستهد  200,000 - - - 320
2025 

عام  المستهد  800,000 1200  10,000  900
2030 

 الوضع الراهن  10,041 27 - - 2 
 ( 2020)نهاية 

عام  المستهد  81,000 - - - 310 كوريا الجنوبية 
2022 

عام  المستهد  2,900,000 40,000 30,000 - 1200
2040 

 الوضع الراهن  1,000 76 100 300 152
 ( 2019نهاية )

 أوروبا 
 2030 المستهد  3,700,000 حافلة ومقطورة 45,000 - 00 3

أوابك استنادا  إلى المصدر:   

• IEA, 2019 
• International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy, IPHF, 2020. 
• IFRI;” Japan’s Hydrogen Society Ambition: 2020 Status and Perspectives”; September 2020. 
• Hydrogen Energy Ministerial Meeting;” Global Action Agenda Progress Report: the Hydrogen Energy 

Ministerial 2020”; Online event, October 14, 2020 
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أوابك استنادا  إلى المصدر:   

• IEA, 2019 
• International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy, IPHF, 2020. 
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وفي ضددددو  الفطط المعلنة من قب  بعض الدول امسدددديوية والولايات المتحدة 

أسدددطول المركبات الكهربائية العاملة بفلايا الوقود   ينمو الاتحاد الأوروبي، يتوقع أن و 

 . 2030مليون مركبة بحلول عام  11بشك  اير مسبوق ليص  إلى قرابة 

من المتوقع أن تتصددددر الولايات  ،  وتحليلها واسدددتنادا  إلى تلك الأهدا  المعلنة

بدججمدالي    2030بحلول عدام    المتحددة دول العدالر في عددد المركبدات العداملدة بفلايدا الوقود

أوروبددا  مليون  5.3 ار  الأوروبي(  مركبددة،  ،  مركبددة   مليون  3.75بددججمددالي    )الاتحدداد 

علاوة على الطفرة المتوقعة   .11-2كما يبين الشددك    مليون مركبة 1والصددين بججمالي  

الهيدروجين في الدول، وهو الأمر الذن سديسدم  ب   إعادة التعبةةأيضدا  في عدد محطات  

 بلعب الهيدروجين دورا  رئيسيا  في تلبية احتياجات قطاع النق .  

 2030الأهدا  المعلنة في عدة دول للمركبات الكهربائية العاملة بفلايا الوقود بحلول عام  : 11-2الشك  

 
 من المصادر التاليةالمصدر: أوابك استنادا  إلى البيانات المجمعة  

• IEA, 2019 
• International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy, IPHF, 2020. 
• IFRI;” Japan’s Hydrogen Society Ambition: 2020 Status and Perspectives”; September 2020. 
• Hydrogen Energy Ministerial Meeting;” Global Action Agenda Progress Report: the Hydrogen Energy 

Ministerial 2020”; Online event, October 14, 2020 
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الوزارن ت وتتمدداشددددى   تر إعلاندده في الاجتمدداع  المعلنددة مع مددا  لددك الأهدددا  

في اليابان   2019الذن عقد عام (  Hydrogen Energy Ministerialللهيددروجين )

منظمات معنية بشدؤون الطاقة، حي  أعلن الاجتماع عن تدشدين   4دولة و  30بمشداركة  

مليون مركبة تعم  بفلايا الوقود  10عدد   بنا  أسدطول يضدرك وهو  10-10-10هد  ك

سددددنوات )أن بحلول عدام   10  فترة  بدالهيددروجين خلال  إعدادة تعبةدةنلا  محطدة    10و 

مليون مركبة،   1نحو    تصدنيعبقي هذا أيضدا  هدفا  طموحا  حي  يعني ذلك . وي 28(2030

 الأمر الذن سيعلز المنافسة بين منتجي السيارات في العالر.

، بدأ العم  على اختبار اسدتفدام الهيدروجين  الصدغيرة  المركباتقطاع  وبفلا   

 الوقوديعملان بفلايا    قطارين  تشدغي   2019 عام  شدهدفي قطاع السدكك الحديدية، حي   

قطار إضددافيا  بحلول    14لتشددغي     معدة  ، علاوة على خطط(12-2)الشددك     في ألمانيا

عن خطط    . كما أعلنت ك  من إسددددبانيا وفرنسددددا وإيطاليا والمملكة المتحدة2022عام 

 لإدخال الهيدروجين في قطاع السكك الحديدية.  

 2019قطار يعم  بالهيدروجين في ألمانيا، دخ  التشغي  التجارن عام  أول: 12-2الشك  

 

 ALSTOM29المصدر: 

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة
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، خاصدة في للهيدروجين  أما في قطاع النق  البحرن، فهناك أيضدا  فرصدا  واعدة

 التي تهدد  إلىالمنظمدة البحريدة الددوليدة    أعلنتهداالاسددددتراتيجيدة الجدديددة التي  ضددددو   

  ادازات الاحتبداس الحرارن من قطداع النقد  البحرن انبعداادات  % من  50  التفل  من

، حيد  يمكن للهيددروجين المسدددداهمة في تلبية احتياجات هذا القطاع 2050بحلول عام 

اليوم،  /ف نفط مكا  مليون برمي  4.3الحيون من وقود التموين خاصدة أنه يسدتهلك نحو  

 .  30% من إجمالي الطلب العالمي على النفط4 قرابةما يعادل   أن

يعطي ارتفاع محتو  الطاقة للهيدروجين ميلة هامة أما في مجال النق  الجون،  

التطبيق    ةإلى مرحل  بعد  لاسدددتفدامه كوقود لقطاع الطيران. وبالرار من أنه لر يصددد 

أبددت   Boeing، إلا أن العدديدد من الشددددركدات ميد   في قطداع النقد  الجونالتجدارن  

القضددا   اهتماما بتنفيذ مشدداريع تجريبية لاسددتفدام الهيدروجين كوقود للطائرات بغية  

وبفلا  ذلدك، يوجدد بعض  .  2050بحلول عدام    نهدائيدا  من هدذا القطداعنبعداادات  الا  على

بدددو  الطددائرات  الوقود ميدد   تعتمددد على خلايددا  التي  الصددددغيرة  ن طيددار،  التطبيقددات 

 وايرهما.   والطائرات المسيرة

 الشبكات  وضمان اتزان واستقرارتوليد الكهرباء   •

كوقود في قطداع توليدد    عندد اختيداره  خيداراتيوفر الهيددروجين أيضدددددا  عددة  

حي  يمكن اسددددتفدامه كوقود للتوربينات مباشددددرة أو في أنظمة خلايا وقود    الكهربا ،

يمكن استفدام الأمونيا المنتجة من   ، كما(Fuel Cells Stationary Systemsاابتة )

ويعد اسدتفدام بالفحر.   العاملةالهيدروجين في التوليد المشدترك بمحطات توليد الكهربا   

يقدات المتداحدة تجداريدا  في الوقدت الراهن، ولكنهدا  الهيددروجين في التوربيندات من التطب 

%(. إلا أن 15-10تعتمدد على اسددددتفددام خليط الهيددروجين مع الغداز الطبيعي )حتى  

الأمر يسددتللم بعض التعديلات في المعدات والتوصدديلات والمرافق للعم  على الفليط 

شدددركات  %. وإلى جانب ذلك، بدأت ال15الجديد في حال رفع نسدددبة الهيدروجين عن  
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%  100)  المصددددنعدة للتوربيندات في تطوير توربيندات للعمد  على الهيددروجين النقي

. وبفلا   2030بحلول عدام  الواسددددع  ويتوقع أن تددخد  التطبيق التجدارن    هيددروجين(

اتلان   تحقيقيمكن أن تسدددتفدم أجهلة التحلي  الكهربائي نفسدددها في   التوليد المباشدددر،

التي تعتمد على مصددددادر الطاقة المتجددة وذلك بتفلين    شددددبكات الكهربا  مسددددتقبلا  

وجود فائض في الطاقة المنتجة ومن ار اسدددتفدامه في توليد الكهربا     دالهيدروجين عن 

 لضمان استقرار الشبكات.  مجددا  

 ثيفة استهلاك الطاقة  ك  الصناعاتقطاع  •

يمكن للهيدروجين المسدداهمة بشددك  فعال في الصددناعات كييفة اسددتهلاك الطاقة  

بدلا  من   توليد حرارة عاليةلوالتي يسدتفدم فيها    الصدلبصدناعة  و مي  صدناعة الأسدمنت  

لإتمدام بعض    الغداز الطبيعي الدذن ينتج عنده كميدات كبيرة من اداني أكسدددديدد الكربون

الوقود لأارا  الحرارة   فاسددددتفدام  التجفيف.العمليات مي  التغويل أو إذابة الحديد أو 

% من إجمالي 3بنحو    رالصدلب( يسداهصدناعة   دون احتسدابفي التطبيقات الصدناعية )

كما يسدتفدم الهيدروجين كمادة خام في العديد من    كربون عالميا .انبعااات ااني أكسديد ال

الصددددناعات مي  الأمونيا، والمييانول، وفي صددددناعة الغذا  في هدرجة الليوت، وفي  

 مع النيتروجين لمنع الأكسدة.  محيط  صناعة اللجا  لتوفير وسط  

 القطاع السكني •

يعد القطاع السدكني من القطاعات الرئيسدية المسدتهلكة للطاقة بحصدة تمي  ال   

إلى أارا  التددفةدة. ويمكن    ويعودالطلدب العدالمي   القسددددر الأكبر من الاسددددتهلاك 

في شدبكات  هللهيدروجين المسداهمة في تقلي  الانبعااات من القطاع السدكني عبر ضدف 

يمكن الاعتماد    كما.  اممنة المسدموح بها ضدمن الحدود القريبالغاز الطبيعي في المد  

ك جهلة الطهي والتدفةة    كوقود في التطبيقات المنللية النقيمسدددتقبلا  على الهيدروجين  

 .للتعام  مع الهيدروجين  الاستفداملقواعد   ملا متهابعد الت كد من    والتسفين

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة



73

 
                                             

 

                                                                                                                                                    73 
 

%  100)  المصددددنعدة للتوربيندات في تطوير توربيندات للعمد  على الهيددروجين النقي

. وبفلا   2030بحلول عدام  الواسددددع  ويتوقع أن تددخد  التطبيق التجدارن    هيددروجين(

اتلان   تحقيقيمكن أن تسدددتفدم أجهلة التحلي  الكهربائي نفسدددها في   التوليد المباشدددر،

التي تعتمد على مصددددادر الطاقة المتجددة وذلك بتفلين    شددددبكات الكهربا  مسددددتقبلا  

وجود فائض في الطاقة المنتجة ومن ار اسدددتفدامه في توليد الكهربا     دالهيدروجين عن 

 لضمان استقرار الشبكات.  مجددا  

 ثيفة استهلاك الطاقة  ك  الصناعاتقطاع  •

يمكن للهيدروجين المسدداهمة بشددك  فعال في الصددناعات كييفة اسددتهلاك الطاقة  

بدلا  من   توليد حرارة عاليةلوالتي يسدتفدم فيها    الصدلبصدناعة  و مي  صدناعة الأسدمنت  

لإتمدام بعض    الغداز الطبيعي الدذن ينتج عنده كميدات كبيرة من اداني أكسدددديدد الكربون

الوقود لأارا  الحرارة   فاسددددتفدام  التجفيف.العمليات مي  التغويل أو إذابة الحديد أو 

% من إجمالي 3بنحو    رالصدلب( يسداهصدناعة   دون احتسدابفي التطبيقات الصدناعية )

كما يسدتفدم الهيدروجين كمادة خام في العديد من    كربون عالميا .انبعااات ااني أكسديد ال

الصددددناعات مي  الأمونيا، والمييانول، وفي صددددناعة الغذا  في هدرجة الليوت، وفي  

 مع النيتروجين لمنع الأكسدة.  محيط  صناعة اللجا  لتوفير وسط  

 القطاع السكني •

يعد القطاع السدكني من القطاعات الرئيسدية المسدتهلكة للطاقة بحصدة تمي  ال   

إلى أارا  التددفةدة. ويمكن    ويعودالطلدب العدالمي   القسددددر الأكبر من الاسددددتهلاك 

في شدبكات  هللهيدروجين المسداهمة في تقلي  الانبعااات من القطاع السدكني عبر ضدف 

يمكن الاعتماد    كما.  اممنة المسدموح بها ضدمن الحدود القريبالغاز الطبيعي في المد  

ك جهلة الطهي والتدفةة    كوقود في التطبيقات المنللية النقيمسدددتقبلا  على الهيدروجين  

 .للتعام  مع الهيدروجين  الاستفداملقواعد   ملا متهابعد الت كد من    والتسفين

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة



74

 

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )أوابك(   

                                                                                                                                                     74 
 

 تحول الطاقة المبادرات الدولية حول الدور المحتمل للهيدروجين في عملية  :  2-3

 : الوضع الراهن2-3-1

في عملية    به أبدت عدة دول اهتماما بالهيدروجين والدور الذن يمكن أن يسددداهر

طريق    خرائطو رؤ   تحول الطداقدة. وقدام البعض منهر بدالشددددروع في إعدداد وتطوير  

لتحديد المسدار الذن يمكن اتفاذه للوصدول إلى اقتصداد للهيدروجين على واسدتراتيجيات  

قوم تلك الاسددتراتيجيات على تحديد أفضدد  المسددارات )حسددب  ت المسددتو  الوطني. و 

الأولويدة الوطنيدة( لتوفير إمددادات الهيددروجين )عبر الإنتدا  المحلي أو الاسددددتيراد(  

والتطبيقدات التي يمكن أن يسددددتفددم فيهدا الهيددروجين. كمدا عملدت بعض الددول على 

في مجال إنتا  الهيدروجين بغر  التصدددير إلى الأسددواق    رالاسددتيمادراسددة فرص  

وإبرام اتفداقيدات وتفداهمدات أوليدة معهدا بمدا يضددددمن لهدا حصددددة في التجدارة   المحتملدة،

 الدولية للهيدروجين مستقبلا .

وتمر عمليدة تطوير اسددددتراتيجيدة للهيددروجين على المسددددتو  الوطني بعددة  

النهائي، حي  تبدأ   شكلهالاستراتيجية في  قب  صديااة ا 13-2كما يبين الشدك    31مراح 

ببرامج البح  والتطوير لفهر المبادئ الأسداسدية للتكنولوجيا وبنا  القاعدة المعرفية   أولا

عدها يتر الانتقال  ب اللازمة للتعام  مع الهيدروجين من حي  الإنتا  والاسددددتفدام. ومن  

وهي الرؤية والتي تجيب على سدؤال لماذا الهيدروجين ولماذا امن   المرحلة الثانيةإلى 

وهي تضددع الإطار العام والتوجيهات للمشدداريع الاسددترشددادية وعادة ما يتر صدديااتها  

بالشددددراكة بين الحكومات والقطاع الفاص الذن ينجذب بافاق النمو المتوقعة لتطبيقات  

طة الطريق، والتي تشدم  خطة متكاملة  خار  هي إعدادف  الخطوة الثالثةأما   الهيدروجين.

إمكانات الهيدروجين وتحديد مناطق البح  بالأنشدطة المطلوبة لوضدع تقيير أفضد  عن 

 .مشاريع استرشادية بها  ذلتنفي ية والتطبيقات ذات الأهمية  و ذات الأول

 
                                             

 

                                                                                                                                                    75 
 

المقومات الأسددداسدددية لصددديااة   نو كوباكتمال المراح  اليلااة سدددالفة الذكر، ت 

ير مد   ي تقو الاسدتراتيجية الوطنية جاهلة، والتي بدورها سدتضدع السدياسدات الواضدحة  

السددياسددات التمكينية    ،ملا متها مع سددياسددة الطاقة الحالية. كما تتضددمن الاسددتراتيجية

ومة ومن بينها توفير العمالة  ظالكام  للهيدروجين ضدمن المن   قالتطبي ن الضدم  المطلوبة

. وخلال  يالأكاديمالماهرة، وعادة ما تعتمد على دراسدددات من الصدددناعة ومن الجانب  

الفداص و شددددراكدة بين القطداع العدام  إبرام  المراحد  الأربعدة سددددالفدة الدذكر، عدادة مدا يتر

لتكوين منصدة لتبادل المعلومات والفبرات وتوحيد الرؤ  بين الجانبين وهو إجرا  من  

لكن من المهر   .التنفيذ الأولى لمشدداريع الهيدروجينشدد نه تقلي  مفاطر الاسددتيمار عند  

وطنيدة    اسددددتراتيجيدةإدراك أن عمليدة الانتقدال من برامج البحد  والتطوير إلى إقرار  

المراح     بعضالفطي، حي  يمكن تفطي  في هذا المسدار   بالضدرورة أن تسديرليسدت 

وطنية مع عدم الإفصاح عن الأنشطة التي الستراتيجية  الاوالوصول مباشرة إلى إعلان 

 .سبقت الاستراتيجية

 للهيدروجين  : مراح  إعداد الاستراتيجية الوطنية13-2الشك  

 
 IRENAالمصدر: معدل عن 
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 IRENAالمصدر: معدل عن 
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 ند  الندول   ( ارتفع2018خلال السنننننااق الةليلنة المنادننننينة )بندا نة م   نا   و 

كما أ ل  البعض منهم     و وره في السنننياانننة الالنية للطاقة   المهتمة بالهيدروجي 

الا  البعض  لالااننننتراتيايننة  بينمننا لا  بال  للهينندروجي    إ نندا  الآخر  نيننة  في لار 

 الااتراتياية الالنية أو خارلة الطر ق.

بلغ  ند  الندول التي أ ندق (   2021تحند ن) )ىتش اننننبنال فبرا ر    آخرووفق  

و شنم  للك   14-2 ولة كما تبي  الخر طة   13ىاالي  اانتراتياية ولنية للهيدروجي   

. كما تضنم الةاممة مث  ألمانيا وإانبانيا والبرتاال وفرنسنا ولالندا   دة أوروبية م  بينها

 أاتراليا واليابان وكار ا الانابية.  منها ول في منطةة آايا المحيط الها ي 

فةند أ لننك كن  م  كنندا وتشننننيلي     الأمر كيتي منا في منطةنة  أ   خططهمنا   

   من ع ول أخرى ت   7. وبخلاف للنك  لننان نحا  2020أواخر  نا     الهيندروجي الالنينة  

م  إ دا  الاانتراتياية الالنية للهيدروجي   والتي  تاقع أن  تم اع لان   الانتهاء لش  

 وما بعده.   2021 نها تبا اً خلال  ا  

 2021ىتش فبرا ر  الدول التي بدأق تعم   لش إ دا  خطط وااتراتياياق ولنية للهيدروجي : 14-2الشك  
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أنهدت أو تعمد  على إعدداد خدارطدة  التي  من الددول    بده  كمدا يوجدد عددد لا بد س

دول. وبذلك يصدد  عدد الدول التي بدأت تعم  على  9  بعدد إجماليللهيدروجين  طريق  

الاتحاد   إلى بالإضددددافةدولة،   29  إلىللهيدروجين    وطنيةواسددددتراتيجيات    خططإعداد 

ــف عام  الأوروبي الذن أعلن عن   ــتراتيجية الأوروبية للهيدروجين منتص   .2020الاس

أن عدد الدول  إلى كان قد أشار (Hydrogen Council)  مجل  الهيدروجين يذكر أن

دولدة حتى في ينداير/كدانون    18التي أعلندت اسددددتراتيجيدات وخرائط طريق قدد بل  نحو  

 .(32)% من الناتج المحلي الإجمالي العالمي70تشك  مجتمعة نحو   2020  الياني

لدعر تطوير    الصددناعية  الشددركاتويعد مجل  الهيدروجين أكبر مبادرة تقودها  

منتدد   الفي    2017اقتصدددداد الهيددروجين. وقدد تر تد سدددديسدددده في كدانون اليداني/ينداير  

، وهو يضدر عدد ضدفر من الشدركات الرائدة العاملة في في دافوس الاقتصدادن العالمي

النق  والتفلين  و سددلسددلة القيمة الفاصددة بالهيدروجين، ويشددم  ذلك شددركات الإنتا   

 والتوزيع.  

 الاستراتيجية الأوروبية للهيدروجيننماذج من الاستراتيجيات:  نظرة على :  2-1-2

وجين في منتصددف  كشددفت المفوضددية الأوروبية عن اسددتراتيجيتها حول الهيدر

المتجدددد  2020  عددام الهيدددروجين  إنتددا   في  التوسددددع  في  رؤيتهددا  تتلف   والتي   ،

أوروبددا. في  للهيدددروجين  تجددارن  سددددوق  وخلق  الأخضددددر(  ووفقددا   )الهيدددروجين 

للاسددددتراتيجيدة الأوروبيدة، من المسددددتهدد  في المرحلدة الانتقداليدة على المدد  القريدب 

دروجين منففض الكربون كالهيددروجين  والمتوسددددط، أن يتر التوسددددع في إنتدا  الهيد 

. وذلدك بغيدة  (مع تقنيدة اصددددطيداد وتفلين الكربون  الغداز الطبيعيالأزرقك )المنتج من  

سدوق تجارن واعد للهيدروجين في المسدتقب .  والت سدي  لالعم  على تقلي  الانبعااات،  

وجين في كما سدتنطون تلك المرحلة الانتقالية على اتفاذ إجرا ات لدعر اختراق الهيدر

عدة قطاعات أخر  اير قطاع الكهربا  مي  قطاع النق  وذلك عبر توسدديع اسددتفدامه 
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في حافلات النق  الجماعي، والسددكك الحديدية، والمقطورات، والقطاع الصددناعي عبر  

. أما على المد  الطوي ، فسدديتر التوسددع في إنتا  المواد الكيماويةاسددتفدامه في إنتا  

لمنتج بشددك  رئيسددي من طاقة الرياح والطاقة الشددمسددية( وذلك الهيدروجين المتجدد )ا

 على نطاق تجارن واسع بعد بلوغ التكنولوجيا للنضو  المطلوب.

ة واضدددحة المعالر وقد     ب طر زمنية محددة وضدددعت المفوضدددية الأوروبية أهدافا

حي  سيتر  للتوسع التدريجي في استفدام الهيدروجين ضمن منظومة الطاقة الأوروبية،  

 :15-2كما يبين الشك    33الاا مراح   ذلك على

مليون   1  ما يص  إلى  ، وتهد  لإنتا (2024-2020المرحلة الأولي خلال الفترة ) •

يائية  قطاع الصدناعات الكيملنلع الكربون من    الأخضدرطن/السدنة من الهيدروجين  

 المعتمدة على الهيدروجين الرمادن.

مليون    10  ، وتهدد  إلى إنتدا  نحو (2030-2024المرحلدة اليدانيدة خلال الفترة ) •

 طن/السنة من الهيدروجين الأخضر.

والتي تهد  إلى تطوير سددوق تجارن    (2050-2030المرحلة اليالية خلال الفترة ) •

 .للهيدروجين في أوروبا

 استراتيجية المفوضية الأوروبية الفاصة بالهيدروجين مراح  : 15-2الشك  
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وت تي أهمية الاسدددتراتيجية الأوروبية للهيدروجين كون أوروبا سدددتصدددب  سدددوقا  

رئيسديا للهيدروجين، ونظرا  لعدم كفاية الموارد المحلية لتلبية الطلب المتوقع، فمن المتوقع  

فار  لدعر التوسددددع في اسددددتفدام الأمونيا من ال  أوأن تحتا  إلى اسددددتيراد الهيدروجين  

جيجداوات    40بندا  نحو  لف وروبا تحتدا     الهيددروجين في القطداعات الاقتصددددادية المفتلفدة.

وقدد تضددددطر إلى تنفيدذهدا في منداطق من   2030من أجهلة التحليد  الكهربدائي بحلول عدام  

بية مي   العمد  عليه بالفع  من خلال قيام بعض الدول الأورو بدأوهو ما قد    خار  أوروبا.

وتظهر    ألمانيا بتنفيذ مشداريع مشتركة مع المغرب لإنتا  الهيدروجين الأخضر واستيراده.

التوسددددع في   قيدام عددة دول أوروبيدة بدجعلان أهددا  تقوم على  37، 36  ، 35، 34  الفطط المعلندة

،  2030فبحلول عام   .لتتماشددى مع الاسددتراتيجية الأوروبية بنا  أجهلة التحلي  الكهربائي

جيجداوات،   4-3جيجداوات، وهولنددا    6.5جيجداوات، وفرنسددددا    5بندا  نحو  لألمدانيدا    تفطط

بهدد   جيجداوات مقدارندة   21.5  بدججمدالي،  جيجداوات  4جيجداوات، وإسددددبدانيدا    2والبرتغدال  

 .16-2الشك  ب كما  2030جيجاوات بحلول عام  40المفوضية عند 

 2030: الأهدا  المعلنة لقدرات أجهلة التحلي  الكهربائي في أوروبا بحلول عام 16-2الشك  
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 وتطبيقاته  : السوق المستقبلي للهيدروجين2-1-2

تسدددارع الدول في الإعلان عن اسدددتراتيجياتها الوطنية للهيدروجين  لا شدددك أن 

قددرات محدددة لأجهلة الإنتدا  ميد  أجهلة التحليد   بندا   وتحدديدد إطدارات زمنيدة للتنفيدذ و 

الكهربائي وتطبيقات الاسددتفدام مي  خلايا الوقود سدداهر في تعليل التفاؤل حول الدور 

المسدددتقبلي للهيدروجين في عملية تحول الطاقة. ولا شدددك أن الاسدددتراتيجية الأوروبية  

 ضددددفمةأهدا  المعلنة كونها تضددددر   الاسددددتراتيجياتللهيدروجين تتربع على عرش  

لتعليل دور ك  من الهيدروجين الأزرق في المد  القريب والمتوسددددط، والهيدروجين  

وفي مسددعى نحو تحديد حجر السددوق العالمي للهيدروجين    المد  الطوي . فيالأخضددر  

مسددتقبلا ، أصدددرت بعض الهيةات المتفصددصددة دراسددات حول حجر الاسددتيمارات  

  أبرزها الدراسددددة الصددددادرة عن مجل  الهيدروجين المتوقعة في هذا السددددوق الواعد 

تريليون دولار   2.5، التي توقعت أن يبل  اقتصددداد الهيدروجين نحو  2017أواخر عام 

جيجدا طن    6تقليد  نحو  و مليون وظيفدة،    30نحو    ويسدددداهر في خلق 2050  بحلول عدام

%  20  حو بتقلي  ن مسدداهما    الأمر الذن سدديجعلهمن انبعااات ااز ااني أكسدديد الكربون  

 الانبعااات.  من تلك

أمدا من جداندب نمو الطلدب المتوقع على الهيددروجين، فهنداك تفداوت في التقدديرات 

، فوفقدا  لمجل   4-2  بين الددراسدددددات التي تنداولدت توقعدات الطلدب كمدا يبين الجددول

- 2020سددنويا  مركبا خلال الفترة   ا  الهيدروجين، سدديشددهد الطلب على الهيدروجين نمو 

، فتوقعت  Shell. أما شدركة  2050% حتى عام 28  سدنون  % وبمعدل35قدره   2044

 .2040% حتى عام 23حوالي    مركبا    أن يشهد الطلب العالمي عليه نموا  سنويا  

، من المتوقع  38أما من جانب إجمالي الطلب، فوفقا  لتقديرات مجل  الهيدروجين

في ضدو  السدياسدات والفطط الرامية إلى التوسدع في اسدتفدام الهيدروجين في عملية  

تحول الطاقة أن يتضدداعف الطلب العالمي على الهيدروجين )النقي( بعدة أميال ليصدد  
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مليون طن من الهيددروجين الغدازن(   647.5إكسددددداجول )أن مدا يعدادل نحو    78إلى  

الهيدروجين إما كمصددر للطاقة أو  ىعدة قطاعات علحي  سدتعتمد    2050بحلول عام 

 .17-2للحرارة أو كمادة خام كما يبين الشك  

 على الهيدروجين وفق عدة مصادر  السنون : توقعات نمو الطلب 4-2الجدول 

معدل النمو السنوي   فترة التوقع  المصدر
 ملاحظات  المتوقع

Research and 
Markets 2017 - 2021 6% على إجمالي الطلب   سوبالنمو السنون مح معدل

 على الهيدروجين 

Hydrogen 
Council 

2020-2050 
 2040% حتى عام 35
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، فسدددديميد  قطداع النقد  2050جداندب توزيع الطلدب العدالمي بحلول عدام    من  أمدا
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جين ركيلة أساسية في عملية  الطموحة، سديصب  الهيدرو   الرؤيةوفي ضدو  تلك 

انبعداادات اداني  تحول الطداقدة المطلوبدة للحدد من ظداهرة الاحتبداس الحرارن، وتففيض  

حتى مع الليادة السددكانية المتوقعة   أكسدديد الكربون بما يتوافق مع اتفاقية باري  للمنا 

كمدا أن الانتقدال إلى الهيددروجين سدددديفلق بدوره   التي سددددتليد من الطلدب على الطداقة.

فرصدددا  للنمو الاقتصدددادن المسدددتدام. فمع وصدددول التكنولوجيا إلى مرحلة النضدددو ،  

واسدع في الأسدواق الكبر ، سديفلق سدلاسد  قيمة مستدامة لا تطلب    نطاقوتطبيقها على  

ن دولار  تريليو  2.5دعما حكوميا وتسددتطيع بذاتها تحقيق عائدات سددنوية قد تصدد  إلى 

 حسب تقديرات مجل  الهيدروجين. 2050بحلول عام 
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خطط ومبادرات الدول العربية في مجال  :   الث الفصل ال 
 الهيدروجين 

 
 
 
 
 

 

 
 إنتاج الهيدروجين في الدول العربية : مقومات نجاح مشاريع  3-1

 المشاريع والخطط المقترحة لإنتاج الهيدروجين  :  3-2

 والإجراءات المطلوبة السوق الراهنةتحديات : 3-3
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 العربية  الدولفي   إنتاج الهيدروجينمشاريع   نجاح  مقومات: 3-1

الهيدروجين،  إنتا     مشداريع بالاسدتيمار فيأبد  عددا  من الدول العربية اهتماما  

 في ضددمن خطط وطنية طموحة للتوسددع منها ما يقوم على إنتا  الهيدروجين الأخضددر

، بينما يقوم البعض امخر على التوسددع في إنتا  الهيدروجين  مشدداريع الطاقة المتجددة

  عدة مقومات الدول العربية   لد   ولا شددك أن.  أو مشددتقاته مي  الأمونيا اللرقا   الأزرق

للهيدروجين ومشدتقاته إلى عالمي   محور تصدديرإلى   تمكنها من تحوي  المنطقة  وفرص

  وفي مقدمتها:    ،الأسواق الراابة

ــخمــة للغــاز الطبيعي:  3-1-1 يمكن    داخــل المنطقــة العربيــة  توافر بنيــة تحتيــة ضــ

 استغلالها للهيدروجين

احتياطيات  مسدتقلة، ويشدم  ذلك تضدر المنطقة العربية صدناعة اازية متكاملة و 

، لنق  وتوزيع الغاز، وشددبكات أنابيب  للطبيعيحقول منتجة للغاز مكتشددفة برا  وبحرا  و 

إلى   ومحطدات لمعدالجدة وتنقيدة الغداز الطبيعي، وبنيدة تحتيدة عملاقدة لتصددددددير الغداز

عي  المنطقدة العربيدة أحدد أكبر منتجي الغداز الطبي تعدد  و   .الأسددددواق الإقليميدة والعدالميدة

من مصدددرن الغاز الطبيعي عبر خطوط الأنابيب ومن أكبر مصدددرن الغاز  عالميا ، و 

  القدائمدةعلى تلدك البنيدة  الطبيعي المسددددال. وبدالتدالي، فدجن الددول العربيدة تسددددتطيع البندا   

لإنتا  ونق  الغاز الطبيعي لاسدتغلاها في إنتا  الهيدروجين بتكاليف اسدتيمارية سدتكون  

 بباقي مناطق العالر.   الأق  عالميا  مقارنة

الأقد  تعدد  سددددبق، فدجن أسددددعدار الغداز الطبيعي في الددول العربيدة    علاوة على مدا

أسددددعدار الغداز أحدد أهر العوامد  المؤارة على   وتعددعدالميدا  مقدارندة ببداقي منداطق العدالر،  

وبالتالي فجن  تكلفة إنتا  الهيدروجين بجانب التكاليف الرأسددمالية والتكاليف التشددغيلية.  

كون تنافسي للغاية حتى  ي سفي الدول العربية  إنتا  الهيدروجين باستفدام الغاز الطبيعي  

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة



87

 
                                             

 

                                                                                                                                                    87 
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الهيدروجين،  إنتا     مشداريع بالاسدتيمار فيأبد  عددا  من الدول العربية اهتماما  

 في ضددمن خطط وطنية طموحة للتوسددع منها ما يقوم على إنتا  الهيدروجين الأخضددر

، بينما يقوم البعض امخر على التوسددع في إنتا  الهيدروجين  مشدداريع الطاقة المتجددة

  عدة مقومات الدول العربية   لد   ولا شددك أن.  أو مشددتقاته مي  الأمونيا اللرقا   الأزرق

للهيدروجين ومشدتقاته إلى عالمي   محور تصدديرإلى   تمكنها من تحوي  المنطقة  وفرص

  وفي مقدمتها:    ،الأسواق الراابة

ــخمــة للغــاز الطبيعي:  3-1-1 يمكن    داخــل المنطقــة العربيــة  توافر بنيــة تحتيــة ضــ

 استغلالها للهيدروجين

احتياطيات  مسدتقلة، ويشدم  ذلك تضدر المنطقة العربية صدناعة اازية متكاملة و 

، لنق  وتوزيع الغاز، وشددبكات أنابيب  للطبيعيحقول منتجة للغاز مكتشددفة برا  وبحرا  و 

إلى   ومحطدات لمعدالجدة وتنقيدة الغداز الطبيعي، وبنيدة تحتيدة عملاقدة لتصددددددير الغداز

عي  المنطقدة العربيدة أحدد أكبر منتجي الغداز الطبي تعدد  و   .الأسددددواق الإقليميدة والعدالميدة

من مصدددرن الغاز الطبيعي عبر خطوط الأنابيب ومن أكبر مصدددرن الغاز  عالميا ، و 

  القدائمدةعلى تلدك البنيدة  الطبيعي المسددددال. وبدالتدالي، فدجن الددول العربيدة تسددددتطيع البندا   

لإنتا  ونق  الغاز الطبيعي لاسدتغلاها في إنتا  الهيدروجين بتكاليف اسدتيمارية سدتكون  

 بباقي مناطق العالر.   الأق  عالميا  مقارنة

الأقد  تعدد  سددددبق، فدجن أسددددعدار الغداز الطبيعي في الددول العربيدة    علاوة على مدا

أسددددعدار الغداز أحدد أهر العوامد  المؤارة على   وتعددعدالميدا  مقدارندة ببداقي منداطق العدالر،  

وبالتالي فجن  تكلفة إنتا  الهيدروجين بجانب التكاليف الرأسددمالية والتكاليف التشددغيلية.  

كون تنافسي للغاية حتى  ي سفي الدول العربية  إنتا  الهيدروجين باستفدام الغاز الطبيعي  

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة



88

 

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )أوابك(   

                                                                                                                                                     88 
 

تعد    ،1-3فكما يبين الشددك    الكربون.اصددطياد واسددتفدام وتفلين    بعمليةإذا ما اقترن 

المنطقدة العربيدة الأقد  في التكلفدة في إنتدا  الهيددروجين الرمدادن أو الأزرق مقدارندة  

دولار لكد  كجر من    1ببداقي منداطق العدالر، حيد  تصدددد  التكلفدة الإجمداليدة إلى أقد  من  

  سدددترتفع الهيدروجين الرمادن، ومع تطبيق تقنية التقاط واسدددتفدام وتفلين الكربون،  

دولار لكد  كجر، ويعود ذلدك إلى انففدا  تكلفدة   1.5تكلفدة الهيددروجين الأزرق إلى  

. وبالتالي تستطيع المنطقة  م، وانففا  التكاليف التشغيلية بشك  عايإنتا  الغاز الطبيع

العربية تولي ريادة العالر في مجال إنتا  الهيدروجين الأزرق وهو ما يضدمن اسدتمرار  

، مع الأخذ في الاعتبدار التوجهدات الدوليدة على أراضدددديهدا  بيعيتطوير موارد الغداز الط

يسددداهر ذلك في الإسدددراع ببنا  اقتصددداد  سددد   كما  في مجال انففا  انبعااات الكربون.

داخ  المنطقة وت مين طلب عليه من عدة قطاعات، ومع إمكانية اسدددتغلال    للهيدروجين

روبية يمكن أن تتحول  شددددبكات تصدددددير الغاز الممتدة من المنطقة إلى الأسددددواق الأو 

 .  المنطقة كك  إلى مصدر عالمي له

 : تكلفة إنتا  كيلوجرام واحد من الهيدروجين الرمادن والأزرق في مناطق مفتارة 1-3الشك  

 

 2019،  المصدر: وكالة الطاقة الدولية
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ــادر الطاقة المتجددة و:  3-1-2 ــتثمار  طموحة  وطنية  خطط وأهداف  توافر مصــ للاســ

   هافي

سدياق الحدي  عن الهيدروجين الأخضدر، فلا شدك أنه وايق الصدلة بمصدادر  في 

العربية تلخر بتلك الموارد . والمنطقة  الطاقة المتجددة كونها المصددر الرئيسدي لإنتاجه

من بين المناطق ذات الأفضدلية لتنفيذ مشدروعات الطاقة المتجددة. فالدول العربية  تعد  و 

 .2-3بين على الفريطة  مع بكيافة عالية لصشعاع الشمسي كما هو  ت جميعها تقريبا تتم

 كيافة الإشعاع الشمسي على مناطق العالر : 2-3الشك  

 
   المصدر: البنك الدولي

World Bank Group, http://globalsolaratlas.info/   

،  العربية  المنطقةأما بالنسدددبة لطاقة الرياح، فهي تتركل في مناطق بعينها داخ   

فيها   المناطقبعض    فيحي  تتمتع بعض الدول مي  المغرب ومصددر بسددرعات رياح  

، وهو الأمر الذن يسدددم  بارتفاع  3-3متر/اليانية كما تبين الفريطة   11-9تصددد  إلى 

%، وهو مؤشددر  30لرياح لأكير من  المحطات   2(Capacity Factorمعام  السددعة )

 في ااية الأهمية لتحقيق الجدو  الاقتصادية من الاستيمار في هذا النوع من الطاقات.

 
 معامل نق عة  ط نقن  ة  ين نقطاقة نق  ر ائية نقمنتجة فعليا من محطة ما م ارنة  ما  انت  تنتجه إذن  انت تعمل على مدنر نقعام  2

نقمجمطا نقيطم 
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العربية تلخر بتلك الموارد . والمنطقة  الطاقة المتجددة كونها المصددر الرئيسدي لإنتاجه

من بين المناطق ذات الأفضدلية لتنفيذ مشدروعات الطاقة المتجددة. فالدول العربية  تعد  و 

 .2-3بين على الفريطة  مع بكيافة عالية لصشعاع الشمسي كما هو  ت جميعها تقريبا تتم

 كيافة الإشعاع الشمسي على مناطق العالر : 2-3الشك  

 
   المصدر: البنك الدولي

World Bank Group, http://globalsolaratlas.info/   

،  العربية  المنطقةأما بالنسدددبة لطاقة الرياح، فهي تتركل في مناطق بعينها داخ   

فيها   المناطقبعض    فيحي  تتمتع بعض الدول مي  المغرب ومصددر بسددرعات رياح  

، وهو الأمر الذن يسدددم  بارتفاع  3-3متر/اليانية كما تبين الفريطة   11-9تصددد  إلى 

%، وهو مؤشددر  30لرياح لأكير من  المحطات   2(Capacity Factorمعام  السددعة )

 في ااية الأهمية لتحقيق الجدو  الاقتصادية من الاستيمار في هذا النوع من الطاقات.

 
 معامل نق عة  ط نقن  ة  ين نقطاقة نق  ر ائية نقمنتجة فعليا من محطة ما م ارنة  ما  انت  تنتجه إذن  انت تعمل على مدنر نقعام  2

نقمجمطا نقيطم 

نقمجمطا نق نط 

إنتاج الهيدروجين ودوره
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 متر   100: أطل  الرياح لدول العالر، عند ارتفاع  3-3 الشك 

 
 Bank Group, https://www.globalwindatlas.info World39 المصدر:  

أبدد  عدد كبير من الددول العربيدة خداصدددددة المنتجدة للنفط والغداز اهتمدامدا  وقدد  

المتجددة منذ عدة سددنوات، من منطلق تنويع مليج الطاقة الأولية الذن   الطاقة  بمصددادر

يهمين عليه الوقود الأحفورن بغية تحقيق هد  وطني يقضددي باسددتدامة المليج، ومن  

ار تقلي  الضغط على النفط والغاز في تلبية الطلب المحلي على الطاقة لصيفا  بمتطلبات  

يرادات العامة في العديد من الدول العربية.  التصدددير التي تمي  المصدددر الرئيسددي لص

ومن هذا المنطق، وضددددع عدد كبير من الدول العربية أهدافا  للطاقة المتجددة من حي   

الحصددة المسددتهدفة إما في مليج الطاقة الأولية أو في مليج توليد الطاقة الكهربائية أو 

 . 1-3يبين الجدول    مليج الاستفدام النهائي من الطاقة، والتقنية المستهدفة كما

 

 نقثانية متر متر      نقريا  على نرت اا   رعة
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 2019: الفطط والأهدا  الوطنية للطاقة المتجددة في الدول العربية، تحدي  عام 1-3الجدول 

حصة الطاقة المتجددة في   الدولة
 مزيج الطاقة الأولية

حصة الطاقة المتجددة في  
 قدرات مركبة مستهدفة للطاقة المتجددة  مزيج الكهرباء 

  2050% بحلول عام 44  الإمارات 

   البحرين 
 2020ميجاوات عام  255 2025% بحلول عام 5
 2030ميجاوات بحلول عام  710 2035% بحلول عام 10

 2020جيجاوات عام  4.5 2030% بحلول عام 27   الجزائر 
 2030جيجا وات بحلول عام  22

 2023جيجاوات بحلول عام  27.3 2030% بحلول عام 30   السعودية
 2030جيجاوات بحلول عان  58.7

)الفلايا  2020جيجاوات عام  2.4 2020% عام 10  العراق
 الكهروضوئية( 

 2030ميجاوات بحلول عام  500 2030% بحلول عام 20   قطر 

   الكويت
 

 2030%  بحلول عام 15

جيجاوات )الفلايا الكهروضوئية( و   3.5*
جيجاوات )الطاقة الشمسية المركلة(   1.1

 2030بحلول عام 
جيجاوات )طاقة الرياح( بحلول عام   3.1*

2030 

  2020% عام 10 ليبيا 

جيجاوات )الفلايا الكهروضوئية (، و   3.35 2025% بحلول عام 10
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 2030% بحلول عام 22

 2022% بحلول عام 20 2020% بحلول عام 14 مصر

 )طاقة الرياح( 2020جيجاوات عام  2.8*
،  جيجاوات )الفلايا الكهروضوئية( 17.3*
جيجاوات )الطاقة الشمسية المركلة(   11و

 2035بحلول عام 
 21، 2022جيجاوات بحلول عام  7.2*

 2035جيجاوات بحلول عام 

  2020% عام 10 الأردن
 2020جيجاوات عام  1.8 2020% عام 20

 2030% بحلول عام 30 2022جيجاوات بحلول عام  3.22

   تونس
 2050% بحلول عام 100  2030جيجاوات بحلول عام  4.7 2030% بحلول عام 30

 2020ميجاوات عام  130  2020% عام 20 فلسطين 

   لبنان 
)طاقة   2020ميجاوات عام  500-400 2030بحلول عام % 30

 2050% بحلول عام 100 الرياح(
 2020ميجاوات عام  60 2020% عام 60  موريتانيا 
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  المغرب
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  2050% بحلول عام 100

 بيانات مجمعة استنادا  إلىالمصدر: 

 40Ren21, Global Status Report 2020 
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وقد شددرع بالفع  عدد من الدول العربية في تنفيذ مشدداريع للطاقة المتجددة مي    

الفلايا الكهروضددوئية والطاقة الشددمسددية المركلة، وملارع الرياح، لتبرهن على علم 

صدانعي السدياسدات على المضدي قدما  في اعتماد هذا الفيار والسدعي نحو بنا  مسدتقب   

من حي     المشددروعاتصدداحبة الريادة في بعض    للطاقة المسددتدامة. ب  وباتت المنطقة

أكبر  يعد   الذن  ك بجمارة أبو ظبي1-كشدددم   وعمشدددرالسدددعة المركبة ومن أميلة ذلك 

 ميجاوات.   100بقدرة إجمالية  قيد التشغي    محطة للطاقة الشمسية المركلة في العالر

وبالتالي يمكن البنا  على الفطط والأهدا  الوطنية للدول العربية واستيمار ما  

تر إنجازه في مجال مصددادر الطاقة المتجددة للسددعي نحو وضددع خطط متكاملة تشددم   

اسددتيمار الفائض من إنتا  الكهربا  من مصددادر الطاقة المتجددة في إنتا  الهيدروجين  

ت الطاقة الوطنية أو تصددديره إلى الأسددواق  الأخضددر وذلك لاسددتغلاله ضددمن منظوما

 المحتملة مستقبلا .  

 الراسخة مع عدة أسواق  التجاريةوالعلاقات  الموقع الجغرافي المتميز :  3-1-3

محورن الشدددرق  الذن يتوسدددط    الفريدتتميل المنطقة العربية بموقعها الجغرافي 

ملاحية هامة مي  قناة  ، وممرات  عدة خطوط ملاحية رئيسدددية  كما أنها تضدددر،  والغرب

في الطلب    بعدة أسدواق رئيسدية تشدهد نموا  مسدتمرا    محاطة  والمنطقة العربية  .السدوي 

وتحتا  إلى إمدادات من    السدوق الأوروبي والسدوق امسديون  أبرزهاعلى موارد الطاقة  

خدار  حددودهدا لتلبيدة احتيداجداتهدا من الطداقدة. وقدد كدان لدذلدك عظير الأار في نجداح الددول 

نجحت في ربية في اسددتغلال ارواتها من نفط وااز وتصددديرها إلى تلك الأسددواق و الع

  الشدددركات الوطنية العربية . ومن ار تسدددتطيع  ت سدددي  علاقات تجارية راسدددفة معها

التي   التجارية مع عملاؤها في السدددوق الأوروبية وامسددديوية تلك الشدددراكة  راسدددتيما

شددددركدات لنقد  النفط والمنتجدات    ، علاوة على مدا تملكده منترسددددفدت على مددار عقود

  . قبلا  ت إلى الأسددواق المحتملة مسدد في مجال تصدددير الهيدروجين  للدخول بقوة    ،البترولية
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السددوق الأوروبي في مقدمة الأسددواق المسددتهدفة خاصددة بعد اعتماد المفوضددية وي تي  

وهو ما من الفار   الاسدددتيرادوجود حاجة إلى و الأوروبية لاسدددتراتيجية الهيدروجين  

 يعني خلق سوق واعد للطلب على تلك السلعة مستقبلا .

وشـــركات البترول   الشـــراكة الاســـتراتيجية بين شـــركات البترول الوطنية:  3-1-4

 العالمية

بين شددددركات البترول الوطنية في الدول   الاسددددتراتيجية الشددددراكة  جذور  تعود

نفسدها منذ عدة   والطاقة  صدناعة النفط والغاز  نشد ةإلى  العالمية الطاقةالعربية وشدركات  

الوطنية في الدول العربية   الطاقةو   البترول وقد أسدفر التعاون البنا  بين شدركات  .عقود

العالمية عن انجاز عدة مشددداريع مشدددتركة عملاقة بمةات   البترول والطاقةوشدددركات  

ولا شدك  المليارات من الدولارات في عدة مجالات على طول سدلسدلة القيمة للصدناعة.

قسر كبير    يعودالمتلايد حول دور الهيدروجين في عملية تحول الطاقة  الدولي  أن اللخر 

  BPالإيطداليدة و   Eniشددددركدات كبر  ميد     عددةلى الاسددددتراتيجيدات التي أعلنتهدا  منده إ

تقنيدات إنتدا  الهولندديدة    Shellالبريطدانيدة و  وشددددركدات أخر  رائددة في تصددددنيع 

. وهدذه الشددددركدات لدديهدا علاقدات متجدذرة في الألمدانيدة  Siemensالهيددروجين ميد   

المنطقدة العربيدة وبدالتدالي يمكن التعداون منهدا على أسددددداس المنفعدة المشددددتركدة لكلا 

الشدريكين والسدعي نحو إبرام مبادرات أو تفاهمات ودراسدة تنفيذ مشداريع مشدتركة على 

شددددركدات  أن تلدك ال  بدات جليدا    وقدد  لنفط والغداز.في مشدددداريع االنداجحدة    التجداربارار  

عازمة على الاسدتيمار بقوة في مجال مصدادر الطاقة المتجددة وتسدفير فرقها في مجال  

البح  والتطوير لدراسددة التقنيات التي تسدداهر في تحقيق حياد الكربون، ب  إن البعض  

ها إلى تلك المصددادر ومن  هوتوجي  منها قرر تقلي  اسددتيماراته في مجال النفط والغاز

 ما قد ينعك  سلبا  على صناعة النفط والغاز في الدول العربية.  وهو    بينها الهيدروجين

    

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة
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في ال  دول    الهي  دروجينالمس      تقبلي  ة في مج  ال  الح  الي  ة و  : الخطط3-2

 العربية

فرص بد  عدد من الدول العربية في السدنوات اليلاا الأخيرة اهتماما بدراسدة  أ

الهيدروجين، خاصدة ومد  إمكانية تنفيذ مشداريع لإنتا  وتصددير    الهيدروجين  اسدتغلال

في الأسددددواق التي بدات لهدا اسددددتراتيجيدة واضددددحدة نحو تعليل دور الهيددروجين في 

أبددت اهتمدامدا في مجدال  فقدد ارتفع عددد  إجمدالا  و   .المسددددتقبد  التي  الددول العربيدة 

  الهيدروجين إلى خم  دول هي الإمارات والسدددعودية ومصدددر والمغرب وعمان كما 
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  في الدول العربية التي تر تنفيذها والمفطط لها: مشاريع الهيدروجين 2-3لجدول ا

 الشركاء /الاستثمارات  الإجراء المتخذ  الطاقة التصميمة  وصف المشروع  الدولة 

 الإمارات 

أطل محطة تجري ية لإعادة تع ئة 
نقمر  ات  اق يدرطجين ف   

 ف  د    ة منط ة نق ادي 

أسطول تجريبي من 
مركبات تعم   3

 بفلايا الوقود 

تر تشغي  المحطة عام 
، كما يتضمن 2017

المشروع إنشا  محطة  
 اانية لر يتر بنائها بعد 

الفطير للسيارات وشركة   شركة
Air Liquide 

ننط ق مشرطا تجري   لإنتاج  
"نق يدرطجين ن خ ر" ف   

مجمع محمد  ن رنشد آل م تطم  
 نقشم ية ف  د  قلطاقة 

  ميجاوات 1.25
 20لإنتا  

 كجر/الساعة 

تر إطلاق المشروع عام  
، ومن المفطط  2019

دخول المحطة في  
 2022التشغي  عام 

هيةة كهربا  ومياه دبي ومكتب 
دبيك وشركة   2020كإكسبو 
 ك الألمانيةSiemensك

تأ يس مشرطا محطة تجري ية  
قتططير نق يدرطجين ن خ ر ف   

 مصدر ف  د  مدينة 
 

 لر يحدد بعد
تر الإعلان عن المشروع 
في  من قب  التحالف المنفذ 

 2021يناير كانون الياني/

شركة مصدر، ودائرة الطاقة  
ظبي، وشركة الاتحاد   في أبو

للطيران، ومجموعة  
ك، وجامعة خليفة  Lufthansaك

 للعلوم والتكنولوجيا 
ك للطاقة،  Siemensوشركة ك

 ك Marubeni وشركة ك

 السعودية 

محطة تجريبية لإعادة تعبةة أول 
 المركبات بالهيدروجين 

أسطول تجريبي من 
مركبات تعم   6

 بفلايا الوقود 

تر تشغي  المحطة  
 2019 حليران/يونيو

شركة أرامكو السعودية وشركة  
Air Products 

تعم  بالطاقة   منش ة في نيومبنا  
المتجددة لإنتا  وتصدير  

الهيدروجين الأخضر إلى السوق  
 العالمية 

طن/اليوم من  650
الهيدروجين 

  1.2و الأخضر، 
مليون طن/السنة من  
 الأمونيا الفضرا  

تر توقيع الاتفاق في يوليو  
2020 

شركة  و نيوم وشركة أكواباور 
Air Products 

 مليار دولار  5باستيمارات 

مشروع استرشادن لإنتا   
 الأمونيا اللرقا  في الجبي  

وحدات لإنتا  
الهيدروجين من 
الغاز، والأمونيا، 
والتقاط انبعااات 

 الكربون

تر تشغي  المشروع  
وتصدير أول شحنة من 
الأمونيا في سبتمبر 

2020 

شركة  شركة أرامكو السعودية و
سابك ومعهد اقتصاديات الطاقة  

 (IEEJفي اليابان )

 عمان 

محطة لإنتا  الهيدروجين  
  ميجاوات  500- 250 الأخضر في منطقة الدقر 

البلجيكية  DEMEمجموعة  
للطاقة مع   OQومجموعة 

الهيةة العامة للمناطق  
الاقتصادية الفاصة والمناطق  

 الحرة 

مفطط مشروع هجين لإنتا  
الهيدروجين والطاقة الشمسية في  
إحد  مواقع الإنتا  التابعة 
 لشركة نرا للبترول  

طن/السنة   400- 300
من الهيدروجين 

 الأزرق 
ميجاوات محطة   20

 للطاقة الشمسية 

تر الاتفاق على إعداد 
دراسة الجدو  في يناير  

2021 

Sumitomo Corporation  
 شركة نرا للبترول  و

محطة لإنتا  الهيدروجين  
سلطة مينا  صحار والمنطقة   لر يتفذ بعد أن إجرا   لر يحدد بعد مينا  صحار الأخضر في 

 الحرة 

محطة لإنتا  الهيدروجين   المغرب 
مليون يورو من   300تموي    ميجاوات  100 الأخضر 

 بنك 

مشروع لإنتا  الهيدروجين   مصر 
 اير محدد الأخضر 

مع  توقيع خطاب نوايا
  Siemensشركة 

الألمانية في كانون الياني/ 
 2021يناير 

 شركة سيمينل الألمانية

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة
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حتى ) في الدول العربية التي تر الإعلان عنها توزيع مشاريع الهيدروجين: 4-3الشك  

 ( 2021شباط/فبراير  

 

 خطط الهيدروجين في دولة الإمارات   :3-2-1

العربية الرائدة في مجال اسددتيمار مصددادر الطاقة  تعد دولة الإمارات من الدول 

المتجددة، وهي تسدددعى منذ سدددنوات نحو تنويع مليج الطاقة الأولية، وزيادة مصدددادر 

 تعتمد بشك  كبير على الغاز الطبيعي.    لا تلال  إنتا  الطاقة الكهربائية التي

الددول العربيدة التي   من أوائد الإمدارات  وفي مجدال الهيددروجين، كداندت دولدة  

من خلال تنفيذ عدة   بدأت دراسددددة الاسددددتفادة من الهيدروجين كوقود في عدة مجالات

كوقود    الأخضدر واسدتفدامه  لإنتا  الهيدروجين،  5-3كما يبين الشدك  مشداريع تجريبية  

  في منطقة الشرق الأوسط   افتتاح أول محطة تجريبية  ،2017شهد عام   ي ح   .للمركبات

مشدروع تر    و ، وهباديةك بجمارة دبيالك  منطقةالمركبات بالهيدروجين في    تموينلإعادة 

المتفصدصدة في تنفيذ   Air Liquideتطويره بالشدراكة بين الفطير للسديارات وشدركة  

الاا مركبات    أسدددطول تجريبي من  ، ويضدددر41الهيدروجين في العالرتموين  محطات  
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محطدة الهيددروجين كجل  من    شددددةدت. وقدد أن  Toyotaمن نوع  تعمد  بفلايدا الوقود  

، بهدد  اختبدار تقنيدة خلايدا وقود الهيددروجين  2017برندامج تجريبي بددأ في مدايو/أيدار  

  المركبات نشدر عدد أكبر من  ، وتقيير فرص الكهربائية عديمة الانبعااات على الطرقات

كة بالشددراإنشددا  محطة اانية    كما يضددر البرنامج الكهربائية العاملة على خلايا الوقود.

سياراتك  دددددددد بين شركة كمصدرك وشركة بترول أبو ظبي الوطنيةك وشركةك الفطير لل

 .Air Liquideركة  دوش

لإنتا   مشددروع  تنفيذ  حجر الأسدداس ل، تر وضددع 2019وفي شددباط/فبراير عام 

كالهيدروجين الأخضدرك باسدتفدام الطاقة الشدمسدية، في مجمع محمد بن راشدد نل مكتوم  

وسدديجرن تطوير المشددروع بالتعاون بين ك  من هيةة كهربا   .  42،43 للطاقة الشددمسددية

ك الألمدانيدة، وذلدك في Siemensدبيك وشددددركدة ك  2020وميداه دبي ومكتدب كإكسددددبو  

للبحوا والتطوير    هيةة كهربا  ومياه دبيمنشددات الاختبارات الفارجية التابعة لمركل  

يدعر مسديرة الاقتصداد   في مجمع محمد بن راشدد نل مكتوم للطاقة الشدمسدية في دبي، بما

  1.25يضدر منشد ة للتحلي  الكهربائي قدرة سد والمشدروع   الأخضدر في دولة الإمارات.

من    طن/السددنة( 175) كجر/السدداعة 20تكفي لإنتا     PEMميجاوات، باسددتفدام تقنية  

ومن المفطط أن تكون المحطة قيد التشدغي  بحلول   .44بار 35  ضدغط  الهيدروجين عند

 .2022عام 

كدانون اليداني/ينداير الإعلان عن   شددددهر  ، تر الإعلان في2021دخول عدام  ومع  

دائرة الطاقة في أبوظبي، وشدركة  يضدر شدركة مصددر، و   45ت سدي  تحالف للهيدروجين

للطيران، ومجموعدة ك للعلوم والتكنولوجيددا،  Lufthansaالاتحداد  ك، وجدامعدة خليفدة 

  مشدروع محطة  ت سدي بهد   ك  Marubeniك للطاقة، وشدركة كSiemensوشدركة ك

لتطوير الهيدروجين الأخضدددر والوقود المسدددتدام وإنتا     كمصددددركتجريبية في مدينة  

 .46الكيروسين من الكهربا  لأارا  النق  والشحن والطيران

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة
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حسب التسلس   : المشاريع التجريبية لإنتا  واستفدام الهيدروجين في دولة الإمارات 5-3الشك  

 اللمني 

 
 

وبفلا  المشدددداريع التجريبيدة التي تر الإعلان في السددددنوات اليلاادة الأخيرة،  

كانت دولة الإمارات الأولى إقليميا  في وضدع الأطر التنظيمية للتعام  مع الهيدروجين،  

بجعداد اللائحة الفنية   هيةة الإمارات للمواصدددفات والمقايي  كمواصدددفاتكحي  قامت 

دروجين، وقد اعتمدت تلك اللائحة بشددددك  نهائي في الفاصددددة بالمركبات العاملة بالهي 

 . (47) 2020حليران/يونيو  

متطلبدات السددددلامدة العدامدة التي يجدب توافرهدا في المركبدات  وتغطي اللائحدة  

، من حيد  وضددددع اشددددتراطدات خداصددددة بد سددددطواندات تفلين  العداملدة بدالهيددروجين

لمطلوب إجراؤها على ، والاختبارات اومادة التصدنيعالهيدروجين المسدتفدمة وأنواعها  

متطلبات محطات شددددحن المركبات  كما تغطي اللائحة    الأسددددطوانات بشددددك  خاص.

وتعدد تلدك الفطوة،    .الهيددروجينيدة، واشددددتراطدات السددددلامدة اللازمدة في هدذه المحطدات

 إجرا  تنظيمي مهر للبد  في استفدام تطبيقات الهيدروجين داخ  السوق الإماراتي.

في مجمع   ال يدروجين الأخ ر  نتاج  تجريب  مشرو انط   
محمد بن راشد  ل م تو  للطاقة الشمسية في دب 

ومي اه دب ي  سيتر تنفيذ المشروع بالشراكة ب ين هية ة كهرب ا 
الألمانية  سيمن  وشركة   دبي 2020إكسبو  ومكتب 

ت سي  مشرو  محطة تجريبية لتطوير ال يدروجين 
الأخ ر في مدينة مصدر  في دب 

طدنئ رة   يتم تن ي ذ نقمش رطا  طن  طة تح اقف ي  م ش ر ة مص در 
نقطاق    ة ف      أ     ط     طش    ر ة نتتح    اد قلطي    رنن  طمجمطع    ة 

 Lufthansa"    طجامع          ة خلي           ة قلعل          طم طنقت نطقطجي          ا
Marubeni  طشر ة  Siemensةطشر 

أول محطة تجريبية  عاد  تعب ة المر با   تش يل
بال يدروجين في منطقة البادية في دب  

 سياراتلل الفطير شركة بين بالشراكة تطويره تر مشروع
Air وشركة Liquide
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 الهيدروجين في المملكة العربية السعودية  : خطط 3-2-2

السدددعودية منذ سدددنوات اهتماما بالاسدددتيمار في مصدددادر الطاقة المتجددة   تبدن

وت تي مشددروعات الهيدروجين متوافقة  لتقلي  الاعتماد على النفط في السددوق المحلي،  

 مجال زيادة الاعتماد على تلك المصادر.في  2030بشك  عام مع رؤية السعودية  

الاسددتفادة من الهيدروجين    وقد بدأت السددعودية أولى المشدداريع التجريبية بهد 

كوقود في عددة مجدالات، من خلال افتتداح أول محطدة تجريبيدة لإعدادة تعبةدة المركبدات  

، وهو مشدددروع تر تطويره بالشدددراكة بين  2019بالهيدروجين في حليران/يونيو عام 

، ويضددر أسددطول تجريبي من سددت Air Productsأرامكو السددعودية وشددركة  شددركة  

 .Mirai Toyota  48مركبات تعم  بفلايا الوقود من نوع  

السدعودية اتفاقا     كأكواباوركوشدركة    كنيومكأما على الصدعيد التجارن، ف برمت  

الأكبر من نوعه    لتنفيذ مشددروع هو   2020في تموز/يوليو   Air Productsمع شددركة  

ير  منشدد ة في نيوم تعم  بالطاقة المتجددة لإنتا  وتصدددعبارة عن   على مسددتو  العالر

وسديقوم المشدروع الملمع تنفيذه على إنشدا    .إلى السدوق العالميةالهيدروجين الأخضدر  

الطداقدة    جيجداوات لتوليدد  4  عنتليدد    محطدات للطداقدة الشددددمسدددديدة وطداقدة الريداح بقددرة

الكهربدائي لإنتدا    اللازمدة لتشددددغيد  أجهلة التحليد   طن/اليوم من    650الكهربدائيدة 

مليون   1.2الهيدروجين الأخضددر، ووحدات لفصدد  النيتروجين من الهوا  لإنتا  نحو  

ا يبين  ددددد كم )49،50(يةددددد طن/السدنة من الأمونيا الفضدرا  لتصدديرها إلى الأسدوق العالم

دور المشددترن الحصددرن للأمونيا   Air Products. وسددو  تلعب  6-3شددك  ددددددد ال

إلى جميع أنحدا  العدالر ويتر معدالجتهدا من قبد  المسددددتوردين    االفضددددرا  لتقوم بنقلهد 

لاسددتفرا  الهيدروجين الأخضددر الذن سدديمد  قطاع النق  بما يحتاجه من وقود حيون  

 صديق للبيةة.  

مليار  7 إلى  شدداملة مراح  الإنتا  والتوزيعتصدد  التكلفة الإجمالية للمشددروع  

  تقسددديمها لمحطة الإنتا  في مدينة نيوم يتر  مليار دولار   5دولار، حي  سددديفصددد   

  ة مليار المتبقي   2بالتسداون بين الأطرا  اليلااة المشداركة، بينما سدتفصد  تكلفة الدددددد 

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة
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وإعدادة تحويلهدا إلى لمرحلدة نقد  وتوزيع الأمونيدا الفضددددرا  إلى الأسددددواق العدالميدة  

ومن المقرر أن يكون  . Air Productsلكام  شددددركة  وسددددو  تتحملها باهيدروجين  

 . 2025المشروع قيد التشغي  بحلول عام  

 في مدينة نيوم في السعودية  : مشروع إنتا  الهيدروجين الأخضر والأمونيا الفضرا 6-3الشك  

 
 Air Products 51المصدر: معدل عن 

 

نيوم، أبدت شددركة   مدينة  وبفلا  مشددروع الهيدروجين الأخضددر العملاق في

، وتصدددديره إلى أرامكو السدددعودية اهتماما بالاسدددتيمار في مجال الهيدروجين الأزرق

العددالميددة اسددددترشددددددادن    .الأسددددواق  مشددددروع  أول  بتنفيددذ  أرامكو  قددامددت  حيدد  

(Demonstration Project  ) لإنتدا  الأمونيدا اللرقدا  بدالتعداون مع شددددركدة سددددابدك

(. ويعتمد المشددروع على اسددتفدام الغاز  IEEJومعهد اقتصدداديات الطاقة في اليابان )

الكربون الناتجة لاسددتفدامها    التقاط انبعاااتالطبيعي في إنتا  الهيدروجين الرمادن ار  

في إنتدا  المييدانول، بينمدا يسددددتفددم الهيددروجين الأزرق في إنتدا  الأمونيدا اللرقدا   

 .امها في توليد الكهربا دواستف  لتصديرها إلى اليابان

أيلول/سدبتمبر   شدهر  في  الاسدترشدادنتصددير أول شدحنة من المشدروع  وقد تر  

طن من الأمونيدا اللرقدا  إلى اليدابدان لتغدذيدة محطدات لتوليدد    40والتي بلغدت    2020
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% مع الغاز الطبيعي في محطة كهربا   20الأمونيا بنسددبة    مسددتسددتفدحي     الكهربا ،

ميجاوات. أما الأمونيا نفسها،   10ميجاوات، ومحطة أخر  تعم  بالفحر بقدرة   2بقدرة  

كما يبين    53، 52 اتو كيلو  25غيرة قدرة  دددددددد فسو  يتر استفدامها كوقود في محطة ص

طن من ااني أكسديد الكربون    30  نحو  التقاطفي وقد نج  المشدروع    .7-3الشدددددددددددك   

  كمية قدرهالاسدتفدامها في محطة إنتا  المييانول التابعة لشدركة سدابك، بينما تر التقاط  

  (. EORطن من ااني أكسيد الكربون لاستفدامها في عمليات إنتا  النفط المحسن ) 20

ادن الأول من نوعه على مسدتو  العالر، وهو بميابة نموذ  اسدترشد   يعد المشدروعهو  و 

للبنا  عليها في حال التوسددع لبنا   لها  لاختبار التقنية ومعرفة المشدداك  والحلول الفعالة

 مشاريع تجارية على مقياس كبير.

 : مشروع إنتا  الهيدروجين الأخضر والأمونيا الفضرا 7-3الشك  

 
 المصدر: أرامكو السعودية

   في سلطنة عمان خطط الهيدروجين: 3-2-3

عمان اهتماما  باسدتغلال الهيدروجين في إطار خطة لتنويع مصدادر دت سدلطنة  أب 

الطداقدة وتقليد  انبعداادات الكربون وتد مين حداجدة البلاد من الهيددروجين ومشددددتقداتده ميد   

 إلى الأسواق العالمية.   المييانول والأمونيا، وتصدير الفائض
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ير في البحد  والتطو الفعليدة نحو تجسدددديدد الاهتمدام بد   وقدد جدا ت أولى الفطوات

أول مركل لأبحداا  تد سددددي     عبر  2020ينداير  /في كدانون اليداني  الهيددروجينمجدال  

في السدلطنة في الجامعة الألمانية للتقنية باسدر كمركل عمان للهيدروجينك،    الهيدروجين

  الطاقة الفضرا  كالهيدروجين   تسريع عملية تبني  يساهر فيأبحاا   ليكون بميابة مركل

تقددير الددعر البحيي لجميع الصددددنداعدات التي . ويفت  المركل ب في الاقتصدددداد الع مداني

لدة، بهدد  فت  نفداق جدديددة لتكييف اسددددتفددامدات تطم  إلى تبني الهيددروجين كطداقدة بددي 

الهيدروجين في السددوق العماني حي  سدديؤدن المركل دورا نشددطا في عملية الترويج  

 .  والتسويق التجارن للهيدروجين

 فرص  وبفلا  التوجده في مجدال البحد  والتطوير، عملدت عمدان على دراسددددة

إلى الأسدواق العالمية. وفي  اسدتيمارية لإنتا  الهيدروجين الأزرق والأخضدر وتصدديره  

البلجيكية اتفاقية شددراكة حصددرية مع شددركا    DEMEمجموعة  وقعت  هذا الصدددد، 

في منطقة    محطة لإنتا  الهيدروجين الأخضددر  ، لتشددييد2020مارس /في نذار  ع مانيين

إلى إنشددا  منشدد ة تقوم    المشددروعيهد     .54الدقر على السدداح  الشددرقي لسددلطنة عمان

بجنتا  الهيدروجين باستفدام أجهلة التحلي  الكهربائي، بغر  نلع الكربون من قطاع 

الصددددنداعدات الكيمداويدة القدائمدة على الهيددروجين في عمدان، بدالإضددددافدة إلى تصدددددير  

الهيدروجين ومشددتقاته مي  الأمونيا اللرقا  إلى الأسددواق الأوروبية. وحسددب المفطط  

 المرحلةتتضددمن  حي  سدد   ،التنفيذقب  البد  في  عدة  مر المشددروع بمراح سددي   ،المبدئي

من خلال تحديد  بواسدطة شدركة اسدتشدارات عالمية  الأولى دراسدة الجدو  الاقتصدادية  

الفيارات التقنية وخيارات التغذية بالكهربا  وخيارات شددددحن الهيدروجين ومشددددتقاته  

  التموي  طرق    وتحديد  الهندسية النهائيةات  التصميمفستتضمن    التاليةالمرحلة  أماونقله.  

وقد اتفق   .2021حتى الوصدول إلى اتفاذ قرار الاسدتيمار النهائي المفطط بحلول عام 

  500-250أجهلة التحلي  الكهربائي بطاقة أولية    ببنا أن يبدأ المشدروع  الأطرا  على

منطقة  يار  ميجاوات، على أن يتر دراسددة إضددافة مراح  توسددعية مسددتقبلا ، وقد تر اخت 
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الدقر التي تتسدر بوجود مصدادر للطاقة المتجددة كالرياح والطاقة الشدمسدية، مما يقل  من  

  تعك  العلم على المضدي قدما في تنفيذ وفي خطوة هامة  التكلفة الرأسدمالية للمشدروع.  

للطداقدة في كدانون    OQالبلجيكيدة ومجموعدة    DEMEأعلندت  المشددددروع المقترح،  

مع الهيةة العامة للمناطق الاقتصدددادية   توقيع اتفاقية تعاونعن  ،  2020الأول/ديسدددمبر  

كافة التسدهيلات لتنفيذ المشدروع،    بتقديرالهيةة    سدتقومحي    .55الفاصدة والمناطق الحرة

الرياح في   توتوربينا  الألواح الكهروضددوئيةتفصددي  موقع متميل لتركيب    من بينها

بتوفر مصدددر ميالي للطاقة الشددمسددية وكيرة الرياح فيه على طول سدداح    يتميلموقع  

مع مفتلف الجهات الحكومية    كما سددتتولى التنسدديقالسددلطنة المط  على بحر العرب.  

الأخر  للعم  على تسدفير البنية الأسداسدية بالصدورة الأمي  للمشدروع بجقامة خطوط  

البحر وتحليتها لإنتا  الهيدروجين الأخضر،  لنق  الكهربا  عالية الجهد، واستفدام مياه  

 .وتصدير الهيدروجين ومشتقاته عبر مينا  الدقر

، هناك مشددروع نخر مقترح لإنتا  الهيدروجين  كالدقركمينا   وبجانب مشددروع  

تر الكشددف عن ملامحه الأولية في تشددرين الياني/نوفمبر   الأخضددر في مينا  صددحار

. حي  يهد  المشددروع المقترح  56طقة الحرةمن قب  سددلطة مينا  صددحار والمن   2020

أجهلة للتحلي  الكهربائي للما  لاسدتفدامها  تضدر    ،كصدحاركمنشد ة في مينا   إلى إنشدا  

الطاقة الشددمسددية المتوفرة في تلك المنطقة،  في إنتا  الهيدروجين الأخضددر، باسددتغلال  

نقله إلى مراكل الاسددتهلاك عبر خطوط الأنابيب وعبر المقطورات.  ار  ومن ار تفلينه  

بارتفاع كيافة الإشددعاع الشددمسددي، لأن المنطقة تتميل    كصددحاركوقد جا  اختيار مينا   

خفض تكلفة  ومن ار سدديكون اسددتفدام الألواح الكهروضددوئية خيارا  ناجعا  يسدداهر في  

   إنتا  الهيدروجين الأخضر ليكون خيار تنافسيا .

في خطط عمان للاسدتيمار في  ولر يغب الهيدروجين الأزرق أيضدا  عن المشدهد

، إحد  شدركات إنتا  النفط والغاز في كنرا للبترولكشدركة    وقعت، حي   الهيدروجين

تفداهر مع شددددركدة  على    عمدان، اليدابدانيدة في    CorporationSumitomoمدذكرة 

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة
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، للبدد  في منداقشدددددات لتنفيدذ مشددددروع هجين لإنتدا  الهيددروجين  2020نذار/مدارس  

تعك    تاليةوفي خطوة  . 57في إحد  المواقع التابعة للشدركةوالطاقة الشدمسدية   الأزرق

في كانون    Sumitomo، أعلنت المشددروع المقترح  العلم على المضددي قدما في تنفيذ

، البد  في إعداد دراسدددة جدو  للمشدددروع يقوم على إعداد نموذ   2120اني/يناير  الي 

  Sumitomo. وبحسددب ما أعلنته شددركة  58لإنتا  واسددتهلاك الهيدروجين في عمان

سدتقوم بدراسدة تنفيذ مشدروع لإنتا  الهيدروجين باسدتفدام الغاز المصداحب لإنتا    فجنها

النفط في إحد  مواقع الإنتا  التابعة لشددركة نرا للبترول باسددتفدام طريقة ك إصددلاح 

طن/السدددنة، على أن يسدددتفدم الهيدروجين    400-300المييان بالبفارك، بطاقة إنتاجية  

بفلايا الوقود في مواقع الشددركة العمانية. كما يتضددمن  المنتج كوقود للمركبات العاملة 

المشددروع بنا  وحدات لالتقاط الكربون المصدداحب لإنتا  الهيدروجين لاسددتفدامه في 

 .8-3كما يبين الشك    بعض الصناعات المحلية

: مفطط مشروع هجين لإنتا  الهيدروجين والطاقة الشمسية في إحد  مواقع الإنتا   8-3الشك  

 لشركة نرا للبترول في سلطنة عمان التابعة 

 
 Sumitomo Corporationالمصدر:  

ال ا  المصاح 

التقا   ان  
ال ربو  أ سيد

محطة للطاقة 
الشمسية

  المي ا  ت س 
ربالبخا

موقع 
شر ة  را للب ول

صناعا 
ةمحلي 

مخطط المشرو ال  ربا 
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ميجاوات    20وإلى جانب ذلك، سدديتر بنا  محطة توليد بالطاقة الشددمسددية قدرة 

لتوليد الكهربا  اللازمة للمشدروع وموقع الإنتا  بما يسداهر في نلع الكربون من سدلسلة  

. ويفطط الشدددركا  أن يكون المشدددروع  59الهيدروجينإنتا  الغاز المسدددتفدم في إنتا   

من الجدير بالذكر أن شددركة نرا للبترول تقوم  .  2023المقترح قيد التشددغي  بحلول عام 

  تي منطق نفطي صدغير اسدمه ك قارة المل ك ويقع الحق  ما بين     حقبعمليات التشدغي  في 

 ومن المتوقع أن يكون المشروع المقترح في تلك المنطقة.  كدمنكو   كفرهودك

الهيدروجين الملمع تنفيذها في سدددلطنة عمان إلى   عوبذلك يصددد  عدد مشددداري 

الااة مشددداريع منها مشدددروعين لإنتا  الهيدروجين الأخضدددر ومشدددروع واحد لإنتا   

 .9-3الهيدروجين الأزرق كما يبين الشك   

 الهيدروجين المقترحة في سلطنة عمان : مشاريع إنتا  9-3الشك  

 

 

 

السعودية

اليمن

ال وي 

البحر 
الأحمر

عما 

الخلي  العرب 

ا مارا 
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 خطط الهيدروجين في جمهورية مصر العربية: 3-2-4

 في  تولي مصددر منذ سددنوات اهتماما بالاسددتيمار في مصددادر الطاقة المتجددة،  

تهدد  إلى التوسددددع في مجدالات الطداقدة النظيفدة    التيإطدار تنفيدذ إسددددتراتيجيدة الددولدة  

، وتنويع  توليد الكهربا الفضددددرا  وزيادة مسدددداهمة نسددددبة الطاقة المتجددة في مليج  

. وعلى إار ذلك نجحت في تنفيذ وتشدغي   والاسدتفادة من اروات مصدر الطبيعية  المليج

مات، أول  مشدروع محطة الكري مشداريع متميلة في هذا المجال منها على سدبي  الميال  

( في Concentrated Solar Power, CSP)المركلة  مشدددروع للطاقة الشدددمسدددية 

كر جنوب القاهرة، وتضدر حق  شدمسدي يمتد على مسداحة   90مصدر، وهي تقع على بعد  

متر مربع. وتتميل تلك المنطقة، بارتفاع كيافة الإشدعاع الشدمسدي التي تصد  إلى   1900

السددنة. وتر التشددغي  التجارن للمحطة في   /كيلووات سدداعة على المتر المربع   2400

مليون دولار، مولهدا البندك   290، وبلغدت التكداليف الإجمداليدة نحو  2011حليران/يونيو  

 . 60الدولي، ومرفق البيةة العالمي، وبنك اليابان للتعاون الدولي

بدأت مصدددر أولى خطواتها في مجال الهيدروجين عبر الإعلان عن ت سدددي   و 

ذلك لإعداد اسددتراتيجية وطنية لإنتا   و ،  2020نوفمبر  /وزارية في تشددرين اليانيلجنة  

 .الهيدروجين، وبح  فرص إنتا  واستغلال وتصدير الهيدروجين في مصر

تفادة من الشددركات العالمية الرائدة في مجال الطاقة  سدد وفي خطوة جادة نحو الا

الهيدروجين الأخضدر في   اقتصداد للهيدروجين وتحديدا    خلقودراسدة فرص   المتجددة،

وقعدت وزارة الكهربدا  والطداقدة المتجدددة على خطداب نوايدا مع شددددركدة   مصددددر،

Siemens  المناقشددات والدراسددات لتنفيذ   لبد ، 2021يناير   /الألمانية في كانون الياني

مشدروع تجريبي لإنتا  الهيدروجين الأخضدر في مصدر، كفطوة أولى نحو التوسدع في 

البحد  في جميع  كمدا تعتلم الوزارة    .61إلى إمكدانيدة التصددددديرهدذا المجدال، وصددددولا   

البددائد  الممكندة لتوليدد واسددددتفددام الهيددروجين، مع الأخدذ في الاعتبدار التجدارب الددوليدة  
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لتشددددم  الهيدروجين    2035في هذا المجال، حي  سدددديتر تحدي  إسددددتراتيجية الطاقة 

 الأخضر كمصدر للطاقة.

وبفلا  الهيدروجين الأخضددر، لد  مصددر فرص يمكن وصددفها بالواعدة في 

تملك شدبكة  ها  الغاز الطبيعي، خاصدة أن   اسدتفدام  القائر علىمجال الهيدروجين الأزرق  

على مدار عدة عقود    تشددددييدهاتر لنق  وتوزيع الغاز الطبيعي  خطوط أنابيب ضددددفمة  

 اعلاوة على أن مصددددر لدديهد ،  كيلومترألف    68  قرابدة  إلىووصدددد  طولهدا الإجمدالي  

ومتكاملة وتعد من مصدددرن الغاز الطبيعي المسددال منذ عام  ناضددجةصددناعة اازية  

مع الشددددركدات الأوروبيدة. وبدالتدالي وراسددددفدة  . ولدديهدا علاقدات تجداريدة نداجحدة  2005

تسددددتطيع اسددددتيمدار تلدك المقومدات التي تملكهدا للددخول في مجدال الهيددروجين الأزرق  

ارة الطاقة،  ددددد مصدرية تسدعى لأن تكون مصدر مركل إقليمي لتج خاصدة وأن الحكومة ال

 خاصة في السوق الأوروبي.   واعد  سوقولا شك أن الهيدروجين سيكون له 

   المملكة المغربيةخطط الهيدروجين في :  -3-2

من الدول العربية التي أولت اهتماما  متلايدا  بالاستيمار في مصادر   المغربتعد  

الطاقة المتجددة، لتقلي  الاعتماد على واردات النفط والغاز في تلبية احتياجات السوق  

  لعدم حي  تعد المغرب أكبر مستورد للطاقة بين دول شمال أفريقيا،  المحلي من الطاقة.

از لتلبية احتياجاتها من الطاقة. علاوة على ذلك، تعد  مصادر كافية من النفط والغ  وجود

الطاقة   ةالدول  ، المغرب توليد  في  الفحر  على  كبير  بشك   تعتمد  التي  الوحيدة  العربية 

ب ن  2019% من إجمالي الكهربا  المولدة عام  67الكهربائية بنسبة تص  إلى   ، علما  

تشك    الفحر  المركب 38.5نحو  محطات  القدرات  إجمالي  من  البلاد. %  في  للكهربا    ة 

وفي ضددو  تلك التحديات الداخلية، بدأت المغرب برنامجا وطنيا للاسددتيمار في 

مصددددادر الطداقدة المتجدددة كطداقدة الريداح والفلايدا الكهروضددددوئيدة لتنويع مليج الطداقة  

، ومن ار تقلي  الاعتماد على استيراد واستغلال الموارد المتاحة بوفرة من تلك المصادر

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة
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، ومن ار تقلي  الاعتماد على استيراد واستغلال الموارد المتاحة بوفرة من تلك المصادر
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وقد تر بالفع  تنفيذ عدة مشددددروعات خلال    لمنتجات البترولية والغاز الطبيعي.النفط وا
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الكهربدا     لتوليدد  مركبدة% من إجمدالي القددرات ال33.7ميجداوات، تميد  نحو    3700نحو  

الكهربا    الطلب على% من إجمالي  20نحو    تلبية، وتسدداهر في  10-3كما يبين الشددك  

 .(62)  في المغرب

- 2021ميجداوات خلال الفترة    3880علاوة على ذلدك، من المفطط إضددددافدة  

ليصد  إجمالي القدرات    2030-2025ميجاوات خلال الفترة   5400، ار إضدافة  2024

 .2030عام ميجاوات بحلول   13000المركبة للطاقة المتجددة إلى قرابة 

 2020القدرات المركبة لتوليد الكهربا  في المغرب، عام  توزيع :10-3الشك   

 

    المغرب - والبيةةدن مصدر البيانات: وزارة الطاقة والمعا

التحول   المغرب في مجددال  لتنفيددذ طموحددات  نددافددذة مهمددة  الهيدددروجين  ويعددد 

الطداقي، والددفع بداتجداه تحول المغرب إلى لاعبدا رئيسدددديدا  في تصددددددير الهيددروجين  

16.2%

6.3%

11.2%

66.3%

  م   ت       ية  قة    ي      قة    م ية    قة      وم ئية 
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  ومشددتقاته إلى الأسددواق الأوروبية بحكر موقعها الجغرافي المتميل القريب من أوروبا. 

بداتفداذ عددة  2018والبيةدة مندذ عدام    وعلى هدذا الأسدددداس، بددأت وزارة الطداقدة والمعدادن

شددملت إعداد دراسددات حول    إجرا ات تهد  إلى تقيير فرص الهيدروجين في المغرب

الهيددروجين، وتشددددكيد  اللجندة الوطنيدة للهيددروجين، وتوقيع مبدادرة دوليدة للتعداون في 

 . 11-3  مجال الهيدروجين كما يبين الشك 

رة الطاقة المغربية لتقيير فرص الهيدروجين في : الإجرا ات التي اتفذتها وزا11-3الشك  

 المغرب

 
 

عن   التي تر إعدادها بالتعاون مع هيةات بحيية ودولية  وقد أسدددفرت الدراسدددات

وإنتا  الجليةات الفضدددرا   وجود فرص لإنتا  الهيدروجين واسدددتفدامه في المغرب  

وأنه يمكن أن يصدب  مصددرا  للهيدروجين الأخضدر ومشدتقاته ويسدتحوذ    ،مي  الأمونيا

. وفي ضددددو  النتائج 2030% من السددددوق العالمي للهيدروجين بحلول عام 4-2على  

من قب     اسدتحدااهاالإيجابية لتلك الدراسدات، تعكف اللجنة الوطنية للهيدروجين التي تر  

تش يل اللجنة الوطنية
لل يدروجين  

  طت م ث    مجمطع ات     تم تش يل نقلجنة ف  منتصف عام 
عمل فرعية

توقيع مذ ر  تفا   للمبادر 
ال لمانية الم ربية لل يدروجين 

ة نقم ر ية تم تطقيع مذ رة نقت ا م  ين ط نرة نقطاقة طنقمعادن طنق يئ
    طط نرة نقتعاطن نتقتصاد طنقتنمية ن قمانية منتصف عام 

إعداد دراسا  عن ال يدروجين بالتعاو  مع  
 ي ا  بح ية واستشارية دولية

  اتهطتط ي نق يدرطجين إنتاج فر  عن درن ات ث   إعدند تم
          نق ترة مدنر على نقم ر  ف  طإم اناته

01
02

03
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خـارطـة الطريق على إعدداد    2020يوليو    تموز/  وزارة الطداقدة والمعدادن والبيةدة في

دروجين ة للهيـ تضددددر مشدددداريع عمليدة ونموذجيدة لتطبيق تكنولوجيدا  التي سدددد   الوطنيـ

. كمدا تقوم اللجندة من خلال مجموعدات العمد  الفرعيدة منهدا  63في المغربالهيددروجين  

  لاسددددتغلال  الفضددددرا   الجليةداتالصددددادرات من    ري بداقتراح المقداربدة الملائمدة لتطو 

وضدددع  و لد  الجانب الأوروبي.    الاهتمامها محور  في المجال، باعتبارالفرص المتاحة  

لدددعر عمليددات والتطو   منهجيددة  مفتلف    ري البحدد   بطدداقددة  المرتبطددة    المجددالاتفي 

 الهيدروجين.  

المغربيدة    والبيةدة  والمعدادنوزارة الطداقدة    وقعدتأمدا من جداندب المشدددداريع، فقدد  

يونيو  /في حليران  ةعلى مدذكرة تفداهر مع وزارة التعداون الاقتصددددادن والتنميدة الألمدانيد 

  الأولية  تتضدمن الاتفاقية. حي   64،65  تطوير قطاع إنتا  الهيدروجين الأخضدرل، 2020

محطة لإنتا     أولمشددروع بنا  مصددنع لإنتا  الهيدروجين الأخضددر والذن سدديكون  

، ومن  ميجداوات  100يضددددر أجهلة للتحليد  الكهربدائي بقددرة    أفريقيداالهيددروجين في  

كمدا مليون يورو.    300المشددددروع بقيمدة تتجداوز    KfWالمقرر أن يمول بندك التنميدة  

بحداا ونقد  المعرفدة وبندا  المهدارات التعداون في مجدال الأ  تتضددددمن الاتفداقيدة تعليل

بدالمشددددداركدة مع معهدد البحوا في الطداقدة الشددددمسدددديدة والطداقدة الجدديددة المغربي  

(IRESEN.)    هامة نحو تعليل التعداون بين الجدانبين، تر إبرام اتفداق للربط وفي خطوة

الواقع في شددمال ألمانيا   Hamburgبين مينا  طنجة الواقع في شددمال المغرب ومينا   

، بغية اعتماد المينا ين في نق  الهيدروجين الأخضددر من  2021انون الياني/يناير  في ك

 .66المغرب إلى ألمانيا مستقبلا  

بالفع  خطوات جادة ورئيسدية نحو    تويسدتفل  مما سدبق، أن المغرب قد اتفذ

الاسدتيمار في مجال الهيدروجين مسدتقبلا لي  فقط لتلبية احتياجات السدوق المحلي من  

صددب  مصدددرا رئيسدديا للهيدروجين ومشددتقاته وشددريكا  تجاريا  مع ت لكن لكي  الطاقة و 

 الجانب الأوروبي.  
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 في الدول العربية  الهيدروجين اقتصادتطوير    تحديات:  3-3

قيددام اقتصددددداد    ممددابددالرار   نجدداح  تكفدد   العربيددة من مقومددات  الدددول  تملكدده 

للهيدروجين على المسددتو  الوطني، ولعب دور عالمي في ت مين إمدادات للهيدروجين  

إلى الأسددواق المحتملة مسددتقبلا ، إلا أن هناك العديد من التحديات التي تعيق الاسددتيمار  

لاقتصدددادية ومنها ما يرتبط بغياب  في هذه الصدددناعة الواعدة، منها ما يتعلق بالجدو  ا

. ولا شددك أن تلك التحديات يمكن  12-3كما يبين الشددك    للسددوق  ةالإجرا ات التنظيمي 

الأولى لي  على  الوقدت فدالهيددروجين لا يلال يفطو خطواتده  تجداوزهدا مع مرور 

الصددعيد العربي فحسددب ب  على الصددعيد العالمي، ولذا فجن اتفاذ الإجرا ات والتدابير  

ونشددددر الوعي واليقافة حول أهمية    الة، ووضددددع مبادرات تحفل على الاسددددتيمار،الفع

 التحديات. كافة  على  كفيلة أن تقضي  الهيدروجين كرافد من روافد التنمية

 : التحديات التي تواجه تطوير صناعة الهيدروجين في الدول العربية 12-3الشك  
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 : الجدوى الاقتصادية والاستثمار3-3-1

يعدد العدامد  الاقتصدددددادن، العدائق الأبرز أمدام التوسددددع في تطوير صددددنداعدة 

ذلدك إلى التكلفدة   د، ويعو وإنمدا عدالميدا  أيضددددا    المنطقدة العربيدة  لي  فقط فيالهيددرجين  

بالمقارنة   العالية سددوا  في مشدداريع إنتا  الهيدروجين، أو حتى في تطبيقات اسددتفدامه

مع أنواع الوقود الأحفورن الأخر  وبدالأخ  الغداز الطبيعي، الدذن يمكن وضددددعده  

فعلى أسدددداس القيمة الحرارية )مليون وحدة حرارية  كمقياس للمقارنة مع الهيدروجين.  

ت  تصددددد   الهيدددروجين  بريطددانيددة(  إنتددا   العربيددةكلفددة  المنطقددة   8إلى    الرمددادن في 

  13 إلى  الأزرقدولار/مليون وحدة حرارية بريطانية بينما تصد  في حالة الهيدروجين  

دولار /مليون وحدة حرارية    30وقد تصددد  إلى وحدة حرارية بريطانية،    دولار/مليون

 أسدددعار  عن بعدة أضدددعا وهي تكلفة تليد  الة الهيدروجين الأخضدددر.  ح بريطانية في 

ولكن في وجود خطط حكومية وبرامج تحفيلية  ،  13-3الغاز الطبيعي كما يبين الشددك  

 يمكن التغلب على هذا العائق خاصة في المرحلة الأولى من تطوير قطاع الهيدروجين.

في المقدابد  يعدد الهيددروجين من الفيدارات التندافسدددديدة في مجدال الطداقدة  لكن  

الكربون خاصدة في حال تصدديره إلى الأسدواق ذات السدياسدات الواضدحة في منلوعة  

هذا الإطار مي  السدددوق الأوروبي، علاوة على أن تكلفة إنتا  الهيدروجين نفسدددها في 

المنطقدة العربيدة تعدد الأقد  عدالميدا  مقدارندة ببداقي منداطق العدالر وهو مرتكل جيدد للبدد  في 

سدواق المحتملة. وهو ما لج ت إليه بعض الدول الاسدتيمار على أسداس التصددير إلى الأ

العربيدة ميد  المغرب التي شددددرعدت في إبرام اتفداقيدات اندائيدة مع ألمدانيدا لتصددددددير 

بذلك الموقع الجغرافي والتكلفة التنافسدية بسدبب وفرة مصدادر   ةالهيدروجين إليها مسدتغل

 الطاقة المتجددة.  
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 جين، وسعر الغاز الطبيعي في الدول العربية : مقارنة بين تكلفة إنتا  الهيدرو13-3الشك  

 

 ملاحظات:  

 ك ساس للمقارنة  كجر من الهيدروجين يعادل مليون وحدة حرارية بريطانية 8.8 ▪

( في منطقة الشرق الأوسط حسب إحصا  الاتحاد الدولي Wholesale Priceسعر الغاز الطبيعي هو متوسط سعر البيع ) ▪
 2019للغاز لعام 

 

 : السياسات والإجراءات التنظيمية3-3-2

وتحديد دور واضد  للهيدروجين   سدياسدةتحتا  الدول العربية إلى أن يكون لديها  

الرئيسدي للاسدتيمار في مجال    المحركفي اسدتراتيجيات الطاقة الوطنية. فالسدياسدات هي  

الهيددروجين، بمدا يتفق مع الأهددا  الوطنيدة والفطط المسددددتقبليدة. ومع ذلدك، فهنداك 

خطوات قد اتفذت بالفع  من قب  بعض الدول العربية مي  المغرب ومصددر التي بدأت 

اتيجية الوطنية للهيدروجين، وتحدي  خطة الطاقة الوطنية لت خذ في نحو إعداد الاسدددتر

الاعتبار الدور المسددتقبلي للهيدروجين في تلبية الطلب على الطاقة في السددوق المحلي.  

وتسددتطيع الدول العربية الاسددتناد على ما لديها من خبرة عملية سددابقة في هذا المجال،  

لطاقة المتجددة، حي  شددرعت في إعداد خطط  وتحديدا  عندما أبدت اهتماما بمصددادر ا
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وأهدا  وطنية تحدد حصددة الطاقة المتجددة في مليج الطاقة وفق أطر زمنية واضددحة  

 ويجر  تحدييها في إطار ما يستجد.  

تغطي الجواندب التجداريدة   أنأمدا من جداندب الإجرا ات التنظيميدة والتي يجدب  

، فالقطاع لا يلال في مرحلة  14-3  والوظيفية وقواعد الأمن والسدلامة كما يبين الشدك

العديد من التشدددريعات والإجرا ات التنظيمية لتنظير   الإعداد لسدددنمبكرة جدا  تسدددتللم  

العم  في مشدداريع إنتا  الهيدروجين، وتطبيقات اسددتفدامه، لكن من الممكن الاسددتفادة  

، لا ( والتشددددريعدات المرتبطدة بده. فمن الجداندب التجدارنGas Actمن قوانين الغداز )

يوجد إطار تنظيمي لإسدناد وتموي  مشاريع إنتا  واستفدام الهيدروجين، أو تحديد دور  

 .  في هذا المجال للقطاع الفاص

 : الإجرا ات التنظيمية المطلوبة لتطوير قطاع الهيدروجين في المنطقة العربية 14-3الشك  

 

أما من جانب الإجرا ات التنظيمية التي تغطي جوانب الأمن والسدلامة والأمور  

توضدد  قواعد الأمن والسددلامة، والاختبارات  قواعد  فهناك حاجة إلى وضددع  الوظيفية،  

سديتطلب  ، وهو ما  المطلوبة والمتطلبات حسدب المجال الذن سديسدتفدم فيه الهيدروجين

الجوانب الفنية والبيةية والاسدتفدام اممن    لتغطية كافة أكواد ومواصدفات قياسديةوضدع  

ا جرا ا  التن يمية التجارية
Commercial Regulation

الو يفيةا جرا ا  التن يمية 

Functional Regulation

ا جرا ا  التن يمية الخاصة بالس مة
Safety Regulation
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حيد  قدامدت وقدد كدان لددولدة الإمدارات الريدادة في هدذا الإطدار،    للتعدامد  مع الهيددروجين.

هيةدة الإمدارات للمواصددددفدات والمقدايي  كمواصددددفداتك بدجعدداد واعتمداد اللائحدة الفنيدة 

ن الددول العربيدة  . وبدالتدالي يمكن التعداون بي الفداصددددة بدالمركبدات العداملدة بدالهيددروجين

من بنا   الأولى  للاسدددتفادة مما حققته بعض الدول في هذا الإطار خاصدددة في المرحلة 

 اقتصاد للهيدروجين.

 : متطلبات التكنولوجيا3-3-3

مشدداريع  تمكنها من الاسددتيمار في التي  مقومات  الالدول العربية   لا شددك أن لد 

بسدبب توافر المادة الفام في حال  إنتا  الهيدروجين الأخضدر والأزرق على حد سدوا   

كمدا هو الحدال في حدالدة الهيددروجين    المتجدددة  ومصدددددر الطداقدة  ،الهيددروجين الأزرق

الأخضدر. إلا أن متطلبات التقنيات المسدتفدمة في كلا النوعين لا تتوقف عند هذا الحد، 

بد  هنداك متطلبدات أخر  ميد  الحداجدة إلى تطبيق تقنيدة التقداط وتفلين واسددددتفددام 

عالميا ، ولر تصد  بعد إلى مرحلة التطبيق    بطاقة محدودةلكربون التي لا تلال تسدتفدم  ا

واسدددع لإنشدددا  مشددداريع ضدددفمة لإنتا  الهيدرجين الأزرق. أما تجارن  على نطاق  

الهيدروجين الأخضددر، فلا تلال قدرات أجهلة التحلي  الكهربائي منففضددة ولا تصدد   

. ففي الوضددع الراهن، تصدد  قدرة  (Mega Scaleالضددفر )بعد إلى المقياس التجارن  

) أكبر جهداز تحليد  كهربدائي من نوع    ميجداوات  10أعلى جهداز للتحليد  الكهربدائي إلى  

PEM    تدابع لشددددركدةSiemens    ميجداوات وهو الأكبر في العدالر لعدام   10تبل  قددرتده

  100د  . صحي  أنها تطور باستمرار بعد أن كانت ذات قدرات محدودة في حدو (2018

مع   2023ميجداوات للجهداز الواحدد بحلول عدام    100ويتوقع أن تصدددد  إلى    كيلوات،

  لكن المشددداريع التجارية  ،15-3كما يبين الشدددك   ليات البح  والتطوير  ماسدددتمرار ع

 جيجاوات. 2قدرات تص  إلى   بنا تتطلب    الضفمة

إنتاج الهيدروجين ودوره
في عملية تحول الطاقة
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2028والمتوقع حتى عام  ، 2011: تطور قدرة أجهزة التحليل الكهربائي منذ عام  15-3ل كالش

 

علاوة على ذلكك، إك م متطلبكال الميكاه لأجهزة التحليكل الكهربكائي تشككككككل عكائ كا   

- 1.4متر مكعب من الهيدروجين )إي الظروف العادحة( إلى  1إضكاإيا ، حي  ححتا  إتتا   

وق، وبذلك حسكككتلزم إتتا  واحد  لتر حسكككب الأتوال التيارحة المتواإرة حاليا  إي السككك  1.7

لتر ت رحبكا  من الميكاه الن يكة. وبكالتكالي إك م بنكا  منشكككك ة    19كيلوجرام من الهيكدروجين إلى  

متر   12350م من الهيدروجين سكتحتا  إلى  طن/اليو  650بحيم منشك ة تيوم بطاقة إتتاجية  

متر مكعب/السكنة. والمنط ة العربية ألاكلا  تعاتي   مليوم 4.5مكعب/اليوم أي ما حصكل إلى  

من شكككل المياه، وإي حالة اسكككتيدام مياه البحر، إلا بد من معاليتها أو   قبل ا سكككتيدام، 

 وهي تكلفة إضاإية تضاف إلى تكلفة الإتتا .  

 والوعي  : الثقافة3-3-4

والمعلومال المتواإرة أمام     حزال الإلمام بدور الهيدروجين إي مسككت بل الطاقة

ت نيكة جكدحكدة وهي    الرأي العكام محكدودة لليكاحكة، وهكذا أمر طبيعي كمكا هو الحكال مع أي

طلكب تشككككر معلومكال لتعزحز الوعي العكام حول إوائكد الهيكدروجين، وميكا ل  ت عمليكة ت 
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اسدددتفدامه وقواعد الأمن والسدددلامة المرتبطة به. أما من الجانب المهني، فيجب العم   

التدددريبيددة،   الدددورات  الهيدددروجين عبر  تقنيددات  للعمدد  مع  على إعددداد كوادر مؤهلددة 

ركات الدولية العاملة في المجال، وإعداد والبرامج العملية، والشددراكة مع الهيةات والشدد 

 مراكل الأبحاا المتفصصة لتناول هذا النوع من الطاقات.
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 والتوصيات   ا ستنتاجات 

 سلسة القيمة لصناعة الهيدروجين.1

تضدر سدلسدلة القيمة لصدناعة الهيدروجين مجموعة واسدعة من العمليات المتتالية  

بداية من عمليات الإنتا  حسدب الطريقة المسدتفدمة، ار مرحلة التفلين والنق  التي قد 

 إسالة أو ضغط الهيدروجين أو الاانين معا  وأخيرا  مرحلة الاستفدام النهائي.  طلب  ت ت 

 ما  اإصلاح المييان بالبفار الطريقة الأكير استفدعملية تعد  وفي مرحلة الإنتا ،  

  10لكنها تتسدبب في توليد انبعااات تصد  إلى   في إنتا  الهيدروجين من الغاز الطبيعي.

الهيدروجين  "من الهيدروجين لذا يطلق عليه اسدر   طن   طن من ااني أكسديد الكربون لك

الرمادنك. وللتفل  من الانبعااات الناتجة، يمكن اسددتفدام تقنية اصددطياد واسددتفدام 

%، ليصدددب  الهيدروجين  90وتفلين الكربون والتي تسددداهر في تقلي  الانبعااات حتى  

بنحو    لمنشد ة الإنتا ية في تلك الحالة كهيدروجين أزرقك. ولكن سدتليد التكلفة الرأسدمال

أما الهيدروجين الأخضدددر أو  %.100%، بينما سدددترتفع التكلفة التشدددغيلية بنسدددبة  50

  لتحليد  التحليد  الكهربدائي  فينتج عبر  المتجددد الدذن يحظى بددعر دولي واسددددع النطداق،  

جلئ الما  إلى الأكسددددجين والهيدروجين، باسددددتفدام تيار كهربائي مولد باسددددتفدام  

مصددددادر الطاقة المتجددة. ولإنتا  واحد كجر من الهيدروجين يسددددتهلك جهاز التحلي   

لتر من الما  منلوع المعادن، كما تنتج هذه   10كيلووات سدداعة ونحو   55±الكهربائي  

ج ادانون يمكن اسددددتفددامده للأارا  الطبيدة.  كجر من الأكسددددجين كمنت  9العمليدة نحو  

 كجر / الساعة.   18لإنتا  ما يعادل نحو  ت  اميجاو   1ويكفي جهاز تحلي  كهربائي بقدرة 

% من الإنتدا   99عدالميدا يميد  إنتدا  الهيددروجين من الوقود الأحفورن نحو  

طاقة  % باسدتفدام الفحر(، بينما تسداهر ال23% باسدتفدام الغاز الطبيعي، و 76العالمي )

 % فقط.1المتجددة بد
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 والتوصيات   ا ستنتاجات 
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جلئ الما  إلى الأكسددددجين والهيدروجين، باسددددتفدام تيار كهربائي مولد باسددددتفدام  
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للتوسدددع في اسدددتفدامه    يعد نق  وتفلين الهيدروجين من التحديات الرئيسددديةو 

، وذلك بسدبب انففا  قيمة كيافة الطاقة له مقارنة ب نواع  كمصددر للطاقة في المسدتقب 

وارتفداع تكلفدة النقد  والتوزيع.    للتفلينالوقود الأخر  وبدالتدالي زيدادة الحجر اللازم  

ولكي يصدب  الهيدروجين مكونا  من مكونات نظام الطاقة العالمي وإنشدا  سدلسدلة قيمة له 

د عدة خيارات تسددم  بتفلين ونق   ذات مرونة عالية وسددهلة التشددغي ، فلابد من وجو 

اسددددتفددام خطوط    مرتفعدة. ومن بين طرق نقد  الهيددروجين  بمسددددتويداتالهيددروجين  

مدا لنقد  الهيددروجين النقي أو بدالفلط مع الغداز الطبيعي في شددددبكدات نقد   إالأندابيدب  

% دون الحداجدة إلى إدخدال تعدديلات جوهريدة في 15-5وتوزيع الغداز حتى نسددددبدة  

. أو باسددتفدام المقطورات وفي هذه اسددات والمواصددفات العالميةحسددب الدر الشددبكات

في الحالة السدددائلة أو في الحالة الغازية تحت ضدددغط  إما الحالة يمكن نق  الهيدروجين  

كر    4000مرتفع، أو النق  باسددتفدام الناقلات في حالة المسددافات البعيدة التي تليد عن 

الت  الأمونيددا  مددادة  إلى  الهيدددروجين  تحويدد   من  بعددد  أكبر  كميددات  حمدد   يمكنهددا  ي 

 الهيدروجين.

 دور الهيدروجين في عملية تحول الطاقة.2

تشددددير عمليدة تحول الطداقدة إلى التغيرات الهيكليدة المطلوبدة في منظومدة الطداقدة  

لتسدم  بالتفل  التدريجي من الممارسدات التي تؤدن إلى إطلاق انبعااات من اازات 

أن نموذ     عمليدا  الاحتبداس الحرارن للوصددددول إلى نظدام خدالي من الكربون. وقدد ابدت  

لطداقدة المتجدددة مكلف للغدايدة، وتحقيق نلع  الكهربدا  القدائر على التوسددددع في محطدات ا

للكربون بشددددكد  عميق سدددديد خدذ وقتدا  طويلا  علاوة على صددددعوبدة تطبيقده في بعض  

من هنا بدأ الاهتمام يتجه نحو إيجاد بدائ     الصناعات التي تحتا  إلى الوقود الأحفورن.

ن كد حدد  أو مكملات مع مصددددادر الطداقدة المتجدددة لتحقيق تلدك الغدايدة، وبرز الهيددروجي 

تلدك الحلول كونده يصددددل  كوقود وكحدامد  للطداقدة ويمكن إنتداجده من مصددددادر الطداقدة  
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. ومن ار فجن اسددددتفدام المتجددة مما يسدددده  من عملية التكام  معه واتلان الشددددبكات

نموذ  هجين من الكهربدا  والهيددروجين يمكنده التغلدب على عددة تحدديدات متعلقدة بقطداع  

 الطاقة.

يجب العم  على تجاوزها لتحقيق اقتصاد للهيدروجين،    ولكن هناك أيضا  عقبات

ارتفاع التكلفة التي يجب العم  على تقليلها حي  تص  تكلفة   في  حددتها الدراسةوالتي  

إنتدا  الهيددروجين في بعض المنداطق إلى نحو خمسددددة أميدال تكلفدة الغداز الطبيعي على 

تحتية اللازمة لنق  وتوزيع  في بنا  البنية ال البد سددددبي  الميال. علاوة على ضددددرورة  

الهيدروجين بما يسددم  بت سددي  تجارة دولية له على ارار النفط والغاز، فشددبكات نق   

أطوالهدا حوالي   يبل  مجموع  الحداليدة  أطوال  0.2الهيددروجين  % تقريبدا من مجموع 

. كما يجب وضدع حسدب ما أحصدته الدراسدة شدبكات نق  وتوزيع الغاز الطبيعي عالميا

 عد وإجرا ات تنظيمية تحفل وتضبط التوسع في استفدام الهيدروجين.  سياسات وقوا

اهتماما بالهيدروجين والدور   أبدت  عدة دولأن هناك   وقد أوضـــحت الدراســـة

ام البعض منهر بالشدروع في إعداد  ي في عملية تحول الطاقة. وقيسداهر به  الذن يمكن أن 

الذن يمكن اتفاذه للوصول  وتطوير رؤ  وخرائط طريق واستراتيجيات لتحديد المسار  

 إلى اقتصاد للهيدروجين على المستو  الوطني.  

إلى أن عدد الدول التي أعدت استراتيجية وطنية للهيدروجين    الدراسة  توصلتو 

أخر  تعمد  على   ةدولد   16نحو    ووجود.  2021دولدة حتى شددددبداط/فبراير    13بل   

الانتها  من إعداد الاسدددتراتيجية الوطنية / خارطة الطريق للهيدروجين. وبذلك يصددد   

عددد الددول التي بددأت تعمد  على إعدداد خطط واسددددتراتيجيدات وطنيدة للهيددروجين إلى 

% من النداتج المحلي الإجمدالي العدالمي، بدالإضدددددافدة إلى 70دولدة تميد  أكير من    29

،  2020منتصـف عام  الأوروبي للهيدروجين التي تر الإعلان عنها  الاتحاد    ةاسدتراتيجي 

 التي تتربع على عرش الاستراتيجيات بسبب أهدافها الطموحة للغاية.

إنتاج الهيدروجين ودوره
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مسدددتقب  واعد في عملية تحول    للهيدروجينوفي هذا السدددياق، يتوقع أن يكون  

الطاقة وتقلي  الكربون في عدة قطاعات اقتصدادية، إما باسدتفدامه كمصددر للوقود، أو 

حام  للطاقة واستفدامه عبر تطبيقات خلايا الوقود، أو كمادة خام للعديد من الصناعات  

 ميد  صددددنداعدة السددددمداد والمواد الكيميدائيدة وصددددنداعدة التكرير، أو لتوفير الحرارة في

 الصناعات كييفة استهلاك الطاقة مي  صناعة الصلب.

ــة ــلت الدراسـ القطاعات    منقطاع النق     ه من المتوقع أن يكونإلى أن  وقد توصـ

أن تدعر الطلب المسدتقبلي على الهيدروجين، فبعد عم  مسد  شدام    يمكنالواعدة التي 

يدات المتحددة،  للفطط المعلندة من قبد  الددول امسدددديويدة والأوربيدة بدالإضددددافدة إلى الولا

يتوقع أن ينمو أسددطول المركبات الكهربائية العاملة بفلايا الوقود بشددك  اير مسددبوق  

  2030مليون مركبدة على الأقد  بحلول عدام    11خلال العقدد المقبد  ليصدددد  إلى قرابدة  

 .2019ألف مركبة فقط في عام  25مقارنة بد  

كما سديتفرق الهيدروجين عدة قطاعات أخر  مي  القطاع الصدناعي، والقطاع 

السددددكني، وقطاع الكهربا  كمصدددددر للطاقة أو للحرارة أو كمادة خام وعليه يتوقع أن 

  647.5يتضدددداعف الطلدب العدالمي على الهيددروجين )النقي( بعددة أميدال ليصدددد  إلى  

مليون طن/السنة  72مقارنة بددد    ،2050مليون طن من الهيدروجين الغازن بحلول عام 

. وعليه سدديصددب  الهيدروجين ركيلة أسدداسددية في عملية تحول الطاقة  2018عام  في 

المطلوبة للحد من ظاهرة الاحتباس الحرارن، وتففيض انبعااات ااني أكسدديد الكربون  

بمدا يتوافق مع اتفداقيدة بداري  للمندا  حتى مع الليدادة السددددكدانيدة المتوقعدة خلال العقود 

لمقبلة، التي سددتليد من الطلب الإجمالي على الطاقة. وسدديحقق إيرادات قد تصدد  إلى ا

 .2050تريليون دولار سنويا بحلول عام  2.5أكير من  
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 خطط الدول العربية في مجال الهيدروجين.3

مشداريع إنتا  الهيدروجين،   أبد  عددا  من الدول العربية اهتماما  بالاسدتيمار في

منها ما يقوم على إنتا  الهيدروجين الأخضددر ضددمن خطط وطنية طموحة للتوسددع في 

مشدداريع الطاقة المتجددة، بينما يقوم البعض امخر على التوسددع في إنتا  الهيدروجين  

مشدددروعا   11 عدد أحصـــت الدراســـة وقدالأزرق أو مشدددتقاته مي  الأمونيا اللرقا .  

ادالبيتهدا لإنتدا  الهيددروجين  لإنتدا  واسددددتفددام الهيددروجين في الددول العربيدة،  مقترحدا   

،  مشدداريع، بينما خصدد  مشددروعين لإنتا  الهيدروجين الأزرق 7بججمالي    الأخضددر

شدك   ولاومشدروعين لاسدتفدام الهيدروجين كوقود في المركبات العاملة بفلايا الوقود. 

هاما في   ا  ، سددديمكنها من لعب دورمشددداريع الإنتا أن نجاح الدول العربية في تجسددديد  

لتضديف فصدلا  جديدا  إلى  ،السدوق العالمي، والظفر بحصدة جيدة من هذا السدوق الواعد

 ي لإمدادات النفط والغاز منذ عدة عقود.دورها التاريفي كمصدر عالم

  إنشدا تمكنها من  التي   فرصالمقومات و ال  العربية الدول  في عددت الدراسـةوقد  

بنية    كونها تملك ،للهيدروجين ومشدددتقاته إلى الأسدددواق الراابةعالمي    محور تصددددير

توافر مصددادر . علاوة على  تحتية ضددفمة للغاز الطبيعي يمكن اسددتغلالها للهيدروجين

كيلووات سدداعة على   2400)يليد فيها كيافة الإشددعاع الشددمسددي عن    الطاقة المتجددة

وخطط وأهدا    متر/اليانية( 11-9وتليد سددددرعة الرياح عن ،  المتر المربع / السددددنة

الجغرا. كمد وطنيدة طموحدة للاسددددتيمدار فيهدا بموقعهدا  والعلاقدات  المتميل  في  ا تتميل 

، خاصدة السدوق الأوروبي والسدوق امسديون. ولد  التجارية الراسدفة مع عدة أسدواق

 .شراكة استراتيجية منذ عدة عقود  العالميةوشركات البترول    شركات البترول الوطنية

ق  يتع  قدد  من التحدديدات التي  جملدة، إلا أن هنداك  من تلدك المقومدات  بدالرار  و 

الاسددددتيمار في هذه الصددددناعة الواعدة، منها ما يتعلق بالجدو  الاقتصددددادية ومنها ما 

يعد العام  الاقتصدادن، العائق الأبرز أمام و سدوق.  لل  ةالإجرا ات التنظيمي بغياب  يرتبط  
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،  مشدداريع، بينما خصدد  مشددروعين لإنتا  الهيدروجين الأزرق 7بججمالي    الأخضددر

شدك   ولاومشدروعين لاسدتفدام الهيدروجين كوقود في المركبات العاملة بفلايا الوقود. 

هاما في   ا  ، سددديمكنها من لعب دورمشددداريع الإنتا أن نجاح الدول العربية في تجسددديد  

لتضديف فصدلا  جديدا  إلى  ،السدوق العالمي، والظفر بحصدة جيدة من هذا السدوق الواعد

 ي لإمدادات النفط والغاز منذ عدة عقود.دورها التاريفي كمصدر عالم

  إنشدا تمكنها من  التي   فرصالمقومات و ال  العربية الدول  في عددت الدراسـةوقد  

بنية    كونها تملك ،للهيدروجين ومشدددتقاته إلى الأسدددواق الراابةعالمي    محور تصددددير

توافر مصددادر . علاوة على  تحتية ضددفمة للغاز الطبيعي يمكن اسددتغلالها للهيدروجين

كيلووات سدداعة على   2400)يليد فيها كيافة الإشددعاع الشددمسددي عن    الطاقة المتجددة

وخطط وأهدا    متر/اليانية( 11-9وتليد سددددرعة الرياح عن ،  المتر المربع / السددددنة

الجغرا. كمد وطنيدة طموحدة للاسددددتيمدار فيهدا بموقعهدا  والعلاقدات  المتميل  في  ا تتميل 

، خاصدة السدوق الأوروبي والسدوق امسديون. ولد  التجارية الراسدفة مع عدة أسدواق

 .شراكة استراتيجية منذ عدة عقود  العالميةوشركات البترول    شركات البترول الوطنية

ق  يتع  قدد  من التحدديدات التي  جملدة، إلا أن هنداك  من تلدك المقومدات  بدالرار  و 

الاسددددتيمار في هذه الصددددناعة الواعدة، منها ما يتعلق بالجدو  الاقتصددددادية ومنها ما 

يعد العام  الاقتصدادن، العائق الأبرز أمام و سدوق.  لل  ةالإجرا ات التنظيمي بغياب  يرتبط  
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، أيضدا  وإنما عالميا    المنطقة العربية لي  فقط فيالتوسدع في تطوير صدناعة الهيدرجين  

في مشاريع إنتا  الهيدروجين، أو حتى في تطبيقات    سوا ذلك إلى التكلفة العالية    دويعو 

بدالمقدارندة مع أنواع الوقود الأحفورن الأخر  وبدالأخ  الغداز الطبيعي.    اسددددتفددامده

فعلى أسداس القيمة الحرارية تصد  تكلفة إنتا  الهيدروجين الرمادن في المنطقة العربية  

دولار/مليون وحدة حرارية بريطانية بينما تصدددد  في حالة الهيدروجين الأزرق   8إلى 

دولار /مليون وحدة   30انية، وقد تصددد  إلى دولار/مليون وحدة حرارية بريط 13إلى 

حرارية بريطانية في حالة الهيدروجين الأخضدددر. وهي تكلفة تليد بعدة أضدددعا  عن 

الغداز الطبيعي. لكن في المقدابد  يعدد الهيددروجين من الفيدارات التندافسدددديدة في مجدال  

الطاقة منلوعة الكربون خاصدددة في حال تصدددديره إلى الأسدددواق ذات السدددياسدددات  

ضدددحة في هذا الإطار مي  السدددوق الأوروبي الذن سددديصدددب  السدددوق الرئيسدددي  الوا

للهيددروجين، علاوة على أن تكلفدة إنتدا  الهيددروجين نفسددددهدا في المنطقدة العربيدة تعدد  

الأق  عالميا  مقارنة بباقي مناطق العالر وهو مرتكل جيد للبد  في الاستيمار على أساس  

ما لج ت إليه بعض الدول العربية مي  المغرب وهو   .  التصدددير إلى الأسددواق المحتملة

التي شدرعت في إبرام اتفاقيات انائية مع ألمانيا لتصددير الهيدروجين إليها مسدتغلة بذلك 

 الموقع الجغرافي والتكلفة التنافسية بسبب وفرة مصادر الطاقة المتجددة.  

مشدداريع   تمكنها من الاسددتيمار فيالتي  مقومات  الالدول العربية   لا شددك أن لد 

إنتا  الهيدروجين الأخضدر والأزرق على حد سدوا  بسدبب توافر المادة الفام في حال  

إلا أن في حالة الهيدروجين الأخضدددر.    المتجددة  الهيدروجين الأزرق ومصددددر الطاقة

متطلبدات التقنيدات المسددددتفددمدة لا تتوقف عندد هدذا الحدد، بد  هنداك متطلبدات أخر  ميد   

لتقاط وتفلين واسدتفدام الكربون التي لا تلال تسدتفدم بطاقة الحاجة إلى تطبيق تقنية ا

محددودة عدالميدا ، ولر تصدددد  بعدد إلى مرحلدة التطبيق على نطداق تجدارن واسددددع. أمدا 

الهيدروجين الأخضددر، فلا تلال قدرات أجهلة التحلي  الكهربائي منففضددة ولا تصدد   

ة أعلى جهاز للتحلي   بعد إلى المقياس التجارن الضدفر. ففي الوضدع الراهن، تصد  قدر
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المشددداريع التجارية الضدددفمة   .Siemensميجاوات تابع لشدددركة  10الكهربائي إلى 

 جيجاوات. 2تتطلب بنا  قدرات تص  إلى 

علاوة على ذلدك، فدجن متطلبدات الميداه لأجهلة التحليد  الكهربدائي تشددددكد  عدائقدا  

لتر تقريبا  من المياه   19إضدافيا ، حي  يحتا  إنتا  واحد كيلوجرام من الهيدروجين إلى 

طن/اليوم من   650النقيدة. وبدالتدالي فدجن بندا  منشدددد ة بحجر منشدددد ة نيوم بطداقدة إنتداجيدة  

مليار متر   4.5متر مكعب/اليوم أن ما يصددد  إلى   12350الهيدروجين سدددتحتا  إلى 

مكعب/السددنة. والمنطقة العربية أصددلا  تعاني من شدد  المياه، وفي حالة اسددتفدام مياه 

فلا بد من معالجتها أولا  قب  الاسددتفدام، وهي تكلفة إضددافية تضددا  إلى تكلفة  البحر،  

 الإنتا .  

 التوصيات  .4

لق سدددوق واعد للهيدروجين ودعر  خ في ضدددو  التطورات العالمية الرامية إلى 

 بما يلي: توصي الدراسةالتحول إلى مستقب  منففض الكربون،  

الفترة المقبلة بجعداد اسدددتراتيجيات أو خرائط  قيام المليد من الدول العربية في  •

فدي   ودوره  الدلمدندي،  والإطددار  الأهدددا   تدحدددد  الدهديدددروجديدن  حدول  وطدنديددة 

اسدتراتيجيات الطاقة الوطنية فالسدياسدات هي المحرك الرئيسدي للاسدتيمار في  

 مجال الهيدروجين.

  تحدي  خطط الطاقة الوطنية لت خذ في الاعتبار الدور المسددددتقبلي للهيدروجين  •

في تلبية الطلب على الطاقة وتسددتطيع الدول العربية الاسددتناد على ما لديها من  

خبرة عمليدة سددددابقدة في هدذا المجدال، وتحدديددا  عنددمدا أبددت اهتمدامدا بمصددددادر  

الطاقة المتجددة، حي  شددددرعت في إعداد خطط وأهدا  وطنية تحدد حصددددة  
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ر  تحدييها في  الطاقة المتجددة في مليج الطاقة وفق أطر زمنية واضددحة ويج 

 إطار ما يستجد.

شدراكات اسدتراتيجية مع الأسدواق الكبر  للهيدروجين التي   السدعي نحو إبرام •

سددتحتا  إلى اسددتيراده مسددتقبلا  من خار  أراضدديها مي  السددوق الأوروبي،  

 واليابان، والصين وكوريا الجنوبية والصين.

اتده ميد  خلايدا  إنشددددا  مراكل للبحوا حول تقنيدات إنتدا  الهيددروجين وتطبيقد  •

الوقود.  ودعر التكدامد  فيمدا بينهدا والاسددددتفدادة من الفبرات والتجدارب التي  

العم  على إعداد كوادر مؤهلة  قطعتها بعض الدول في هذا الشدددد ن. كما يجب  

العمليدة،   والبرامج  الددورات التددريبيدة،  الهيددروجين عبر  تقنيدات  للعمد  مع 

 .الدولية العاملة في المجالوالشراكة مع الهيةات والشركات 

الاسددددتفدادة من انففدا  تكلفدة إنتدا  الهيددروجين من الغداز الطبيعي بدالمنطقدة   •

العربية للتوسدددع في إنتا  الهيدروجين الأزرق الذن يسدددتفدم تقنية اصدددطياد 

تفلين الكربون، بما يضدمن اسدتغلال موارد الغاز مسدتقبلا وخلق  و واسدتفدام  

ال تحول الأسددددواق إلى اسددددتفددام الهيددروجين  ندافدذة تددعر الطلدب عليده في حد 

 وتقلي  الاعتماد على الغاز.

الاسدتمرار في تنفيذ مشداريع اسدترشدادية لإنتا  الهيدروجين الأزرق والأخضدر   •

بالتعاون مع الشدددركات الدولية المتفصدددصدددة كالشدددركات اليابانية والألمانية  

 على أن يتر تطويرها إلى مشاريع تجارية مستقبلا .  ،والفرنسية

وتوفير معلومات لتعليل الوعي  نشددر الوعي واليقافة حول أهمية الهيدروجين،   •

العام حول فوائد الهيدروجين، ومجالات اسددددتفدامه وقواعد الأمن والسددددلامة  

 .  المرتبطة به
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Abstract 

Hydrogen production and its role in the energy transition 
 
Hydrogen is gaining unprecedented momentum as a central pillar to 

foster the energy transition.  This growing interest stems from the global 
shift toward decarbonization of the energy system. Hydrogen can be used 
as a fuel or an energy carrier and storage or a feedstock for many industries 
while emits no GHG emissions. It has many applications across industry 
sector, power generation and residential sectors. 
 

In this regard, government policy is a crucial element to achieve such 
transition in a successful and well-organized manner and help to support 
the development of Hydrogen economy in a cost-effective way. This could 
include low carbon fuel regulations, CO2 pricing, vehicle emissions 
regulations and zero-emission vehicle programs. Furthermore, policies 
may include specific incentives and/or legislations that could enable to 
reduce the risk of hydrogen demand and supply for the sector actors. Such 
policy support may help to attain the required economies of scale to enable 
the industry to drive down costs across different parts of the hydrogen 
value chain. 

 
This study provides an overview of different production pathways 

of hydrogen, and its current and potential uses to decarbonize the global 
economy. It also addresses international policies and strategies that 
promote the use of hydrogen to foster energy transition. 

 
The study is divided into three chapters. Chapter-I provides an 

overview of different production pathways of hydrogen and the most 
commonly used processes to produce it. Furthermore, it covers the main 
parts of hydrogen value chain and the most recent technological advances 
in each part.  While Chapter-II is devoted to highlight the potential uses 
of hydrogen to foster the energy transition. It also addresses the 
international policies and strategies adopted to promote the use of 
hydrogen as a fuel for the future. Chapter- III analyses the key success 
factors to develop hydrogen sector in the Arab countries and actions needed 
to achieve that end.  Moreover, it provides a market survey of the 
announced projects and plans to invest in this promising sector. 
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