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  Abstractالمستخلص :

 المبذولة ودʄɺ مستوى العالم، واݍݨڴيدية علا أسواق الطاقة التقɺدȖɸشبات العالمية الۘܣ رالقد أدت الاضط

 فة ࡩʏلا اݝݵتڈوتطبيقاٮ وصول بالإنبعاثات الكرȋونية إڲʄ الصفر، زخما قوʈا لاستخدام تقنيات الطاقة المتجددةلل

 اڈٕليطرة عا والسɸلايمكن احتɢار  ا طاقة مأمونة المصدر ڈمعظم القطاعات الاقتصادية واݍݵدمية. وذلك بصفْ

 .بʋئةلا طاقة نظيفة وصديقة لڈ، بالإضافة إڲʄ أٰيɠالوقود الأحفور 

عب لوالۘܣ ت م المنتجات الۘܣ تتم من خلال استخدام مصادر الطاقة المتجددة،ɸيدروج؈ن الأخضر أحد أف الʇɺعت؄

تحقيق  ا ࡩɸʏفضلا عن دور  مناسبة. ا وȋأسعار ڈمحورʈا ࡩȖ ʏعزʈز أمن الطاقة من خلال توف؈ف الامدادت الɢافية مٔرا دو 

ʏون، ولا سيما ࡩȋمن الكر ʏي  التحول العالمي نحو اقتصاد خاڲɲي أك؄ف منتج لانبعاثات ثاɲعد ثاʇ قطاع النقل الذي

وأسرع  المتقدمة النمو  دانلطاقة ࡩʏ البلاǿي لڈ. وأك؄ف مستخدم ٰݰرارةاݍ رȋاء وتوليدɺأكسيد الكرȋون عالميًا، Ȋعد الك

 .دان الناميةلالب ࡩʏ معظمالقطاعات نمواً 

Ȗعزʈز أمن الطاقة  ا ࡩɸʏيدروج؈ن الأخضر ودور ɺسة امɢانات اقتصاديات الرادف البحث ࡩʏ دɸق تمثل لذا المنطɸمن 

خلال  ا منɺوناقلا أساسيا ل طاقة،لمنخفضة الانبعاثات، خاصة ࡩʏ قطاع النقل باعتباره مخزنا طوʈل الأجل ل

ق لوالاستɴباطي، ࡩʏ عرض الإطار النظري المتع ǿيراݮ الاستقݤɠ ʄل من المنڴاد عʏ بالاعتمڴيلوب الوصفي التحلالأس

  راسة.بموضوع الد

القطاعات  بات الأساسية لتحقيق النمو الاقتصادي ࡩʏلو أحد المتطɸإڲʄ أن أمن الطاقة  راسةت الدلتوص

Ȗ ʄعزʈزه، ڴبالقدرة ع يتمتعو مصدر الطاقة الأنظف الذي ɸيدروج؈ن الأخضر ɺفة. وأن اللالاقتصادية اݝݵت

ية، وامɢانيات لإمدادات الطاقة اݝݰ ا، وذلك من خلال زʈادةلٕڈʏ عڴب المستقبلبية الطلبمعدلات ɠافية من أجل ت

ʈن لف؅فة طوʈة الأجل. لالتخزɸقدرت ʄتحقيقڴع ھذا بالإضافة إڲ ʄ  النقل المستدام من خلال استخدام تقنية خلايا

سة بضرورة رالتحس؈ن كفاءة الطاقة ࡩʏ قطاع النقل. لذا أوصت الد ةلائɸمتع بإمɢانيات الۘܣ تت  نيدروج؈ɺوقود ال

 طاقةللالأساسية  ر التمكيɴية لانȘشار التكنولوجيا المستخدمة ࡩʏ انتاج العناص إɲشاء وتطوʈر البɴية التحتية

ʄ نطاق ڴيدروج؈ن الأخضرعɺانتاج الȋائية، والالواح الشمسية Ȋغرض ɺر الرʈاح، والمركبات الك المتجددة، كتورʋȋنات

 للمناخ. لضمان مستقبل مستدام وآمن واسع
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  المقدمة:

ذا ɠانت Ȗسعينات القرن الماعۜܣ ۂʏ عقد الرʈاح، والعقد الأول من القرن اݍݰادي والعشرʈن ɸو عقد الطاقة إ

والعشرʈن ɸو عقد البطارʈات، فإن العقد اݍݰاڲʏ يمكن أن يدفعنا إڲʄ الشمسية، والعقد الثاɲي من القرن اݍݰادي 

  مرحلة أخرى ࡩʏ تحول الطاقة، ۂʏ مرحلة الɺيدروج؈ن.

فقلما يمر أسبوع دون ظɺور مشروع جديد ܷݵم أو طفرة ࡩʏ مجال الɺيدروج؈ن. ففي السنوات اݍݵمس الماضية  

وɠانت أɸداف اتفاق بارʉس  ادروج؈ن، أو بدأ ࡩʏ إعدادɸاس؅فاتيجيات وطنية للɺي بلداً  30وحدɸا، وضع أك؆ف من 

إڲʄ أنواع الوقود  ࡩɸ ʏذا الصدد، غ؈ف أن الارتفاع اݍݰاد ࡩʏ أسعار الغاز قاد بدوره تحولاً  رئʋسياً  المتعلقة بالمناخ محرɠاً 

 .أيضاً  مɺماً  كذلك التنمية الاقتصادية والسياسات الصناعية عاملاً  وȖشɢلالأك؆ف خضرة. 

افية للطاقة كما ɲعرفɺا اليوم. فقد تɴشأ ر الɺيدروج؈ن النظيف إحداث تحول بالغ ࡩʏ البʋئة اݍݨغ ومن شأن

افيات جديدة للتجارة تتمحور حول الɺيدروج؈ن النظيف ومشتقاتھ، مثل الأمونيا. وقد تصبح البلدان الۘܣ  جغر

اقع التص ɴيع الأخضر. وʈمكن أن ت؅قايد تنعم بوفرة الشمس والرʈاح من كبار مصدري الوقود الأخضر أو من مو

  المنافسة الصناعية ࡩʏ ظل طموح البلدان لقيادة التكنولوجيا ࡩʏ قطاعات مɺمة من سلسلة القيمة للɺيدروج؈ن. 

افية الاقتصادية القوʈة، وأن  وȋوجھ عام، يمكن لتوسيع نطاق الɺيدروج؈ن النظيف أن ʇعزز المنافسة اݍݨغر

يدة، وʉشɢل نقاط قوة جديدة ࡩʏ مراكز إنتاج واستخدام الɺيدروج؈ن ʇܨݨع وجود تحالفات وأوجھ Ȗعاون جد

   .المستقبلية

يمكن  نظيفاً  يتمتع بإمɢانات ɸائلة بوصفھ وقوداً  إلا أنھبالرغم من أن الɺيدروج؈ن ɸو أصغر جزيء ࡩʏ الكون، ف

فɺو غاز قابل لݏݰرق داخل اݝݰرɠات، كما يمكن استخدامھ ࡩʏ خلية  ،استخدامھ ࡩʏ إحداث تحول الطاقة العالمي

 ʏمكن أن يكون مادة خام أولية ووحدة أساسية ࡩʈاء، أو توليد اݍݰرارة. وȋرɺشغيل المركبات، أو إنتاج الكȘوقود ل

م ࡩʏ إنتاج المنتجات الكيميائية الأخرى، مثل الأمونيا (وۂʏ مدخل رئʋؠۜܣ ࡩʏ الأسمدة) والميثانول (الذي ʇستخد

البلاسȘيك). كذلك فإن الɺيدروج؈ن ومشتقاتھ يمكن تخزʈٔڈما إڲʄ ما لا ٰڈاية ࡩʏ صɺارʈج وقباب مݏݰية، وɸو ما ʇعۚܣ 

  .أٰڈما رȋما يكونان من اݍݰلول المɺمة لتخزʈن الطاقة عڴʄ المدى الطوʈل

ɸذه الأغراض دون أن يȘسȎب ࡩʏ  ومن الأمور المɺمة أن الɺيدروج؈ن يمكن أن يحل محل الوقود الأحفوري ࡩʏ جميع

انبعاث ثاɲي أكسيد الكرȋون؛ فɺو ناقل للطاقة خال من الكرȋون، مثل الكɺرȋاء، لكنھ يتفوق علٕڈا فيما يتعلق بإزالة 

الكرȋون عن القطاعات الۘܣ يصعب إمدادɸا بالكɺرȋاء، ɠالصناعات الثقيلة، أو النقل لمسافات طوʈلة، أو التخزʈن 

  الموس׿ܣ.

معظم سʋنارʈوɸات إزالة الكرȋون أن يكون للɺيدروج؈ن دور مɺم ࡩʏ تحقيق الانبعاثات الصفرʈة الصافية  وتتوقع 

فالوɠالة الدولية للطاقة والوɠالة الدولية للطاقة المتجددة، عڴʄ سȎيل المثال، تتوقعان أن  ،بحلول منتصف القرن 
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ࡩʏ الوقت  من صفر تقرʈباً  ، صعوداً 2050ة بحلول % من الطلب الٔڈاǿي عڴʄ الطاق13% إڲʄ 12يلۗܣ الɺيدروج؈ن من 

ʏاݍݰاڲ.  

والɺيدروج؈ن صناعة ك؄فى بالفعل، إلا أن سوق الɺيدروج؈ن تȘسم ࡩʏ الوقت الراɸن بثلاث خصائص توشك أن 

: أن الɺيدروج؈ن لا يزال يُصنع ࡩʏ معظمھ من الوقود الأحفوري غ؈ف المعاݍݮ ݍݵفض الانبعاثات، جذرʈاً  Ȗشɺد تحولاً 

ما يɴُتج وʉُستخدم ࡩʏ  ࡩʏ العديد من الصناعات، وأنھ غالباً  ࡩʏ كونھ مادة خاماً  استخدامھ يɢاد يكون محصوراً  وأن

  الموقع نفسھ.

وʈجب إجراء تجديد شامل لɢل من ɸذه اݍݵطوات ࡩʏ سلسلة القيمة لɢي يحقق الɺيدروج؈ن إمɢاناتھ الɢاملة  

وʈجب أن يتحول إنتاجھ إڲʄ استخدام مصادر أنظف وأن يتوسع  ،ةباعتباره القطعة المفقودة ࡩʏ لغز الطاقة النظيف

إذ من الممكن أن يصبح الɺيدروج؈ن ومشتقاتھ سلع طاقة متداولة عڴʄ المستوى ، اسْڈلاكھ إڲʄ قطاعات جديدة

ʏالدوڲ.   

ظɺر ت رئʋسيةتتجڴʄ ࡩʏ عدة جوانب الۘܣ  لɺيدروج؈ن الأخضر والإدارةكما أنھ يجب التنوʈھ إڲʄ العلاقة ب؈ن إنتاج ا

  -:فيما يڴȊ ʏعض النقاط ،مدى أɸمية الإدارة ࡩʏ تحقيق نجاح واستدامة ɸذا القطاع

  إدارة سلسلة التورʈد:  .1

إنتاج الɺيدروج؈ن الأخضر يتطلب إدارة معقدة لسلسلة التورʈد Ȗشمل اݍݰصول عڴʄ المواد اݍݵام اللازمة، 

يتطلب ذلك من المديرʈن أن يكونوا عڴʄ دراية بإدارة  التكنولوجيا المتقدمة، وكذلك توزʉع الɺيدروج؈ن المنتج.

  الموردين، تحس؈ن العمليات، وتقليل التɢلفة مع اݍݰفاظ عڴʄ اݍݨودة والاستدامة.

  

  . إدارة المشارʉع:2

افق لإنتاج الɺيدروج؈ن الأخضر ʇعد مشروعًا ܷݵمًا يتطلب إدارة دقيقة للمشروع. وʉشمل ذلك تخطيط  إɲشاء مر

اݍݨدول الزمۚܣ، إدارة اݝݵاطر، وضمان الامتثال للمعاي؈ف البيȁية. تلعب المɺارات الإدارʈة دورًا حاسمًا  الموارد، تحديد

  ࡩʏ نجاح ɸذه المشارʉع.

  

  . الاس؅فاتيجية والتخطيط:3

يتطلب توسيع إنتاج الɺيدروج؈ن الأخضر إڲʄ مستوى تجاري اس؅فاتيجية مدروسة Ȋعناية. يجب عڴʄ القادة  

اقع والمديرʈن تحل يل السوق، فɺم الديناميكيات الاقتصادية، واتخاذ قرارات اس؅فاتيجية مثل تحديد المو

افية المثڴʄ للإنتاج، واختيار الشراɠات الصناعية.   اݍݨغر
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  . التموʈل والاسȘثمار:4

ة، تطوʈر مشارʉع الɺيدروج؈ن الأخضر يحتاج إڲʄ اسȘثمارات كب؈فة. الإدارة اݍݨيدة تتطلب وضع خطط تموʈل مبتكر 

افز اݍݰكومية. بالإضافة  مثل الشراɠات ب؈ن القطاع؈ن العام واݍݵاص، الاسȘثمارات اݍݵاصة، أو استخدام اݍݰو

  ) و୒دارة اݝݵاطر المالية.ROIإڲʄ ذلك، يجب تقييم العائد عڴʄ الاسȘثمار (

  

  . الإدارة البيȁية والاجتماعية: 5

ʏعت؄ف عنصرًا أساسيًا ࡩʇ يدروج؈ن الأخضرɺون، فإن الإدارة الفعالة  نظرًا لأن الȋالانتقال نحو اقتصاد منخفض الكر

تلعب دورًا ࡩʏ تحقيق أɸداف الاستدامة. ʇشمل ذلك التوازن ب؈ن الأɸداف البيȁية واݝݨتمعية والاقتصادية، مما 

  ʇعزز من قيمة الɺيدروج؈ن الأخضر كحل مستدام.
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  :مشɢلة الدراسة

 ʏلة الدراسة ࡩɢالطاقة تتمثل مش ʄافق الأراء العالمية حول ضرورة تأم؈ن مسار التحول إڲ أنھ عڴʄ الرغم من تو

اݍݵضراء، خاصة Ȋعد حدوث ɠل من أزمۘܣ المناخ والطاقة مما نتج عنھ ارتفاع الأسعار ࡩʏ جميع أسواق النفط 

  والفحم والغاز الطبيڥȊ ʏسȎب النقص ࡩʏ سلاسل الإمداد.

ل دون تحقيق ذلك الإنتقال، حيث الافتقار إڲʄ البɴية التحتية التمكيɴية اللازمة إلا أنھ لا يزال ɸناك عوائق تحو 

لانȘشار ɸذه التقنية بالإضافة إڲʄ ارتفاع تɢاليفɺا  لا سيما ࡩʏ قطاع النقل، كذلك حالة عدم اليق؈ن الۘܣ تحيط 

ناخية عڴʄ المدى البعيد بكيفية Ȗعامل الدول مع فجوة متطلباٮڈا من الطاقة عڴʄ المدى القرʈب، وأɸدافɺا الم

  والتوقيت اللازم ݍݰدوث ɸذا التحول.
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  :أɸمية الدراسة

تفرضھ الظروف الاقتصادية العالمية  ضرورʈاً  ʇشɢل أمن الطاقة والإنتاج المسؤول لمصادرɸا المستدامة أمراً 

 ʏظل ما يمر بھ العالم من أزمات متكررة الۘܣ نتج عٔڈا الارتفاع اݍݰاد لأسعار الطاقة، وفاقم ࡩ ʏالمعاصرة، خاصة ࡩ

الوقت ذاتھ النقص ࡩʏ إمداداٮڈا والقلق Ȋشأن أمٔڈا، ɸذا بالإضافة إڲɸ ʄيمنة الطاقة الأحفورʈة التقليدية، وما 

  ث؈فات سلبية ܷݵمة عڴʄ البʋئة والمناخ.ȖسȎبھ من تأ

بناء عليھ، حظيت مصادر الطاقة اݍݵالية من الكرȋون (الطاقة المتجددة) باɸتمام م؅قايد خلال السنوات الماضية، 

وذلك باعتبارɸا اݍݰل الأمثل لمعظم التحديات الرئʋسية الۘܣ تواجھ العالم، خاصة ࡩʏ كيفية تلبية احتياجاتھ 

  اقة واݍݰفاظ عڴʄ النمو الاقتصادي دون المساɸمة ࡩȖ ʏغ؈ف المناخ.الم؅قايدة من الط

والۘܣ   ɸذا وȖعت؄ف طاقة الɺيدروج؈ن الأخضر واحدة من أɸم المنتجات الۘܣ تتم من خلال استخدام ɸذه المصادر 

د ثاɲي أك؄ف ࡩʏ التحول العالمي نحو اقتصاد خاڲʏ من الكرȋون، ولا سيما ࡩʏ قطاع النقل الذي ʇع محورʈاً  تلعب دوراً 

Ȋعد الكɺرȋاء وتوليد اݍݰرارة. وأك؄ف مستخدم ٰڈاǿي للطاقة ࡩʏ البلدان  منتج لانبعاثات ثاɲي أكسيد الكرȋون عالمياً 

  ࡩʏ معظم البلدان النامية. المتقدمة النمو وأسرع القطاعات نمواً 

ز أمن الطاقة منخفضة مɢانات اقتصاديات الɺيدروج؈ن الأخضر ودورɸا ࡩȖ ʏعزʈإلذا يركز البحث عڴʄ دراسة 
مع ما Ȗش؈ف إليھ معظم الدراسات الۘܣ تؤكد عڴʄ إمɢانية أن يكون  الانبعاثات، خاصة ࡩʏ قطاع النقل تزامناً 

من الطاقة وتحقيق النقل المستدام، أ لɺا من أجل Ȗعزʈز  أساسياً  طوʈل الأجل وناقلاً  الɺيدروج؈ن الأخضر مخزناً 
رȋائية الۘܣ Ȗعمل بخلايا الوقود مثل سيارات الɺيدروج؈ن والشاحنات من خلال Ȗشغيل المركبات الكɺ سواءً 

والقطارات أو كمواد أولية للوقود الصناڤʏ للسفن والطائرات، إذ يمكن للɺيدروج؈ن أن يكمل اݍݨɺود اݍݰالية 
  الܨݰن وقطاعات الط؈فان. ڴʄللتطوʈر لإزالة الكرȋون ع قابلاً  لكɺرȋة النقل ال؄في والسكك اݍݰديدية، وʈوفر خياراً 
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  :أɸداف الدراسة

تنȎثق أɸمية الدراسة من أɸمية البحث عن بدائل فورʈة وآمنة للوقود الأحفوري التقليدي، لʋس فقط من أجل 

ࡩʏ دائرة اɲعدام أمن  معاݍݨة أزمة المناخ العالمية والمساɸمة ࡩʏ معاݍݨة التدɸور البيۖܣ، بل لعدم الوقوع مجدداً 

افية والسياسية بالإضافة إڲʄ التɢاليف المتصاعدة والمستمرة ࡩʏ أسعار  الطاقة، الذي ȖسبȎت بھ الصراعات اݍݨغر

  الطاقة.

  ʏثمار الكثيف ࡩȘة أزمة الطاقة ومعاݍݨة أزمة المناخ، فالاسɺل من مواجɠ وذلك لوجود ارتباط وثيق الصلة ب؈ن

ɸو أفضل ضمان لأمٔڈا ࡩʏ المستقبل، وأبرز اݍݰلول لݏݰد من انبعاثاٮڈا الضارة، خاصة  الطاقة النظيفة ومنتجاٮڈا

ࡩʏ  2050% بحلول عام 35بعاثات ثاɲي أكسيد الكرȋون س؅قداد بحواڲʏ إنمع ما تتوقعھ وɠالة الطاقة الدولية من أن 

% حۘܢ نفس العام، الأمر الذي 40نبعاثات بɴسبة السʋنارʈو المرجڥʏ، بʋنما يتطلب سʋنارʈو الدرجت؈ن خفض الإ 

% عڴʄ الرغم من الزʈادة ࡩʏ عمليات ܧݰن 70نبعاثات لɢل كيلوم؅ف بأك؆ف من نخفاض متوسط الإ إʇستلزم ضرورة 

  ونقل البضاǿع، واݍݰركة اݍݨوʈة الأك؆ف كثافة بالكرȋون.

ون إلا أنھ يتمتع بإمɢانيات ɸائلة تمكنھ من وࡩɸ ʏذا السياق، وعڴʄ الرغم من أن الɺيدروج؈ن ɸو أضغر جزيء ࡩʏ الك

نظيفا يحل  من الكرȋون بصفتھ وقوداً  إحداث Ȗغ؈فات مݏݰوظھ ࡩʏ تحولات الطاقة العالمية، إذ أنھ ناقل للطاقة خالٍ 

عن ما Ȗش؈فه توقعات سʋنارʈوɸات إزالة الكرȋون الۘܣ تتɴبأ  ستخدامات، فضلاً محل  الوقود الأحفوري ࡩʏ جميع الإ 

  ون للɺيدروج؈ن دور مɺم ࡩʏ تحقيق الإنبعاثات الصفرʈة الصافية بحلول منتصف القرن اݍݰاڲʏ.بأن يك

% من الطلب 13% إڲʄ 12فعڴʄ سȎيل المثال تتوقع الوɠالة الدولية للطاقة المتجددة أن يلۗܣ الɺيدروج؈ن الأخضر من 

قتصاديات إالبحث Ȗسليط الضوء عڴʄ ، لذا ʇسْڈدف من صفر حالياً  صعوداً  2050الٔڈاǿي عڴʄ الطاقة بحلول عام 

الɺيدروج؈ن وأنواعھ، ولا سيما الɺيدروج؈ن الأخضر من حيث أبراز الدور الذي يمكن أن يلعبھ ࡩȖ ʏعزʈز أمن الطاقة 

والتحول إڲʄ اقتصاد خال البصمة الكرȋونية، ولا سيما ࡩʏ قطاع النقل الذي ساɸم ࡩʏ الناتج اݝݰڴʏ الإجماڲʏ العالمي 

% من القوة العاملة 5.6ون ܧݵص أو ما ɲسȎتھ يمل 193ترʈليون دولار، ووظف نحو  6.8ما تقدر بنحو % أو 7بنحو 

  .2021خلال عام 
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  :Ȗساؤلات الدراسة 

  مةɸانية مساɢز أمن الطاقة وتحقيق النقل المستدام؟إما مدى إمʈعزȖ ʏيدروج؈ن الأخضر ࡩɺقتصاديات ال 

  لفة إنتاجɢان خفض تɢل بلإمɸ يدروج؈ن الأخضر بحيث يمكن الدول من اعتماده كمصدر بديلɺال
 للطاقة؟

  انɢل بلإمɸيدرج؈ن الأخضر ؟إɺقة مع الʈالأحفوري بنفس الطر ʏات الغاز الطبيڥɢستخدام شب  
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  :فروض الدراسة 

 افة القطاعاتɠ ʏونية الضارة ࡩȋخفض الانبعاثات الكر ʏيدروج؈ن الأخضر ࡩɺم الɸساʇ  الاقتصادية، ولا

 الۘܣ يصعب تخفيف إنبعاثاٮڈا (ɠالصناعة والنقل). سيما ࡩʏ القطاعات

  ز أمن الطاقة وتحقيق النقل المستدامʈعزȖ ʏيدروج؈ن الأخضر دور متعاظم ࡩɺيتوقع أن يكون لاقتصاد ال

 خلال الأعوام القليلة القادمة.

 تبۚܣ اݍݵطط والمق؅فحات الۘܣ من شأ ʏسارع الدول اݍݵطى ࡩȖ ʏية ࡩȎثمارات الأجنȘد من الاسʈٰڈا جذب المز

  مجال الɺيدروج؈ن الأخضر.
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  :النظرʈة العلمية المتبعة  لإعداد البحث

والاستɴباطي، ࡩʏ عرض  ǿيراݮ الاستقݤɠ ʄل من المنڴʏ بالاعتماد عڴيلوب الوصفي التحلʄ الأسڴʇعتمد البحث ع

ʄ ڴالطاقة وتحقيق النقل المستدام. بناء ع الأخضر، ودوره ࡩȖ ʏعزʈز أمنيدروج؈ن ɺالإطار النظري اݍݵاص بال

يمية لوالإق قع الرسمية، والمنظمات الدوليةاا المو ɸتصدر  المتخصصة، والبيانات الثانوʈة المɴشورة الۘܣراسات الد

الاقتصادي م ࡩʏ معرفة المردود ɸومات واستɴتاجات مفيدة Ȗسالبمع ݵروجݏسة، لراة بموضوع الدلذات الص

اقب رايدروج؈ن الأخضر ࡩʏ تفادي وقوع اضطɺال والاجتماڤʏ والبيۖܣ لاستخدام بات اقتصادية قد Ȗسفر عن عو

ة، وعدم تحقيق الاستدامة بانبعاثات كرȋونية ɺمن ܧݳ الإمدادات ونقص المعروض من ج سياسية خط؈فة تɴتج

  ة أخرى.ɺج ضارة من
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17 
 

  :مقدمة

Ȗشمل تحس؈ن كفاءة عملية التحليل  تتضمن الدراسات السابقة حول الɺيدروج؈ن الأخضر مواضيع متعددة 
  الكɺرȋاǿي، تقنيات تخزʈن  ونقل الɺيدروج؈ن، وتطبيقاتھ ࡩʏ مجالات متنوعة مثل النقل والصناعة والطاقة.

 ʄناك ترك؈ق عڴɸ ،ذلك ʄنطاق االتحديات الاقتصادية و بالإضافة إڲ ʄيدروج؈ن الأخضر عڴɺبۚܣ الȘلتقنية المرتبطة ب
  واسع، بما ࡩʏ ذلك تطوʈر البɴية التحتية للازمة وابتɢار تقنيات جديدة لتقليل تɢلفة الإنتاج.

منتصف Ȗش؈ف الدراسات إڲʄ أن الɺيدروج؈ن الأخضر يمكن أن يلعب دوراً محورʈاً ࡩʏ تحقيق اݍݰياد الكرȋوɲي بحلول 
  القرن اݍݰاڲʏ، لكن ɸناك حاجة إڲʄ تكثيف البحث والتطوʈر لتجاوز العقبات التقنية والاقتصادية.
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  :الدراسات السابقة

قتصادية بدراسة اقتصاديات الɺيدروج؈ن الأخضر،كناقل مستدام للطاقة ودوره اɸتمت العديد من الدراسات الإ

  منعدم البصمة الكرȋونية. ࡩʏ التحول العالمي إڲʄ اقتصاد

) بȘسليط الضوء عڴʄ جدوى تطوʈر صناعة الɺيدروج؈ن كناقل Mazloomi K., & Gomes Ch. 2012قامت دراسة (

رئʋؠۜܣ للطاقة ومصدر للوقود المستدام ࡩʏ المستقبل القرʈب، حيث أشارت الدراسة إڲʄ مجموعة اݝݵاطر المرتبطة 

؅فحة مجموعة من التقنيات اݍݰديثة والممكنة لمعاݍݨة إجراءات السلامة بمراحل الإنتاج والتخزʈن والتوزʉع، مق

  والأمان.

ࡩʏ عملية تخزʈن الطاقة المɺدرة ࡩʏ مرحلة توليد  أساسياً  وقد توصلت الدراسة إڲʄ أن الɺيدروج؈ن سيكون لاعباً  

قاٮڈا تحوʈل الطاقة إڲʄ الطاقة، ولا سيما ࡩʏ شبɢات الطاقة الك؄فى، خاصة خلال ساعات الذروة الۘܣ تحدث ࡩʏ أو 

  الأحمال الوɸمية.

بالقيام بنفس العملية  كما أن التخزʈن بحاوʈات صغ؈فة إڲʄ متوسطة أك؆ف جدوى من اݍݨɺة الاقتصادية، مقارنةً  

بحاوʈات كب؈فة اݍݱݨم. مع العلم أنھ قد تم التأكيد عڴʄ تطوʈر إرشادات السلامة المطلوȋة عڴʄ مستوى العالم، 

  .يومياً  ة أنواع الɺيدروج؈ن ليصبح وقوداً للتعامل مع ɠاف

ذلك عڴʄ الرغم من أن مخاطر التعامل معھ قد تكون مساوʈة أو أقل من مخاطرأنواع الوقود الأخرى، أوصت 

الدراسة بضرورة تطوʈر البɴية التحتية لتȘناسب مع اݍݰالة الف؈قيائية والكيميائية لغاز الɺيدروج؈ن، وذلك ࡩʏ حالة 

  ࡩʏ استخدام الɺيدروج؈ن كبديل  للوقود الأحفوري. إذا رغبت الدولة

) بتحليل الوضع اݍݰاڲʏ للɺيدروج؈ن النظيف من أجل تحديد ɸ2019ذا وقد قامت دراسة (وɠالة الطاقة الدولية، 

لاق للمستقبل، حيث قامت الدراسة بتقييم شامل ومستقل للɺ؈فوج؈ن مع تحديد طنإالفرص الفورʈة لتوف؈ف نقطة 

  مكن أن ʇساعد ٭ڈا ࡩʏ تحقيق مستقبل طاقة نظيف وآمن وȋأسعار معقولة.الطرق الۘܣ ي

لمساɸمتھ  باɸتمام سيا؟ۜܣ وتجاري غ؈ف مسبوق، نظراً  وقد انْڈت الدراسة إڲʄ أن الɺيدروج؈ن النظيف يتمتع حالياً  

ة القطاعات عدة لإزالة الكرȋون ࡩʏ مجموع طرقاً  ࡩʏ مواجɺة تحديات الطاقة اݍݰرجة اݝݵتلفة، وȋصفتھ موفراً 

  ɠالنقل واݍݰديد والصلب وغ؈فɸا.

  وأوصت بضرورة زʈادة نطاق تقنياتھ مع العمل عڴʄ خفض تɢاليفھ للسماح باستخدامھ عڴʄ نطاق واسع.

) مجموعة التحديات والفرص الۘܣ يمكن أن يمنحɺا ɠل من Noussan M et al, 2021كما حللت دراسة (

الɺيدروج؈ن اݝݰتمل، حيث خلصت الدراسة إڲʄ أنھ عڴʄ الرغم من مواجɺة الɺيدروج؈ن الأخضر  والأزرق ݝݨتمع 

الɺيدروج؈ن الأخضر مجموعة من التحديات لعل أɸمɺا مجموعة التحديات التقنية والبɴية التحتية اݍݵاصة بنقلھ 

ʈر الصناعات وتخزʈنھ، إلا أنھ ʇعمل عڴʄ توف؈ف فرص مثڴʄ لʋس Ȋشأن Ȗغ؈ف المناخ فقط بل لتعزʈز أمن الطاقة وتطو 

عڴʄ  اݝݰلية ࡩʏ العديد من الدول، لذلك أوصت الدراسة بضرورة السماح ݍݨميع التقنيات المتاحة بالمساɸمة بناءً 
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 من الكرȋون والذي لن يتحقق إلا من خلال Ȗعاوناً  مؤشرات تكون قابلة للقياس، من أجل التحول لنظام طاقة خالٍ 

  افة.ʇعتمد عڴʄ معاي؈ف وأɸداف شف قوʈاً  دولياً 

) دور تطبيقات تقنيات الɺيدروج؈ن الأخضر ࡩʏ خفض الإنبعاثات ࡩʏ قطاع Blasio N. , 2021كذلك ناقشت دراسة (

النقل، مقارنة ب؈ن أنواع المركبات الكɺرȋائية الۘܣ Ȗعمل بالبطارʈات والمركبات الكɺرȋائية الۘܣ Ȗعمل بخلايا الوقود 

  ݰيوي.الɺيدروجيɴية، والأخرى الۘܣ Ȗعمل بالوقود اݍ

مؤكدة ࡩʏ ٰڈاية الدراسة عڴʄ تفوق خلايا الوقود الɺيدروجيɴية ࡩʏ خفض الإنبعاثات الكرȋونية إڲʄ الصفر ࡩʏ قطاع 

  النقل.

) إڲʄ ضرورة التحول ࡩʏ نظام الطاقة اݍݰاڲʏ، عڴʄ أن لا 2022حيث أشارت الدراسة (صندوق النقد الدوڲʏ، دʇسم؄ف 

جديدة للطاقة فحسب، بل لابد من أن يحدث إجراء Ȗغي؈ف شامل لأسس تقتصر عملية التحول إڲʄ إدخال مصادر 

  ترʈليون دولار. 100قتصاد العالمي الذي يبلغ ݯݨمھ نحو الطاقة ࡩʏ الإ

عتماد عڴʄ تقنيات جديدة تنخفض بالمناخ، من ثم الإ  أن ɸذا التحول لابد وأن يكون مدفوعاً  أكدت الدراسة

لɺيدروج؈ن الأخضر الذي يتوقع أن ʇسيطر عڴʄ الأسواق العالمية خلال بوجودɸا الإنبعاثات والۘܣ من بئڈا ا

% من 25% و 20السنوات القليلة القادمة كسوق الإتحاد الأوروȌي الذي يتɴبأ أن يوفر الɺيدروج؈ن ما ي؅فاوح ب؈ن 

  .2050طاقتھ بحلول عام 

التحديات المرتبطة بالإنȘشار ) مجموعة اݝݵاطر و Carlson E. & Lukaszwska H., 2022كما تناولت دراسة (

  الواسع للɺيدروج؈ن الأخضر ومناقشة الدور الذي يمكن أن يلعبھ ࡩʏ تحقيق أمن الطاقة.

ركزت الدراسة عڴɠ ʄل من اݝݵاطر اݍݨيوسياسية والتجارʈة والسوقية، حيث أظɺرت الدراسة أن اݝݵاطر 

جديدة، مع ظɺور أشɢال جديدة من المنافسة اݍݨيوسياسية تمثلت ࡩʏ تحول السلطة، وɲ୒شاء مراكز تكنولوجية 

  ࡩʏ أسواق الطاقة.

رتفاع الɴسۗܣ ݍݱݨم التɢاليف المرتبطة بتقنيات الɺيدروج؈ن أما عن اݝݵاطر التجارʈة والسوقية فقد تمثلت ࡩʏ الإ  

افيا تجارʈة جديدة ࡩʏ است؈فاد  ضع إطار عن و  تصدير الɺيدروج؈ن الأخضر ، فضلاً و الأخضر، واݍݰاجة إڲʄ إɲشاء جغر

  مؤسؠۜܣ وتنظي׿ܣ مناسب لتجارة الɺيدروج؈ن.

وقد توصلت الدراسة إڲʄ أنھ عڴʄ الرغم من أɸمية الدور الذي يمكن أن يلعبھ الɺيدروج؈ن الأخضر ࡩʏ توف؈ف وقود  

ʇعمل عڴȖ ʄعزʈز أمن الطاقة، إلا أن سوق الɺيدروج؈ن ومشتقاتھ بصفة عامة لا يزال ࡩʏ طور  نظيف مستدام بيȁياً 

  وʈن، وسʋتوقف تطوره المستقبڴʏ عڴʄ مجموعة من التداب؈ف الۘܣ تتخذɸا البلدان والمناطق.التك

قتصادية لإنتاج الɺيدروج؈ن الأخضر من خلال ) بتقييم اݍݨدوى الإOsman M. et al 2022قامت دراسة ( أخ؈فاً 

توصلت الدراسة إڲʄ أن تɢلفة  التحليل الكɺرȋاǿي للماء باستخدام ɠل من طاقة الرʈاح والطاقة اݍݰرارʈة الأرضية،
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كيلو وات ࡩʏ الساعة.  /) دولار 0.042نتاج وحدة واحدة من الكɺرȋاء المولدة باستخدام تورʋȋنات الرʈاح Ȗساوي نحو (إ

  كيلو وات ࡩʏ الساعة إذا تم الإنتاج باستخدام الطاقة اݍݰرارʈة الأرضية اݍݨوفية. /) دولار 0.086بʋنما تمثل نحو (

ستخدام اݝݰلل الكɺرȋاǿي بطاقة الرʈاح ت؅فاوح إكما أظɺرت الدراسة أن تɢلفة إنتاج الɺيدروج؈ن الأخضر من خلال 

كجم من الɺيدروج؈ن. بʋنما ت؅فاوح تɢلفة إنتاج الɺيدروج؈ن باستخدام اݝݰلل  /) دولار 1.063) إڲʄ (0.672ما ب؈ن (

) 4.78) إڲʄ (3.31بالطاقة اݍݰرارʈة الأرضية اݍݨوفية ما ب؈ن ( الكɺرȋاǿي ذي درجات اݍݰرارة المرتفعة والذي ʇعمل

نتاج الكɺرȋاء والɺيدروج؈ن الأخضر باستخدام طاقة الرʈاح إنخفاض تɢلفة إكجم من الɺيدروج؈ن، مما يؤكد  /دولار 

  مقارنة بإنتاجھ من خلال الطاقة اݍݰرارʈة الأرضية.

  ʄأٰڈا أدت إڲ ʄونية من نحو (نخفاض كمية الإنبعإبالإضافة إڲȋعام، باستخدام الطاقة  /) طن 2184.8اثات الكر

  عام. /) طن 2061.6اݍݰرارʈة الأرضية اݍݨوفية إڲʄ نحو (

لذا أوصت الدراسة بضرورة استخدام طاقة الرʈاح المتجددة ࡩʏ عملية الإنتاج، خاصة وأٰڈا قد أثبȘت جدواɸا 

نتاج إالتɢاليف الۘܣ يمكن أن تتحملɺا المنطقة ࡩʏ الاقتصادية من حيث كمية الإنبعاثات الكرȋونية وݯݨم 

 ʄي، حيث أٰڈا أدت إڲǿاȋرɺيدروج؈ن الأخضر باستخدام اݝݰلل الكɺونية من نحو إالȋنخفاض كمية الانبعاثات الكر

عام باستخدام اݝݰلل  /) طن 2061.6عام، باستخدام الطاقة اݍݰرارʈة الأرضية اݍݨوفية إڲʄ نحو ( /) طن 2184.8(

  ȋاǿي.الكɺر 
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  :الإطار النظري 

ستخداماتھ)، إأɸم  –أنواعھ  –ينقسم البحث إڲʄ أرȌعة أقسام تȘناول عڴʄ ال؅فتʋب: الɺيدروج؈ن (مفɺومھ 

  قتصاديات الɺيدروج؈ن الأخضر والنقل المستدام.إقتصاديات الɺيدروج؈ن وأمن الطاقة، إ

  ستخداماتھ):إأɸم  –أنواعھ  –الɺيدروج؈ن (مفɺومھ  ●

عامة بأنھ أȊسط وأخف عنصر كيمياǿي موجود ࡩʏ الكون، يوجد Ȋشɢل طبيڥʏ عڴʄ شɢل  ʇعرف الɺيدروج؈ن بصفةٍ 

) ومن أɸم خصائصھ أنھ غ؈ف سام، عديم اللون والطعم والرائحة، وعڴʄ الرغم من كونھ H2ذرت؈ن من الɺيدروج؈ن (

تختلف ɠل مٔڈا عن الأخرى باختلاف مصادر الطاقة غاز عديم اللون إلا أنھ قد تم تخصيص رموز لونية للɺيدروج؈ن 

سؤول ࡩʏ الوقت ذاتھ نتاجھ، وكذلك الأثر البيۖܣ الذي يɴتج عنھ والموعمليات الإنتاج والمواد الأولية المستخدمة لإ 

:ʏݳ أدناه حيث أن الأرقام تمثل ما يڴ   عن اللون الذي يتمتع بھ كما ɸو موܷ

  -الأثر السلۗܣ: -3مصدرالطاقة  -2طرʈقة الإنتاج  -1 

 :البۚܣ- 

 .ʇستخرج ع؄ف تحوʈل الفحم إڲʄ غاز .1

 .الطاقة اݍݰرارʈة .2

 .كجم من ثاɲي أكسيد الكرȋون) 25الأك؆ف تلوثا ( .3

 :الرمادي- 

 .ʇستخرج من الغاز الطبيڥʏ ع؄ف فصل الɺيدروج؈ن عن الكرȋون  .1

 .الطاقة اݍݰرارʈة .2

 .كجم من ثاɲي أكسيد الكرȋون  11 .3

 :الأخضر- 

1. ɺتج بالتحليل الكɴيدروج؈ن وأكܦݨ؈نيɸ ʄي للماء إڲǿاȋر. 

 .الطاقة المتجددة .2

 .صديق للبʋئة (صفر كرȋون) .3

 :الوردي- 

 .النفايات النووʈة المنتجة بالتحليل الكɺرȋاǿي للماء .1

 .الطاقة النووʈة .2

 .النفايات النوʈية (تأث؈ف قوي عڴʄ البʋئة) .3

  ال؅فكوازي أو الف؈فوزي 

 .؈ن وكرȋون وصلبʇستخرج ع؄ف تفكيك الغاز الطبيڥʏ إڲɸ ʄيدروج .1

 .الطاقة اݍݰرارʈة .2
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 .طرʈقة منخفضة الإنبعاثات حيث يطلق الكرȋون الصلب كمادة ثانوʈة .3

 :الأزرق- 

1. (ʏالفحم أو الغاز الطبيڥ) الوقود الأحفوري ʄعتمد عڴʇ. 

 .الطاقة اݍݰرارʈة .2

 .كجم من ثاɲي أكسيد الكرȋون) 6إڲʄ 3قليل الإنبعاثات ( .3

الɺيدروج؈ن الرمادي، والɺيدروج؈ن الأزرق واللذان يɴتجان من مصادر الطاقة الأولية (فحم فمٔڈا عڴʄ سȎيل المثال: 

وغاز طبيڥʏ)، حيث تتمثل الطرق الرئʋسية لإنتاج الأول ࡩʏ إعادة Ȗشكيل غاز الميثان بالبخار، وȖغوʈز الفحم (تحوʈل 

نبعاثات إثاɲي فيضاف إڲʄ العملية السابقة شتعال)، أما الالكرȋون المتواجد ࡩʏ الفحم إڲʄ مركبات غازʈة قابلة للإ 

كجم من ثاɲي أكسيد الكرȋون، أما الثاɲي  11الكرȋون الۘܣ يتم عزلɺا وتخزʈٔڈا، لذا يتمثل الأثر البيۖܣ لإنتاج ما ʇعادل 

  %. 90كجم من ثاɲي أكسيد الكرȋون، ولكنھ يقلل انبعاثات ثاɲي أكسيد الكرȋون بɴسبة تصل إڲʄ  6إڲʄ  3فيɴتج من 

ستخدام الكɺرȋاء المولدة من مصادر الطاقة المتجددة لإنتاجھ (الطاقة المائية وطاقة إأما الɺيدروج؈ن الأخضر فيتم 

نبعاثات كرȋونبة ضارة (صفر  كرȋون) حيث تɴتج تورʋȋنات طاقة الرʈاح البحرʈة إالرʈاح). وعليھ فلا يɴتج عنھ أي 

حليل الكɺرȋاǿي الذي يفصل الɺيدروج؈ن عن الأكܦݨ؈ن ليتم ستخدامɺا ࡩʏ عملية Ȗس׿ܢ التإكɺرȋاء خضراء، يتم 

  قتصادية اݝݵتلفة.تخزʈنھ ࡩʏ خزانات آمنة قبل نقلɺا للقطاعات الإ

عليھ، ʇعرف الɺيدروج؈ن الأخضر بأنھ "الɺيدروجن المنتج من مصادر الطاقة المتجددة والتحليل الكɺرȋاǿي  بناءً 

  ج؈ن النظيف" أو "الɺيدروج؈ن المتجدد"."الɺيدرو  للماء". والذي يطلق عليھ غالباً 

  نتاج الɺيدروج؈ن الأخضر:الوضع اݍݰاڲʏ والتوقعات  المستقبلية لإ  ●

مليون طن خلال عام  94بلغ إجماڲʏ الإنتاج العالمي من الɺيدروج؈ن المشتق من استخدام الوقود الأحفوري نحو 

نتاج الɺيدروج؈ن إمليون طن خلال نفس العام، ࡩʏ ح؈ن بلغ  900لإنبعاثات كرȋونية تزʈد عن  ، مصاحباً 2021

 35%) خلال نفس العام، بالإضافة إڲʄ نحو 0.7مليون طن ( 1منخفض الإنبعاثات (الɺيدروج؈ن الأزرق) أقل من 

لنة الۘܣ Ȗسْڈدف إنتاج ɠل من لأرتفاع عدد المشروعات المع كيلو طن فقط من الɺيدرج؈ن الأخضر، إلا أنھ ونظراً 

مليون طن  24نتاج السنوي أك؆ف من الɺيدروج؈ن الأزرق والأخضر خلال الأعوام القليلة القادمة، يتوقع أن يصل الإ 

نتاج الɺيدروج؈ن الأخضر إرتفاع السعة المركبة للمحللات الكɺرȋائية المستخدمة ࡩʏ إ، حيث أن 2030بحلول عام 

 ʄادة قدرت نحو  2021وات بٔڈاية عام ميجا 510والۘܣ وصلت إڲʈزȋنتاج إس؅قيد من  2020ميجاوات خلال عام  210و

) Ȗعت؄ف Green Hydrogen Internationalالɺيدروج؈ن الأخضر خلال الأعوام القليلة القادمة، مع العلم أن شركة (

 ʏات الرائدة ࡩɠكيلو طن. تلٕڈا شركة ( 5000نتاجھ بنحو إمن أوائل الشرFortescue Future Industries بكمية (

  كيلو طن خلال نفس الف؅فة. 2971إنتاج قدرت بنحو 
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كيلو  2189) بإجماڲʏ إنتاج قدر بنحو InterContinental Energyمع العلم أن أقل ɲسبة إنتاج ɠانت من نصʋب ( 

  طن خلال نفس الف؅فة .

يذ مشارʉع إنتاج الɺيدروج؈ن الأخضر مستغلان ɸذا وȖعت؄ف ɠل من أوروȋا وأس؅فاليا من أوائل الدول المرܧݰ؈ن ࡩʏ تنف

مليون طن  3مواردɸما المتجددة ࡩʏ تحقيق ذلك، حيث أنھ من المتوقع أن يصل إنتاحھ ࡩʏ اس؅فاليا وحدɸا نحو 

، حيث Ȗعت؄ف أٰڈا الدولة الأك؄ف عڴʄ مستوى العالم من حيث عدد المɴشآت الۘܣ تقوم بإنتاج 2030بحلول عام 

 /ت؈فاوات  15.7، حيث يتم توليد 96حيث بلغت عدد مɴشآٮڈا نحو  2022من عام  وذلك اعتباراً الɺيدروج؈ن الأخضر 

ت؈فاوات  8.1ساعة من الɺيدروج؈ن الأخضر  بواسطة محطات الطاقة الشمسية الكɺروضوئية صغ؈فة اݍݱݨم، ونحو 

ݍݱݨم. ɸذا ومن المتوقع ساعة من الɺيدروج؈ن الأخضر بواسطة محطات الطاقة الشمسية الكɺروضوئية كب؈فة ا /

ȊسȎب وفرة مواردɸا من الطاقة المتجددة  2050أن Ȗشɺد اس؅فاليا انخفاض ࡩʏ ݯݨم التɢاليف الثابتة بحلول عام 

  طاقة الرʈاح). –(الطاقة الشمسية 

لشرق كما أنھ من المتوقع إنتاج كميات كب؈فة من الɺيدروج؈ن الأخضر ࡩɠ ʏل من أمرɢʈا اللاتيɴية، وɠل من إفرʈقيا وا

لتصدير  والۘܣ ستكون غالباً  2030مليون طن بحلول عام  4الأوسط، حيث يتوقع أن يصل الإنتاج لأك؆ف من 

  الɺيدروج؈ن أو الأمونيا إڲʄ أوروȋا وآسيا.

  ستخداماتھ اݍݰالية وأɸم تطبيقاتھ المستقبلية:إأبرز ●

ࡩʏ تحقيق ذلك،  مɺماً  ɺيدروج؈ن سيلعب دوراً قتصاد، فإن جزيء المن الإ إذا ɠان المسْڈدف ɸو إزالة الكرȋون تماماً 

 الصناعة(طاقة للالاستخدام  ا الكرȋونية ɠالقطاعات كثيفةڈنبعاثاٮإالۘܣ يصعب تخفيف ولا سيما ࡩʏ القطاعات 

 ھنتاجإقل، نظيف اݍݰرق، يمكن لنقابل ل تخزʈن،لستخدامات، متفاعل، قابل لء متعدد الإ ي جز  ھ، حيث أن)والنقل

  .)يدروج؈ن الأخضرɺال( أو معدومة )يدروج؈ن الأزرقɺال(بانبعاثات منخفضة 

فة إɲشاء العديد من الوظائف لاݝݵت قتصاديةيدروج؈ن الأخضر ࡩʏ القطاعات الإɺنȘشار تقنيات الإكما يؤدي  

ل ما يصل لذه التقنيات ستقɸأن  الدراساتȊعض  ʄ سȎيل المثال Ȗش؈ف ڴا، فعڈيل كثافة الكرȋون ٭ل، وتقاݍݵضراء

ʄ الوقود الأحفوري ڴا الصناعات الۘܣ Ȗعتمد عɺالۘܣ تɴتجاݍݰراري العالمية حتباس الإ  غازاتإڲʄ نحو رȌع انبعاثات 

  .2030 ول عامليدي وذلك بحلالتق

ɸعد تقنية خلايا الوقودȖذا و )Fuel Cells(  يأبرز التطبيقات اݍݰالية لمنɺإتم  ،دروج؈نل ʏا بإنجل؅فا ࡩɺخ؅فاع

، وۂʏ 1839) عام William Robert Groveالقرن التاسع عشر الميلادي عڴʄ يد الس؈ف وليام روȋرت جروف (منتصف 

من الɺيدروج؈ن والأكܦݨ؈ن  عبارة عن أداة Ȗعمل عڴʄ تحوʈل الطاقة الكيميائية إڲʄ طاقة كɺرȋائية باستخدام كلاً 

  ح؅فاق.إدون أن يɴتج عٔڈا أي عملية 

ستخدامھ إلعدم جدوى  عاما) نظراً  130ظل حبʋس الأدراج مدة زمنية لʋست بالقص؈فة (خ؅فاع مع العلم أن ɸذا الإ  

ستخدامɺا ࡩʏ التطبيقات الفضائية كوقود ݝݰرɠاٮڈا، إخلال تلك الف؅فة، إلا أنھ وخلال منتصف القرن العشرʈن تم 
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لنقالة، واݍݰواسʋب اݝݰمولة وتأم؈ن الطاقة الرئʋسية للأبɴية والمصاɲع (الطاقة الكɺرȋائية)، وȖغذية الɺواتف ا

  وصناعة السيارات وغ؈فɸا.

 مليون طن من الɺيدروج؈ن سنوʈاً  55كذلك ʇستخدم كمادة خام ࡩȊ ʏعض الصناعات، حيث يɴتج وʉسْڈلك أك؆ف من 

 ʏر ، أو لتوف؈ف اݍݰرارة ࡩʈمجموعة واسعة من العمليات الصناعية، مثل صناعة السماد والمواد الكيميائية والتكر ʏࡩ

  صناعات كثيفة اسْڈلاك الطاقة، مثل صناعة الصلب، الأمونيا.ال

أما عن التطبيقات المستقبلية، فȘش؈ف إڲʄ أن مساɸمة الɺيدروج؈ن ࡩʏ إنتاج صناعة اݍݰديد والصلب ستمثل نحو 

، حيث ʇعمل كبديل للفحم والغاز الطبيڥʏ 2050% من إجماڲʏ الطلب عڴʄ الɺيدروج؈ن الصناڤʏ بحلول عام 40

  اخ؅قال ومصدر للطاقة.كعامل 

% من 10% إڲɸ5 ʄذا بلإضافة إڲʄ أنھ سʋساɸم ࡩʏ إنتاج الصناعات الثقيلة ɠالمواد الكيميائية و୒نتاج الأسمنت من 

  إجماڲʏ الطلب عڴʄ الطاقة الٔڈائية المستخدمة ࡩʏ تلك الصناعة بحلول نفس العام.

الوقود المشتق من الɺيدروج؈ن المستخدم لإزالة  نتاجإستخدامھ ࡩʏ قطاع النقل فسي؅فكز Ȋشɢل كب؈ف ࡩʏ إأما عن 

الكرȋون ࡩʏ عمليات النقل البحري لمسافات لʋست بالقص؈فة، وذلك ࡩʏ صورة أمونيا، وميثانول، وديزل صناڤʏ من 

30 ʄالقطاع البحري بحلول عام 55% إڲ ʏي للطاقة ࡩǿالطلب الٔڈا ʏ2050% من إجماڲ.  

% إڲʄ 10ود المشتق من الɺيدروج؈ن ࡩʏ صورة وقود نفاث صناڤʏ ما ب؈ن أما ࡩʏ مجال النقل اݍݨوي فسيمثل الوق

% من إجماڲʏ الطلب الٔڈاǿي للطاقة ࡩʏ النقل اݍݨوي، أما النقل ال؄في لمسافات طوʈلة فسيمثل الɺيدروج؈ن 30

؄في بحلول % من إجماڲʏ الطلب الٔڈاǿي للطاقة ࡩʏ النقل ال20% إڲʄ 10منخفض الكرȋون والوقود المشتق منھ ما ب؈ن 

  نفس العام.

اݍݨدير بالذكر، أنھ عڴʄ الرغم من أن ݯݨم التɢاليف اللازمة لإنتاج الɺيدروج؈ن الأزرق تتمتع بالانخفاض عن تلك 

% من 0.1اللازمة لإنتاج الɺيدروج؈ن الأخضر ࡩʏ الوقت اݍݰاڲʏ، إذ أن التحليل الكɺرȋاǿي للماء يمثل حاليا أقل من 

لعدة عوامل من بئڈا ارتفاع أسعار الغاز الطبيڥʏ ࡩɠ ʏل من أوروȋا وآسيا  إلا أنھ ونظراً  إنتاج الɺيدروج؈ن العالمي،

ومجموعة القوان؈ن والمبادرات السياسية الۘܣ اتخذٮڈا Ȋعض الدول الك؄فى، كقانون خفض التܸݵم ࡩʏ الولايات 

افز  و إعانات جيدة Ȗعمل عڴȖ ʄܨݨيع الإ  سȘثمار ࡩʏ مصادر الطاقة المتجددة، المتحدة الأمرʈكية وما يتضمنھ من حو

كذلك المبادرات الأوروȋية المماثلة الأخرى، والۘܣ Ȗسْڈدف زʈادة الطلب عڴʄ المعادن الضرورʈة المعروفة بأٰڈا Ȗشɢل 

واح الشمسية، وذلك ࡩʏ ظل لألالعناصر الأساسية للطاقة المتجددة، كتورʋȋنات الرʈاح، والمركبات الكɺرȋائية، وا

سْڈلاك للوقود إڲʄ نظام كثيف قتصاد العالمي سيɴتقل من نظام كثيف الإ لة الدولية للطاقة من أن الإتوقعات الوɠا

نخفاض ɸذه التɢلفة ࡩʏ المستقبل القرʈب لبعض المناطق والبلدان، إسْڈلاك للمعادن، ستؤدي جميعɺا إڲʄ الإ 

 ʄعمل عڴȖ شرط تطور ݯݨم الكفاءة التكنولوجية الۘܣȊلفة الطاقةإɢالمتجددة، ولا سيما تكنولوجيا  نخفاض ت

  نتاج الɺيدروجن الأخضر.اݝݰلل الكɺرȋاǿي للازمة لإ 
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% 60لما سبق، سيصبح الɺيدروج؈ن الأخضر أحد أك؆ف اݍݵيارات الأقل تɢلفة آنذاك، فسيمثل نحو  عليھ، ووفقاً  بناءً 

% بحلول عام 65، مع العلم أنھ س؅قداد ɸذه السɴبة إڲʄ نحو 2030من الɺيدروج؈ن منخفض الكرȋون بحلول عام 

ل مɺم للɺيدروج؈ن الأخضر % من نصʋب الɺيدروج؈ن الأزرق الذي ʇعمل كمكم35كون الɴسبة المتبقية ت، وس2050

  نتاجھ.إوالۘܣ سʋتم توف؈فه من خلال مصادر 

 وࡩɸ ʏذا السياق، يمكن القول أن الɺيدروج؈ن الأخضر ɸو الɺيدروج؈ن المستدام الوحيد الذي يتوقع أن يكون قادراً 

  عڴʄ المنافسة خلال الأعوام القليلة القادمة.

ستصل سعة الɺيدروج؈ن منخفضة الكرȋون  2030أنھ بحلول عام  2022لبيانات وɠالة الطاقة الدولية لعام  فوفقاً 

، مقسمة ماب؈ن ɸيدروج؈ن أخضر بما يمثل مليون طن سنوʈاً  24إڲʄ  16قتصادية اݝݵتلفة ما ب؈ن ࡩʏ القطاعات الإ

تفق مليون طن Ȋشرط أن يتم تنفيذ ɠافة مشارʉعھ الم 10إڲʄ  7مليون طن، وɸيدروج؈ن أزرق ما ب؈ن  14إڲʄ  9ما ب؈ن 

  .علٕڈا حالياً 

نȘشار عڴʄ ماسبق، سيحدد ɠل من القدرة التنافسية لتɢاليف الإنتاج وتطور البɴية التحتية التمكيɴية لإ  تأسʋساً 

نتاج مصادر الɺيدروج؈ن الأخضر عڴʄ نطاق واسع ࡩʏ المستقبل القرʈب، معدل النمو العالمي للɺيدروج؈ن إتكنولوجيا 

من مرة  ، إذا ɠانت تɢاليف الɺيدروج؈ن الأخضر أك؆ف ارتفاعاً 2017لدراسة مجلس الɺيدروج؈ن لعام  الأخضر، فوفقاً 

بتɢار التكنولوڊʏ، إڲʄ ثلاث مرات من الɺيدروج؈ن المنتج من الوقود الأحفوري ࡩʏ وقتنا اݍݰاڲʏ، فبفضل الإ 

ɢاليف وس؈قداد الطلب عڴʄ قتصاديات اݍݱݨم، وسياسات Ȗسع؈ف الكرȋون، من المتوقع أن تنخفض ɸذه الت୒و 

عن خلق  ، فضلاً 2050% من إجماڲʏ الطلب العالمي المتوقع عڴʄ الطاقة بحلول عام 14الɺيدروج؈ن الأخضر بنحو 

مليون  30الɺيدروج؈ن، وخلايا الوقود، وتوف؈ف فرص عمل مستدامة لأك؆ف من  تترʈليون دولار  لمعدا 2.5مة يبق قاً و س

  ܧݵص بحلول نفس العام.

  دروج؈ن الأخضر وأمن الطاقة:الɺي ●

ة اݍݵارجية سʇعد أمن الطاقة والقدرة عڴʄ تحمل تɢاليفɺا أحد أɸم الأȊعاد الأمنية الۘܣ تقع ضمن أɸداف السيا

  لأي دولة.

قتصاد ɸذه إما، ࡩʏ ضمان حصول  الرئʋسية للعديد من سياسات الطاقة القومية ࡩʏ دولةٍ  فحيث تتمثل الأɸدا

ݝݨموعة الشروط والأحɢام الۘܣ تدعم  ة ɠافية، موثوقة، ومʋسورة التɢلفة، وذلك وفقاً الدولة عڴʄ إمدادات طاق

  زدɸار لتلك الدولة.قتصادي والإ النمو الإ

ما  سواق الطاقة العالمية، فإن الأحداث الۘܣ تؤثر عڴʄ أمن الطاقة ࡩʏ دولةٍ ألطبيعة  وعڴʄ الرغم من ذلك، ونظراً 

نتقال إڲʄ نظام طاقة مرن، ما تؤثر عڴʄ أمٔڈا ࡩʏ دولة أخرى، لذا ʇعد الاɸتمام بتحقيق أمن الطاقة من خلال الإ  غالباً 

  قتصادي المستدام.لتحقيق النمو الإ ضرورʈاً  ومستقر أمراً 

  مع تزايد حالات التنافس عڴʄ مصادر الطاقة من جانب، وسياسات الدول المنتجة للطاقة من جانب آخر. خاصةً 
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عليھ، ʇعد المفɺوم الذي طرحھ (وɲستون Ȗشرشل) رئʋس وزراء برʈطانيا، لأمن الطاقة، أحد أɸم المفاɸيم الۘܣ  ناءً ب

  بنقص الإمدادات. وثيقاً  رتباطاً إتوܷݳ أن أزمات الطاقة المتكررة ترتبط 

الأزمات، حيث  الأمر الذي يؤكد عڴʄ أن تحقيق أمن العرض من شأنھ تحقيق أمن الطاقة، الذي يرتكز عڴʄ تجنب

بذلك عڴʄ جانب تنوʉع مصادر الطاقة من أجل تنوʉع أمن العرض  أشار إڲʄ أنھ "يمكن بالتنوع والتنوع فقط"، مركزاً 

  الذي يتحقق من خلال توف؈ف موارد للطاقة بصورة ɠافية وآمنة وȋأسعار ࡩʏ متناول اݍݨميع.

الأزمات الۘܣ شɺدɸا العالم خلال القرن الماعۜܣ  أساس لأمن الطاقة) تلك ضولعل ما دعم ɸذا المفɺوم (أمن العر 

  ɠأزمات النفط ࡩʏ السبعيɴيات و أواخر الثمانʋنات والȘسعيɴيات.

ستقرار أسعار النفط، وتراجع إنخفض Ȋعد ɸذه الف؅فه، حيث إمع العلم أن الإɸتمام الأɠادي׿ܣ بأمن الطاقة ɠان قد 

Ȋعدة عوامل من بئڈا  عقد الأول من القرن اݍݰاڲʏ، مدفوعاً الْڈديد باݍݰظر السيا؟ۜܣ ليعود وʈظɺر من جديد ࡩʏ ال

  الضغط الم؅قايد لإزالة الكرȋون من أنظمة الطاقة العالمية.

ومما تجدر الإشارة إليھ، أنھ قد تطور مفɺوم أمن الطاقة وأصبح يختلف من دولة إڲʄ أخرى، وʈتحدد حسب موقع 

مد عڴʄ نطاق مصاݍݳ الدولة، حيث يتم تفس؈ف مفɺوم أمن الدولة منتجة ɠانت أم مسْڈلكة، فɺناك مفاɸيم Ȗعت

  عڴʄ مصاݍݰɺا. الطاقة ࡩɸ ʏذه اݍݰالة من قبل مجموعات الدول اݝݵتلفة بناءً 

فعڴʄ سȎيل المثال: ٮڈتم الدول المنتجة (المصدرة) للطاقة بأمن الطلب عڴʄ مصادر الطاقة لدٱڈا، مع دعم كفاءة 

ستخدام عوائدɸا المادية المرتفعة لبناء اقتصاد إتصادية اݝݵتلفة، Ȋغرض ققطاع النفط والغاز ࡩʏ قطاعاٮڈا الإ

حديث، بʋنما ٮڈتم الدول المسْڈلكة (المستوردة) للطاقة بخطر Ȗعرقل الإمدادات، وتنوʉع مصادر العرض، والوصول 

  الآمن إڲʄ مصادر الطاقة طوʈلة الأجل وȋأسعار منخفضة.

قتصادية أمن الطاقة، وۂʏ تلك المفاɸيم الۘܣ ٮڈتم بɢل من الأɸداف الإكما أن ɸناك مفاɸيم Ȗعتمد عڴʄ أɸداف 

جتماعية والبيȁية، حيث ال؅فك؈ق عڴʄ حماية الدولة والأفراد من حالات نقص الطاقة (ال݀ݨز) وانقطاع التيار والإ 

  الكɺرȋاǿي، وتوف؈ف موارد طاقة عالية اݍݨودة.

عڴʄ تحمل الْڈديدات الداخلية واݍݵارجية (السياسية،  ما عن كونھ يمثل قدرة نظام الطافة لدولةٍ  فضلاً 

ددة جقتصادية) والۘܣ قد تكون ȊسȎب عوامل Ȋشرʈة أو طبيعية، من خلال العمل عڴʄ نمو موارد الطاقة المتالإ

  ست؈فاد النفط الأجنۗܣ.إعتماد عڴʄ اݝݰلية، وتحس؈ن كفائْڈا، مع تقليل الإ 

افية عڴʄ أن مفɺوم أمن الطاق الأمر الذي يؤكد  –ة قد تطور لʋشتمل عڴʄ اݍݨوانب اݍݨيوسياسية (البʋئة اݍݨغر

، وɸو أن الوصول إڲʄ الطاقة المطلوȋة يجب ضمنياً  ف؅فاضاً إقتصادية والتكنولوجية، والۘܣ تف؅فض السياسية) والإ

افية فيما للاضطرابات، وأن الإمدادات البديلة يجب أن تكون متاحة Ȋسɺولة وȋأسعار معقولة، وɠ  أن يكون منيعاً 

  يتعلق بɢل من اݍݱݨم المتاح والوقت المطلوب للتوزʉع.
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Ȋعاد أي دولة أبالإضافة إڲʄ البɴية التحتية المؤɸلة، ومن ثم، فإنھ يمكن القول أن أمن الطاقة ʇعد من ب؈ن أɸم 

  لتحقيق أمٔڈا القومي المستدام.

ɠانت منتجة أم مسْڈلكة فقد إɲعكس  لدول سواءً وȋالنظر إڲʄ أɸمية ɸذا البعد الأمۚܣ وتزايد الإɸتمام بھ من قبل ا

افر المستمر لمصادر الطاقة ɸذا الإ  ɸتمام عڴʄ المنظمات الدولية وأɸمɺا وɠالة الطاقة الدولية الذي عرفتھ بأنھ "التو

  بأسعار ࡩʏ متناول اݍݨميع".

ݳ أن أمن الطاقة ʇعۚܣ "ضمان إنتاج الدول للطاقة و  افرɸا ୒وكذلك البنك الدوڲʏ الذي وܷ ستخدامɺا ࡩʏ ضوء تو

قتصادي الذي يقود إڲʄ خفض مستوʈات الفقر، بتɢلفة معقولة من أجل تحقيق ɸدف؈ن أولɺما: Ȗسɺيل النمو الإ

  وثانٕڈما: ɸو التحقيق المباشر ࡩʏ مستوʈات معʋشة المواطن؈ن للوصول إڲʄ خدمات الطاقة اݍݰديثة".

ثة أن نظام الطاقة يجب أن ينظر إليھ ࡩʏ سياق النظام إڲʄ جانب ما تقدم، ترى العديد من الأدبيات اݍݰدي

قتصاد ࡩʏ تصɴيع المنتجات وتقديم اݍݵدمات فحسب، بل قتصادي بأكملھ، فلم توجد الطاقة من أجل دعم الإالإ

قتصادية أوسع، ولا سيما ࡩʏ ظل التحديات الۘܣ يواجɺɺا العالم إوجدت من أجل أن تكون بمثابة محرك لعمليات 

افية، حيث ʇعرف النمو الإالمعاصر، كت قتصادي القائم عڴʄ حديات إعادة التكيف الاقتصادي أو العزلة اݍݨغر

الطاقة بأنھ "تلك العملية الۘܣ يقوم من خلالɺا صاɲڥʏ السياسات ومنظ׿ܣ الطاقة والسلطات العامة ذات الصلة 

  جتماعية".مية الاقتصادية والإ حتياجات التنإبȘنوʉع موارد الطاقة وزȋادة كفائْڈا بطرʈقة Ȗعمل عڴʄ تلبية 

قتصادية الإيجابية لتطبيق ɸذه التقنيات تفوق ɸتمام بتقنيات الطاقة المتجددة ɸو أن الآثار الإولعل ما ʇعزز الإ 

ݳ أدناه حيث ʇساɸم النمو الإ قتصادي القائم عڴʄ تقنيات الطاقة المتجددة الأثار السلبية لɺا كما ɸو موܷ

بتɢار ɲشاء أخرى جديدة، من خلال ال؅فك؈ق عڴʄ عمليات تحس؈ن الإ ୒تجارʈة قائمة و  (اݍݵضراء) ࡩʏ تحس؈ن عمليات

التكنولوڊʏ، الۘܣ Ȗܨݨع عڴʄ التطور التدرʈڋʏ للتغ؈فات التقنية ࡩɸ ʏياɠل السوق اݍݨديدة، مما يؤدي إڲȖ ʄعزʈز 

ʉع مواردɸا، وتحقيق بزʈادة كفاءة الطاقة وتنو  فرص العمل اݍݨديدة والمؤɸلة لمواكبة ɸذا التطور، مدفوعاً 

قتصادية ومن ثم خفض كتفاء الذاȖي مٔڈا، ومن ثم تحس؈ن الصناعة و زʈادة الإنتاجية والكفاءة الفنية والإالإ

  والتنمية. يقتصادالتɢاليف وتحقيق النمو الإ

افقة لتقنيات الطاقة المتجددة:الآثار الإ ●   قتصادية الإيجابية والسلبية المر

 الإيجابيةقتصادية الآثار الإ:- 

o قتصادي والتنمية.النمو الإ 

o .النمو الأخضر المستدام 

o .ز فرص العمل وفرص العمل اݍݨديدةʈعزȖ 

o شيط الإɴقتصادات اݝݰلية.ت 

o  ر التقۚܣ.تحس؈ن الإʈارات والتطوɢبت 
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o .تخفيض الواردات 

o .تحس؈ن الم؈قان التجاري 

o .فʈة الرȋرɺتوسيع قدرة ك 

o نتاج الطاقة.إ 

o  ر الصناعةʈلية والصناعات الأخرى ذات الصلة.تطوʈالتحو 

o  نتاجية.تحس؈ن الإ 

 قتصادية السلبية:الآثار  الإ- 

o افز مالية ܷݵمة  .ضمان حو

o  ًياȎسɲ لإنتاج الطاقة سعر مرتفع. 

o إ(ب الوقود اݍݰيويȎسȊ) رتفاع أسعار المواد الغذائية. 

o .موثوقية الإمدادات 

، من المتوقع أن يرتفع 2023لتقرʈر وɠالة الطاقة الدولية لعام  عڴʄ مجموعة الفوائد السابق ذكرɸا، ووفقاً  بناءً 

بمصادر الطاقة  ، مدفوعاً 2023و  2021% ب؈ن عامي 24سȘثمار السنوي ࡩʏ الطاقة النظيفة بɴسبة ݯݨم الإ 

خلال سȘثمار الموجھ لإنتاج الوقود الأحفوري % ࡩʏ ݯݨم الإ 15بزʈادة قدرɸا  المتجددة والسيارات الكɺرȋائية، مقارنةً 

  نفس الف؅فة المذكورة.

يتمثل  جديداً  قتصادات المتقدمة والص؈ن، مما يمثل خطراً % من ɸذه الزʈادة تɴشأ من الإ90مع العلم أن أك؆ف من 

ࡩʏ ظɺور خطوط فاصلة جديدة ࡩʏ الطاقة العالمية، إذا لم تɴتقل التحولات ࡩʏ مجال الطاقة النظيفة ࡩʏ أي مɢان 

ݳ باݍݨدول أدناه، حيث أن اݍݨدول يوܷݳ ݯݨم الاسȘثمار ࡩʏ الطاقة النظيفة آخر عڴʄ مستوى العالم، كما  ɸو موܷ

  ) عڴʄ مستوى العالم:2023إڲʄ  2015والوقود الأحفوري ࡩʏ الف؅فة من (

  2023  2022  2021  2020  2019  2018  2017  2016  2015  السنوات

الاسȘثمار 

ࢭʏ الطاقة 

  النظيفة

1074  1132  1129  1137  1225  1259  1408  1617  1740  

الاسȘثمار 

ࢭʏ الوقود 

 الأحفوري

1319  1105  1114  1109  1066  839  914  1002  1050  

Source: IEA. International Energy Agency (2023), World Energy Investment 2023, p. 10.  
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الإشارة إلٕڈا، إلا أنھ ɸذا وعڴʄ الرغم من مجموعة الفوائد المتعددة لتطبيقات تقنيات الطاقة المتجددة السابق 

يوجد العديد من القيود الۘܣ يɴبڧȖ ʏسليط الضوء علٕڈا، كموثوقية الطاقة المتجددة، والۘܣ تمثل أحد القيود 

ستخدام اليومي لɺذه التقنيات وذلك ȊسȎب خصائصɺا الطبيعية المتغ؈فة، فمن المعروف أن مصادر الرئʋسية للإ 

نȘشار اݍݨغراࡩʏ، والظروف اݍݨوʈة، وعليھ فإن التقلبات المناخية وعدم القدرة عڴʄ الإ  الطاقة المتجددة Ȗعتمد ɠلياً 

  ࡩʏ إنتاج الطاقة مٔڈا. كب؈فاً  عڴʄ التɴبؤ ٭ڈذه المصادر يمثل قيداً 

 ʄذا بلإضافة إڲɸا، فضلاً إɺر المتعلقة بتطبيقʈاليف البحث والتطوɢالية نقص الغذاء وارتفاع إعن  رتفاع تɢش

ʈأسعاره والمرتبطة بز ʄإادة الطلب عڴ ʏعض اݝݰاصيل الزراعية الأساسية ࡩȊ نتاج الوقود اݍݰيوي كمورد إستخدام

  من موارد الطاقة المتجددة.

، 2019) خلال عام IRENAعڴʄ ما تم ذكره، فقد أكدت الوɠالة الدولية للطاقة المتجددة ( من خلال ما تقدم، وȋناءً 

أم؈ن مصادرɸا بمعدلات ɠافية من أجل تلبية تأمن الطاقة، و  أن الɺيدروج؈ن الأخضر يتمتع بالقدرة عڴȖ ʄعزʈز 

مɢانيات التخزʈن لف؅فة طوʈلة ୒الطلب المستقبڴʏ عڴʄ الطاقة، وذلك من خلال زʈادة إمدادات الطاقة اݝݰلية، و 

افر موار  الأجل، ولا سيما خلال الأوقات الۘܣ تتعرض لɺا الدول للأزمات المرتبطة بنقص الإمدادات، نظراً  د لتو

حتياطيات النفط الۘܣ ت؅فكز ࡩʏ مجموعة دول Ȋعئڈا، إنحاء العالم، وذلك عڴʄ عكس أالطاقة المتجددة ࡩʏ جميع 

  حتياطات النفط ࡩʏ خمس دول فقط.إ% من 60حيث ي؅فكز أك؆ف من 

نتاج الɺيدروج؈ن الأخضر يمكن أن تدمج Ȋسɺولة ࡩʏ إستخدامɺا ࡩʏ إعن أن مصادر الطاقة المتجددة الۘܣ يتم  فضلاً 

  نقطاع الكɺرȋاء وتخزʈٔڈا.إأنظمة الطاقة، الأمر الذي سʋساɸم ࡩʏ حل مشكلات 
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  الثالثالفصل 

  منݤݨية الدراسة
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



31 
 

   :مقدمة

يمكن  نظيفاً  بوصفھ وقوداً بالرغم من أن الɺيدروج؈ن ɸو أصغر جزيء ࡩʏ الكون، فإنھ يتمتع بإمɢانات ɸائلة 
ستخدامھ ࡩʏ خلية إستخدامھ ࡩʏ إحداث تحول الطاقة العالمي. فɺو غاز قابل لݏݰرق داخل اݝݰرɠات، كما يمكن إ

 ʏمكن أن يكون مادة خام أولية ووحدة أساسية ࡩʈاء، أو توليد اݍݰرارة. وȋرɺشغيل المركبات، أو إنتاج الكȘوقود ل
مثل الأمونيا (وۂʏ مدخل رئʋؠۜܣ ࡩʏ الأسمدة) والميثانول (الذي ʇستخدم ࡩʏ إنتاج المنتجات الكيميائية الأخرى، 

البلاسȘيك). كذلك فإن الɺيدروج؈ن ومشتقاتھ يمكن تخزʈٔڈما إڲʄ ما لا ٰڈاية ࡩʏ صɺارʈج وقباب مݏݰية، وɸو ما ʇعۚܣ 
  . أٰڈما رȋما يكونان من اݍݰلول المɺمة لتخزʈن الطاقة عڴʄ المدى الطوʈل
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 :المنݤݨية وطرق البحث

 ʏب ࡩȎسȘذه الأغراض دون أن يɸ جميع ʏيدروج؈ن يمكن أن يحل محل الوقود الأحفوري ࡩɺمة أن الɺمن الأمور الم

من الكرȋون، مثل الكɺرȋاء، لكنھ يتفوق علٕڈا فيما يتعلق بإزالة  نبعاث ثاɲي أكسيد الكرȋون؛ فɺو ناقل للطاقة خالٍ إ

الكرȋون عن القطاعات الۘܣ يصعب إمدادɸا بالكɺرȋاء، ɠالصناعات الثقيلة، أو النقل لمسافات طوʈلة، أو التخزʈن 

ت الصفرʈة نبعاثاالموس׿ܣ. وتتوقع معظم سʋنارʈوɸات إزالة الكرȋون أن يكون للɺيدروج؈ن دور مɺم ࡩʏ تحقيق الإ 

الصافية بحلول منتصف القرن. فالوɠالة الدولية للطاقة والوɠالة الدولية للطاقة المتجددة، عڴʄ سȎيل المثال، 

من صفر  ، صعوداً 2050% من الطلب الٔڈاǿي عڴʄ الطاقة بحلول 13% إڲʄ 12تتوقعان أن يلۗܣ الɺيدروج؈ن من 

  .ࡩʏ الوقت اݍݰاڲʏ تقرʈباً 

بالفعل، إلا أن سوق الɺيدروج؈ن تȘسم ࡩʏ الوقت الراɸن بثلاث خصائص توشك أن  والɺيدروج؈ن صناعة ك؄فى 

نبعاثات، : أن الɺيدروج؈ن لا يزال يُصنع ࡩʏ معظمھ من الوقود الأحفوري غ؈ف المعاݍݮ ݍݵفض الإ جذرʈاً  إȖشɺد تحولا

ما يɴُتج وʉُستخدم ࡩʏ  الباً ࡩʏ العديد من الصناعات، وأنھ غ ࡩʏ كونھ مادة خاماً  ستخدامھ يɢاد يكون محصوراً إوأن 

الموقع نفسھ. وʈجب إجراء تجديد شامل لɢل من ɸذه اݍݵطوات ࡩʏ سلسلة القيمة لɢي يحقق الɺيدروج؈ن إمɢاناتھ 

 ʄجب أن يتحول إنتاجھ إڲʈلغز الطاقة النظيفة. و ʏاملة باعتباره القطعة المفقودة ࡩɢستخدام مصادر أنظف وأن إال

إذ من الممكن أن يصبح الɺيدروج؈ن ومشتقاتھ سلع طاقة متداولة عڴʄ  –جديدة يتوسع اسْڈلاكھ إڲʄ قطاعات 

ʏالمستوى الدوڲ.  
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  :مجتمع البحث

من البلدان واݍݰكومات إڲʄ إنتاج الɺيدروج؈ن كوسيلة متاحة لإزالة الكرȋون ووصول إڲɸ ʄدف  يتجھ عدد م؅قايد
لتطوʈر تقنيات إنتاجھ باعتباره مصدر للوقود اݍݵاڲʏ من س؅فاتيجيات الوطنية صفر  كرȋون، كرست لذلك الإ 

  نباعاثات، فɺو غاز  خام للصناعة أو مصدر لݏݰرارة والطاقة للمباɲي.الإ 

يلقى الɺيدروج؈ن محل اɸتمام من قبل اݍݵ؄فاء والمتخصص؈ن ࡩʏ مجال الطاقة والكɺرȋاء باعتباره حامل للطاقة 
  مٔڈا.وذلك وفق نوعية مصدر الطاقة الۘܣ يɴتج 
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 :حدود البحث

من قبل جون بوكرʉس خلال محاضرة قد ألقاɸا ࡩʏ  1970قتصاد الɺيدروج؈ن لأول مرة ࡩʏ عام إق؅فاح مصطݏݳ إتم 

 ʏساب الزخم حۘܢ أوائل عام إالمركز الفۚܣ ݍݨ؇فال موتورز، لكنھ لم يبدأ ࡩȘشكيل مجلس 2010كȖ ʏب ࡩȎسȖ مما ،

حيث ال؅قمت شرɠات السيارات والطاقة اليابانية والصʋنية بتصميم وȋناء مركبات ، 2017الɺيدروج؈ن عام 

  الɺيدروج؈ن ومحطات الɺيدروج؈ن.

قتصاد الذي يكون فيھ الɺيدروج؈ن ɸو الناقل الأسا؟ۜܣ قتصاد الɺيدروج؈ن بأنھ "ذلك الإإعليھ يمكن Ȗعرʈف  بناءً 

  إڲʄ جنب مع الكɺرȋاء". للطاقة جنباً 
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  :مقدمة

الطاقة من أجل  ʄ خدماتڴع ا حالياً ڈمن جميع ما سبق، يتܸݳ لنا مدى اݍݰاجة إڲȖ ʄغي؈ف الطرʈقة الۘܣ نحصل ٭

خرى، أة ɺبية من جلثاره السأو  ة، ولتجنب Ȗغ؈ف المناخʄɺ الوقود الأحفوري غ؈ف المتجدد من جڴعتمادنا عإيل لتق

لɢافة الدول  رئʋسياً  باً لمتط هعتبار االطاقة ب يدروج؈ن ࡩʏ إستعادة أمنɺقتصاد الإولعل ما تناولناه عن إمɢانيات 

افية عات اݍݨغراق ࡩʏ ظل صدمات أسعار الطاقة والصلق قد صار مبعث ھوأن تحقيق ʄ مستوى العالم، خاصةً ڴع ر

ات اݍݰالية اݍݵاصة بإمدادات ɸم ࡩȖ ʏغي؈ف السʋنارʈو ʇ ،ɸساالنقل المستدام عن دوره ࡩʏ تحقيق السياسية. فضلاً  و 

بنفس الطرʈقة فسوف  اڈستمر العمل ٭إوالۘܣ إذا  .قتصاديًا واجتماعيًا୒المستدام بيȁيًا و  ا غ؈ف ɺلاكڈس୒ْالطاقة، و 

يار ڈإٰ ثماجتماعية بالغة، ومن  عاتراوصرابات إڲʄ حدوث اضط والمزʈد مقابل طاقتنا، مما يؤدي حتماً  ننفق المزʈد

ا ستكون مرتفعة ɺنحتاج م أن ثورة الطاقة الۘܣلإڲʄ جنب مع حدوث Ȗغ؈ف مناڎɠ ʏارȜي. مع الع قتصادي مؤكد، جنباً إ

ɢفة، غ؈ف أن لالتɸɢتضاعف إذا لم نتخذ إجلذه التȘة ر فة سʈسْ ا ءات فورȖز الإ ڈʈعزȖ مستقبل دف ʄنتقال إڲ

من أجل خفض التɢاليف، وتحس؈ن أداء  حتمياً  راً أم نولوڊʏمنخفض الكرȋون. وȌشɢل عام، سيكون الإبتɢار التك

قتصادي إا ࡩʏ تحقيق نمو ڈا والإستفادة مɺٔستخدامإتوسع ࡩʏ لل يدروجيɴيةɺرȋاǿي، وخلايا الوقود الɺل الكلاݝݰ

  .قتصادية واݍݵدميةالإ مستدام ࡩɠ ʏافة القطاعات
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  :تحليل البيانات

غ؈ف أن مسار نمو الɺيدروج؈ن النظيف يظل مثار جدل. فقد ظɺر عڴʄ السطح خلافان أساسيان: كيف يتم إنتاج 

 .ستخدامھإالɺيدروج؈ن، وࡩʏ أي القطاعات يمكن 

فيما يتعلق بالإنتاج، يتمثل المساران الرئʋسيان نحو الɺيدروج؈ن النظيف ࡩʏ الɺيدروج؈ن "الأخضر" المنتج من 

حتجاز إالكɺرȋاء المولدة من مصادر متجددة، والɺيدروج؈ن "الأزرق" المنتج من الغاز الطبيڥʏ اݝݨɺز بتكنولوجيات 

أو ثلاثة أضعاف سعر الɺيدروج؈ن الأزرق، وɠان ذلك قبل ما، ɠان الɺيدروج؈ن الأخضر ضعفي  الكرȋون. وࡩʏ ف؅فةٍ 

عڴʄ ذلك، يحقق الɺيدروج؈ن الأخضر اݍݵفض الأك؄ف ࡩʏ التɢلفة. وʈتɴبأ عدد م؅قايد  أزمة أسعار الغاز اݍݰالية. علاوةً 

تج من من ɠل من الɺيدروج؈ن الأزرق والرمادي (المن بأن يصبح الɺيدروج؈ن الأخضر أقل سعراً  من التوقعات حالياً 

 .نبعاثات) قبل ٰڈاية العقدالوقود الأحفوري غ؈ف المعاݍݮ ݍݵفض الإ 

ستخدامات الٔڈائية الأخرى من ؛ فإنتاج الɺيدروج؈ن الأخضر من شأنھ حرمان الإ شديداً  وʈث؈ف كلا المسارʈن جدلاً 

أي عدم  -"الإضافية"  الكɺرȋاء المولدة من مصادر متجددة، وɸو ما يث؈ف اݍݨدل Ȋشأن ما إذا ɠان يɴبڧʏ تطبيق معيار 

ستخدامɺا لأغراض أخرى. إعتبار أن الɺيدروج؈ن أخضر إلا إذا تم إنتاجھ من الطاقة المتجددة الۘܣ لا يتم إنتاجɺا أو إ

ما  إڲʄ تفاقم الضغوط المائية ࡩȊ ʏعض المناطق. وࡩʏ الٔڈاية، عادةً  وʈمكن أن يؤدي إنتاج الɺيدروج؈ن الأخضر أيضاً 

. والɺيدروج؈ن الأزرق، من جانبھ، يث؈ف اݝݵاوف الأك؆ف جفافاً  لأشعة الشمس ۂʏ أيضاً  Ȗعرضاً  تكون الأماكن الأك؆ف 

حتجاز ثاɲي أكسيد الكرȋون، وتقييد البɴية التحتية للغاز الأحفوري. إحتمالات Ȗسرب الميثان، وعدم كفاية إȊشأن 

 .تلة اݍݰيوʈة، فࢼܣ مث؈فة لݏݨدل بنفس القدرأما مسارات الإنتاج الأخرى، ɠالۘܣ Ȗعتمد عڴʄ مصادر نووʈة أو عڴʄ الك

ھ أحياناً ومن حيث الإ  باستخدام  سْڈلاك، يحتدم جدل مماثل. فاستخدام الɺيدروج؈ن ࡩʏ تحقيق تحول الطاقة ʇُشَبَّ

، رغم أٰڈا قد لا ستخدامɺا ࡩɠ ʏل ءۜܣء تقرʈباً إالۘܣ Ȗستطيع  ”swiss army knife“ المطواة متعددة الأغراض من نوع

أقل كفاءة ࡩʏ اسْڈلاك  ستخدام الɺيدروج؈ن مساراً إما يكون  أفضل أداة لإنجاز المɺمة المطلوȋة. وغالباً  ئماً تكون دا

ستخدام الطاقة الكɺرȋائية المباشرة. فعڴʄ سȎيل المثال، ɠي تقود نفس المسافة Ȋسيارة إبالتحول إڲʄ  الطاقة مقارنةً 

بݲݨم يفوق من مرت؈ن إڲʄ ثلاث مرات ما تحتاجھ لقيادة سيارة Ȗعمل بالɺيدروج؈ن، فإنك تحتاج إڲʄ مزارع رʈاح 

غ؈ف أن ɸناك قطاعات معينة يصعب تخفيف انبعاثاٮڈا، مثل  .(Transport & Environment 2020) كɺرȋائية

وɸو أمر لʋس محل جدل؛ فࢼܣ قطاعات لا تملك  -الصلب والܨݰن والط؈فان، ستحتاج إڲʄ الɺيدروج؈ن أو مشتقاتھ 

 .ر. غ؈ف أن الاستخدام العشواǿي للɺيدروج؈ن يمكن أن يبطئ من تحول الطاقةآخ خياراً 
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  :النتائج

  :یلي ʸॻɼا Ǻإʱǻاز الʖʲॺ إلʻها تʦصل الʯي الʹʯائج أهʤ تʰʸʯل

مصادر الطاقة المتجددة  رȋاء المولدة منɺيدروج؈ن النظيف". إذ Ȗستخدم الكɺيدروج؈ن الأخضر "الʄɺ الڴق عليط
  ).صفر كرȋون (نبعاثات كرȋونية ضارة إأي ھ ، فلا يɴتج عنھيل. وع)الطاقة المائية وطاقة الرʈاح( ھية إنتاجلࡩʏ عم

 ستطيع الʇɺالقطاعات الۘܣ يصعب تخفيف ʏونية ࡩȋا ڈنبعاثاٮإ يدروج؈ن الأخضر تخفيف الإنبعاثات الكر
  مثل قطاڤʏ الصناعة والنقل.

  شار تقنيات الإيؤديȘنɺالقطاعات الإ ʏشاء العديد منلقتصادية اݝݵتيدروج؈ن الأخضر ࡩɲالوظائف  فة إ
  المستدامة. راءاݍݵض

 لإستخدامات اݍݰالية لد اتتعدɺعض الصناعات مثل:لȊ ʏصناعة  يدروج؈ن الأخضر ما ب؈ن مادة خام ࡩ
ب، لصناعة الص لاك الطاقة، مثلڈسْإرة ࡩʏ الصناعات كثيفة راالسماد والمواد الكيميائية، أو لتوف؈ف اݍݰ

ذا ɸت. راوصناعة السيا واتف النقالة واݍݰواسʋب اݝݰمولةɺرȋائية لتغذية الɺطاقة كوك الأمونيا،
ب، وȌعض الصناعات لاݍݰديد والص ࡩʏ إنتاج ھمتɸمɢانية مساإالۘܣ Ȗش؈ف إڲʄ  بالإضافة إڲʄ التوقعات

  .2050ول عام لة ɠالمواد الكيميائية والأسمنت بحلالثقي

 تتمتع تقنية خلايا وقود الɺ انياتɢيدروج؈ن بإمɸقطاعلائ ʏالنقل، فلا تقتصر  ة لتحس؈ن كفاءة الطاقة ࡩ 
ا لȘشمل ڈستخداماٮإتتوسع  ت فحسب، بلراستخدامات خلايا الوقود ࡩʏ الشاحنات واݍݰافلات والسياإ

  ا.ɸرȋائية، وغ؈ف ɺت الكراȖشغيل السفن والقطا

 ف مفليختɺ تحدد حسب موقعʈأخرى، و ʄانت أموم أمن الطاقة من دولة إڲɠ كة.ڈلمسْ الدولة منتجة  

 يتمتع الɺز أمن الطاقة، وتأم؈ن مصادر ڴيدروج؈ن الأخضر بالقدرة عʈعزȖ ʄɸافيةɠ بية لمن أجل ت ا بمعدلات
مɢانيات التخزʈن لف؅فة ୒و  ية،لʄ الطاقة، وذلك من خلال زʈادة إمدادات الطاقة اݝݰڴʏ عڴب المستقبلالط
ʈالۘܣ تتعرض ل ة الأجل، ولا سيما، خلال الأوقاتلطوɺ للأزمات المرتبطة بنقص الإمدادت. ا الدول  

  ية التحتية لإستخدام اليظل الإɴر البʈشاء وتطوɲإ ʄفتقار إڲɺالأك؄ف  العائق ھيدروج؈ن الأخضر وتقنيات
  لإنȘشاره.

 الرغم من ڴع ʄاليف اللازمة لإنتاج تقنيات الإɢرتفاع ݯݨم التɺالوقت ʏيدروج؈ن الأخضر ࡩ ʏھإلا أن ،اݍݰاڲ 
عن الإبتɢار  اݍݱݨم، فضلاً رات ا زʈادة القدرة التنافسية لتɢاليف الإنتاج، ووفو ڈلعدة عوامل من بئ ووفقاً 

Ȋعض الدول الك؄فى، يتوقع أن يزداد  اڈت السياسية الۘܣ إتخذٮراالتكنولوڊʏ ومجموعة القوان؈ن والمباد
ول عام لʄ الطاقة بحڴالمتوقع عب العالمي لإجماڲʏ الط من% 14يدروج؈ن الأخضر بنحو ɺال ʄڴب علالط

2050.  
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  :التوصيات

ʏأ تتمثل اڈإلٕ التوصل تم الۘܣ النتائج ضوء ࡩɸسا أن يمكن الۘܣ التوصيات مȖɸم ʏال ستخدامإ توسع ࡩɺيدروج؈ن 
  .القادمة ةليلالق الأعوام خلال الأخضر 

 حكومات الدول اݝݵتڴيتع؈ن ع ʄڴفة العمل علʏثمار ࡩȘاݍݰد من مخاطر الإس ʄ إمدادات الɺيدروج؈ن 
ا، ومن ثم، تحقيق ڈنبعاثاٮإيصعب تخفيف  ب مستمر ࡩʏ القطاعات الۘܣلمن خلال توليد ط النظيف

 نتاج.خفض إضاࡩʏ ࡩʏ التɢاليف وزʈادة الإ 

  ضرورة الإɸية التحتية لɴر البʈتمام بتطوɺشاءإيدروج؈ن الأخضر، وذلك من خلال لɲ  أصول جديدة
غاز لستخدام البɴية التحتية اݍݰالية لإ يدروج؈ن، أو من خلال إعادةلɺفة للتȘناسب مع اݍݵصائص اݝݵت

.ʏالطبيڥ 

  ون من أجل تحف؈ق الطراوالإج تخاذ التداب؈ف إضرورةȋسع؈ف الكرȘالڴالتجاري ع بلءات اللازمة ل ʄɺ يدروج؈ن
 .النظيف

 ڴالعمل عȖ ار، وتبادل المعرفة الۘܣɢر، والإبتʈالبحث، والتطو ʏز التعاون ࡩʈعزȖ ʄة ݍݵفض  عدʈضرور
 القطاع؈ن العام واݍݵاص. يدروج؈ن ب؈ن ɠل منɺالتɢاليف، وزʈادة القدرة التنافسية لتقنيات ال

 أن تحصل الإ ʏبڧɴسۚܢ لڴقتصادات النامية عيȘمساعدات مالية وفنية، حۘܢ ي ʄɺستفادة من طفرة الإ  ا
  يدروج؈ن الأخضر.ɺال
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