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 : مقدمة

والعقد  إ الر�اح،  عقد   �� الما��ي  القرن  �سعينات  �انت  الطاقة ذا  عقد  هو  والعشر�ن  ا�حادي  القرن  من  الأول 

الشمسية، والعقد الثا�ي من القرن ا�حادي والعشر�ن هو عقد البطار�ات، فإن العقد ا�حا�� يمكن أن يدفعنا إ��  

 مرحلة أخرى �� تحول الطاقة، �� مرحلة الهيدروج�ن. 

دروج�ن. ففي السنوات ا�خمس الماضية  فقلما يمر أسبوع دون ظهور مشروع جديد �خم أو طفرة �� مجال الهي 

أك�� من   �� إعداده  30وحدها، وضع  أو بدأ  اتفاق باريس   ابلدا اس��اتيجيات وطنية للهيدروج�ن،  و�انت أهداف 

المتعلقة بالمناخ محر�ا رئيسيا �� هذا الصدد، غ�� أن الارتفاع ا�حاد �� أسعار الغاز قاد بدوره تحولا إ�� أنواع الوقود  

 .كذلك التنمية الاقتصادية والسياسات الصناعية عاملا مهما أيضا و�ش�لرة. الأك�� خض

ا�جغ  البيئة   �� بالغ  تحول  إحداث  النظيف  الهيدروج�ن  شأن  تنشأ  ر ومن  فقد  اليوم.  �عرفها  كما  للطاقة  افية 

افيات جديدة للتجارة تتمحور حول الهيدروج�ن النظيف ومشتقاتھ، مثل الأمونيا. وقد تصبح البلد ان ال�ي  جغر

اقع التصنيع الأخضر. و�مكن أن ت��ايد   تنعم بوفرة الشمس والر�اح من كبار مصدري الوقود الأخضر أو من مو

 المنافسة الصناعية �� ظل طموح البلدان لقيادة التكنولوجيا �� قطاعات مهمة من سلسلة القيمة للهيدروج�ن.  

أن   النظيف  الهيدروج�ن  نطاق  لتوسيع  يمكن  عام،  وأن  و�وجھ  القو�ة،  الاقتصادية  افية  ا�جغر المنافسة  �عزز 

الهيدروج�ن   واستخدام  إنتاج  مراكز   �� جديدة  قوة  نقاط  ويش�ل  جديدة،  �عاون  وأوجھ  تحالفات  وجود  ��جع 

  .المستقبلية

يتمتع بإم�انات هائلة بوصفھ وقودا نظيفا يمكن    إلا أنھبالرغم من أن الهيدروج�ن هو أصغر جزيء �� الكون،  ف

فهو غاز قابل ل�حرق داخل ا�حر�ات، كما يمكن استخدامھ �� خلية    ،خدامھ �� إحداث تحول الطاقة العالمياست

وقود لتشغيل المركبات، أو إنتاج الكهر�اء، أو توليد ا�حرارة. و�مكن أن يكون مادة خام أولية ووحدة أساسية ��  

رئي�ىي مدخل  (و��  الأمونيا  مثل  الأخرى،  الكيميائية  إنتاج    المنتجات   �� �ستخدم  (الذي  والميثانول  الأسمدة)   ��

البلاستيك). كذلك فإن الهيدروج�ن ومشتقاتھ يمكن تخز���ما إ�� ما لا ��اية �� صهار�ج وقباب م�حية، وهو ما �ع�ي  

  .أ��ما ر�ما يكونان من ا�حلول المهمة لتخز�ن الطاقة ع�� المدى الطو�ل

أن يحل محل الوقود الأحفوري �� جميع هذه الأغراض دون أن يتسبب ��    ومن الأمور المهمة أن الهيدروج�ن يمكن

انبعاث ثا�ي أكسيد الكر�ون؛ فهو ناقل للطاقة خال من الكر�ون، مثل الكهر�اء، لكنھ يتفوق عل��ا فيما يتعلق بإزالة  

طو�لة، أو التخز�ن    الكر�ون عن القطاعات ال�ي يصعب إمدادها بالكهر�اء، �الصناعات الثقيلة، أو النقل لمسافات

 الموس�ي. 

وتتوقع معظم سينار�وهات إزالة الكر�ون أن يكون للهيدروج�ن دور مهم �� تحقيق الانبعاثات الصفر�ة الصافية   

فالو�الة الدولية للطاقة والو�الة الدولية للطاقة المتجددة، ع�� سبيل المثال، تتوقعان أن    ، بحلول منتصف القرن 



، صعودا من صفر تقر�با �� الوقت  2050% من الطلب ال��ائي ع�� الطاقة بحلول 13إ��  %12يل�ي الهيدروج�ن من 

  .ا�حا�� 

والهيدروج�ن صناعة ك��ى بالفعل، إلا أن سوق الهيدروج�ن تتسم �� الوقت الراهن بثلاث خصائص توشك أن  

�� المعا�ج �خفض الانبعاثات،  �شهد تحولا جذر�ا: أن الهيدروج�ن لا يزال يُصنع �� معظمھ من الوقود الأحفوري غ 

وأن استخدامھ ي�اد يكون محصورا �� كونھ مادة خاما �� العديد من الصناعات، وأنھ غالبا ما يُنتج ويُستخدم ��  

 الموقع نفسھ. 

ال�املة   إم�اناتھ  الهيدروج�ن  يحقق  ل�ي  القيمة  سلسلة   �� ا�خطوات  هذه  من  ل�ل  شامل  تجديد  إجراء  و�جب 

و�جب أن يتحول إنتاجھ إ�� استخدام مصادر أنظف وأن يتوسع    ،لمفقودة �� لغز الطاقة النظيفةباعتباره القطعة ا

إذ من الممكن أن يصبح الهيدروج�ن ومشتقاتھ سلع طاقة متداولة ع�� المستوى  ،  اس��لاكھ إ�� قطاعات جديدة

  .الدو�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 : مش�لة الدراسة

العالمية حول ضرورة   الأراء  افق  تو الرغم من  أنھ ع��   �� الدراسة  الطاقة  تتتمثل مش�لة  إ��  التحول  أم�ن مسار 

النفط   �� جميع أسواق  ارتفاع الأسعار  نتج عنھ  المناخ والطاقة مما  ا�خضراء، خاصة �عد حدوث �ل من أزم�ي 

 والفحم والغاز الطبي�� �سبب النقص �� سلاسل الإمداد. 

لا يزال هناك عوائق تحول دون تحقيق ذلك الإنتقال، حيث الافتقار إ�� البنية التحتية التمكينية اللازمة    إلا أنھ

�� قطاع النقل، كذلك حالة عدم اليق�ن ال�ي تحيط    ما سيلا   لانتشار هذه التقنية بالإضافة إ�� ارتفاع ت�اليفها  

الم ع��  الطاقة  من  متطلبا��ا  فجوة  مع  الدول  �عامل  البعيد  بكيفية  المدى  ع��  المناخية  وأهدافها  القر�ب،  دى 

 والتوقيت اللازم �حدوث هذا التحول. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ة: أهمية الدراس

العالمية   الاقتصادية  الظروف  تفرضھ  ضرور�ا  أمرا  المستدامة  لمصادرها  المسؤول  والإنتاج  الطاقة  أمن  �ش�ل 

متكررة ال�ي نتج ع��ا الارتفاع ا�حاد لأسعار الطاقة، وفاقم ��    المعاصرة، خاصة �� ظل ما يمر بھ العالم من أزمات 

التقليدية، وما   الطاقة الأحفور�ة  إ�� هيمنة  بالإضافة  أم��ا، هذا  إمدادا��ا والقلق �شأن   �� النقص  الوقت ذاتھ 

 �سببھ من تأث��ات سلبية �خمة ع�� البيئة والمناخ. 

الكر�ون (الطاقة المتجددة) باهتمام م��ايد خلال السنوات الماضية،  عليھ، حظيت مصادر الطاقة ا�خالية من  بناء  

احتياجاتھ   تلبية  كيفية   �� خاصة  العالم،  تواجھ  ال�ي  الرئيسية  التحديات  لمعظم  الأمثل  ا�حل  باعتبارها  وذلك 

 الم��ايدة من الطاقة وا�حفاظ ع�� النمو الاقتصادي دون المساهمة �� �غ�� المناخ. 

المنتجات ال�ي تتم من خلال استخدام هذه المصادر وال�ي تلعب    الهيدروج�ن الأخضر واحدة من أهمهذا و�عت�� طاقة  

دورا محور�ا �� التحول العالمي نحو اقتصاد خا�� من الكر�ون، ولا سيما �� قطاع النقل الذي �عد ثا�ي أك�� منتج  

. وأك�� مستخدم ��ائي للطاقة �� البلدان المتقدمة  لانبعاثات ثا�ي أكسيد الكر�ون عالميا �عد الكهر�اء وتوليد ا�حرارة

 النمو وأسرع القطاعات نموا �� معظم البلدان النامية. 

منخفضة   الطاقة  أمن  �عز�ز   �� ودورها  الأخضر  الهيدروج�ن  اقتصاديات  ام�انات  دراسة  ع��  البحث  يركز  لذا 

الد معظم  إليھ  �ش��  ما  مع  تزامنا  النقل  قطاع   �� خاصة  يكون  الانبعاثات،  أن  إم�انية  ع��  تؤكد  ال�ي  راسات 

النقل المستدام،   الهيدروج�ن الأخضر مخزنا طو�ل الأجل وناقلا أساسيا لها من أجل �عز�ز امن الطاقة وتحقيق 

والشاحنات   الهيدروج�ن  سيارات  مثل  الوقود  بخلايا  �عمل  ال�ي  الكهر�ائية  المركبات  �شغيل  خلال  من  سواء 

أولية   كمواد  أو  ا�حالية  والقطارات  ا�جهود  يكمل  أن  للهيدروج�ن  يمكن  إذ  للسفن والطائرات،  الصنا��  للوقود 

 لكهر�ة النقل ال��ي والسكك ا�حديدية، و�وفر خيارا قابلا للتطو�ر لإزالة الكر�ون عم ال�حن وقطاعات الط��ان. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 :أهداف الدراسة

للوقود الأحفوري التقليدي، ليس فقط من أجل    تنبثق أهمية الدراسة من أهمية البحث عن بدائل فور�ة وآمنة

البيئي، بل لعدم الوقوع مجددا �� دائرة ا�عدام أمن   �� معا�جة التدهور  معا�جة أزمة المناخ العالمية والمساهمة 

افية والسياسية بالإضافة إ�� الت�اليف المتصاعدة والمستمرة �� أسعار   الطاقة، الذي �سببت بھ الصراعات ا�جغر

 الطاقة.

   �� وذلك لوجود ارتباط وثيق الصلة ب�ن �ل من مواجهة أزمة الطاقة ومعا�جة أزمة المناخ، فالاستثمار الكثيف 

الطاقة النظيفة ومنتجا��ا هو أفضل ضمان لأم��ا �� المستقبل، وأبرز ا�حلول ل�حد من انبعاثا��ا الضارة، خاصة 

��   2050% بحلول عام  35ي أكسيد الكر�ون س��داد بحوا��  مع ما تتوقعھ و�الة الطاقة الدولية من أن ا�عاثات ثا�

يتطلب بينما  المرج��،  بنسبة    السينار�و  الانبعاثات  الدرجت�ن خفض  العام40سينار�و  الذي    ، % ح�ى نفس  الأمر 

% ع�� الرغم من الز�ادة �� عمليات �حن  70�ستلزم ضرورة انخفاض متوسط الانبعاثات ل�ل كيلوم�� بأك�� من  

 ضائع، وا�حركة ا�جو�ة الأك�� كثافة بالكر�ون. ونقل الب

و�� هذا السياق، وع�� الرغم من أن الهيدروج�ن هو أضغر جزيء �� الكون إلا أنھ يتمتع بإم�انيات هائلة تمكنھ من  

إحداث �غ��ات م�حوظھ �� تحولات الطاقة العالمية، إذ أنھ ناقل للطاقة خال من الكر�ون بصفتھ وقودا نظيفا يحل  

فضلا عن ما �ش��ه توقعات سينار�وهات إزالة الكر�ون ال�ي تتنبأ   ،الوقود الأحفوري �� جميع الاستخدامات محل 

 بأن يكون للهيدروج�ن دور مهم �� تحقيق الإنبعاثات الصفر�ة الصافية بحلول منتصف القرن ا�حا��. 

% من الطلب  13% إ��  12روج�ن الأخضر من  فع�� سبيل المثال تتوقع الو�الة الدولية للطاقة المتجددة أن يل�ي الهيد 

لذا �س��دف البحث �سليط الضوء ع�� اقتصاديات    ،صعودا من صفر حاليا  2050ال��ائي ع�� الطاقة بحلول عام  

يمكن أن يلعبھ �� �عز�ز أمن الطاقة  الهيدروج�ن وأنواعھ، ولا سيما الهيدروج�ن الأخضر من حيث أبراز الدور الذي  

د خال البصمة الكر�ونية، ولا سيما �� قطاع النقل الذي ساهم �� الناتج ا�ح�� الإجما�� العالمي  والتحول إ�� اقتصا

% من القوة العاملة  5.6ملون �خص أو ما �سبتھ    193تر�ليون دولار، ووظف نحو    6.8% أو ما تقدر بنحو  7بنحو  

 .2021خلال عام 

 

 

 

 

 

 



 :�ساؤلات الدراسة

 اقتصاديات الهيدروج�ن الأخضر �� �عز�ز أمن الطاقة وتحقيق النقل المستدام؟ ما مدى إم�انية مساهمة   •

بديل   • كمصدر  اعتماده  من  الدول  يمكن  بحيث  الأخضر  الهيدروج�ن  إنتاج  ت�لفة  خفض  بلإم�ان  هل 

 للطاقة؟

 هل بلإم�ان استخدام شب�ات الغاز الطبي�� الأحفوري بنفس الطر�قة مع الهيدرج�ن الأخضر ؟ •

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 فروض الدراسة: 

�ساهم الهيدروج�ن الأخضر �� خفض الانبعاثات الكر�ونية الضارة �� �افة القطاعات الاقتصادية، ولا   •

 ال�ي يصعب تخفيف إنبعاثا��ا (�الصناعة والنقل). سيما �� القطاعات

وتحقيق النقل المستدام  يتوقع أن يكون لاقتصاد الهيدروج�ن الأخضر دور متعاظم �� �عز�ز أمن الطاقة  •

 خلال الأعوام القليلة القادمة. 

�سارع الدول ا�خطى �� تب�ي ا�خطط والمق��حات ال�ي من شأ��ا جذب المز�د من الاستثمارات الأجنبية ��   •

 مجال الهيدروج�ن الأخضر. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 : الدراسات السابقة

اقتصاديات الهيدروج�ن الأخضر،كناقل مستدام للطاقة ودوره  اهتمت العديد من الدراسات الاقتصادية بدراسة  

 �� التحول العالمي إ�� اقتصاد منعدم البصمة الكر�ونية.

) إ�� ضرورة التحول �� نظام الطاقة ا�حا��، ع�� أن لا  2022حيث أشارت الدراسة (صندوق النقد الدو��، د�سم��  

إجراء �غي�� شامل لأسس    للطاقة فحسب، بل لابد من أن يحدث تقتصر عملية التحول إ�� إدخال مصادر جديدة  

 تر�ليون دولار.  100الطاقة �� الاقتصاد العالمي الذي يبلغ حجمھ نحو 

تنخفض   جديدة  تقنيات  ع��  الاعتماد  ثم  من  بالمناخ،  مدفوعا  يكون  وأن  لابد  التحول  هذا  الدراسةأن  أكدت 

الهيدروج� بي��ا  من  وال�ي  الإنبعاثات  الأسواقبوجودها  ع��  �سيطر  أن  يتوقع  الذي  الأخضر  خلال    ن  العالمية 

% من  25% و  20السنوات القليلة القادمة كسوق الإتحاد الأورو�ي الذي يتنبأ أن يوفر الهيدروج�ن ما ي��اوح ب�ن  

 .2050طاقتھ بحلول عام 

صناعة الهيدروج�ن  ) بتسليط الضوء ع�� جدوى تطو�ر  Mazloomi K., & Gomes Ch. 2012كذلك قامت دراسة ( 

أشارت الدراسة إ�� مجموعة ا�خاطر    حيث  ،القر�ب  ل كناقل رئي��ي للطاقة ومصدر للوقود المستدام �� المستقب

التقنيات ا�حديثة والممكنة لمعا�جة إجراءات   المرتبطة بمراحل الإنتاج والتخز�ن والتوزيع، مق��حة مجموعة من 

 السلامة والأمان. 

سيكون لاعبا أساسيا �� عملية تخز�ن الطاقة المهدرة �� مرحلة توليد    أن الهيدروج�ن   وقد توصلت الدراسة إ��  

الطاقة، ولا سيما �� شب�ات الطاقة الك��ى، خاصة خلال ساعات الذروة ال�ي تحدث �� أوقا��ا تحو�ل الطاقة إ��  

 الأحمال الوهمية. 

ة الاقتصادية، مقارنة بالقيام بنفس العملية  كما أن التخز�ن بحاو�ات صغ��ة إ�� متوسطة أك�� جدوى من ا�جه 

العالم،   المطلو�ة ع�� مستوى  السلامة  إرشادات  التأكيد ع�� تطو�ر  تم  أنھ قد  العلم  ا�حجم. مع  بحاو�ات كب��ة 

 للتعامل مع �افة أنواع الهيدروج�ن ليصبح وقودا يوميا. 

أقل م أو  التعامل معھ قد تكون مساو�ة  الرغم من أن مخاطر  الوقود الأخرى ذلك ع��  أنواع  أوصت    ،ن مخاطر

الدراسة بضرورة تطو�ر البنية التحتية لتتناسب مع ا�حالة الف��يائية والكيميائية لغاز الهيدروج�ن، وذلك �� حالة  

 للوقود الأحفوري.  إذا رغبت الدولة �� استخدام الهيدروج�ن كبديل  

 ) دراسة  حللت  من  Noussan M et al, 2021كما  �ل  يمنحها  أن  يمكن  ال�ي  والفرص  التحديات  مجموعة   (

الهيدروج�ن الأخضر  والأزرق �جتمع الهيدروج�ن ا�حتمل، حيث خلصت الدراسة إ�� أنھ ع�� الرغم من مواجهة  

الهيدروج�ن الأخضر مجموعة من التحديات لعل أهمها مجموعة التحديات التقنية والبنية التحتية ا�خاصة بنقلھ  

ھ، إلا أنھ �عمل ع�� توف�� فرص مث�� ليس �شأن �غ�� المناخ فقط بل لتعز�ز أمن الطاقة وتطو�ر الصناعات  وتخز�ن

ا�حلية �� العديد من الدول، لذلك أوصت الدراسة بضرورة السماح �جميع التقنيات المتاحة بالمساهمة بناء ع��  



الكر�ون والذي لن يتحقق إلا من خلال �عاونا    خال من   ة مؤشرات تكون قابلة للقياس، من أجل التحول لنظام طاق

 دوليا قو�ا �عتمد ع�� معاي�� وأهداف شفافة. 

) دور تطبيقات تقنيات الهيدروج�ن الأخضر �� خفض الإنبعاثات �� قطاع Blasio N. , 2021كذلك ناقشت دراسة ( 

ات الكهر�ائية ال�ي �عمل بخلايا الوقود  النقل، مقارنة ب�ن أنواع المركبات الكهر�ائية ال�ي �عمل بالبطار�ات والمركب

 الهيدروجينية، والأخرى ال�ي �عمل بالوقود ا�حيوي. 

مؤكدة �� ��اية الدراسة ع�� تفوق خلايا الوقود الهيدروجينية �� خفض الإنبعاثات الكر�ونية إ�� الصفر �� قطاع  

 النقل. 

ع ا�حا�� للهيدروج�ن النظيف من أجل تحديد  ) بتحليل الوض2019هذا وقد قامت دراسة (و�الة الطاقة الدولية،  

الفرص الفور�ة لتوف�� نقطة انصلاق للمستقبل، حيث قامت الدراسة بتقييم شامل ومستقل لله��وج�ن مع تحديد  

 الطرق ال�ي يمكن أن �ساعد ��ا �� تحقيق مستقبل طاقة نظيف وآمن و�أسعار معقولة. 

ف يتمتع حاليا باهتمام سيا��ي وتجاري غ�� مسبوق، نظرا لمساهمتھ  وقد ان��ت الدراسة إ�� أن الهيدروج�ن النظي 

القطاعات   �� مجموعة  ا�ختلفة، و�صفتھ موفرا طرقا عدة لإزالة الكر�ون  ا�حرجة  الطاقة  �� مواجهة تحديات 

 �النقل وا�حديد والصلب وغ��ها.

 دامھ ع�� نطاق واسع. وأوصت بضرورة ز�ادة نطاق تقنياتھ مع العمل ع�� خفض ت�اليفھ للسماح باستخ

 ) دراسة  تناولت  بالإنتشار  Carlson E. & Lukaszwska H., 2022كما  المرتبطة  والتحديات  ا�خاطر  مجموعة   (

 الواسع للهيدروج�ن الأخضر ومناقشة الدور الذي يمكن أن يلعبھ �� تحقيق أمن الطاقة. 

والسوقية والتجار�ة  ا�جيوسياسية  ا�خاطر  من  �ل  ع��  الدراسة  ا�خاطر    ،ركزت  أن  الدراسة  أظهرت  حيث 

ا�جيوسياسية تمثلت �� تحول السلطة، و��شاء مراكز تكنولوجية جديدة، مع ظهور أش�ال جديدة من المنافسة  

 �� أسواق الطاقة.

أما عن ا�خاطر التجار�ة والسوقية فقد تمثلت �� الارتفاع النس�ي �حجم الت�اليف المرتبطة بتقنيات الهيدروج�ن   

افيا تجار�ة جديدة �� است��اد ةتصدير الهيدروج�ن الأخضر  غوا�حاجة إ�� إ�شاء ج   الأخضر، ر  فضلا عن وضع إطا  ،ر

 مؤس��ي وتنظي�ي مناسب لتجارة الهيدروج�ن. 

وقد توصلت الدراسة إ�� أنھ ع�� الرغم من أهمية الدور الذي يمكن أن يلعبھ الهيدروج�ن الأخضر �� توف�� وقود   

نظيف مستدام بيئيا �عمل ع�� �عز�ز أمن الطاقة، إلا أن سوق الهيدروج�ن ومشتقاتھ بصفة عامة لا يزال �� طور  

 ب�� ال�ي تتخذها البلدان والمناطق. التكو�ن، وسيتوقف تطوره المستقب�� ع�� مجموعة من التدا 

) بتقييم ا�جدوى الاقتصادية لإنتاج الهيدروج�ن الأخضر من خلال  Osman M. et al 2022أخ��ا قامت دراسة ( 

توصلت الدراسة إ�� أن ت�لفة    ،التحليل الكهر�ائي للماء باستخدام �ل من طاقة الر�اح والطاقة ا�حرار�ة الأرضية



كيلو وات �� الساعة.    /) دولار  0.042لكهر�اء المولدة باستخدام تور�ينات الر�اح �ساوي نحو ( انتاج وحدة واحدة من ا

 كيلو وات �� الساعة إذا تم الإنتاج باستخدام الطاقة ا�حرار�ة الأرضية ا�جوفية.  /) دولار 0.086بينما تمثل نحو ( 

خدام ا�حلل الكهر�ائي بطاقة الر�اح ت��اوح  كما أظهرت الدراسة أن ت�لفة إنتاج الهيدروج�ن الأخضر من خلال است

كجم من الهيدروج�ن. بينما ت��اوح ت�لفة إنتاج الهيدروج�ن باستخدام ا�حلل    /) دولار  1.063) إ�� ( 0.672ما ب�ن ( 

) 4.78) إ�� ( 3.31الكهر�ائي ذي درجات ا�حرارة المرتفعة والذي �عمل بالطاقة ا�حرار�ة الأرضية ا�جوفية ما ب�ن ( 

طاقة الر�اح    مما يؤكد انخفاض ت�لفة انتاج الكهر�اء والهيدروج�ن الأخضر باستخدام  ،كجم من الهيدروج�ن  /ر  دولا 

 من خلال الطاقة ا�حرار�ة الأرضية.  مقارنة بإنتاجھ

عام، باستخدام الطاقة    /) طن  2184.8بالإضافة إ�� أ��ا أدت إ�� انخفاض كمية الإنبعاثات الكر�ونية من نحو (  

 عام.  /) طن 2061.6ر�ة الأرضية ا�جوفية إ�� نحو ( ا�حرا

الدراسة بضرورة استخدام   أثبتت جدواها لذا أوصت  الإنتاج، خاصة وأ��ا قد  �� عملية  المتجددة  الر�اح  طاقة 

انتاج    �� المنطقة  تتحملها  أن  يمكن  ال�ي  الت�اليف  وحجم  الكر�ونية  الإنبعاثات  كمية  حيث  من  الاقتصادية 

حيث أ��ا أدت إ�� انخفاض كمية الانبعاثات الكر�ونية من نحو    ،الهيدروج�ن الأخضر باستخدام ا�حلل الكهر�ائي

عام باستخدام ا�حلل    /) طن  2061.6عام، باستخدام الطاقة ا�حرار�ة الأرضية ا�جوفية إ�� نحو (   /) طن  2184.8( 

 الكهر�ائي.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 للدراسة: المنطلقات النظر�ة 

(مفهومھ   الهيدروج�ن  ال��تيب:  ع��  تتناول  أقسام  أر�عة  إ��  البحث  استخداماتھ)،    – أنواعھ    –ينقسم  أهم 

 اقتصاديات الهيدروج�ن وأمن الطاقة، اقتصاديات الهيدروج�ن الأخضر والنقل المستدام، النتائج والتوصيات. 

 أهم استخداماتھ):   –أنواعھ  –الهيدروج�ن (مفهومھ  ●

�ل  �عرف الهيدروج�ن بصفة عامة بأنھ أ�سط وأخف عنصر كيميائي موجود �� الكون، يوجد �ش�ل طبي�� ع�� ش

ائحة، وع�� الرغم من كونھ  H2ذرت�ن من الهيدروج�ن (  ) ومن أهم خصائصھ أنھ غ�� سام، عديم اللون والطعم والر

غاز عديم اللون إلا أنھ قد تم تخصيص رموز لونية للهيدروج�ن تختلف �ل م��ا عن الأخرى باختلاف مصادر الطاقة  

قت ذاتھ  و وكذلك الأثر البيئي الذي ينتج عنھ والسؤول �� ال  ،وعمليات الإنتاج والمواد الأولية المستخدمة لانتاجھ

 : حيث أن الأرقام تمثل ما ي��   عن اللون الذي يتمتع بھ كما هو مو�ح أدناه

 - : الأثر السل�ي -3مصدرالطاقة  -2طر�قة الإنتاج  -1 

 :الب�ي - 

 �ستخرج ع�� تحو�ل الفحم إ�� غاز .1

 الطاقة ا�حرار�ة  .2

 ثا�ي أكسيد الكر�ون) كجم من  25الأك�� تلوثا (  .3

 :الرمادي- 

 �ستخرج من الغاز الطبي�� ع�� فصل الهيدروج�ن عن الكر�ون  .1

 الطاقة ا�حرار�ة  .2

 كجم من ثا�ي أكسيد الكر�ون  11 .3

 :الأخضر - 

 ينتج بالتحليل الكهر�ائي للماء إ�� هيدروج�ن وأك�ج�ن  .1

 الطاقة المتجددة  .2

 صديق للبيئة (صفر كر�ون)  .3

 :الوردي - 

 النوو�ة المنتجة بالتحليل الكهر�ائي للماءالنفايات   .1

 الطاقة النوو�ة  .2

 النفايات النو�ية (تأث�� قوي ع�� البيئة)  .3

  ال��كوازي أو الف��وزي 

 �ستخرج ع�� تفكيك الغاز الطبي�� إ�� هيدروج�ن وكر�ون وصلب .1

 الطاقة ا�حرار�ة  .2



 طر�قة منخفضة الإنبعاثات حيث يطلق الكر�ون الصلب كمادة ثانو�ة .3

 الأزرق: - 

 �عتمد ع�� الوقود الأحفوري (الفحم أو الغاز الطبي��)  .1

 الطاقة ا�حرار�ة  .2

 كجم من ثا�ي أكسيد الكر�ون)  6إ��  3قليل الإنبعاثات (  .3

فم��ا ع�� سبيل المثال: الهيدروج�ن الرمادي، والهيدروج�ن الأزرق واللذان ينتجان من مصادر الطاقة الأولية (فحم  

الرئيسية لإنتاج الأول �� إعادة �شكيل غاز الميثان بالبخار، و�غو�ز الفحم (تحو�ل  وغاز طبي��)، حيث تتمثل الطرق  

إ�� العملية السابقة انبعاثات    فالكر�ون المتواجد �� الفحم إ�� مركبات غاز�ة قابلة للاشتعال)، أما الثا�ي فيضا 

كجم من ثا�ي أكسيد الكر�ون، أما الثا�ي    11الكر�ون ال�ي يتم عزلها وتخز���ا، لذا يتمثل الأثر البيئي لإنتاج ما �عادل  

 %.  90كجم من ثا�ي أكسيد الكر�ون، ولكنھ يقلل انبعاثات ثا�ي أكسيد الكر�ون بنسبة تصل إ��  6إ��  3فينتج من 

أما الهيدروج�ن الأخضر فيتم استخدام الكهر�اء المولدة من مصادر الطاقة المتجددة لإنتاجھ (الطاقة المائية وطاقة 

ح). وعليھ فلا ينتج عنھ أي انبعاثات كر�ونبة ضارة (صفر  كر�ون) حيث تنتج تور�ينات طاقة الر�اح البحر�ة  الر�ا

خدامها �� عملية �س�ى التحليل الكهر�ائي الذي يفصل الهيدروج�ن عن الأك�ج�ن ليتم  كهر�اء خضراء، يتم است

 ختلفة. تخز�نھ �� خزانات آمنة قبل نقلها للقطاعات الاقتصادية ا� 

الكهر�ائي   والتحليل  المتجددة  الطاقة  مصادر  من  المنتج  "الهيدروجن  بأنھ  الأخضر  الهيدروج�ن  �عرف  عليھ،  بناء 

 للماء". والذي يطلق عليھ غالبا "الهيدروج�ن النظيف" أو "الهيدروج�ن المتجدد". 

 الوضع ا�حا�� والتوقعات  المستقبلية لانتاج الهيدروج�ن الأخضر: ●

مليون طن خلال عام    94الإنتاج العالمي من الهيدروج�ن المشتق من استخدام الوقود الأحفوري نحو    بلغ إجما�� 

عن  2021 تز�د  كر�ونية  لإنبعاثات  مصاحبا  الهيدروج�ن    900،  انتاج  بلغ  ح�ن   �� العام،  نفس  خلال  طن  مليون 

  35العام، بالإضافة إ�� نحو    %) خلال نفس0.7مليون طن (   1منخفض الإنبعاثات (الهيدروج�ن الأزرق) أقل من  

إلا أنھ ونظرا لأرتفاع عدد المشروعات المعلنة ال�ي �س��دف إنتاج �ل من    ،كيلو طن فقط من الهيدرج�ن الأخضر

مليون طن    24الهيدروج�ن الأزرق والأخضر خلال الأعوام القليلة القادمة، يتوقع أن يصل الأنتاج السنوي أك�� من  

ارتفاع السعة المركبة للمحللات الكهر�ائية المستخدمة �� انتاج الهيدروج�ن الأخضر  ، حيث أن  2030بحلول عام  

س��يد من انتاج    2020ميجاوات خلال عام    210و�ز�ادة قدرت نحو    2021ميجاوات ب��اية عام    510وال�ي وصلت إ��  

) �عت��  Green Hydrogen Internationalمع العلم أن شركة (   ،الأخضر خلال الأعوام القليلة القادمة  نالهيدروج� 

ائدة �� انتاج ) بكمية  Fortescue Future Industriesكيلو طن. تل��ا شركة (   5000بنحو    ھمن أوائل الشر�ات الر

 كيلو طن خلال نفس الف��ة.  2971إنتاج قدرت بنحو 



كيلو    2189بنحو    قدر ) بإجما�� إنتاج  InterContinental Energyمع العلم أن أقل �سبة إنتاج �انت من نصيب (  

 طن خلال نفس الف��ة . 

هذا و�عت�� �ل من أورو�ا وأس��اليا من أوائل الدول المر�ح�ن �� تنفيذ مشاريع إنتاج الهيدروج�ن الأخضر مستغلان  

�� اس��اليا وحدها نحو   إنتاحھ  أن يصل  المتوقع  أنھ من  �� تحقيق ذلك، حيث  المتجددة  مليون طن    3مواردهما 

عام   مست2030بحلول  ع��  الأك��  الدولة  أ��ا  �عت��  حيث  بإنتاج  ،  تقوم  ال�ي  المنشآت  عدد  حيث  من  العالم  وى 

  /ت��اوات    15.7، حيث يتم توليد  96حيث بلغت عدد منشآ��ا نحو    2022الهيدروج�ن الأخضر وذلك اعتبارا من عام  

ت��اوات    8.1ساعة من الهيدروج�ن الأخضر  بواسطة محطات الطاقة الشمسية الكهروضوئية صغ��ة ا�حجم، ونحو  

هيدروج�ن الأخضر بواسطة محطات الطاقة الشمسية الكهروضوئية كب��ة ا�حجم. هذا ومن المتوقع ساعة من ال /

�سبب وفرة مواردها من الطاقة المتجددة    2050أن �شهد اس��اليا انخفاض �� حجم الت�اليف الثابتة بحلول عام  

 طاقة الر�اح).  –(الطاقة الشمسية 

أمر��ا اللاتينية، و�ل من إفر�قيا والشرق    منالهيدروج�ن الأخضر �� �ل  كما أنھ من المتوقع إنتاج كميات كب��ة من 

من   لأك��  الإنتاج  يصل  أن  يتوقع  حيث  عام    4الأوسط،  بحلول  طن  لتصدير    2030مليون  غالبا  ستكون  وال�ي 

 الهيدروج�ن أو الأمونيا إ�� أورو�ا وآسيا. 

 أبرز استخداماتھ ا�حالية وأهم تطبيقاتھ المستقبلية: ●

�ان المس��دف هو إزالة الكر�ون تماما من الاقتصاد، فإن جزيء الهيدروج�ن سيلعب دورا مهما �� تحقيق ذلك،    إذا

  الصناعة ( طاقة  للالاستخدام    ا الكر�ونية �القطاعات كثيفة�ال�ي يصعب تخفيف انبعاثا�ولا سيما �� القطاعات  

  ھقل، نظيف ا�حرق، يمكن انتاجلن قابل ل  قابل لمتخز�ن،ء متعدد الاستخدامات، متفاعل،  ي جز   ھ، حيث أن) والنقل

 .) يدروج�ن الأخضرهال(  أو معدومة  ) يدروج�ن الأزرقهال( بانبعاثات منخفضة 

ال  تقنيات  انتشار  يؤدي  الاقتصاديةهكما  القطاعات   �� الأخضر  الوظائف  ل ا�خت  يدروج�ن  من  العديد  إ�شاء  فة 

ل ما يصل  ل ذه التقنيات ستقهأن    الدراسات �عض    سبيل المثال �ش�� �  �ا، فع�يل كثافة الكر�ون �ل، وتقا�خضراء

� الوقود الأحفوري  �ا الصناعات ال�ي �عتمد ع هال�ي تنتجا�حراري العالمية  الاحتباس    غازات إ�� نحو ر�ع انبعاثات  

 .2030 ول عامل يدي وذلك بحلالتق

الوقود ه خلايا  تقنية  و�عد  ل أبرز    من ) Fuel Cells(  ذا  ا�حالية  ��    اخ��اعهاتم    ،دروج�نلهيالتطبيقات  بإنجل��ا 

و��    ،1839) عام  William Robert Groveمنتصف القرن التاسع عشر الميلادي ع�� يد الس�� وليام رو�رت جروف ( 

عبارة عن أداة �عمل ع�� تحو�ل الطاقة الكيميائية إ�� طاقة كهر�ائية باستخدام كلا من الهيدروج�ن والأك�ج�ن  

 ون أن ينتج ع��ا أي عملية اح��اق. د

عاما) نظرا لعدم جدوى استخدامھ    130مع العلم أن هذا الاخ��اع ظل حبيس الأدراج مدة زمنية ليست بالقص��ة (  

الف��ة، إلا أنھ وخلال منتصف القرن العشر�ن تم استخدامها �� التطبيقات الفضائية كوقود �حر�ا��ا،    ك خلال تل



اتف النقالة، وا�حواسيب ا�حمولة   وتأم�ن الطاقة الرئيسية للأبنية والمصا�ع (الطاقة الكهر�ائية)، و�غذية الهو

 وصناعة السيارات وغ��ها. 

مليون طن من الهيدروج�ن سنو�ا    55اعات، حيث ينتج ويس��لك أك�� من  كذلك �ستخدم كمادة خام �� �عض الصن

�� مجموعة واسعة من العمليات الصناعية، مثل صناعة السماد والمواد الكيميائية والتكر�ر ، أو لتوف�� ا�حرارة ��  

 الصناعات كثيفة اس��لاك الطاقة، مثل صناعة الصلب، الأمونيا.

والصلب ستمثل نحو    فتش�� إ�� أن مساهمة الهيدروج�ن �� إنتاج صناعة ا�حديد أما عن التطبيقات المستقبلية،  

، حيث �عمل كبديل للفحم والغاز الطبي��  2050% من إجما�� الطلب ع�� الهيدروج�ن الصنا�� بحلول عام  40

 كعامل اخ��ال ومصدر للطاقة. 

% من  10% إ��  5يميائية و�نتاج الأسمنت من  هذا بلإضافة إ�� أنھ سيساهم �� إنتاج الصناعات الثقيلة �المواد الك

 إجما�� الطلب ع�� الطاقة ال��ائية المستخدمة �� تلك الصناعة بحلول نفس العام. 

أما عن استخدامھ �� قطاع النقل فسي��كز �ش�ل كب�� �� انتاج الوقود المشتق من الهيدروج�ن المستخدم لإزالة  

يست بالقص��ة، وذلك �� صورة أمونيا، وميثانول، وديزل صنا�� من  الكر�ون �� عمليات النقل البحري لمسافات ل

 .2050% من إجما�� الطلب ال��ائي للطاقة �� القطاع البحري بحلول عام 55% إ�� 30

% إ��  10أما �� مجال النقل ا�جوي فسيمثل الوقود المشتق من الهيدروج�ن �� صورة وقود نفاث صنا�� ما ب�ن  

ال30 الطلب  الهيدروج�ن  % من إجما��  ال��ي لمسافات طو�لة فسيمثل  النقل  أما  ا�جوي،  النقل   �� للطاقة  ��ائي 

% من إجما�� الطلب ال��ائي للطاقة �� النقل ال��ي بحلول  20% إ��  10منخفض الكر�ون والوقود المشتق منھ ما ب�ن  

 نفس العام. 

لهيدروج�ن الأزرق تتمتع بالانخفاض عن تلك  ا�جدير بالذكر، أنھ ع�� الرغم من أن حجم الت�اليف اللازمة لإنتاج ا

% من  0.1اللازمة لإنتاج الهيدروج�ن الأخضر �� الوقت ا�حا��، إذ أن التحليل الكهر�ائي للماء يمثل حاليا أقل من  

إنتاج الهيدروج�ن العالمي، إلا أنھ ونظرا لعدة عوامل من بي��ا ارتفاع أسعار الغاز الطبي�� �� �ل من أورو�ا وآسيا  

ان�ن والمبادرات السياسية ال�ي اتخذ��ا �عض الدول الك��ى،  و  كقانون خفض الت�خم �� الولايات  مجموعة القو

افز  و إعانات جيدة �ع ل ع�� ��جيع الاستثمار �� مصادر الطاقة المتجددة،  م المتحدة الأمر�كية وما يتضمنھ من حو

ز�ادة الطلب ع�� المعادن الضرور�ة المعروفة بأ��ا �ش�ل  كذلك المبادرات الأورو�ية المماثلة الأخرى، وال�ي �س��دف  

العناصر الأساسية للطاقة المتجددة، كتور�ينات الر�اح، والمركبات الكهر�ائية، والالواح الشمسية، وذلك �� ظل  

ثيف  توقعات الو�الة الدولية للطاقة من أن الاقتصاد العالمي سينتقل من نظام كثيف الاس��لاك للوقود إ�� نظام ك

والبلدان،   المناطق  لبعض  القر�ب  المستقبل   �� الت�لفة  هذه  انخفاض  إ��  جميعها  ستؤدي  للمعادن،  الاس��لاك 

ال�ي �ع التكنولوجية  الكفاءة  المتجددة، ولا سيما تكنولوجيا  م�شرط تطور حجم  الطاقة  ت�لفة  انخفاض  ل ع�� 

 ا�حلل الكهر�ائي للازمة لانتاج الهيدروجن الأخضر. 



% 60، ووفقا لما سبق، سيصبح الهيدروج�ن الأخضر أحد أك�� ا�خيارات الأقل ت�لفة آنذاك، فسيمثل نحو  بناء عليھ

% بحلول عام  65، مع العلم أنھ س��داد هذه السنبة إ�� نحو  2030من الهيدروج�ن منخفض الكر�ون بحلول عام  

مل كمكمل مهم للهيدروج�ن الأخضر  % من نصيب الهيدروج�ن الأزرق الذي �ع35، وساكون النسبة المتبقية  2050

 سيتم توف��ه من خلال مصادر انتاجھ.  وال�ي 

أن الهيدروج�ن الأخضر هو الهيدروج�ن المستدام الوحيد الذي يتوقع أن يكون قادرا  و�� هذا السياق، يمكن القول  

 ع�� المنافسة خلال الأعوام القليلة القادمة. 

ستصل سعة الهيدروج�ن منخفضة الكر�ون    2030أنھ بحلول عام    2022الدولية لعام  فوفقا لبيانات و�الة الطاقة  

مليون طن سنو�ا، مقسمة ماب�ن هيدروج�ن أخضر بما يمثل    24إ��    16�� القطاعات الاقتصادية ا�ختلفة ما ب�ن  

�افة مشاريعھ المتفق  مليون طن �شرط أن يتم تنفيذ  10إ��   7مليون طن، وهيدروج�ن أزرق ما ب�ن  14إ��  9ما ب�ن 

 عل��ا حاليا. 

تأسيسا ع�� ماسبق، سيحدد �ل من القدرة التنافسية لت�اليف الإنتاج وتطور البنية التحتية التمكينية لانتشار  

تكنولوجيا انتاج مصادر الهيدروج�ن الأخضر ع�� نطاق واسع �� المستقبل القر�ب، معدل النمو العالمي للهيدروج�ن  

، إذا �انت ت�اليف الهيدروج�ن الأخضر أك�� ارتفاعا من مرة  2017اسة مجلس الهيدروج�ن لعام  الأخضر، فوفقا لدر 

التكنولو��،   الابت�ار  فبفضل  ا�حا��،  وقتنا   �� الأحفوري  الوقود  من  المنتج  الهيدروج�ن  من  مرات  ثلاث  إ�� 

الت�اليف هذه  تنخفض  أن  المتوقع  من  الكر�ون،  �سع��  وسياسات  ا�حجم،  اقتصاديات  ع��    و الطلب  وس��داد 

، فضلا عن خلق  2050% من إجما�� الطلب العالمي المتوقع ع�� الطاقة بحلول عام  14الهيدروج�ن الأخضر بنحو  

بقسمة   فرص عمل مستدامة لأك�� من    2.5سةقا  وتوف��  الوقود،  الهيدروج�ن، وخلايا  لمعدان    30تر�ليون دولار  

 مليون �خص بحلول نفس العام.

 :الأخضر وأمن الطاقةالهيدروج�ن  ●

�عد أمن الطاقة والقدرة ع�� تحمل ت�اليفها أحد أهم الأ�عاد الأمنية ال�ي تقع ضمن أهداف السياية ا�خارجية لأي  

 دولة. 

حيث تتمثل الأهداق الرئيسية للعديد من سياسات الطاقة القومية �� دولة ما، �� ضمان حصول اقتصاد هذه  

موثوقة، وميسورة الت�لفة، وذلك وفقا �جموعة الشروط والأح�ام ال�ي تدعم    الدولة ع�� إمدادات طاقة �افية،

 النمو الاقتصادي والازدهار لتلك الدولة. 

فإن الأحداث ال�ي تؤثر ع�� أمن الطاقة �� دولة ما    وع�� الرغم من ذلك، ونظرا لطبيعة اسواق الطاقة العالمية،

د الاهتمام بتحقيق أمن الطاقة من خلال الانتقال إ�� نظام طاقة مرن،  غالبا ما تؤثر ع�� أم��ا �� دولة أخرى، لذا �ع

 ومستقر أمرا ضرور�ا لتحقيق النمو الاقتصادي المستدام. 

ايد حالات التنافس ع�� مصادر الطاقة من جانب، وسياسات الدول المنتجة للطاقة من جانب آخر.  خاصة مع تز



رشل) رئيس وزراء بر�طانيا، لأمن الطاقة، أحد أهم المفاهيم ال�ي  بناء عليھ، �عد المفهوم الذي طرحھ (و�ستون �ش

 تو�ح أن أزمات الطاقة المتكررة ترتبط ارتباطا وثيقا بنقص الإمدادات. 

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

نوع فقط"، مركزا بذلك ع�� جانب تنويع مصادر الطاقة من أجل تنويع أمن العرض  أشار إ�� أنھ "يمكن بالتنوع والت 

 الذي يتحقق من خلال توف�� موارد للطاقة بصورة �افية وآمنة و�أسعار �� متناول ا�جميع. 

ولعل ما دعم هذا المفهوم (أمن العرص أساس لأمن الطاقة) تلك الأزمات ال�ي شهدها العالم خلال القرن الما��ي  

 . أزمات النفط �� السبعينيات و أواخر الثمانينات والتسعينيات� 

مع العلم أن الإهتمام الأ�ادي�ي بأمن الطاقة �ان قد انخفض �عد هذه الف��ه، حيث استقرار أسعار النفط، وتراجع  

ن بي��ا  ال��ديد با�حظر السيا��ي ليعود و�ظهر من جديد �� العقد الأول من القرن ا�حا��، مدفوعا �عدة عوامل م

 الضغط الم��ايد لإزالة الكر�ون من أنظمة الطاقة العالمية. 

ومما تجدر الإشارة إليھ، أنھ قد تطور مفهوم أمن الطاقة وأصبح يختلف من دولة إ�� أخرى، و�تحدد حسب موقع  

مفهوم أمن  الدولة منتجة �انت أم مس��لكة، فهناك مفاهيم �عتمد ع�� نطاق مصا�ح الدولة، حيث يتم تفس��  

 الطاقة �� هذه ا�حالة من قبل مجموعات الدول ا�ختلفة بناء ع�� مصا�حها. 

فع�� سبيل المثال: ��تم الدول المنتجة (المصدرة) للطاقة بأمن الطلب ع�� مصادر الطاقة لد��ا، مع دعم كفاءة  

ائدها الم ادية المرتفعة لبناء اقتصاد  قطاع النفط والغاز �� قطاعا��ا الاقتصادية ا�ختلفة، �غرض استخدام عو

حديث، بينما ��تم الدول المس��لكة (المستوردة) للطاقة بخطر �عرقل الإمدادات، وتنويع مصادر العرض، والوصول  

 الآمن إ�� مصادر الطاقة طو�لة الأجل و�أسعار منخفضة. 

ل من الأهداف الاقتصادية كما أن هناك مفاهيم �عتمد ع�� أهداف أمن الطاقة، و�� تلك المفاهيم ال�ي ��تم ب� 

والاجتماعية والبيئية، حيث ال��ك�� ع�� حماية الدولة والأفراد من حالات نقص الطاقة (ال�جز) وانقطاع التيار  

 الكهر�ائي، وتوف�� موارد طاقة عالية ا�جودة.

(الس وا�خارجية  الداخلية  ال��ديدات  تحمل  ع��  ما  لدولة  الطافة  نظام  قدرة  يمثل  كونھ  عن  ياسية،  فضلا 

المتددة   الطاقة  موارد  نمو  ع��  العمل  خلال  من  طبيعية،  أو  �شر�ة  عوامل  �سبب  تكون  قد  وال�ي  الاقتصادية) 

 ا�حلية، وتحس�ن كفائ��ا، مع تقليل الاعتماد ع�� است��اد النفط الأجن�ي. 

افية  الأمر الذي يؤكدع�� أن مفهوم أمن الطاقة قد تطور ليشتمل ع�� ا�جوانب ا�جيوسياسية (الب   – يئة ا�جغر

السياسية) والاقتصادية والتكنولوجية، وال�ي تف��ض اف��اضا ضمنيا، وهو أن الوصول إ�� الطاقة المطلو�ة يجب  

أن يكون منيعا للاضطرابات، وأن الإمدادات البديلة يجب أن تكون متاحة �سهولة و�أسعار معقولة، و�افية فيما  

 وب للتوزيع. يتعلق ب�ل من ا�حجم المتاح والوقت المطل



بالإضافة إ�� البنية التحتية المؤهلة، ومن ثم، فإنھ يمكن القول أن أمن الطاقة �عد من ب�ن أهم ا�عاد أي دولة  

 لتحقيق أم��ا القومي المستدام. 

و�النظر إ�� أهمية هذا البعد الأم�ي وتزايد الإهتمام بھ من قبل الدول سواء �انت منتجة أم مس��لكة فقد إ�عكس  

افر المستمر لمصادر الطاقة هذا الا  هتمام ع�� المنظمات الدولية وأهمها و�الة الطاقة الدولية الذي عرفتھ بأنھ "التو

 بأسعار �� متناول ا�جميع". 

افرها   وكذلك البنك الدو�� الذي و�ح أن أمن الطاقة �ع�ي "ضمان إنتاج الدول للطاقة واستخدامها �� ضوء تو

ف�ن أولهما: �سهيل النمو الاقتصادي الذي يقود إ�� خفض مستو�ات الفقر،  بت�لفة معقولة من أجل تحقيق هد

 وثان��ما: هو التحقيق المباشر �� مستو�ات معيشة المواطن�ن للوصول إ�� خدمات الطاقة ا�حديثة". 

النظام   سياق   �� إليھ  ينظر  أن  يجب  الطاقة  نظام  أن  ا�حديثة  الأدبيات  من  العديد  ترى  تقدم،  ما  جانب  إ�� 

قتصادي بأكملھ، فلم توجد الطاقة من أجل دعم الاقتصاد �� تصنيع المنتجات وتقديم ا�خدمات فحسب، بل  الا

وجدت من أجل أن تكون بمثابة محرك لعمليات اقتصادية أوسع، ولا سيما �� ظل التحديات ال�ي يواجهها العالم  

افية، حيث  �عرف النمو الاقتصادي القائم ع��    المعاصر، كتحديات إعادة التكيف الاقتصادي أو العزلة ا�جغر

الطاقة بأنھ "تلك العملية ال�ي يقوم من خلالها صا��� السياسات ومنظ�ي الطاقة والسلطات العامة ذات الصلة  

 بتنويع موارد الطاقة وز�ادة كفائ��ا بطر�قة �عمل ع�� تلبية احتياجات التنمية الاقتصادية والاجتماعية". 

قنيات الطاقة المتجددة هو أن الآثار الاقتصادية الإيجابية لتطبيق هذه التقنيات تفوق  ولعل ما �عزز الاهتمام بت 

المتجددة   الطاقة  تقنيات  ع��  القائم  الاقتصادي  النمو  �ساهم  حيث  أدناه  مو�ح  هو  كما  لها  السلبية  الأثار 

عمليات تحس�ن الابت�ار  (ا�خضراء) �� تحس�ن عمليات تجار�ة قائمة وا�شاء أخرى جديدة، من خلال ال��ك�� ع��  

�عز�ز   إ��  يؤدي  مما  ا�جديدة،  السوق  �� هيا�ل  التقنية  للتغ��ات  التدر���  التطور  ع��  ال�ي ��جع  التكنولو��، 

وتحقيق   مواردها،  وتنويع  الطاقة  كفاءة  بز�ادة  مدفوعا  التطور،  هذا  لمواكبة  والمؤهلة  ا�جديدة  العمل  فرص 

تحس�ن   ثم  ومن  م��ا،  الذا�ي  خفض  الاكتفاء  ثم  ومن  والاقتصادية  الفنية  والكفاءة  الإنتاجية  ز�ادة  و  الصناعة 

 الت�اليف وتحقيق النمو الاقتصادس والتنمية. 

افقة لتقنيات الطاقة المتجددة:  ●  الآثار الاقتصادية الإيجابية والسلبية المر

 الآثار الاقتصادية الإيجابية: - 

o  .النمو الاقتصادي والتنمية 

o   المستدام. النمو الأخضر 

o  .عز�ز فرص العمل وفرص العمل ا�جديدة� 

o  .تنشيط الاقتصادات ا�حلية 

o  .تحس�ن الابت�ارات والتطو�ر التق�ي 



o  .تخفيض الواردات 

o  .تحس�ن الم��ان التجاري 

o  .توسيع قدرة كهر�ة الر�ف 

o  .انتاج الطاقة 

o  .تطو�ر الصناعة التحو�لية والصناعات الأخرى ذات الصلة 

o  .تحس�ن الانتاجية 

 :الآثار  الاقتصادية السلبية - 

o  افز مالية �خمة  ضمان حو

o سعر مرتفع �سبيا لإنتاج الطاقة 

o  (سبب الوقود ا�حيوي�) ارتفاع أسعار المواد الغذائية 

o  .موثوقية الإمدادات 

ائد السابق ذكرها، ووفقا لتقر�ر و�الة الطاقة الدولية لعام   ، من المتوقع أن يرتفع  2023بناء ع�� مجموعة الفو

بنسبة    حجم النظيفة  الطاقة   �� السنوي  عامي  24الاستثمار  ب�ن  الطاقة  2023و    %2021  بمصادر  مدفوعا   ،

% �� حجم الاستثمار الموجھ لإنتاج الوقود الأحفوري خلال  15المتجددة والسيارات الكهر�ائية، مقارنة بز�ادة قدرها  

 نفس الف��ة المذكورة. 

تنشأ من الاقتصادات المتقدمة والص�ن، مما يمثل خطرا جديدا يتمثل  % من هذه الز�ادة  90مع العلم أن أك�� من  

�� ظهور خطوط فاصلة جديدة �� الطاقة العالمية، إذا لم تنتقل التحولات �� مجال الطاقة النظيفة �� أي م�ان  

لنظيفة  آخر ع�� مستوى العالم، كما هو مو�ح با�جدول أدناه، حيث أن ا�جدول يو�ح حجم الاستثمار �� الطاقة ا

 ) ع�� مستوى العالم: 2023إ��  2015والوقود الأحفوري �� الف��ة من ( 

 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 السنوات 

الاستثمار  

�� الطاقة 

 النظيفة 

1074 1132 1129 1137 1225 1259 1408 1617 1740 

الاستثمار  

الوقود   ��

 الأحفوري 

1319 1105 1114 1109 1066 839 914 1002 1050 

Source: IEA. International Energy Agency (2023), World Energy Investment 2023, p. 10. 

 

 



هذا وع�� الرغم من مجموعة الفوائد المتعددة لتطبيقات تقنيات الطاقة المتجددة السابق الإشارة إل��ا، إلا أنھ  

ينب�� �سليط الضوء   ال�ي  القيود  العديد من  القيود  يوجد  أحد  تمثل  المتجددة، وال�ي  الطاقة  عل��ا، كموثوقية 

الرئيسية للاستخدام اليومي لهذه التقنيات وذلك �سبب خصائصها الطبيعية المتغ��ة، فمن المعروف أن مصادر  

رة  الطاقة المتجددة �عتمد �ليا ع�� الانتشار ا�جغرا��، والظروف ا�جو�ة، وعليھ فإن التقلبات المناخية وعدم القد

 ع�� التنبؤ ��ذه المصادر يمثل قيدا كب��ا �� إنتاج الطاقة م��ا.

ت�اليف   ارتفاع  إ��  بلإضافة  وارتفاع  هذا  الغذاء  نقص  اش�الية  عن  فضلا  بتطبيقها،  المتعلقة  والتطو�ر  البحث 

الوقود ا�حيوي كمورد  رتبطة بز�ادة الطلب ع�� استخدام �عض ا�حاصيل الزراعية الأساسية �� انتاج  أسعاره والم

 من موارد الطاقة المتجددة. 

،  2019) خلال عام  IRENAمن خلال ما تقدم، و�ناء ع�� ما تم ذكره، فقد أكدت الو�الة الدولية للطاقة المتجددة ( 

تلبية   أجل  من  �افية  بمعدلات  مصادرها  ونأم�ن  الطاقة،  أمن  �عز�ز  ع��  بالقدرة  يتمتع  الأخضر  الهيدروج�ن  أن 

لف��ة طو�لة   ا�حلية، وام�انيات التخز�ن  الطاقة  ز�ادة إمدادات  الطاقة، وذلك من خلال  المستقب�� ع��  الطلب 

موارد   افر  لتو نظرا  الإمدادات،  بنقص  المرتبطة  للأزمات  الدول  لها  تتعرض  ال�ي  الأوقات  خلال  سيما  ولا  الأجل، 

ياطيات النفط ال�ي ت��كز �� مجموعة دول �عي��ا،  الطاقة المتجددة �� جميع انحاء العالم، وذلك ع�� عكس احت

 % من احتياطات النفط �� خمس دول فقط. 60حيث ي��كز أك�� من 

فضلا عن أن مصادر الطاقة المتجددة ال�ي يتم استخدامها �� انتاج الهيدروج�ن الأخضر يمكن أن تدمج �سهولة ��  

 الكهر�اء وتخز���ا.أنظمة الطاقة، الأمر الذي سيساهم �� حل مشكلات انقطاع  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 : المن�جية وطرق البحث

يمكن   نظيفا  وقودا  بوصفھ  هائلة  بإم�انات  يتمتع  فإنھ  الكون،   �� جزيء  أصغر  هو  الهيدروج�ن  أن  من  بالرغم 

استخدامھ �� إحداث تحول الطاقة العالمي. فهو غاز قابل ل�حرق داخل ا�حر�ات، كما يمكن استخدامھ �� خلية  

لتشغيل المركبات، أو إنتاج الكهر�اء، أو توليد ا�حرارة. و�مكن أن يكون مادة خام أولية ووحدة أساسية ��  وقود  

إنتاج    �� �ستخدم  (الذي  والميثانول  الأسمدة)   �� رئي�ىي  مدخل  (و��  الأمونيا  مثل  الأخرى،  الكيميائية  المنتجات 

إ�� ما لا ��اية �� صهار�ج وقباب م�حية، وهو ما �ع�ي  البلاستيك). كذلك فإن الهيدروج�ن ومشتقاتھ يمكن تخز���ما  

  .أ��ما ر�ما يكونان من ا�حلول المهمة لتخز�ن الطاقة ع�� المدى الطو�ل

ومن الأمور المهمة أن الهيدروج�ن يمكن أن يحل محل الوقود الأحفوري �� جميع هذه الأغراض دون أن يتسبب ��  

لطاقة خال من الكر�ون، مثل الكهر�اء، لكنھ يتفوق عل��ا فيما يتعلق بإزالة  انبعاث ثا�ي أكسيد الكر�ون؛ فهو ناقل ل

الكر�ون عن القطاعات ال�ي يصعب إمدادها بالكهر�اء، �الصناعات الثقيلة، أو النقل لمسافات طو�لة، أو التخز�ن  

الانبعاثات الصفر�ة  الموس�ي. وتتوقع معظم سينار�وهات إزالة الكر�ون أن يكون للهيدروج�ن دور مهم �� تحقيق  

الصافية بحلول منتصف القرن. فالو�الة الدولية للطاقة والو�الة الدولية للطاقة المتجددة، ع�� سبيل المثال،  

الهيدروج�ن من   يل�ي  إ��  12تتوقعان أن  الطاقة بحلول  %13  ال��ائي ع��  الطلب  ، صعودا من صفر  2050% من 

  .تقر�با �� الوقت ا�حا�� 

عة ك��ى بالفعل، إلا أن سوق الهيدروج�ن تتسم �� الوقت الراهن بثلاث خصائص توشك أن  والهيدروج�ن صنا

�شهد تحولا جذر�ا: أن الهيدروج�ن لا يزال يُصنع �� معظمھ من الوقود الأحفوري غ�� المعا�ج �خفض الانبعاثات،  

ھ غالبا ما يُنتج ويُستخدم ��  وأن استخدامھ ي�اد يكون محصورا �� كونھ مادة خاما �� العديد من الصناعات، وأن

الموقع نفسھ. و�جب إجراء تجديد شامل ل�ل من هذه ا�خطوات �� سلسلة القيمة ل�ي يحقق الهيدروج�ن إم�اناتھ  

ال�املة باعتباره القطعة المفقودة �� لغز الطاقة النظيفة. و�جب أن يتحول إنتاجھ إ�� استخدام مصادر أنظف وأن  

الهيدروج�ن ومشتقاتھ سلع طاقة متداولة ع��   –ت جديدة  يتوسع اس��لاكھ إ�� قطاعا إذ من الممكن أن يصبح 

  .المستوى الدو�� 

 

 

 

 

 

 

 



 : أدوات الدراسة 

غ�� أن مسار نمو الهيدروج�ن النظيف يظل مثار جدل. فقد ظهر ع�� السطح خلافان أساسيان: كيف يتم إنتاج  

 .استخدامھالهيدروج�ن، و�� أي القطاعات يمكن 

من   المنتج  "الأخضر"  الهيدروج�ن   �� النظيف  الهيدروج�ن  نحو  الرئيسيان  المساران  يتمثل  بالإنتاج،  يتعلق  فيما 

الكهر�اء المولدة من مصادر متجددة، والهيدروج�ن "الأزرق" المنتج من الغاز الطبي�� ا�جهز بتكنولوجيات احتجاز  

الهيدروج�ن الأخضر ضعفي أو ثلاثة أضعاف سعر الهيدروج�ن الأزرق، و�ان ذلك قبل  الكر�ون. و�� ف��ة ما، �ان  

أزمة أسعار الغاز ا�حالية. علاوة ع�� ذلك، يحقق الهيدروج�ن الأخضر ا�خفض الأك�� �� الت�لفة. و�تنبأ عدد م��ايد  

لأزرق والرمادي (المنتج من  من التوقعات حاليا بأن يصبح الهيدروج�ن الأخضر أقل سعرا من �ل من الهيدروج�ن ا

 .الوقود الأحفوري غ�� المعا�ج �خفض الانبعاثات) قبل ��اية العقد

ال��ائية الأخرى من   الهيدروج�ن الأخضر من شأنھ حرمان الاستخدامات  و�ث�� كلا المسار�ن جدلا شديدا؛ فإنتاج 

أي عدم    -ينب�� تطبيق معيار "الإضافية"    الكهر�اء المولدة من مصادر متجددة، وهو ما يث�� ا�جدل �شأن ما إذا �ان

اعتبار أن الهيدروج�ن أخضر إلا إذا تم إنتاجھ من الطاقة المتجددة ال�ي لا يتم إنتاجها أو استخدامها لأغراض أخرى.  

و�مكن أن يؤدي إنتاج الهيدروج�ن الأخضر أيضا إ�� تفاقم الضغوط المائية �� �عض المناطق. و�� ال��اية، عادة ما  

ن الأماكن الأك�� �عرضا لأشعة الشمس �� أيضا الأك�� جفافا. والهيدروج�ن الأزرق، من جانبھ، يث�� ا�خاوف  تكو 

�شأن احتمالات �سرب الميثان، وعدم كفاية احتجاز ثا�ي أكسيد الكر�ون، وتقييد البنية التحتية للغاز الأحفوري.  

 .�ة أو ع�� الكتلة ا�حيو�ة، ف�ي مث��ة ل�جدل بنفس القدرأما مسارات الإنتاج الأخرى، �ال�ي �عتمد ع�� مصادر نوو 

أحيانا  ھ  بَّ
َ

ُ�ش الطاقة  تحول  تحقيق   �� فالهيدروج�ن  فاستخدام  مماثل.  جدل  يحتدم  الاس��لاك،  حيث  ومن 

ال�ي �ستطيع استخدامها �� �ل ��يء تقر�با،   ”swiss army knife“ باستخدام المطواة متعددة الأغراض من نوع 

أ��ا ق الهيدروج�ن مسارا أقل  رغم  أداة لإنجاز المهمة المطلو�ة. وغالبا ما يكون استخدام  د لا تكون دائما أفضل 

كفاءة �� اس��لاك الطاقة مقارنة بالتحول إ�� استخدام الطاقة الكهر�ائية المباشرة. فع�� سبيل المثال، �ي تقود  

إ�� مزارع تحتاج  فإنك  بالهيدروج�ن،  �عمل  �سيارة  المسافة  ما    نفس  ثلاث مرات  إ��  مرت�ن  يفوق من  بحجم  ر�اح 

كهر�ائية سيارة  لقيادة  يصعب   .(Transport & Environment 2020) تحتاجھ  معينة  قطاعات  هناك  أن  غ�� 

مشتقاتھ   أو  الهيدروج�ن  إ��  ستحتاج  والط��ان،  وال�حن  الصلب  مثل  انبعاثا��ا،  محل    -تخفيف  ليس  أمر  وهو 

خيا تملك  لا  قطاعات  ف�ي  تحول  جدل؛  من  يبطئ  أن  يمكن  للهيدروج�ن  ائي  العشو الاستخدام  أن  غ��  آخر.  را 

 .الطاقة

 

 

 



 :الدراسة  حدود

من قبل جون بوكريس خلال محاضرة قد ألقاها ��   1970تم اق��اح مصط�ح اقتصاد الهيدروج�ن لأول مرة �� عام  

، مما �سبب �� �شكيل مجلس  2010عام    المركز الف�ي �جن�ال موتورز، لكنھ لم يبدأ �� اكتساب الزخم ح�ى أوائل 

عام   مركبات  ح،  2017الهيدروج�ن  و�ناء  بتصميم  والصينية  اليابانية  والطاقة  السيارات  شر�ات  ال��مت  يث 

 الهيدروج�ن ومحطات الهيدروج�ن. 

الأسا��ي  بناء عليھ يمكن �عر�ف اقتصاد الهيدروج�ن بأنھ "ذلك الاقتصاد الذي يكون فيھ الهيدروج�ن هو الناقل 

 للطاقة جنبا إ�� جنب مع الكهر�اء".
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