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مجلة فصلیة محكمة تصدر عن الأمانة العامة لمنظمة الأقطار العربیة المصدرة للبترول



الاشتراك السنوي :

البلـــدان العــربیـــة

للأفراد :

للمؤسسات :

البلدان الأخرى 

للأفراد :

للمؤسسات :

4 أعداد (ویشمل أجور البرید)

أمریكیاً 25 دولاراً  أو  8 د. ك 
12 د.ك أو 45 دولاراً أمریكیاً

30 دولاراً أمریكیاً
50 دولاراً أمریكیاً

الاشتراكات باسم : منظمة الأقطار العربیة المصدرة للبترول

جمیــع حقــوق الطبــع محفوظــة ویجوز الاقتبــاس مع ذكر اسم المجلة.
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قواعد النشر في المجلة

تعریف بالمجلة واھدافھا

النفط والتعاون العربي مجلة  فصلیة محكمة تعنى بشؤون النفط والغاز والطاقة حیث تستقطب 
نخبة من المتخصصین العرب والأجانب لنشر أبحاثھم وتعزیز التعاون العلمي في المجالات التي 
تغطیھا المجلة، كما تقوم على تشجیع الباحثین على إنجاز بحوثھم المبتكرة والإسھام في نشر 
المعرفة والثقافة البترولیة وتلك المتعلقة بالطاقة وتعمیمھا والعمل على متابعة التطورات العلمیة 

في مجال الصناعة البترولیة.

الأبحاث
إضافات  على  الحصول  إلى  تھدف  والتي  والطاقة  والغاز  بالنفط  تتعلق  التي  الأبحاث  كافة 

جدیدة في حقل الفكر الإقتصادي العربي.

مراجعة الأبحاث والكتب
حول  نشرھا  تم  دراسات  أو  لكتب  تحلیلیة  مراجعة  تقدم  التي  المقالات  بنشر  المجلة  تقوم 
صناعة النفط والغاز والطاقة عموماً، بحیث تكون ھذه المقالات مرجعاً للباحثین حول أحدث وأھم 

الإصدارات المتعلقة بالصناعة البترولیة.

التقاریر
تتناول التقاریر وقائع مؤتمر أو ندوة حضرھا الكاتب، شریطة أن تكون مواضیعھا ذات صلة 
بالنفط والغاز والطاقة، كما یشترط استئذان الجھة التي أوفدتھ للمؤتمر أو المؤسسات المشرفة 
علیھ لكي تسمح لھ بنشرھا في مجلتنا. وأن لا تزید عدد صفحات التقریر عن 10 صفحات مع 

كافة الأشكال والخرائط والجداول إن وجدت.

شروط البحث

نشر الأبحاث العلمیة الأصیلة التي تلتزم بمنھجیة البحث العلمي وخطواتھ المتعارف علیھا • 
دولیاً ومكتوبة باللغة العربیة.

أن لا یتجاوز البحث العلمي المنشور على 40 صفحة، (متن البحث، الجداول والاشكال) • 
.word document بدون قائمة المراجع، ویرسل إلكترونیا كاملاً إلى المجلة على شكل

 • .JPEG ترسل الأشكال، الخرائط والصور في ملف اضافي على شكل
بین •  المسافة  تكون  وأن   ،12 وبحجم  الكتابة  في   Times New Roman خط  استخدام 

.Justified الأسطر 1.5. وأن تكون تنسیق الھوامش الكلمات بطریقة
أن یتم الإشارة الى مصادر المعلومات  بطریقة علمیة واضحة.• 
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عند اقتباس أي معلومات من أي مصدر (إذا كانت المعلومات رقمیھ أو رؤیة معینة أو تحلیل ما) • 
یجب أن لا یتم الاقتباس الحرفي وإنما یتم أخذ أساس الفكرة وإعادة صیاغتھا بأسلوب الباحث 
نفسھ، والإشارة إلى مصدر الإقتباس. أما في حالات الإقتباس الحرفي فتضع المادة المقتبسة 

بین علامتي الإقتباس (”...‟).
في •  الواردة  الاجنبیة  والجامعات  والشركات  الأبحاث  ومراكز  المدن  تذكر  أن  یفضل 

العربیة. باللغة  تكتب  الانجلیزیة ولا  باللغة  البحث  سیاق 
إرفاق نسخة من السیرة العلمیة للباحث مع البحث المرسل.• 
تعبر جمیع الأفكار المنشورة في المجلة عن آراء كاتبیھا ولا تعبر بالضرورة عن وجھة • 

نظر جھة الإصدار ویخضع ترتیب الأبحاث المنشورة وفقاً للاعتبارات الفنیة.
البحوث المرفوضة یبلغ أصحابھا من دون ابداء الأسباب.• 

ترسل المقالات والمراجعات باسم رئیس التحریر، مجلة النفط والتعاون العربي، أوابك،
ص. ب: 20501 الصفاة- الرمز البریدي: 13066 دولة الكویت

-00965  أو 00965-24959779  الھاتف:  24959000
الفاكس:   24959755 - 00965

oapec@oapecorg.org البرید الالكتروني
www.oapecorg.org موقع الأوابك على الانترنت
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المقالات المنشورة في ھذه المجلة تعكس آراء مؤلفیھا ولا تعبر بالضرورة عن رأي منظمة الأقطار العربیة المصدرة للبترول - أوابك
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التقارير

مراجعة كتاب

البترولیة الصناعة  مجال  في  العلمیة  التطورات  متابعة  على  والعمل  وتعمیمھا  بالطاقة  المتعلقة  وتلك  البترولیة  والثقافة  المعرفة  بنشر  تھتم  عربیة  مجلة 
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 تنفيذي  ملخص 

التطبيقات  عاد الحدي  بقوة في السددنوات الأخيرة عن اسددتفدام الهيدروجين في  

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    ق لإنتا  الهيدروجينوهناك عدة طر

ك  إصددددلاح المييان بالبفارك باسددددتفدام طريقة تعر  باسددددرالغاز الطبيعي  على   يعتمد

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

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

( في إنتا  الهيدروجين  Biomassكما يمكن اسدتفدام الكتلة الحيوية ).  الأوكسدجينعن  

 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 

جين الددددنفط(، وكالهيدددددروجين الأسددددودك المنددددتج باسددددتفدام الفحددددر، ك والهيدددددرو 

 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 

%، أمدددا النسدددبة المتبقيدددة فتميددد  حصدددة مصدددادر الطاقدددة المتجدددددة. ومدددن جاندددب 23
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دولار/كجدددر(،  2.2-1.2كلفدددة، يعدددد إنتدددا  الهيددددروجين مدددن الفحدددر الأقددد  تكلفدددة )الت 

دولار /كجدددر، أمدددا فدددي حالدددة  3.2-0.9بينمدددا تصددد  فدددي حالدددة الغددداز الطبيعدددي إلدددى 

 دولار/ كجر. 7.5-3استفدام الطاقة المتجددة لتحلي  الما  فتص  إلى 

وينطدددون الهيددددروجين علدددى جملدددة مدددن التحدددديات لابدددد مدددن تجاوزهدددا 

للتوسددع فددي اسددتفدامه كمصدددر للطاقددة فددي المسددتقب  وإنشددا  سلسددلة قيمددة لدده ذات 

مروندددة عاليدددة وسدددهلة التشدددغي . فنتيجدددة انففدددا  قيمدددة كيافدددة الطاقدددة، يحتدددا  

، لكددن عبددر التطددور التكنولددوجي يمكددن صددهاريج ضددفمةإلددى تفددلين الهيدددروجين 

تميددد  عمليدددات نقددد  وتوزيدددع . كمدددا الحجدددر المطلدددوبفدددع قيمدددة الكيافدددة لتقليددد  ر

الهيدددروجين تحددديا  مددن الناحيددة الاقتصددادية لارتفدداع تكلفددة نقلدده لمسددافات طويلددة 

مقارنددة بدد نواع الوقددود الأخددر . وتددتلف  طددرق نقدد  وتوزيددع الهيدددروجين فددي 

طق الاسددتهلاك، أو النقدد  باسددتفدام خطددوط الأنابيددب مددن مواقددع الإنتددا  إلددى منددا

بعددد وذلددك البعيدددة  للأسددواقباسددتفدام المقطددورات، أو النقدد  باسددتفدام الندداقلات 

 .كمادة حاملة له  تحوي  الهيدروجين إلى أمونيا

والسددددوق الحالي للهيدروجين هو سددددوق ضددددفر ومتنام وتقوم عليه العديد من  

ة خام لتلك اسددددتفدامه كماد فيالصددددناعات إلا أن دوره الرئيسددددي لا يلال ينحصددددر  

ومن   .الصددددناعات، ولر يشددددهد بعد نموا  ملحوظا  في مجال اسددددتفدامه كحام  للطاقة

مسددددتقبد  واعدد في عمليدة تحول الطداقدة في عددة قطداعدات    للهيددروجينأن يكون  المتوقع  

اقتصدددادية، بما يسدددم  بتقلي  الاعتماد على مصدددادر الوقود الأحفورن نظرا  لإمكانية  

اسددتفدامه كمصدددر للوقود مباشددرة، أو حام  للطاقة واسددتفدامه عبر تطبيقات خلايا  

كيميائية والتكرير، أو الوقود، أو كمادة خام في الصدناعة مي  صدناعة السدماد والمواد ال

 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

ومنها ما   ،الاسدددتيمار في هذه الصدددناعة الواعدة، منها ما يتعلق بالجدو  الاقتصدددادية

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

لي  على الصعيد العربي فحسب ب  على   ،فالهيدروجين لا يلال يفطو خطواته الأولى

 الصعيد العالمي.

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

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

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

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

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

، ومشدداريع تجريبية لتطبيق اسددتفدام الهيدروجين في الهيدروجين الأخضددر والأزرق

 مجال النق .  

ول
الأ

ث 
بحـ

ال
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 تنفيذي  ملخص 

التطبيقات  عاد الحدي  بقوة في السددنوات الأخيرة عن اسددتفدام الهيدروجين في  

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    ق لإنتا  الهيدروجينوهناك عدة طر

ك  إصددددلاح المييان بالبفارك باسددددتفدام طريقة تعر  باسددددرالغاز الطبيعي  على   يعتمد

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

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

( في إنتا  الهيدروجين  Biomassكما يمكن اسدتفدام الكتلة الحيوية ).  الأوكسدجينعن  

 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 

جين الددددنفط(، وكالهيدددددروجين الأسددددودك المنددددتج باسددددتفدام الفحددددر، ك والهيدددددرو 

 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 

%، أمدددا النسدددبة المتبقيدددة فتميددد  حصدددة مصدددادر الطاقدددة المتجدددددة. ومدددن جاندددب 23
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دولار/كجدددر(،  2.2-1.2كلفدددة، يعدددد إنتدددا  الهيددددروجين مدددن الفحدددر الأقددد  تكلفدددة )الت 

دولار /كجدددر، أمدددا فدددي حالدددة  3.2-0.9بينمدددا تصددد  فدددي حالدددة الغددداز الطبيعدددي إلدددى 

 دولار/ كجر. 7.5-3استفدام الطاقة المتجددة لتحلي  الما  فتص  إلى 

وينطدددون الهيددددروجين علدددى جملدددة مدددن التحدددديات لابدددد مدددن تجاوزهدددا 

للتوسددع فددي اسددتفدامه كمصدددر للطاقددة فددي المسددتقب  وإنشددا  سلسددلة قيمددة لدده ذات 

مروندددة عاليدددة وسدددهلة التشدددغي . فنتيجدددة انففدددا  قيمدددة كيافدددة الطاقدددة، يحتدددا  

، لكددن عبددر التطددور التكنولددوجي يمكددن صددهاريج ضددفمةإلددى تفددلين الهيدددروجين 

تميددد  عمليدددات نقددد  وتوزيدددع . كمدددا الحجدددر المطلدددوبفدددع قيمدددة الكيافدددة لتقليددد  ر

الهيدددروجين تحددديا  مددن الناحيددة الاقتصددادية لارتفدداع تكلفددة نقلدده لمسددافات طويلددة 

مقارنددة بدد نواع الوقددود الأخددر . وتددتلف  طددرق نقدد  وتوزيددع الهيدددروجين فددي 

طق الاسددتهلاك، أو النقدد  باسددتفدام خطددوط الأنابيددب مددن مواقددع الإنتددا  إلددى منددا

بعددد وذلددك البعيدددة  للأسددواقباسددتفدام المقطددورات، أو النقدد  باسددتفدام الندداقلات 

 .كمادة حاملة له  تحوي  الهيدروجين إلى أمونيا

والسددددوق الحالي للهيدروجين هو سددددوق ضددددفر ومتنام وتقوم عليه العديد من  

ة خام لتلك اسددددتفدامه كماد فيالصددددناعات إلا أن دوره الرئيسددددي لا يلال ينحصددددر  

ومن   .الصددددناعات، ولر يشددددهد بعد نموا  ملحوظا  في مجال اسددددتفدامه كحام  للطاقة

مسددددتقبد  واعدد في عمليدة تحول الطداقدة في عددة قطداعدات    للهيددروجينأن يكون  المتوقع  

اقتصدددادية، بما يسدددم  بتقلي  الاعتماد على مصدددادر الوقود الأحفورن نظرا  لإمكانية  

اسددتفدامه كمصدددر للوقود مباشددرة، أو حام  للطاقة واسددتفدامه عبر تطبيقات خلايا  

كيميائية والتكرير، أو الوقود، أو كمادة خام في الصدناعة مي  صدناعة السدماد والمواد ال

 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

ومنها ما   ،الاسدددتيمار في هذه الصدددناعة الواعدة، منها ما يتعلق بالجدو  الاقتصدددادية

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

لي  على الصعيد العربي فحسب ب  على   ،فالهيدروجين لا يلال يفطو خطواته الأولى

 الصعيد العالمي.

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

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

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

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

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

، ومشدداريع تجريبية لتطبيق اسددتفدام الهيدروجين في الهيدروجين الأخضددر والأزرق

 مجال النق .  

مجلة النفط والتعاون العربي 
9المجلد السابع و الأربعون 2021 - العدد 179



منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )أوابك(   

                                                                                                                                                    12

دولار/كجدددر(، 2.2-1.2كلفدددة، يعدددد إنتدددا  الهيددددروجين مدددن الفحدددر الأقددد  تكلفدددة )الت 

دولار /كجدددر، أمدددا فدددي حالدددة 3.2-0.9بينمدددا تصددد  فدددي حالدددة الغددداز الطبيعدددي إلدددى 

دولار/ كجر.7.5-3استفدام الطاقة المتجددة لتحلي  الما  فتص  إلى 

وينطدددون الهيددددروجين علدددى جملدددة مدددن التحدددديات لابدددد مدددن تجاوزهدددا 

للتوسددع فددي اسددتفدامه كمصدددر للطاقددة فددي المسددتقب  وإنشددا  سلسددلة قيمددة لدده ذات 

مروندددة عاليدددة وسدددهلة التشدددغي . فنتيجدددة انففدددا  قيمدددة كيافدددة الطاقدددة، يحتدددا  

، لكددن عبددر التطددور التكنولددوجي يمكددن صددهاريج ضددفمةإلددى تفددلين الهيدددروجين 

تميددد  عمليدددات نقددد  وتوزيدددع . كمدددا الحجدددر المطلدددوبفدددع قيمدددة الكيافدددة لتقليددد  ر

طويلددة لمسددافات نقلدده تكلفددة لارتفدداع الاقتصددادية الناحيددة مددن تحددديا  الهيدددروجين

مقارنددة بدد نواع الوقددود الأخددر . وتددتلف  طددرق نقدد  وتوزيددع الهيدددروجين فددي 

طق الاسددتهلاك، أو النقدد  باسددتفدام خطددوط الأنابيددب مددن مواقددع الإنتددا  إلددى منددا

بعددد وذلددك البعيدددة للأسددواقباسددتفدام المقطددورات، أو النقدد  باسددتفدام الندداقلات 

.كمادة حاملة له  تحوي  الهيدروجين إلى أمونيا

والسددددوق الحالي للهيدروجين هو سددددوق ضددددفر ومتنام وتقوم عليه العديد من  

ة خام لتلك اسددددتفدامه كمادفيالصددددناعات إلا أن دوره الرئيسددددي لا يلال ينحصددددر  

للطاقة كحام  اسددددتفدامه مجال في ملحوظا  نموا  بعد يشددددهد ولر ومن  .الصددددناعات،

مسددددتقبد  واعدد في عمليدة تحول الطداقدة في عددة قطداعدات    للهيددروجينأن يكون  المتوقع  

لإمكانية نظرا  الأحفورن الوقود مصدددادر على الاعتماد بتقلي  يسدددم  بما اقتصدددادية،

اسددتفدامه كمصدددر للوقود مباشددرة، أو حام  للطاقة واسددتفدامه عبر تطبيقات خلايا  

كيميائية والتكرير، أو الوقود، أو كمادة خام في الصدناعة مي  صدناعة السدماد والمواد ال

لتوفير الحرارة في الصناعات كييفة استهلاك الطاقة مي  صناعة الصلب.
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في يسدداهر أن يمكن الذن والدور بالهيدروجين اهتماما دول عدة أبدت ومؤخرا ،

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(  

في  الصددددعيددعلى   بدالاسددددتيمدار اهتمدامدا  العربيدة الددول من عددد أبدد  العربي،

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

ومنها ما   ،الاسدددتيمار في هذه الصدددناعة الواعدة، منها ما يتعلق بالجدو  الاقتصدددادية

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

لي  على الصعيد العربي فحسب ب  على   ،فالهيدروجين لا يلال يفطو خطواته الأولى

الصعيد العالمي.

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

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

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

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

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

، ومشدداريع تجريبية لتطبيق اسددتفدام الهيدروجين في الهيدروجين الأخضددر والأزرق

مجال النق .  
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الأول أنواعه،الهيدروجين:الفصل
إنتاجه وطرق

لمحة تاريخية عن الهيدروجين:1-1

خواص الهيدروجين: 1-2

: طرق إنتاج الهيدروجين1-3

الفصل الأول:

الهيدروجين.. أنواعه وطرق إنتاجه

ول
ا�

ث 
بحـ

ال
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دولار/كجدددر(، 2.2-1.2كلفدددة، يعدددد إنتدددا  الهيددددروجين مدددن الفحدددر الأقددد  تكلفدددة )الت 

دولار /كجدددر، أمدددا فدددي حالدددة 3.2-0.9بينمدددا تصددد  فدددي حالدددة الغددداز الطبيعدددي إلدددى 

دولار/ كجر.7.5-3استفدام الطاقة المتجددة لتحلي  الما  فتص  إلى 

وينطدددون الهيددددروجين علدددى جملدددة مدددن التحدددديات لابدددد مدددن تجاوزهدددا 

للتوسددع فددي اسددتفدامه كمصدددر للطاقددة فددي المسددتقب  وإنشددا  سلسددلة قيمددة لدده ذات 

مروندددة عاليدددة وسدددهلة التشدددغي . فنتيجدددة انففدددا  قيمدددة كيافدددة الطاقدددة، يحتدددا  

، لكددن عبددر التطددور التكنولددوجي يمكددن صددهاريج ضددفمةإلددى تفددلين الهيدددروجين 

تميددد  عمليدددات نقددد  وتوزيدددع . كمدددا الحجدددر المطلدددوبفدددع قيمدددة الكيافدددة لتقليددد  ر

طويلددة لمسددافات نقلدده تكلفددة لارتفدداع الاقتصددادية الناحيددة مددن تحددديا  الهيدددروجين

مقارنددة بدد نواع الوقددود الأخددر . وتددتلف  طددرق نقدد  وتوزيددع الهيدددروجين فددي 

طق الاسددتهلاك، أو النقدد  باسددتفدام خطددوط الأنابيددب مددن مواقددع الإنتددا  إلددى منددا
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في يسدداهر أن يمكن الذن والدور بالهيدروجين اهتماما دول عدة أبدت ومؤخرا ،
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الأول أنواعه،الهيدروجين:الفصل
إنتاجه وطرق

لمحة تاريخية عن الهيدروجين:1-1

خواص الهيدروجين: 1-2

: طرق إنتاج الهيدروجين1-3

الفصل الأول:

الهيدروجين.. أنواعه وطرق إنتاجه
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 الهيدروجين: لمحة تاريخية عن  1-1

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    كالهيدروجينكاسددر   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 

من    الدذن يملدك نف  الفداصدددديدة )أخف  الهيليوم  وأكير توفرا  منالهيددروجين أرخ   

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

المبين    1937في عدامالألمداني    Hindenburgطويلا  بسددددبدب حدادا انفجدار منطداد  

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

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

 .2قاب  للاشتعالال  الهيدروجينااز تسربات من   هيدروستاتيكية تسببت في إشعال

منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )أوابك(   
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في   فوق ولايدة نيوجيرسددددي  مقتد  عشددددرات الأشددددفداصنتج عن هدذا الحدادا

قويا   الولايات المتحدة. سددددببا  ذلك كان حظر اسددددتفدام الهيدروجين كغاز رفع   فيوقد

(Lifting Gas  ) تطور قطداع النقد  ار    واسددددتفددام الهيليوم بددلا منده،  ،دفي المنداطيد

للنق  الجون.  الوسيلة الرئيسيةأصبحت الطائراتالجون لاحقا حتى  

الذن كان معب   1937عام    دةالألماني في الولايات المتحHindenburgانفجار منطاد  : 1-1الشك  

الهيدروجين بغاز 

Airships.netالمصدر:  

تطور  أمدا من جداندب اسددددتفددامده كوقود، فقدد كدان الهيددروجين على موعدد مع  
أيضددددا  حي   ،1958عام   (NASAمع ت سددددي  وكالة الفضددددا  الأمريكية )تاريفي

  كما   لدعر بعياتها إلى الفضددا .  لاسددتفدامه كوقودسددفرت الوكالة خواص الهيدروجين  

يتر  التي    السدددددائد  كوقود للصددددواري الاعتمداد على الهيددروجين    في  NASAت  بددأ

باسددتفدام مليج منه مع   لنق  رواد الفضددا  والحمولات إلى الفضددا  الفارجي  إرسددالها

كمية هائلة من الوقود حي  تسدتهلك  محرك الصدارو    عادة يحتا كسدجين السدائ . و و الأ

،  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  

كسدددجين أانا  اختبار أحد و الأ-السدددحب الناتجة عن احتراق مفلوط الهيدروجين،  1-2

للفضا .  NASAفي مركل  محركات الصواري 

كسجين أانا  اختبار أحد  والأ-السحب الناتجة عن احتراق مفلوط الهيدروجين: 2-1الشك  

للفضا NASAفي مركل محركات 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 

الكربددونضمددنففمسددتقب  للطاقددة  حيدداد إلددى وصددولا  وذلددك بعددد تهيةددة ، الكربددون

ول
ا�

ث 
بحـ

ال
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الكربددونضمددنففمسددتقب  للطاقددة  حيدداد إلددى وصددولا  وذلددك بعددد تهيةددة ، الكربددون
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في   فوق ولايدة نيوجيرسددددي  مقتد  عشددددرات الأشددددفداصنتج عن هدذا الحدادا

قويا   الولايات المتحدة. سددددببا  ذلك كان حظر اسددددتفدام الهيدروجين كغاز رفع   فيوقد

(Lifting Gas  ) تطور قطداع النقد  ار    واسددددتفددام الهيليوم بددلا منده،  ،دفي المنداطيد

للنق  الجون.  الوسيلة الرئيسيةأصبحت الطائراتالجون لاحقا حتى  

الذن كان معب   1937عام    دةالألماني في الولايات المتحHindenburgانفجار منطاد  : 1-1الشك  

الهيدروجين بغاز 

Airships.netالمصدر:  

تطور  أمدا من جداندب اسددددتفددامده كوقود، فقدد كدان الهيددروجين على موعدد مع  
أيضددددا  حي   ،1958عام   (NASAمع ت سددددي  وكالة الفضددددا  الأمريكية )تاريفي

  كما   لدعر بعياتها إلى الفضددا .  لاسددتفدامه كوقودسددفرت الوكالة خواص الهيدروجين  

يتر  التي    السدددددائد  كوقود للصددددواري الاعتمداد على الهيددروجين    في  NASAت  بددأ

باسددتفدام مليج منه مع   لنق  رواد الفضددا  والحمولات إلى الفضددا  الفارجي  إرسددالها

كمية هائلة من الوقود حي  تسدتهلك  محرك الصدارو    عادة يحتا كسدجين السدائ . و و الأ

،  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  

كسدددجين أانا  اختبار أحد و الأ-السدددحب الناتجة عن احتراق مفلوط الهيدروجين،  1-2

للفضا .  NASAفي مركل  محركات الصواري 

كسجين أانا  اختبار أحد  والأ-السحب الناتجة عن احتراق مفلوط الهيدروجين: 2-1الشك  

للفضا NASAفي مركل محركات 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 

الكربددونضمددنففمسددتقب  للطاقددة  حيدداد إلددى وصددولا  وذلددك بعددد تهيةددة ، الكربددون
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حيدد  لا ينددتج عددن اسددتفدام الظددرو  الملائمددة للتوسددع فددي إنتاجدده واسددتفدامه. 

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. نقعديدتى  مادة خام ف   ح 

 4،5  الهيدروجين  خواص: 1-2

وهدددو يتواجدددد فدددي ، يعدددد الهيددددروجين العنصدددر الأكيدددر وفدددرة فدددي الكدددون

 الأوكسدددجينمدددع للمدددا   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 العوامدد  ذات الأهميددة

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  14إذ تق  كيافته بنحو    ،الطبيعةالهيدروجين أخف وأبسددط عنصددر 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

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

 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(

ول
ا�

ث 
بحـ

ال
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في   فوق ولايدة نيوجيرسددددي  مقتد  عشددددرات الأشددددفداصنتج عن هدذا الحدادا

قويا   الولايات المتحدة. سددددببا  ذلك كان حظر اسددددتفدام الهيدروجين كغاز رفع   فيوقد

(Lifting Gas  ) تطور قطداع النقد  ار    واسددددتفددام الهيليوم بددلا منده،  ،دفي المنداطيد

للنق  الجون.  الوسيلة الرئيسيةأصبحت الطائراتالجون لاحقا حتى  

الذن كان معب   1937عام    دةالألماني في الولايات المتحHindenburgانفجار منطاد  : 1-1الشك  

الهيدروجين بغاز 

Airships.netالمصدر:  

تطور  أمدا من جداندب اسددددتفددامده كوقود، فقدد كدان الهيددروجين على موعدد مع  
أيضددددا  حي   ،1958عام   (NASAمع ت سددددي  وكالة الفضددددا  الأمريكية )تاريفي

  كما   لدعر بعياتها إلى الفضددا .  لاسددتفدامه كوقودسددفرت الوكالة خواص الهيدروجين  

يتر  التي    السدددددائد  كوقود للصددددواري الاعتمداد على الهيددروجين    في  NASAت  بددأ

باسددتفدام مليج منه مع   لنق  رواد الفضددا  والحمولات إلى الفضددا  الفارجي  إرسددالها

كمية هائلة من الوقود حي  تسدتهلك  محرك الصدارو    عادة يحتا كسدجين السدائ . و و الأ

،  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  

كسدددجين أانا  اختبار أحد و الأ-السدددحب الناتجة عن احتراق مفلوط الهيدروجين،  1-2

للفضا .  NASAفي مركل  محركات الصواري 

كسجين أانا  اختبار أحد  والأ-السحب الناتجة عن احتراق مفلوط الهيدروجين: 2-1الشك  

للفضا NASAفي مركل محركات 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 

الكربددونضمددنففمسددتقب  للطاقددة  حيدداد إلددى وصددولا  وذلددك بعددد تهيةددة ، الكربددون
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حيدد  لا ينددتج عددن اسددتفدام الظددرو  الملائمددة للتوسددع فددي إنتاجدده واسددتفدامه. 

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. نقعديدتى  مادة خام ف   ح 

 4،5  الهيدروجين  خواص: 1-2

وهدددو يتواجدددد فدددي ، يعدددد الهيددددروجين العنصدددر الأكيدددر وفدددرة فدددي الكدددون

 الأوكسدددجينمدددع للمدددا   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 العوامدد  ذات الأهميددة

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  14إذ تق  كيافته بنحو    ،الطبيعةالهيدروجين أخف وأبسددط عنصددر 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

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

 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(
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حيدد  لا ينددتج عددن اسددتفدام الظددرو  الملائمددة للتوسددع فددي إنتاجدده واسددتفدامه. 

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. نقعديدتى  مادة خام ف   ح 

 4،5  الهيدروجين  خواص: 1-2

وهدددو يتواجدددد فدددي ، يعدددد الهيددددروجين العنصدددر الأكيدددر وفدددرة فدددي الكدددون

 الأوكسدددجينمدددع للمدددا   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 العوامدد  ذات الأهميددة

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  14إذ تق  كيافته بنحو    ،الطبيعةالهيدروجين أخف وأبسددط عنصددر 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

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

 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(
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فدددي 1/600مدددن حجمددده وهدددو فدددي حالتددده الغازيدددة، وذلدددك بالمقارندددة مدددع 1/848

، (LPG)مددع ادداز البتددرول المسددال1/250، ونحددو الغدداز الطبيعددي المسددالحالددة

ويلدده ح ت هددي فددجن مددن الطددرق المفضددلة لنقدد  الهيدددروجين بكميددات كبيددرة ولددذلك 

درجددة مةويددة، ومددن اددر 240-بعددد تبريددده إلددى أقدد  مددن إلددى هيدددروجين سددائ 

الاسددتهلاك موقددع فددي مجددددا  تبفيددره عنددد بددار 250أو يمكددن ضددغطه إلددى .إعددادة

سددديظ  فدددي الحالدددة الغازيدددة فدددي تلدددك الحالدددة لكندددهالعاديدددةدرجدددات الحدددرارة 

كمدددا يبدددين مقارندددة بالضدددغط الجدددون العدددادن1/250وسدددينففض حجمددده بنسدددبة 

.3-1الشك  

في ظرو  الضغط الجون  الغازيةعند التحول إلى الحالة نسب التمدد : مقارنة 3-1الشك  

 يدروجين  ا  عند 
بار     ط 

 ا  طبيع  مسال
 م ويةدرجة      

 ال  ط الجو  

 يدروجين مسال
 م ويةدرجة      

 ال  ط الجو  

 يدروجين  ا  عند ال  ط الجو 

 ا  طبيع  عند ال  ط الجو 

 يدروجين  ا  عند ال  ط الجو 

    

    

  نسبة
التمدد

    

 ار       نق  ط نقجط   

LNG
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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  

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

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

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

EIAالمصدر: إدارة معلومات الطاقة الأمريكية

واسدددع )الحد الأدنى والحد الأقصدددىويتسدددر الهيدروجين ب ن له مد  اشدددتعال

لتحقيق الاشدتعال في وجود مصددر للاشدتعال( مقارنة بباقي أنواع    لتركيل الهيدروجين

، حيد  يبل  الحدد الأدنى لتركيل الهيددروجين في المفلوط  5-1كمدا يبين الشددددكد    الوقود

.   %77% بينمدا يبل  الحدد الأقصددددى نحو  4الانفجدارن )من الهوا  والهيددروجين( نحو  

جدا 4وبالتالي فجذا كان تركيل الهيدروجين أق  من   فقير الانفجارن المفلوط يصددب  %

ول
ا�

ث 
بحـ

ال
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حيدد  لا ينددتج عددن اسددتفدام الظددرو  الملائمددة للتوسددع فددي إنتاجدده واسددتفدامه. 

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. نقعديدتى  مادة خام ف   ح 

 4،5  الهيدروجين  خواص: 1-2

وهدددو يتواجدددد فدددي ، يعدددد الهيددددروجين العنصدددر الأكيدددر وفدددرة فدددي الكدددون

 الأوكسدددجينمدددع للمدددا   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 العوامدد  ذات الأهميددة

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  14إذ تق  كيافته بنحو    ،الطبيعةالهيدروجين أخف وأبسددط عنصددر 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

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

 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
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فدددي 1/600مدددن حجمددده وهدددو فدددي حالتددده الغازيدددة، وذلدددك بالمقارندددة مدددع 1/848

، (LPG)مددع ادداز البتددرول المسددال1/250، ونحددو الغدداز الطبيعددي المسددالحالددة
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الاسددتهلاك موقددع فددي مجددددا  تبفيددره عنددد بددار 250أو يمكددن ضددغطه إلددى .إعددادة

سددديظ  فدددي الحالدددة الغازيدددة فدددي تلدددك الحالدددة لكندددهالعاديدددةدرجدددات الحدددرارة 

كمدددا يبدددين مقارندددة بالضدددغط الجدددون العدددادن1/250وسدددينففض حجمددده بنسدددبة 

.3-1الشك  

في ظرو  الضغط الجون  الغازيةعند التحول إلى الحالة نسب التمدد : مقارنة 3-1الشك  
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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  

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

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

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

EIAالمصدر: إدارة معلومات الطاقة الأمريكية

واسدددع )الحد الأدنى والحد الأقصدددىويتسدددر الهيدروجين ب ن له مد  اشدددتعال

لتحقيق الاشدتعال في وجود مصددر للاشدتعال( مقارنة بباقي أنواع    لتركيل الهيدروجين

، حيد  يبل  الحدد الأدنى لتركيل الهيددروجين في المفلوط  5-1كمدا يبين الشددددكد    الوقود

.   %77% بينمدا يبل  الحدد الأقصددددى نحو  4الانفجدارن )من الهوا  والهيددروجين( نحو  

جدا 4وبالتالي فجذا كان تركيل الهيدروجين أق  من   فقير الانفجارن المفلوط يصددب  %
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ولا77  ولا يكفي لحدوا الاشدتعال، وعند تركيل أعلى من جدا  انيا  المفلوط يصدب  %

الاشتعال. أيضا  يحدا

مقارنة ب نواع الوقود الأخر  في المفلوط الانفجارن: مد  الاشتعال للهيدروجين5-1الشك  

NPFA Fire Protection Handbook6مصدر البيانات:  

(Energy Contentمحتوى الطاقة )•

الكدامندة لكد  وحددة كتلدة من  يعر  محتو  الطداقدة لوقود مدا بد نده كميدة الطداقدة  

. ويعد الهيدروجين الأعلى في محتو  الطاقة مقارنة بباقي أنواع الوقود الأخر   دالوقو 

ولذلك كان يعتمد عليه في برامج الفضددا     في الوزن  الأق كونه  ، 6-1  الشددك كما يبين  

فيأوزان كبيرة  حم     مع تجنبمن الوقود  هائلةبسدددبب الحاجة إلى اسدددتهلاك كميات  

من  الانفجار الناتج عن اشددتعال كمية محددة  يتسددبب  لكن في المقاب  . صددارو  الفضددا 

مرة عن   2.5في دمدار يليدد بنحو    (بسددددبدب ارتفداع قيمدة محتو  الطداقدة)  الهيددروجين

ازولين أو جد من أنواع الوقود الأخر  كدال  (على مقيداس الكتلدةاسددددتفددام نف  الكميدة )
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وأكير  يعد  انفجار الهيدروجين. ولذا فجن أو ااز البترول المسددالالسددولار تدميرا  أكير

  خطورة من جانب الأمن والسلامة.

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

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  
.الجازولينمن كيافة    تقريبا 
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%  28هيدروجين المسدال نحو  الطاقة للعلى سدبي  المقارنة، تمي  كيافة  و   .2-1الجدول  
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ولا77  ولا يكفي لحدوا الاشدتعال، وعند تركيل أعلى من جدا  انيا  المفلوط يصدب  %

الاشتعال. أيضا  يحدا

مقارنة ب نواع الوقود الأخر  في المفلوط الانفجارن: مد  الاشتعال للهيدروجين5-1الشك  

NPFA Fire Protection Handbook6مصدر البيانات:  

(Energy Contentمحتوى الطاقة )•

الكدامندة لكد  وحددة كتلدة من  يعر  محتو  الطداقدة لوقود مدا بد نده كميدة الطداقدة  

. ويعد الهيدروجين الأعلى في محتو  الطاقة مقارنة بباقي أنواع الوقود الأخر   دالوقو 

ولذلك كان يعتمد عليه في برامج الفضددا     في الوزن  الأق كونه  ، 6-1  الشددك كما يبين  

فيأوزان كبيرة  حم     مع تجنبمن الوقود  هائلةبسدددبب الحاجة إلى اسدددتهلاك كميات  

من  الانفجار الناتج عن اشددتعال كمية محددة  يتسددبب  لكن في المقاب  . صددارو  الفضددا 

مرة عن   2.5في دمدار يليدد بنحو    (بسددددبدب ارتفداع قيمدة محتو  الطداقدة)  الهيددروجين

ازولين أو جد من أنواع الوقود الأخر  كدال  (على مقيداس الكتلدةاسددددتفددام نف  الكميدة )
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وأكير  يعد  انفجار الهيدروجين. ولذا فجن أو ااز البترول المسددالالسددولار تدميرا  أكير

  خطورة من جانب الأمن والسلامة.

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

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

مقدارندةتفلين    سدددداحدةتوافر مه، حيد  سدددديتطلدب ذلدك  وتفليند   هعمليدات نقلد  جددا  كبيرة

ب نواع الوقود الأخر .

* لأنواع مفتارة من الوقودكيافة الطاقة :2-1الجدول

القيمة الوقود 

الهيدروجين 
(مةويةدرجة 15و ، بار1ضغط ميجاجول لك  متر مكعب )اازعند 10.05•
(مةويةدرجة 15، و بار200ضغط ميجاجول لك  متر مكعب )اازعند 1825•
(مةويةدرجة 15، و بار690ضغط ميجاجول لك  متر مكعب )اازعند 4500•
سائ ( ميجاجول لك  متر مكعب )8491•

(مةويةدرجة 15، و بار1ضغط ميجاجول لك  متر مكعب )اازعند 32.56•المييان 
سائ ( ميجاجول لك  متر مكعب )20920•

الجازولين
ميجاجول لك  متر مكعب31150•)سائ ( 

الديلل
ميجاجول لك  متر مكعب31435•)سائ ( 

المييانول  
ميجاجول لك  متر مكعب15800•)سائ ( 

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

الهيدروجين  مصادر إنتاج:  1-3-1

العمليدداتمددن واسددعةتضددر 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 المسددتفدمةبعمليددات الإنتددا  نفسددها

مرحلددة،معددا العمليتددينن أو طلددب إسددالة أو ضددغط الهيدددروجي ت التددي قددد ت  وأخيددرا 

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

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

حلقددةمرحلددة الإنتددا ، ومرحلددة التفددلين والنقدد  معددا  ويمدديلان متددداخلتان وهمددا

الاسدددتفدام الأخيدددرة فهدددي تطبيقددداتمرحلدددةأمدددا ال، واحددددة داخددد  سلسدددلة القيمدددة

.7-1كما يبين الشك   النهائي  

: سلسلة القيمة لصناعة الهيدروجين بداية من إنتاجه وحتى الاستفدام النهائي 7-1الشك  
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ولا77  ولا يكفي لحدوا الاشدتعال، وعند تركيل أعلى من جدا  انيا  المفلوط يصدب  %
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. ويعد الهيدروجين الأعلى في محتو  الطاقة مقارنة بباقي أنواع الوقود الأخر   دالوقو 

ولذلك كان يعتمد عليه في برامج الفضددا     في الوزن  الأق كونه  ، 6-1  الشددك كما يبين  

فيأوزان كبيرة  حم     مع تجنبمن الوقود  هائلةبسدددبب الحاجة إلى اسدددتهلاك كميات  
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ازولين أو جد من أنواع الوقود الأخر  كدال  (على مقيداس الكتلدةاسددددتفددام نف  الكميدة )
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  خطورة من جانب الأمن والسلامة.

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

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

مقدارندةتفلين    سدددداحدةتوافر مه، حيد  سدددديتطلدب ذلدك  وتفليند   هعمليدات نقلد  جددا  كبيرة

ب نواع الوقود الأخر .

* لأنواع مفتارة من الوقودكيافة الطاقة :2-1الجدول

القيمة الوقود 

الهيدروجين 
(مةويةدرجة 15و ، بار1ضغط ميجاجول لك  متر مكعب )اازعند 10.05•
(مةويةدرجة 15، و بار200ضغط ميجاجول لك  متر مكعب )اازعند 1825•
(مةويةدرجة 15، و بار690ضغط ميجاجول لك  متر مكعب )اازعند 4500•
سائ ( ميجاجول لك  متر مكعب )8491•

(مةويةدرجة 15، و بار1ضغط ميجاجول لك  متر مكعب )اازعند 32.56•المييان 
سائ ( ميجاجول لك  متر مكعب )20920•

الجازولين
ميجاجول لك  متر مكعب31150•)سائ ( 

الديلل
ميجاجول لك  متر مكعب31435•)سائ ( 

المييانول  
ميجاجول لك  متر مكعب15800•)سائ ( 

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

الهيدروجين  مصادر إنتاج:  1-3-1

العمليدداتمددن واسددعةتضددر 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 المسددتفدمةبعمليددات الإنتددا  نفسددها

مرحلددة،معددا العمليتددينن أو طلددب إسددالة أو ضددغط الهيدددروجي ت التددي قددد ت  وأخيددرا 

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

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

حلقددةمرحلددة الإنتددا ، ومرحلددة التفددلين والنقدد  معددا  ويمدديلان متددداخلتان وهمددا

الاسدددتفدام الأخيدددرة فهدددي تطبيقددداتمرحلدددةأمدددا ال، واحددددة داخددد  سلسدددلة القيمدددة

.7-1كما يبين الشك   النهائي  

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

مرحلة
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من نقطقطد ن ح طر  •
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  ا  نق ترطل نقم ال

     ي  
م ال  م  طط يدرطجين

     
أنا ي   م ططرنت  خططط
ناق ت 

قطاا نق  ر ا •
نقحرنرة تطقيدقطاا•
نقن لقطاا•
نقصناع نق طاا•
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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. 
جدددا  مااادةن ااتخدنمه  طقااطد أط  ق االماان مصااادر أخاارى إنتاجااهيااتم، لددذا نددادرة

فددي العديددد بتواجدددهالهيدددروجينويتميددل . نق طاعااات نتقتصااادية نقمختل ااةفاا خااام

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

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

فددي عمليددة التددي ستسددتفدمالمــادة الخــام ومصــدر للطاقــةمددن  كدد ضددمان تددوافرمددن 

كمددا هددو مبددين بالشددك  الوقددود الأحفددورنويمكددن إنتددا  الهيدددروجين مددن الإنتددا .

علددددى الإنتددددا  العددددالمييهدددديمن، وفددددي مقدددددمتها الغدددداز الطبيعددددي الددددذن 1-8

باسددتفدام عدددة طددرق أشددهرها عمليددة ويددتر ذلددكفددي الوقددت الحددالي،للهيدددروجين

لفصدد  (Steam Methane Reforming, SMR)إصددلاح المييددان بالبفددار

الهيدروجين من المييان.  

والعمليات المستفدمةمصادر إنتا  الهيدروجين:8-1الشك 

                   و ئ 
Pyrolysis

       ئ   ي     
Electrolysis

  وي       
Coal Gasification

       ميث          
SteamMethane

Reforming
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كمددا يمكددن إنتددا  الهيدددروجين مددن الفحددر عبددر عمليددة تعددر  باسددر تغددويل 

وبفدددار المدددا  أو الأوكسدددجينعبدددر تسدددفينه مدددع (Coal Gasification)الفحدددر

كسددجين إلددى درجددات حددرارة وضددغوط مرتفعددة لإنتددا  و بكميددة محدددودة مددن الأ

. كمدددا يمكدددن الدددذن يضدددر اددداني أكسددديد الكربدددون والهيددددروجينالغددداز الصدددناعي

( فددي إنتددا  الهيدددروجين عددن طريددق عمليددة biomassاسددتفدام الكتلددة الحيويددة )

كمدددا يمكدددن إنتدددا  .(Pyrolysis)الحدددرارن اللاهدددوائيالتحلددد تعدددر  باسدددر 

للمدددا  لفصددد  (Electrolysisالهيددددروجين مدددن المدددا  عبدددر التحليددد  الكهربدددائي )

.كسجينو جليةاته إلى هيدروجين وأ

الألوان في تمييل الهيددروجين حسددددب طريقدة الإنتدا    يتر اسددددتفدداموعدادة مدا  

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

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

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

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

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

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

ينتجالوعدم   الذن الهيدروجين على يطلق فميلا  المسددددتفدمة المصددددطلحات في توحيد

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

ول
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أبرز التحديات الراهنة في أحد،  للهيدروجين  انففا  قيمة كيافة الطاقة  ويشدك 

مقدارندةتفلين    سدددداحدةتوافر مه، حيد  سدددديتطلدب ذلدك  وتفليند   هعمليدات نقلد  جددا  كبيرة

ب نواع الوقود الأخر .

* لأنواع مفتارة من الوقودكيافة الطاقة :2-1الجدول

القيمة الوقود 

الهيدروجين 
(مةويةدرجة 15و ، بار1ضغط ميجاجول لك  متر مكعب )اازعند 10.05•
(مةويةدرجة 15، و بار200ضغط ميجاجول لك  متر مكعب )اازعند 1825•
(مةويةدرجة 15، و بار690ضغط ميجاجول لك  متر مكعب )اازعند 4500•
سائ ( ميجاجول لك  متر مكعب )8491•

(مةويةدرجة 15، و بار1ضغط ميجاجول لك  متر مكعب )اازعند 32.56•المييان 
سائ ( ميجاجول لك  متر مكعب )20920•

الجازولين
ميجاجول لك  متر مكعب31150•)سائ ( 

الديلل
ميجاجول لك  متر مكعب31435•)سائ ( 

المييانول  
ميجاجول لك  متر مكعب15800•)سائ ( 

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

الهيدروجين  مصادر إنتاج:  1-3-1

العمليدداتمددن واسددعةتضددر 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 المسددتفدمةبعمليددات الإنتددا  نفسددها

مرحلددة،معددا العمليتددينن أو طلددب إسددالة أو ضددغط الهيدددروجي ت التددي قددد ت  وأخيددرا 

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

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

حلقددةمرحلددة الإنتددا ، ومرحلددة التفددلين والنقدد  معددا  ويمدديلان متددداخلتان وهمددا

الاسدددتفدام الأخيدددرة فهدددي تطبيقددداتمرحلدددةأمدددا ال، واحددددة داخددد  سلسدددلة القيمدددة

.7-1كما يبين الشك   النهائي  

: سلسلة القيمة لصناعة الهيدروجين بداية من إنتاجه وحتى الاستفدام النهائي 7-1الشك  
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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. 
جدددا  مااادةن ااتخدنمه  طقااطد أط  ق االماان مصااادر أخاارى إنتاجااهيااتم، لددذا نددادرة

فددي العديددد بتواجدددهالهيدددروجينويتميددل . نق طاعااات نتقتصااادية نقمختل ااةفاا خااام

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

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

فددي عمليددة التددي ستسددتفدمالمــادة الخــام ومصــدر للطاقــةمددن  كدد ضددمان تددوافرمددن 

كمددا هددو مبددين بالشددك  الوقددود الأحفددورنويمكددن إنتددا  الهيدددروجين مددن الإنتددا .

علددددى الإنتددددا  العددددالمييهدددديمن، وفددددي مقدددددمتها الغدددداز الطبيعددددي الددددذن 1-8

باسددتفدام عدددة طددرق أشددهرها عمليددة ويددتر ذلددكفددي الوقددت الحددالي،للهيدددروجين

لفصدد  (Steam Methane Reforming, SMR)إصددلاح المييددان بالبفددار

الهيدروجين من المييان.  

والعمليات المستفدمةمصادر إنتا  الهيدروجين:8-1الشك 

                   و ئ 
Pyrolysis

       ئ   ي     
Electrolysis

  وي       
Coal Gasification

       ميث          
SteamMethane

Reforming

الفح  الطبيع  الحيويةال ا  ال تلة الما 
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كمددا يمكددن إنتددا  الهيدددروجين مددن الفحددر عبددر عمليددة تعددر  باسددر تغددويل 

وبفدددار المدددا  أو الأوكسدددجينعبدددر تسدددفينه مدددع (Coal Gasification)الفحدددر

كسددجين إلددى درجددات حددرارة وضددغوط مرتفعددة لإنتددا  و بكميددة محدددودة مددن الأ

. كمدددا يمكدددن الدددذن يضدددر اددداني أكسددديد الكربدددون والهيددددروجينالغددداز الصدددناعي

( فددي إنتددا  الهيدددروجين عددن طريددق عمليددة biomassاسددتفدام الكتلددة الحيويددة )

كمدددا يمكدددن إنتدددا  .(Pyrolysis)الحدددرارن اللاهدددوائيالتحلددد تعدددر  باسدددر 

للمدددا  لفصددد  (Electrolysisالهيددددروجين مدددن المدددا  عبدددر التحليددد  الكهربدددائي )

.كسجينو جليةاته إلى هيدروجين وأ

الألوان في تمييل الهيددروجين حسددددب طريقدة الإنتدا    يتر اسددددتفدداموعدادة مدا  

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

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

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

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

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

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

ينتجالوعدم   الذن الهيدروجين على يطلق فميلا  المسددددتفدمة المصددددطلحات في توحيد

أنواع  باسدتفدام الفحر اسدر ك الهيدروجين الأسدودك في إشدارة إلى لون الفحر، وفي بعض  
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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. 
جدددا  مااادةن ااتخدنمه  طقااطد أط  ق االماان مصااادر أخاارى إنتاجااهيااتم، لددذا نددادرة

فددي العديددد بتواجدددهالهيدددروجينويتميددل . نق طاعااات نتقتصااادية نقمختل ااةفاا خااام

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

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

فددي عمليددة التددي ستسددتفدمالمــادة الخــام ومصــدر للطاقــةمددن  كدد ضددمان تددوافرمددن 

كمددا هددو مبددين بالشددك  الوقددود الأحفددورنويمكددن إنتددا  الهيدددروجين مددن الإنتددا .

علددددى الإنتددددا  العددددالمييهدددديمن، وفددددي مقدددددمتها الغدددداز الطبيعددددي الددددذن 1-8

باسددتفدام عدددة طددرق أشددهرها عمليددة ويددتر ذلددكفددي الوقددت الحددالي،للهيدددروجين

لفصدد  (Steam Methane Reforming, SMR)إصددلاح المييددان بالبفددار

الهيدروجين من المييان.  

والعمليات المستفدمةمصادر إنتا  الهيدروجين:8-1الشك 

                   و ئ 
Pyrolysis

       ئ   ي     
Electrolysis

  وي       
Coal Gasification

       ميث          
SteamMethane

Reforming

الفح  الطبيع  الحيويةال ا  ال تلة الما 
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كمددا يمكددن إنتددا  الهيدددروجين مددن الفحددر عبددر عمليددة تعددر  باسددر تغددويل 

وبفدددار المدددا  أو الأوكسدددجينعبدددر تسدددفينه مدددع (Coal Gasification)الفحدددر

كسددجين إلددى درجددات حددرارة وضددغوط مرتفعددة لإنتددا  و بكميددة محدددودة مددن الأ

. كمدددا يمكدددن الدددذن يضدددر اددداني أكسددديد الكربدددون والهيددددروجينالغددداز الصدددناعي

( فددي إنتددا  الهيدددروجين عددن طريددق عمليددة biomassاسددتفدام الكتلددة الحيويددة )

كمدددا يمكدددن إنتدددا  .(Pyrolysis)الحدددرارن اللاهدددوائيالتحلددد تعدددر  باسدددر 

للمدددا  لفصددد  (Electrolysisالهيددددروجين مدددن المدددا  عبدددر التحليددد  الكهربدددائي )

.كسجينو جليةاته إلى هيدروجين وأ

الألوان في تمييل الهيددروجين حسددددب طريقدة الإنتدا    يتر اسددددتفدداموعدادة مدا  

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

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

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

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

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

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

ينتجالوعدم   الذن الهيدروجين على يطلق فميلا  المسددددتفدمة المصددددطلحات في توحيد

أنواع  باسدتفدام الفحر اسدر ك الهيدروجين الأسدودك في إشدارة إلى لون الفحر، وفي بعض  
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يطلق عليه اسدددر كالهيدروجين البنيك. وهناك أيضدددا  مصدددطل     الفحر كفحر الليجنيتك

جين المنتج بداسددددتفددام مصددددادر الطداقدة  الهيددروجين المتجددد في إشددددارة إلى الهيددرو 

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

عالميا  من بعض الهيةات   ا  الأخضددر. وبالرار من تلك الاختلافات، أصددب  هناك توجه

لتضدارب والمؤسدسدات الدولية المعنية بالهيدروجين نحو توحيد تلك المصدطلحات لمنع ا

 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  /الفحر الهيدروجين الأسود 
 الحرارية 

وبفار   الأوكسجينتغويل الفحر عبر تسفينه مع 
 إلى الأوكسجينالما  أو بكمية محدودة من 

درجات حرارة وضغوط مرتفعة لإنتا  الغاز 
 الصناعي

ااني أكسيد  كجر 19تطلق 
 هيدروجين  كجر/الكربون

 الهيدروجين الأزرق 
أو   الغاز الطبيعي

الطاقة  /الفحر
 الحرارية 

  الأسود/الهيدروجين الرمادن إنتا  نف  عملية
مع 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  
 للبيةةصديقة  من مصادر الطاقة المتجددة 

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
 الأوكسجينفي اياب 

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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أول مرحلددددة فددددي سلسددددلة القيمددددة لصددددناعة يعددددد إنتددددا  الهيدددددروجين 

لا يتواجددد الهيدددروجين فددي الطبيعددة كعنصددر حددر إلا فددي حددالات و الهيدددروجين. 
جدددا  مااادةن ااتخدنمه  طقااطد أط  ق االماان مصااادر أخاارى إنتاجااهيااتم، لددذا نددادرة

فددي العديددد بتواجدددهالهيدددروجينويتميددل . نق طاعااات نتقتصااادية نقمختل ااةفاا خااام

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

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

فددي عمليددة التددي ستسددتفدمالمــادة الخــام ومصــدر للطاقــةمددن  كدد ضددمان تددوافرمددن 

كمددا هددو مبددين بالشددك  الوقددود الأحفددورنويمكددن إنتددا  الهيدددروجين مددن الإنتددا .

علددددى الإنتددددا  العددددالمييهدددديمن، وفددددي مقدددددمتها الغدددداز الطبيعددددي الددددذن 1-8

باسددتفدام عدددة طددرق أشددهرها عمليددة ويددتر ذلددكفددي الوقددت الحددالي،للهيدددروجين

لفصدد  (Steam Methane Reforming, SMR)إصددلاح المييددان بالبفددار

الهيدروجين من المييان.  

والعمليات المستفدمةمصادر إنتا  الهيدروجين:8-1الشك 

                   و ئ 
Pyrolysis

       ئ   ي     
Electrolysis

  وي       
Coal Gasification

       ميث          
SteamMethane

Reforming

الفح  الطبيع  الحيويةال ا  ال تلة الما 
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كمددا يمكددن إنتددا  الهيدددروجين مددن الفحددر عبددر عمليددة تعددر  باسددر تغددويل 

وبفدددار المدددا  أو الأوكسدددجينعبدددر تسدددفينه مدددع (Coal Gasification)الفحدددر

كسددجين إلددى درجددات حددرارة وضددغوط مرتفعددة لإنتددا  و بكميددة محدددودة مددن الأ

. كمدددا يمكدددن الدددذن يضدددر اددداني أكسددديد الكربدددون والهيددددروجينالغددداز الصدددناعي

( فددي إنتددا  الهيدددروجين عددن طريددق عمليددة biomassاسددتفدام الكتلددة الحيويددة )

كمدددا يمكدددن إنتدددا  .(Pyrolysis)الحدددرارن اللاهدددوائيالتحلددد تعدددر  باسدددر 

للمدددا  لفصددد  (Electrolysisالهيددددروجين مدددن المدددا  عبدددر التحليددد  الكهربدددائي )

.كسجينو جليةاته إلى هيدروجين وأ

الألوان في تمييل الهيددروجين حسددددب طريقدة الإنتدا    يتر اسددددتفدداموعدادة مدا  

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

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

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

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

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

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

ينتجالوعدم   الذن الهيدروجين على يطلق فميلا  المسددددتفدمة المصددددطلحات في توحيد

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

 

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )أوابك(   

                                                                                                                                                     30 
 

يطلق عليه اسدددر كالهيدروجين البنيك. وهناك أيضدددا  مصدددطل     الفحر كفحر الليجنيتك

جين المنتج بداسددددتفددام مصددددادر الطداقدة  الهيددروجين المتجددد في إشددددارة إلى الهيددرو 

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

عالميا  من بعض الهيةات   ا  الأخضددر. وبالرار من تلك الاختلافات، أصددب  هناك توجه

لتضدارب والمؤسدسدات الدولية المعنية بالهيدروجين نحو توحيد تلك المصدطلحات لمنع ا

 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  /الفحر الهيدروجين الأسود 
 الحرارية 

وبفار   الأوكسجينتغويل الفحر عبر تسفينه مع 
 إلى الأوكسجينالما  أو بكمية محدودة من 

درجات حرارة وضغوط مرتفعة لإنتا  الغاز 
 الصناعي

ااني أكسيد  كجر 19تطلق 
 هيدروجين  كجر/الكربون

 الهيدروجين الأزرق 
أو   الغاز الطبيعي

الطاقة  /الفحر
 الحرارية 

  الأسود/الهيدروجين الرمادن إنتا  نف  عملية
مع 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  
 للبيةةصديقة  من مصادر الطاقة المتجددة 

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
 الأوكسجينفي اياب 

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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يطلق عليه اسدددر كالهيدروجين البنيك. وهناك أيضدددا  مصدددطل     الفحر كفحر الليجنيتك

جين المنتج بداسددددتفددام مصددددادر الطداقدة  الهيددروجين المتجددد في إشددددارة إلى الهيددرو 

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

عالميا  من بعض الهيةات   ا  الأخضددر. وبالرار من تلك الاختلافات، أصددب  هناك توجه

لتضدارب والمؤسدسدات الدولية المعنية بالهيدروجين نحو توحيد تلك المصدطلحات لمنع ا

 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  /الفحر الهيدروجين الأسود 
 الحرارية 

وبفار   الأوكسجينتغويل الفحر عبر تسفينه مع 
 إلى الأوكسجينالما  أو بكمية محدودة من 

درجات حرارة وضغوط مرتفعة لإنتا  الغاز 
 الصناعي

ااني أكسيد  كجر 19تطلق 
 هيدروجين  كجر/الكربون

 الهيدروجين الأزرق 
أو   الغاز الطبيعي

الطاقة  /الفحر
 الحرارية 

  الأسود/الهيدروجين الرمادن إنتا  نف  عملية
مع 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  
 للبيةةصديقة  من مصادر الطاقة المتجددة 

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
 الأوكسجينفي اياب 

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،  الطبيعيالغازاسدتفدام  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 متجددالنووية 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    209كميدات الغداز الطبيعي المسددددتهلكدة في إنتدا  الهيددروجين بنحو  

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

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

% 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 يد الكربون  ااني أكس

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/كجر2.2-1.2تتراوح من  

كجر، أما في حالة اسددتفدام الطاقة المتجددة لتحلي  الما     /دولار3.2-0.9الطبيعي إلى 

.12-1كما يبين الشك     كجر  /دولار7.5-3فتص  إلى 

ال ا  الطبيع 
Description

76% 23% 1%

الفح  الطاقة المتجدد 
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يطلق عليه اسدددر كالهيدروجين البنيك. وهناك أيضدددا  مصدددطل     الفحر كفحر الليجنيتك

جين المنتج بداسددددتفددام مصددددادر الطداقدة  الهيددروجين المتجددد في إشددددارة إلى الهيددرو 

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

عالميا  من بعض الهيةات   ا  الأخضددر. وبالرار من تلك الاختلافات، أصددب  هناك توجه

لتضدارب والمؤسدسدات الدولية المعنية بالهيدروجين نحو توحيد تلك المصدطلحات لمنع ا

 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  /الفحر الهيدروجين الأسود 
 الحرارية 

وبفار   الأوكسجينتغويل الفحر عبر تسفينه مع 
 إلى الأوكسجينالما  أو بكمية محدودة من 

درجات حرارة وضغوط مرتفعة لإنتا  الغاز 
 الصناعي

ااني أكسيد  كجر 19تطلق 
 هيدروجين  كجر/الكربون

 الهيدروجين الأزرق 
أو   الغاز الطبيعي

الطاقة  /الفحر
 الحرارية 

  الأسود/الهيدروجين الرمادن إنتا  نف  عملية
مع 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  
 للبيةةصديقة  من مصادر الطاقة المتجددة 

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
 الأوكسجينفي اياب 

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،  الطبيعيالغازاسدتفدام  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 متجددالنووية 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    209كميدات الغداز الطبيعي المسددددتهلكدة في إنتدا  الهيددروجين بنحو  

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

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

% 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 يد الكربون  ااني أكس

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/كجر2.2-1.2تتراوح من  

كجر، أما في حالة اسددتفدام الطاقة المتجددة لتحلي  الما     /دولار3.2-0.9الطبيعي إلى 

.12-1كما يبين الشك     كجر  /دولار7.5-3فتص  إلى 

ال ا  الطبيع 
Description

76% 23% 1%

الفح  الطاقة المتجدد 
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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،  الطبيعيالغازاسدتفدام  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 متجددالنووية 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    209كميدات الغداز الطبيعي المسددددتهلكدة في إنتدا  الهيددروجين بنحو  

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

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

% 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 يد الكربون  ااني أكس

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/كجر2.2-1.2تتراوح من  

كجر، أما في حالة اسددتفدام الطاقة المتجددة لتحلي  الما     /دولار3.2-0.9الطبيعي إلى 

.12-1كما يبين الشك     كجر  /دولار7.5-3فتص  إلى 

ال ا  الطبيع 
Description

76% 23% 1%

الفح  الطاقة المتجدد 

                                                   

منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )أوابك(   

                                                                                                                                                    34

إنتا  الهيدروجين حسب المصدر  اليفتك نطاق  :12-1الشك  

IEAمصدر البيانات: وكالة الطاقة الدولية 

إنتاج الهيدروجين  عمليات:  1-3-3

إلى   13-1يبين الشدك     كماالهيدروجين  تنقسدر العمليات التي تسدتفدم في إنتا  

:14همانوعين رئيسيين

وهدددي العمليدددات التدددي (Thermochemical)ةحراريدددة كيميائيددد عمليدددات •

طريقدددةوتشدددم كالغددداز الطبيعددديتعتمدددد علدددى اسدددتفدام الوقدددود الأحفدددورن

، (Steam methane reforming, SMR)بالبفدددارالمييدددانإصدددلاح

الإصدددلاح وطريقدددة ، (Partial Oxidationالأكسددددة الجلئيدددة )طريقدددة و 

. كمددددا تضددددر هددددذه (Autothermal Reforming)الحددددرارن التلقددددائي

المسدددتفدمة فدددي (Coal Gasification)تغدددويل الفحدددرطريقدددة المجموعدددة

إنتا  الهيدروجين من الفحر.
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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  

شدددديوعا  الأكير بالبفار المييان إصددددلاح عملية بين كافة   الاسددددتفدامفي  وتعد
عدالميدا  الكيميدائيدة الحراريدة بينمدا تميد  عمليدة التحليد  الكهربدائي للمدا  الطريقدة   ،العمليدات

المستفدمة.  ةالكهروكيميائي 

15(SMR)  باستخدام طريقة إصلاح الميثان بالبخارإنتاج الهيدروجين •

في إنتا    المسددددتفدمةالرئيسددددية    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
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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،  الطبيعيالغازاسدتفدام  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 متجددالنووية 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 
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ال يدروجين 
الأسود 

ال يدروجين 
الأ ر  

ال يدروجين 
الف و  

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

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

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

% 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 يد الكربون  ااني أكس

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/كجر2.2-1.2تتراوح من  

كجر، أما في حالة اسددتفدام الطاقة المتجددة لتحلي  الما     /دولار3.2-0.9الطبيعي إلى 

.12-1كما يبين الشك     كجر  /دولار7.5-3فتص  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

إلى   13-1يبين الشدك     كماالهيدروجين  تنقسدر العمليات التي تسدتفدم في إنتا  

:14همانوعين رئيسيين

وهدددي العمليدددات التدددي (Thermochemical)ةحراريدددة كيميائيددد عمليدددات •

طريقدددةوتشدددم كالغددداز الطبيعددديتعتمدددد علدددى اسدددتفدام الوقدددود الأحفدددورن

، (Steam methane reforming, SMR)بالبفدددارالمييدددانإصدددلاح

الإصدددلاح وطريقدددة ، (Partial Oxidationالأكسددددة الجلئيدددة )طريقدددة و 

. كمددددا تضددددر هددددذه (Autothermal Reforming)الحددددرارن التلقددددائي

المسدددتفدمة فدددي (Coal Gasification)تغدددويل الفحدددرطريقدددة المجموعدددة

إنتا  الهيدروجين من الفحر.
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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  

شدددديوعا  الأكير بالبفار المييان إصددددلاح عملية بين كافة   الاسددددتفدامفي  وتعد
عدالميدا  الكيميدائيدة الحراريدة بينمدا تميد  عمليدة التحليد  الكهربدائي للمدا  الطريقدة   ،العمليدات

المستفدمة.  ةالكهروكيميائي 

15(SMR)  باستخدام طريقة إصلاح الميثان بالبخارإنتاج الهيدروجين •

في إنتا    المسددددتفدمةالرئيسددددية    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
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إنتا  الهيدروجين حسب المصدر  اليفتك نطاق  :12-1الشك  

IEAمصدر البيانات: وكالة الطاقة الدولية 

إنتاج الهيدروجين  عمليات:  1-3-3

إلى   13-1يبين الشدك     كماالهيدروجين  تنقسدر العمليات التي تسدتفدم في إنتا  

:14همانوعين رئيسيين

وهدددي العمليدددات التدددي (Thermochemical)ةحراريدددة كيميائيددد عمليدددات •

طريقدددةوتشدددم كالغددداز الطبيعددديتعتمدددد علدددى اسدددتفدام الوقدددود الأحفدددورن

، (Steam methane reforming, SMR)بالبفدددارالمييدددانإصدددلاح

الإصدددلاح وطريقدددة ، (Partial Oxidationالأكسددددة الجلئيدددة )طريقدددة و 

. كمددددا تضددددر هددددذه (Autothermal Reforming)الحددددرارن التلقددددائي

المسدددتفدمة فدددي (Coal Gasification)تغدددويل الفحدددرطريقدددة المجموعدددة

إنتا  الهيدروجين من الفحر.
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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  

شدددديوعا  الأكير بالبفار المييان إصددددلاح عملية بين كافة   الاسددددتفدامفي  وتعد
عدالميدا  الكيميدائيدة الحراريدة بينمدا تميد  عمليدة التحليد  الكهربدائي للمدا  الطريقدة   ،العمليدات

المستفدمة.  ةالكهروكيميائي 

15(SMR)  باستخدام طريقة إصلاح الميثان بالبخارإنتاج الهيدروجين •

في إنتا    المسددددتفدمةالرئيسددددية    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
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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) ي % من الغداز لتوفير الحرارة اللازمدة 40-30هلدك نحو  ت سدددد حيد 

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

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

لك  كجر    ما لتر4.5المييان بالبفار نحو    إصدلاحكما تسدتهلك عملية  .الغاز الطبيعي(

للما . استهلاكا  الطرق أق  وهي المنتج، الهيدروجين من

: طريقة إصلاح المييان بالبفار لإنتا  الهيدروجين 14-1الشك  

العمليدة النداتجدة من تلدك  الهيددروجين    منللتحويد     وللتفل  من الانبعداادات 

  وتفلين   واسددددتفداميمكن اسددددتفددام تقنية اصددددطياد  الرمادن إلى هيددروجين أزرق،
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Carbon Capture, Utilizationالكربون ) and Storage, CCUS)   والتي تساهر

بالشدددك  السدددابق ليصددد  التففيض الإجمالي إلى3,2,1في النقاط   في تقلي  الانبعااات

.%100  ةبنسب التكلفة التشغيلية  و %، 50ستليد التكلفة الرأسمالية بنحو    لكنها،90%

  (Hydrolysis)  عبر التحليل الكهربائيإنتاج الهيدروجين •

والهيدروجين، باسدتفدام    الأوكسدجينالما  إلى   جلن   تحلي يتر في هذه العملية  

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

ميداه ذات نقداوة عداليدة لتجندب التفداعلات والمشدددداكد  الجدانبيدة التي   ،التحليد  الكهربدائي

  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  

كمنتج ادانون    الأوكسددددجينكجر من    9وينتج مع كد  واحدد كجر من الهيددروجين نحو  

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 

.الأوكسجينتنقيته من  استفدامه مباشرة في التطبيقات النهائية دون الحاجة إلى 

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

)القيمة الحرارية   كجر من الهيدروجين1لإنتا     )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/  كجر18يعادل نحو  

وهناك الاا أنواع من أجهلة التحلي  الكهربائي تشدم  جهاز التحلي  الكهربائي  

(، وجهداز التحليد  الكهربدائي بغشددددا  تبدادل  Alkaline Electrolysis, AEالقلون )
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إنتا  الهيدروجين حسب المصدر  اليفتك نطاق  :12-1الشك  

IEAمصدر البيانات: وكالة الطاقة الدولية 

إنتاج الهيدروجين  عمليات:  1-3-3

إلى   13-1يبين الشدك     كماالهيدروجين  تنقسدر العمليات التي تسدتفدم في إنتا  

:14همانوعين رئيسيين

وهدددي العمليدددات التدددي (Thermochemical)ةحراريدددة كيميائيددد عمليدددات •

طريقدددةوتشدددم كالغددداز الطبيعددديتعتمدددد علدددى اسدددتفدام الوقدددود الأحفدددورن

، (Steam methane reforming, SMR)بالبفدددارالمييدددانإصدددلاح

الإصدددلاح وطريقدددة ، (Partial Oxidationالأكسددددة الجلئيدددة )طريقدددة و 

. كمددددا تضددددر هددددذه (Autothermal Reforming)الحددددرارن التلقددددائي

المسدددتفدمة فدددي (Coal Gasification)تغدددويل الفحدددرطريقدددة المجموعدددة

إنتا  الهيدروجين من الفحر.
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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  

شدددديوعا  الأكير بالبفار المييان إصددددلاح عملية بين كافة   الاسددددتفدامفي  وتعد
عدالميدا  الكيميدائيدة الحراريدة بينمدا تميد  عمليدة التحليد  الكهربدائي للمدا  الطريقدة   ،العمليدات

المستفدمة.  ةالكهروكيميائي 

15(SMR)  باستخدام طريقة إصلاح الميثان بالبخارإنتاج الهيدروجين •

في إنتا    المسددددتفدمةالرئيسددددية    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
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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) ي % من الغداز لتوفير الحرارة اللازمدة 40-30هلدك نحو  ت سدددد حيد 

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

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

لك  كجر    ما لتر4.5المييان بالبفار نحو    إصدلاحكما تسدتهلك عملية  .الغاز الطبيعي(

للما . استهلاكا  الطرق أق  وهي المنتج، الهيدروجين من

: طريقة إصلاح المييان بالبفار لإنتا  الهيدروجين 14-1الشك  

العمليدة النداتجدة من تلدك  الهيددروجين    منللتحويد     وللتفل  من الانبعداادات 

  وتفلين   واسددددتفداميمكن اسددددتفددام تقنية اصددددطياد  الرمادن إلى هيددروجين أزرق،
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Carbon Capture, Utilizationالكربون ) and Storage, CCUS)   والتي تساهر

بالشدددك  السدددابق ليصددد  التففيض الإجمالي إلى3,2,1في النقاط   في تقلي  الانبعااات

.%100  ةبنسب التكلفة التشغيلية  و %، 50ستليد التكلفة الرأسمالية بنحو    لكنها،90%

  (Hydrolysis)  عبر التحليل الكهربائيإنتاج الهيدروجين •

والهيدروجين، باسدتفدام    الأوكسدجينالما  إلى   جلن   تحلي يتر في هذه العملية  

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

ميداه ذات نقداوة عداليدة لتجندب التفداعلات والمشدددداكد  الجدانبيدة التي   ،التحليد  الكهربدائي

  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  

كمنتج ادانون    الأوكسددددجينكجر من    9وينتج مع كد  واحدد كجر من الهيددروجين نحو  

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 

.الأوكسجينتنقيته من  استفدامه مباشرة في التطبيقات النهائية دون الحاجة إلى 

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

)القيمة الحرارية   كجر من الهيدروجين1لإنتا     )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/  كجر18يعادل نحو  

وهناك الاا أنواع من أجهلة التحلي  الكهربائي تشدم  جهاز التحلي  الكهربائي  

(، وجهداز التحليد  الكهربدائي بغشددددا  تبدادل  Alkaline Electrolysis, AEالقلون )
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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) ي % من الغداز لتوفير الحرارة اللازمدة 40-30هلدك نحو  ت سدددد حيد 

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

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

لك  كجر    ما لتر4.5المييان بالبفار نحو    إصدلاحكما تسدتهلك عملية  .الغاز الطبيعي(

للما . استهلاكا  الطرق أق  وهي المنتج، الهيدروجين من

: طريقة إصلاح المييان بالبفار لإنتا  الهيدروجين 14-1الشك  

العمليدة النداتجدة من تلدك  الهيددروجين    منللتحويد     وللتفل  من الانبعداادات 

  وتفلين   واسددددتفداميمكن اسددددتفددام تقنية اصددددطياد  الرمادن إلى هيددروجين أزرق،
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ومعها

                                            

                                                                                                                                                   37

Carbon Capture, Utilizationالكربون ) and Storage, CCUS)   والتي تساهر

بالشدددك  السدددابق ليصددد  التففيض الإجمالي إلى3,2,1في النقاط   في تقلي  الانبعااات

.%100  ةبنسب التكلفة التشغيلية  و %، 50ستليد التكلفة الرأسمالية بنحو    لكنها،90%

  (Hydrolysis)  عبر التحليل الكهربائيإنتاج الهيدروجين •

والهيدروجين، باسدتفدام    الأوكسدجينالما  إلى   جلن   تحلي يتر في هذه العملية  

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

ميداه ذات نقداوة عداليدة لتجندب التفداعلات والمشدددداكد  الجدانبيدة التي   ،التحليد  الكهربدائي

  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  

كمنتج ادانون    الأوكسددددجينكجر من    9وينتج مع كد  واحدد كجر من الهيددروجين نحو  

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 

.الأوكسجينتنقيته من  استفدامه مباشرة في التطبيقات النهائية دون الحاجة إلى 

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

)القيمة الحرارية   كجر من الهيدروجين1لإنتا     )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/  كجر18يعادل نحو  

وهناك الاا أنواع من أجهلة التحلي  الكهربائي تشدم  جهاز التحلي  الكهربائي  

(، وجهداز التحليد  الكهربدائي بغشددددا  تبدادل  Alkaline Electrolysis, AEالقلون )

منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )أوابك(   
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، وخلايا تحلي  الأكاسديد Polymer Exchange Membrane (PEM)البروتونات  

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

عدامAE)الكهربدائي القلون إلى ذلدك ويعود عدالميدا  الاسددددتفددام في الأقددم التكنولوجيدا )

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

ي بغشددا  تبادل البروتونات خلال حقبة السددتينيات من القرن الماضددي للتغلب الكهربائ 

جهلة التحليد  الكهربدائي القلون، ويتواجدد منهدا الأجهلة  لأعلى المشدددداكد  التشددددغيليدة  

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

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

التجارن. وقد وصددد  إجمالي السدددعات المركبة للأجهلة المركبة عالميا   التشدددغي حد  

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

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

ميجاوات.1أجهلة بقدرات محدودة في حدود  

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

ل  من الما  10
م و  المعاد 

 ج   يدروجين1
 يلووا  ساعة 33.3 

 القيمة الحرارية الدنيا

ج ا  التحليل ال  ربائ  ج  أ سجين9
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 

  كما   ،والتكلفة الرأسدددمالية  والمسددداحة المطلوبة،  التشدددغي  وضدددغط وحرارة التشدددغي ،

.4-1يلف  الجدول  

: المقارنة بين أجهلة التحلي  الكهربائي 4-1الجدول 

AEPEMSOECالوحدة وجه المقارنة

)معم ( 81-6074-7756-63%كفاءة التشغيل 

801-3030-1بارضغط التشغيل 

1000-806500-8050-60مةوية حرارة التشغيل 

-0.0950.048كيلووات /2مترالمساحة

5600-18002800-14001100-500دولار/كيلووات التكلفة الرأسمالية 

-درجة نضوج التكنولوجيا 
تجاريا منذ  مستفدمة 

عام 100

مستفدمة تجاريا  

في مرحلة  للتطبيقات الصغيرة 

التجارب 

المعملية
1150-53000.2-1.8كيلو وات قدرة الجهاز 

240–7600.01–0.25الساعة /3مترطاقة إنتاج الهيدروجين 

  استهلاك الطاقة

)عند الطاقة القصو ( 
-5.4-5.45-35كيلو وات/ متر

-1916لتر/ كجر هيدروجيناستهلاك المياه )مياه الصنبور(

تكلفة إنتاج الهيدروجين على  

طول العمر الافتراضي  

(LCOH)

-7.43-5.846.08-4.78دولار/كجر

استنادا المصدر:  :منبيانات تر تجميعها إلى أوابك

• 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 )

ول
ا�

ث 
بحـ

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

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

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

لك  كجر    ما لتر4.5المييان بالبفار نحو    إصدلاحكما تسدتهلك عملية  .الغاز الطبيعي(

للما . استهلاكا  الطرق أق  وهي المنتج، الهيدروجين من

: طريقة إصلاح المييان بالبفار لإنتا  الهيدروجين 14-1الشك  

العمليدة النداتجدة من تلدك  الهيددروجين    منللتحويد     وللتفل  من الانبعداادات 

  وتفلين   واسددددتفداميمكن اسددددتفددام تقنية اصددددطياد  الرمادن إلى هيددروجين أزرق،
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Carbon Capture, Utilizationالكربون ) and Storage, CCUS)   والتي تساهر

بالشدددك  السدددابق ليصددد  التففيض الإجمالي إلى3,2,1في النقاط   في تقلي  الانبعااات

.%100  ةبنسب التكلفة التشغيلية  و %، 50ستليد التكلفة الرأسمالية بنحو    لكنها،90%

  (Hydrolysis)  عبر التحليل الكهربائيإنتاج الهيدروجين •

والهيدروجين، باسدتفدام    الأوكسدجينالما  إلى   جلن   تحلي يتر في هذه العملية  

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

ميداه ذات نقداوة عداليدة لتجندب التفداعلات والمشدددداكد  الجدانبيدة التي   ،التحليد  الكهربدائي

  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  

كمنتج ادانون    الأوكسددددجينكجر من    9وينتج مع كد  واحدد كجر من الهيددروجين نحو  

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 

.الأوكسجينتنقيته من  استفدامه مباشرة في التطبيقات النهائية دون الحاجة إلى 

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

)القيمة الحرارية   كجر من الهيدروجين1لإنتا     )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/  كجر18يعادل نحو  

وهناك الاا أنواع من أجهلة التحلي  الكهربائي تشدم  جهاز التحلي  الكهربائي  

(، وجهداز التحليد  الكهربدائي بغشددددا  تبدادل  Alkaline Electrolysis, AEالقلون )

منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )أوابك(   
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، وخلايا تحلي  الأكاسديد Polymer Exchange Membrane (PEM)البروتونات  

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

عدامAE)الكهربدائي القلون إلى ذلدك ويعود عدالميدا  الاسددددتفددام في الأقددم التكنولوجيدا )

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

ي بغشددا  تبادل البروتونات خلال حقبة السددتينيات من القرن الماضددي للتغلب الكهربائ 

جهلة التحليد  الكهربدائي القلون، ويتواجدد منهدا الأجهلة  لأعلى المشدددداكد  التشددددغيليدة  

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

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

التجارن. وقد وصددد  إجمالي السدددعات المركبة للأجهلة المركبة عالميا   التشدددغي حد  

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

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

ميجاوات.1أجهلة بقدرات محدودة في حدود  

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

ل  من الما  10
م و  المعاد 

 ج   يدروجين1
 يلووا  ساعة 33.3 

 القيمة الحرارية الدنيا

ج ا  التحليل ال  ربائ  ج  أ سجين9
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 

  كما   ،والتكلفة الرأسدددمالية  والمسددداحة المطلوبة،  التشدددغي  وضدددغط وحرارة التشدددغي ،

.4-1يلف  الجدول  

: المقارنة بين أجهلة التحلي  الكهربائي 4-1الجدول 

AEPEMSOECالوحدة وجه المقارنة

)معم ( 81-6074-7756-63%كفاءة التشغيل 

801-3030-1بارضغط التشغيل 

1000-806500-8050-60مةوية حرارة التشغيل 

-0.0950.048كيلووات /2مترالمساحة

5600-18002800-14001100-500دولار/كيلووات التكلفة الرأسمالية 

-درجة نضوج التكنولوجيا 
تجاريا منذ  مستفدمة 

عام 100

مستفدمة تجاريا  

في مرحلة  للتطبيقات الصغيرة 

التجارب 

المعملية
1150-53000.2-1.8كيلو وات قدرة الجهاز 

240–7600.01–0.25الساعة /3مترطاقة إنتاج الهيدروجين 

  استهلاك الطاقة

)عند الطاقة القصو ( 
-5.4-5.45-35كيلو وات/ متر

-1916لتر/ كجر هيدروجيناستهلاك المياه )مياه الصنبور(

تكلفة إنتاج الهيدروجين على  

طول العمر الافتراضي  

(LCOH)

-7.43-5.846.08-4.78دولار/كجر

استنادا المصدر:  :منبيانات تر تجميعها إلى أوابك

• 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 )
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منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )أوابك(   
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، وخلايا تحلي  الأكاسديد Polymer Exchange Membrane (PEM)البروتونات  

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

عدامAE)الكهربدائي القلون إلى ذلدك ويعود عدالميدا  الاسددددتفددام في الأقددم التكنولوجيدا )

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

ي بغشددا  تبادل البروتونات خلال حقبة السددتينيات من القرن الماضددي للتغلب الكهربائ 

جهلة التحليد  الكهربدائي القلون، ويتواجدد منهدا الأجهلة  لأعلى المشدددداكد  التشددددغيليدة  

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

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

التجارن. وقد وصددد  إجمالي السدددعات المركبة للأجهلة المركبة عالميا   التشدددغي حد  

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

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

ميجاوات.1أجهلة بقدرات محدودة في حدود  

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

ل  من الما  10
م و  المعاد 

 ج   يدروجين1
 يلووا  ساعة 33.3 

 القيمة الحرارية الدنيا

ج ا  التحليل ال  ربائ  ج  أ سجين9
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 

  كما   ،والتكلفة الرأسدددمالية  والمسددداحة المطلوبة،  التشدددغي  وضدددغط وحرارة التشدددغي ،

.4-1يلف  الجدول  

: المقارنة بين أجهلة التحلي  الكهربائي 4-1الجدول 

AEPEMSOECالوحدة وجه المقارنة

)معم ( 81-6074-7756-63%كفاءة التشغيل 

801-3030-1بارضغط التشغيل 

1000-806500-8050-60مةوية حرارة التشغيل 

-0.0950.048كيلووات /2مترالمساحة

5600-18002800-14001100-500دولار/كيلووات التكلفة الرأسمالية 

-درجة نضوج التكنولوجيا 
تجاريا منذ  مستفدمة 

عام 100

مستفدمة تجاريا  

في مرحلة  للتطبيقات الصغيرة 

التجارب 

المعملية
1150-53000.2-1.8كيلو وات قدرة الجهاز 

240–7600.01–0.25الساعة /3مترطاقة إنتاج الهيدروجين 

  استهلاك الطاقة

)عند الطاقة القصو ( 
-5.4-5.45-35كيلو وات/ متر

-1916لتر/ كجر هيدروجيناستهلاك المياه )مياه الصنبور(

تكلفة إنتاج الهيدروجين على  

طول العمر الافتراضي  

(LCOH)

-7.43-5.846.08-4.78دولار/كجر

استنادا المصدر:  :منبيانات تر تجميعها إلى أوابك

• 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 )

منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )أوابك(   
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تشدم  سدعر الكهربا  المسدتفدمة،  ،16-1ا يبين الشدك  كم  ت خذ في الاعتبار عدة عوام 

% حسدب 77-63كفا ة التشدغي  التي ترتفع كلما زادت طاقة المنشد ة وهي تتراوح بين  

والتكلفدة الرأسددددمداليدة المطلوبدة التي تقد  مع زيدادة اقتصددددداديدات الحجر   نوع الجهداز.

(Economies of Scale  .)( كما يعد معام  القدرةCapacity Factor   من العوام )

المؤارة فكلمدا زادت فترة تشددددغيد  الجهداز كلمدا كدان العدائدد منده أعلى وفترة اسددددترداد 

%، إلا أن ذلك 70-60  القدرة عن  التكاليف أسدددرع. ولتحقيق ذلك، يجب ألا يق  معام

للكهربا ، كمصددر المتجددة الطاقة محطات اسدتفدام حال في كبيرا  تحديا  يشدك  بدوره

% للفلايدا 21-10كونهدا تتسددددر بدانففدا  معدامد  القددرة لهدا والدذن تتراوح قيمتده بين  

% لتوربينات الرياح المقامة على البر.44-23، و ةالكهروضوئي 

باستفدام أجهلة التحلي  الكهربائي تكلفة إنتا  الهيدروجين  : العوام  المؤارة على 16-1الشك  

الهيدروجينتخزين ونقل: 1-4

خيارات تخزين الهيدروجين:  1-4-1

يعد تفلين الهيدروجين من التحديات الرئيسددية للتوسددع في اسددتفدامه كمصدددر  

كيافة الطاقة له مقارنة ب نواع الوقود ، وذلك بسدددبب انففا  قيمة  للطاقة في المسدددتقب 

وهذا )الكيافة تتناسدب عكسديا مع الحجر(.    للتفلينوبالتالي زيادة الحجر اللازم   الأخر 
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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:17-1الشك 

بالهيدروجين السائ  والهيدروجين الغازن 

وإنشدددا  العالمي الطاقة نظام مكونات من مكونا  الهيدروجين يصدددب  لكي ولكن

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   

ول
ا�

ث 
بحـ

ال
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منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )أوابك(   
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، وخلايا تحلي  الأكاسديد Polymer Exchange Membrane (PEM)البروتونات  

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

عدامAE)الكهربدائي القلون إلى ذلدك ويعود عدالميدا  الاسددددتفددام في الأقددم التكنولوجيدا )

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

ي بغشددا  تبادل البروتونات خلال حقبة السددتينيات من القرن الماضددي للتغلب الكهربائ 

جهلة التحليد  الكهربدائي القلون، ويتواجدد منهدا الأجهلة  لأعلى المشدددداكد  التشددددغيليدة  

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

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

التجارن. وقد وصددد  إجمالي السدددعات المركبة للأجهلة المركبة عالميا   التشدددغي حد  

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

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

ميجاوات.1أجهلة بقدرات محدودة في حدود  

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

ل  من الما  10
م و  المعاد 

 ج   يدروجين1
 يلووا  ساعة 33.3 

 القيمة الحرارية الدنيا

ج ا  التحليل ال  ربائ  ج  أ سجين9
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 

  كما   ،والتكلفة الرأسدددمالية  والمسددداحة المطلوبة،  التشدددغي  وضدددغط وحرارة التشدددغي ،

.4-1يلف  الجدول  

: المقارنة بين أجهلة التحلي  الكهربائي 4-1الجدول 

AEPEMSOECالوحدة وجه المقارنة

)معم ( 81-6074-7756-63%كفاءة التشغيل 

801-3030-1بارضغط التشغيل 

1000-806500-8050-60مةوية حرارة التشغيل 

-0.0950.048كيلووات /2مترالمساحة

5600-18002800-14001100-500دولار/كيلووات التكلفة الرأسمالية 

-درجة نضوج التكنولوجيا 
تجاريا منذ  مستفدمة 

عام 100

مستفدمة تجاريا  

في مرحلة  للتطبيقات الصغيرة 

التجارب 

المعملية
1150-53000.2-1.8كيلو وات قدرة الجهاز 

240–7600.01–0.25الساعة /3مترطاقة إنتاج الهيدروجين 

  استهلاك الطاقة

)عند الطاقة القصو ( 
-5.4-5.45-35كيلو وات/ متر

-1916لتر/ كجر هيدروجيناستهلاك المياه )مياه الصنبور(

تكلفة إنتاج الهيدروجين على  

طول العمر الافتراضي  

(LCOH)

-7.43-5.846.08-4.78دولار/كجر

استنادا المصدر:  :منبيانات تر تجميعها إلى أوابك

• 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 )

منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )أوابك(   
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تشدم  سدعر الكهربا  المسدتفدمة،  ،16-1ا يبين الشدك  كم  ت خذ في الاعتبار عدة عوام 

% حسدب 77-63كفا ة التشدغي  التي ترتفع كلما زادت طاقة المنشد ة وهي تتراوح بين  

والتكلفدة الرأسددددمداليدة المطلوبدة التي تقد  مع زيدادة اقتصددددداديدات الحجر   نوع الجهداز.

(Economies of Scale  .)( كما يعد معام  القدرةCapacity Factor   من العوام )

المؤارة فكلمدا زادت فترة تشددددغيد  الجهداز كلمدا كدان العدائدد منده أعلى وفترة اسددددترداد 

%، إلا أن ذلك 70-60  القدرة عن  التكاليف أسدددرع. ولتحقيق ذلك، يجب ألا يق  معام

للكهربا ، كمصددر المتجددة الطاقة محطات اسدتفدام حال في كبيرا  تحديا  يشدك  بدوره

% للفلايدا 21-10كونهدا تتسددددر بدانففدا  معدامد  القددرة لهدا والدذن تتراوح قيمتده بين  

% لتوربينات الرياح المقامة على البر.44-23، و ةالكهروضوئي 

باستفدام أجهلة التحلي  الكهربائي تكلفة إنتا  الهيدروجين  : العوام  المؤارة على 16-1الشك  

الهيدروجينتخزين ونقل: 1-4

خيارات تخزين الهيدروجين:  1-4-1

يعد تفلين الهيدروجين من التحديات الرئيسددية للتوسددع في اسددتفدامه كمصدددر  

كيافة الطاقة له مقارنة ب نواع الوقود ، وذلك بسدددبب انففا  قيمة  للطاقة في المسدددتقب 

وهذا )الكيافة تتناسدب عكسديا مع الحجر(.    للتفلينوبالتالي زيادة الحجر اللازم   الأخر 
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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:17-1الشك 

بالهيدروجين السائ  والهيدروجين الغازن 

وإنشدددا  العالمي الطاقة نظام مكونات من مكونا  الهيدروجين يصدددب  لكي ولكن

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   
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منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )أوابك(   

                                                                                                                                                    40

تشدم  سدعر الكهربا  المسدتفدمة،  ،16-1ا يبين الشدك  كم  ت خذ في الاعتبار عدة عوام 

% حسدب 77-63كفا ة التشدغي  التي ترتفع كلما زادت طاقة المنشد ة وهي تتراوح بين  

والتكلفدة الرأسددددمداليدة المطلوبدة التي تقد  مع زيدادة اقتصددددداديدات الحجر   نوع الجهداز.

(Economies of Scale  .)( كما يعد معام  القدرةCapacity Factor   من العوام )

المؤارة فكلمدا زادت فترة تشددددغيد  الجهداز كلمدا كدان العدائدد منده أعلى وفترة اسددددترداد 

%، إلا أن ذلك 70-60  القدرة عن  التكاليف أسدددرع. ولتحقيق ذلك، يجب ألا يق  معام

للكهربا ، كمصددر المتجددة الطاقة محطات اسدتفدام حال في كبيرا  تحديا  يشدك  بدوره

% للفلايدا 21-10كونهدا تتسددددر بدانففدا  معدامد  القددرة لهدا والدذن تتراوح قيمتده بين  

% لتوربينات الرياح المقامة على البر.44-23، و ةالكهروضوئي 

باستفدام أجهلة التحلي  الكهربائي تكلفة إنتا  الهيدروجين  : العوام  المؤارة على 16-1الشك  

الهيدروجينتخزين ونقل: 1-4

خيارات تخزين الهيدروجين:  1-4-1

يعد تفلين الهيدروجين من التحديات الرئيسددية للتوسددع في اسددتفدامه كمصدددر  

كيافة الطاقة له مقارنة ب نواع الوقود ، وذلك بسدددبب انففا  قيمة  للطاقة في المسدددتقب 

وهذا )الكيافة تتناسدب عكسديا مع الحجر(.    للتفلينوبالتالي زيادة الحجر اللازم   الأخر 
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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:17-1الشك 

بالهيدروجين السائ  والهيدروجين الغازن 

وإنشدددا  العالمي الطاقة نظام مكونات من مكونا  الهيدروجين يصدددب  لكي ولكن

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   
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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 

  19تفلين الهيدروجين في الاا خياراتلالرئيسدددية  الطرقوتتلف   الطاقة المتجددة.  

أو مكامن  ناضدددبة،    نفط واازفي تجاويف المل  أو مكامن  إما  التفلين الجيولوجي  هي

الهيدروجين    تفلينو طرق التفلين الفيليائي في صدددهاريج التفلين  اسدددتفدامو الما  

  اد عضوية سائلةأو التفلين في مو   الموادعبر الإدمصاص على أسط   مواد أخر    في

. 18-1كما يبين الشك   

طرق تفلين الهيدروجين :18-1الشك 

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     مكامنأو   (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 

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

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 صددناعيةالمحلي  متطلبات الاسددتهلاكلتلبية  واحد  

  فهي   مي  مكامن النفط الناضدبة  . أما خيارات التفلين الجيولوجي الأخر ألف طن20

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

في صهاريج    الفيزيائي  التخزين•

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

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

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

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

ول
ا�

ث 
بحـ

ال
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تشدم  سدعر الكهربا  المسدتفدمة،  ،16-1ا يبين الشدك  كم  ت خذ في الاعتبار عدة عوام 

% حسدب 77-63كفا ة التشدغي  التي ترتفع كلما زادت طاقة المنشد ة وهي تتراوح بين  

والتكلفدة الرأسددددمداليدة المطلوبدة التي تقد  مع زيدادة اقتصددددداديدات الحجر   نوع الجهداز.

(Economies of Scale  .)( كما يعد معام  القدرةCapacity Factor   من العوام )

المؤارة فكلمدا زادت فترة تشددددغيد  الجهداز كلمدا كدان العدائدد منده أعلى وفترة اسددددترداد 

%، إلا أن ذلك 70-60  القدرة عن  التكاليف أسدددرع. ولتحقيق ذلك، يجب ألا يق  معام

للكهربا ، كمصددر المتجددة الطاقة محطات اسدتفدام حال في كبيرا  تحديا  يشدك  بدوره

% للفلايدا 21-10كونهدا تتسددددر بدانففدا  معدامد  القددرة لهدا والدذن تتراوح قيمتده بين  

% لتوربينات الرياح المقامة على البر.44-23، و ةالكهروضوئي 

باستفدام أجهلة التحلي  الكهربائي تكلفة إنتا  الهيدروجين  : العوام  المؤارة على 16-1الشك  

الهيدروجينتخزين ونقل: 1-4

خيارات تخزين الهيدروجين:  1-4-1

يعد تفلين الهيدروجين من التحديات الرئيسددية للتوسددع في اسددتفدامه كمصدددر  

كيافة الطاقة له مقارنة ب نواع الوقود ، وذلك بسدددبب انففا  قيمة  للطاقة في المسدددتقب 

وهذا )الكيافة تتناسدب عكسديا مع الحجر(.    للتفلينوبالتالي زيادة الحجر اللازم   الأخر 
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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:17-1الشك 

بالهيدروجين السائ  والهيدروجين الغازن 

وإنشدددا  العالمي الطاقة نظام مكونات من مكونا  الهيدروجين يصدددب  لكي ولكن

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   
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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 

  19تفلين الهيدروجين في الاا خياراتلالرئيسدددية  الطرقوتتلف   الطاقة المتجددة.  

أو مكامن  ناضدددبة،    نفط واازفي تجاويف المل  أو مكامن  إما  التفلين الجيولوجي  هي

الهيدروجين    تفلينو طرق التفلين الفيليائي في صدددهاريج التفلين  اسدددتفدامو الما  

  اد عضوية سائلةأو التفلين في مو   الموادعبر الإدمصاص على أسط   مواد أخر    في

. 18-1كما يبين الشك   

طرق تفلين الهيدروجين :18-1الشك 

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
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 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     مكامنأو   (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 

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

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 صددناعيةالمحلي  متطلبات الاسددتهلاكلتلبية  واحد  

  فهي   مي  مكامن النفط الناضدبة  . أما خيارات التفلين الجيولوجي الأخر ألف طن20

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

في صهاريج    الفيزيائي  التخزين•

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

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

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

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
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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 

  19تفلين الهيدروجين في الاا خياراتلالرئيسدددية  الطرقوتتلف   الطاقة المتجددة.  

أو مكامن  ناضدددبة،    نفط واازفي تجاويف المل  أو مكامن  إما  التفلين الجيولوجي  هي

الهيدروجين    تفلينو طرق التفلين الفيليائي في صدددهاريج التفلين  اسدددتفدامو الما  

  اد عضوية سائلةأو التفلين في مو   الموادعبر الإدمصاص على أسط   مواد أخر    في

. 18-1كما يبين الشك   

طرق تفلين الهيدروجين :18-1الشك 

التحويل إل  مواد أخر 

ة مواد ع وية سائلة حامل
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(Geological Storageالتخزين الجيولوجي للهيدروجين )•

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

الما     مكامنأو   (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 

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

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 صددناعيةالمحلي  متطلبات الاسددتهلاكلتلبية  واحد  

  فهي   مي  مكامن النفط الناضدبة  . أما خيارات التفلين الجيولوجي الأخر ألف طن20

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

في صهاريج    الفيزيائي  التخزين•

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

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

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

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
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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

لكيدافدة الهيددروجين عندد ظرو  مفتلفدة من  ، القير المفتلفدة  19-1يبين الشددددكد   

حالة إنشدددا    في  للهيدروجين  المطلوبة  الضدددغط والحرارة، ومقارنة السدددعة التفلينية

اسدتفدام فميلا في حالة  ،ازولينامحطة  مع  محطة لإعادة تعبةة المركبات به بالمقارنة  

  لينية تكون السدعة التف سد بار،    350ااز الهيدروجين المضدغوط عند    صدهاريج لتفلين

  أكبر   مرات  3تقد  إلى  سدددد بينمدا    الجدازولينمرات مقدارندة بد 10أكبر بد كير من    المطلوبدة

بار.300ومضغوط عند    مةوية235-تقريبا في حالة الهيدروجين المبرد لد 

تعبةة المركبات ل مقارنة السعة التفلينية المطلوبة للهيدروجين في حالة إنشا  محطة : 19-1الشك  

  الجازولينلتعبةة مع محطة 

مرة  10.7السعة أكبر 
(2.9كيافة الطاقة )

مرة 6.9السعة أكبر 
(4.5كيافة الطاقة )

مرة 3.7السعة أكبر 
(8.5كيافة الطاقة )

مرة 3.2السعة أكبر 
(9.6كيافة الطاقة )

(31.1كيافة الطاقة )

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

هيدروجين غاز مضغوط 
بار0 3

هيدروجين غاز مضغوط 
بار00 عند 

3 2-هيدروجين مسال 
بار1سيليزية، 

 23-هيدروجين مبرد  
بار300سيليزية، 

بار1غازولين 

   نق ا طقين  نقمطلط ة م ارنة  اق ا طقين نقتخ ينية نق عة 

  ا طقين نق عة محطة

 ثافة نقطاقةطحدة
قتر ميجاجطل
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صددهاريج لإنشددا  كبيرة تكاليف سددتتطلب فهي المسددتفدمة، الطريقة كانت وأيا 

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

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  التطويرلكنهاالضغط 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 العاليةالكيافةب كونها تتسدر  الهيدروجين،    تفلين كميات كبيرة منوالأمونيا تسدم  ب 

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

)كيافة  مرة مقارنة بالهيدروجين المسددال1.7  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  

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

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

ول
ا�

ث 
بحـ

ال

مجلة النفط والتعاون العربي 
المجلد السابع و الأربعون 2021 - العدد 179 38



منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )أوابك(   

                                                                                                                                                    42

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 

  19تفلين الهيدروجين في الاا خياراتلالرئيسدددية  الطرقوتتلف   الطاقة المتجددة.  

أو مكامن  ناضدددبة،    نفط واازفي تجاويف المل  أو مكامن  إما  التفلين الجيولوجي  هي

الهيدروجين    تفلينو طرق التفلين الفيليائي في صدددهاريج التفلين  اسدددتفدامو الما  

  اد عضوية سائلةأو التفلين في مو   الموادعبر الإدمصاص على أسط   مواد أخر    في

. 18-1كما يبين الشك   

طرق تفلين الهيدروجين :18-1الشك 

التحويل إل  مواد أخر 

ة مواد ع وية سائلة حامل
لل يدروجين
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Hydrogen Carriers

عل  أسط  ا دمصاص
صلبة
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مع  يدريدا تخزين 
المعاد 

Metal Hydrides

التخزين في ص اري 
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م امن نفط أو  ا  
نا بة
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(Geological Storageالتخزين الجيولوجي للهيدروجين )•

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

الما     مكامنأو   (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 

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

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 صددناعيةالمحلي  متطلبات الاسددتهلاكلتلبية  واحد  

  فهي   مي  مكامن النفط الناضدبة  . أما خيارات التفلين الجيولوجي الأخر ألف طن20

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

في صهاريج    الفيزيائي  التخزين•

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

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

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

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
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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

لكيدافدة الهيددروجين عندد ظرو  مفتلفدة من  ، القير المفتلفدة  19-1يبين الشددددكد   

حالة إنشدددا    في  للهيدروجين  المطلوبة  الضدددغط والحرارة، ومقارنة السدددعة التفلينية

اسدتفدام فميلا في حالة  ،ازولينامحطة  مع  محطة لإعادة تعبةة المركبات به بالمقارنة  

  لينية تكون السدعة التف سد بار،    350ااز الهيدروجين المضدغوط عند    صدهاريج لتفلين

  أكبر   مرات  3تقد  إلى  سدددد بينمدا    الجدازولينمرات مقدارندة بد 10أكبر بد كير من    المطلوبدة

بار.300ومضغوط عند    مةوية235-تقريبا في حالة الهيدروجين المبرد لد 

تعبةة المركبات ل مقارنة السعة التفلينية المطلوبة للهيدروجين في حالة إنشا  محطة : 19-1الشك  

  الجازولينلتعبةة مع محطة 

مرة  10.7السعة أكبر 
(2.9كيافة الطاقة )

مرة 6.9السعة أكبر 
(4.5كيافة الطاقة )

مرة 3.7السعة أكبر 
(8.5كيافة الطاقة )

مرة 3.2السعة أكبر 
(9.6كيافة الطاقة )

(31.1كيافة الطاقة )

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

هيدروجين غاز مضغوط 
بار0 3

هيدروجين غاز مضغوط 
بار00 عند 

3 2-هيدروجين مسال 
بار1سيليزية، 

 23-هيدروجين مبرد  
بار300سيليزية، 

بار1غازولين 

   نق ا طقين  نقمطلط ة م ارنة  اق ا طقين نقتخ ينية نق عة 

  ا طقين نق عة محطة

 ثافة نقطاقةطحدة
قتر ميجاجطل
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صددهاريج لإنشددا  كبيرة تكاليف سددتتطلب فهي المسددتفدمة، الطريقة كانت وأيا 

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

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  التطويرلكنهاالضغط 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 العاليةالكيافةب كونها تتسدر  الهيدروجين،    تفلين كميات كبيرة منوالأمونيا تسدم  ب 

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

)كيافة  مرة مقارنة بالهيدروجين المسددال1.7  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  

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

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

مجلة النفط والتعاون العربي 
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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

لكيدافدة الهيددروجين عندد ظرو  مفتلفدة من  ، القير المفتلفدة  19-1يبين الشددددكد   

حالة إنشدددا    في  للهيدروجين  المطلوبة  الضدددغط والحرارة، ومقارنة السدددعة التفلينية

اسدتفدام فميلا في حالة  ،ازولينامحطة  مع  محطة لإعادة تعبةة المركبات به بالمقارنة  

  لينية تكون السدعة التف سد بار،    350ااز الهيدروجين المضدغوط عند    صدهاريج لتفلين

  أكبر   مرات  3تقد  إلى  سدددد بينمدا    الجدازولينمرات مقدارندة بد 10أكبر بد كير من    المطلوبدة

بار.300ومضغوط عند    مةوية235-تقريبا في حالة الهيدروجين المبرد لد 

تعبةة المركبات ل مقارنة السعة التفلينية المطلوبة للهيدروجين في حالة إنشا  محطة : 19-1الشك  

  الجازولينلتعبةة مع محطة 

مرة  10.7السعة أكبر 
(2.9كيافة الطاقة )

مرة 6.9السعة أكبر 
(4.5كيافة الطاقة )

مرة 3.7السعة أكبر 
(8.5كيافة الطاقة )

مرة 3.2السعة أكبر 
(9.6كيافة الطاقة )

(31.1كيافة الطاقة )

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

هيدروجين غاز مضغوط 
بار0 3

هيدروجين غاز مضغوط 
بار00 عند 

3 2-هيدروجين مسال 
بار1سيليزية، 

 23-هيدروجين مبرد  
بار300سيليزية، 

بار1غازولين 

   نق ا طقين  نقمطلط ة م ارنة  اق ا طقين نقتخ ينية نق عة 

  ا طقين نق عة محطة

 ثافة نقطاقةطحدة
قتر ميجاجطل
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صددهاريج لإنشددا  كبيرة تكاليف سددتتطلب فهي المسددتفدمة، الطريقة كانت وأيا 

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

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  التطويرلكنهاالضغط 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 العاليةالكيافةب كونها تتسدر  الهيدروجين،    تفلين كميات كبيرة منوالأمونيا تسدم  ب 

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

)كيافة  مرة مقارنة بالهيدروجين المسددال1.7  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  

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

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

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

، 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 مزاياوجه 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 

نسبيا • منففضة تكلفة

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 

نسبيا • منففضة تكلفة

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
  8ولك  كجر أمونيا

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

تحدديدا  الهيددروجين وتوزيع نقد  عمليدات من النداحيدة الاقتصددددداديدة    كبيرا   تميد 

مقارنة ب نواع الوقود الأخر  بسددبب القيمة المتدنية    لمسددافات طويلةلارتفاع 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
ت  قد وأنها ضدددد  تتطلب    . لكن في المقاب سددددتفدم نفسددددها كطريقة تفلين لهخاصددددة

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

ول
ا�

ث 
بحـ

ال
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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

لكيدافدة الهيددروجين عندد ظرو  مفتلفدة من  ، القير المفتلفدة  19-1يبين الشددددكد   

حالة إنشدددا    في  للهيدروجين  المطلوبة  الضدددغط والحرارة، ومقارنة السدددعة التفلينية

اسدتفدام فميلا في حالة  ،ازولينامحطة  مع  محطة لإعادة تعبةة المركبات به بالمقارنة  

  لينية تكون السدعة التف سد بار،    350ااز الهيدروجين المضدغوط عند    صدهاريج لتفلين

  أكبر   مرات  3تقد  إلى  سدددد بينمدا    الجدازولينمرات مقدارندة بد 10أكبر بد كير من    المطلوبدة

بار.300ومضغوط عند    مةوية235-تقريبا في حالة الهيدروجين المبرد لد 

تعبةة المركبات ل مقارنة السعة التفلينية المطلوبة للهيدروجين في حالة إنشا  محطة : 19-1الشك  

  الجازولينلتعبةة مع محطة 

مرة  10.7السعة أكبر 
(2.9كيافة الطاقة )

مرة 6.9السعة أكبر 
(4.5كيافة الطاقة )

مرة 3.7السعة أكبر 
(8.5كيافة الطاقة )

مرة 3.2السعة أكبر 
(9.6كيافة الطاقة )

(31.1كيافة الطاقة )

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

هيدروجين غاز مضغوط 
بار0 3

هيدروجين غاز مضغوط 
بار00 عند 

3 2-هيدروجين مسال 
بار1سيليزية، 

 23-هيدروجين مبرد  
بار300سيليزية، 

بار1غازولين 

   نق ا طقين  نقمطلط ة م ارنة  اق ا طقين نقتخ ينية نق عة 

  ا طقين نق عة محطة

 ثافة نقطاقةطحدة
قتر ميجاجطل

                                            

                                                                                                                                                   45

صددهاريج لإنشددا  كبيرة تكاليف سددتتطلب فهي المسددتفدمة، الطريقة كانت وأيا 

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

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  التطويرلكنهاالضغط 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 العاليةالكيافةب كونها تتسدر  الهيدروجين،    تفلين كميات كبيرة منوالأمونيا تسدم  ب 

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

)كيافة  مرة مقارنة بالهيدروجين المسددال1.7  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  

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

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

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

، 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 مزاياوجه 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 

نسبيا • منففضة تكلفة

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 

نسبيا • منففضة تكلفة

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
  8ولك  كجر أمونيا

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

تحدديدا  الهيددروجين وتوزيع نقد  عمليدات من النداحيدة الاقتصددددداديدة    كبيرا   تميد 

مقارنة ب نواع الوقود الأخر  بسددبب القيمة المتدنية    لمسددافات طويلةلارتفاع 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
ت  قد وأنها ضدددد  تتطلب    . لكن في المقاب سددددتفدم نفسددددها كطريقة تفلين لهخاصددددة

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

مجلة النفط والتعاون العربي 
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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 

، وإجمالا يصد  الطول الإجمالي لشدبكات نق  وتوزيع  21-1الأوروبية كما يبين الشدك   

 كر. 4510الهيدروجين 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
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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

 ، هناك، وبطبيعة الحال% هيدروجين(100) أن  إذا تر تحويلهدا لنق  الهيدروجين النقي

  أو تعدي    جوهرن  المسددتفدمين النهائيين بسددبب الحاجة إلى تعدي   أعبا  إضددافية على

العدديدد من أجهلة   فيوجددفي أوروبدا،  أمدا  .  جهلة المنلليدة للعمد  على الفليط الجدديددللأ

مؤخرا    الطهي والتدددفةددة إنتدداجهددا  تر  الطبيعي  خليطللعمدد  مع    مجهلة  التي  مع   الغدداز 

%، لكن يبقى الأار على العمر الافتراضدددي للأجهلة اير  23  الهيدروجين حتى نسدددبة

  وبفلا  التحددن التقني لرفع نسددددبدة الهيددروجين في الفليط مع الغداز الطبيعي   معلوم.  

، هناك أيضدا  مشدكلة إضدافية  هي  الشدبكات والتطبيقات النهائية للعم  بهومد  إمكانية ت 

للغداز الطبيعي    الحراريدةتتعلق بدالقيمدة الحراريدة للهيددروجين التي تقد  كييرا  عن القيمدة  

 الوقودمن    معدلات اسددتهلاكهرنفسدده، وعليه سدديضددطر المسددتفدمين النهائيين إلى رفع 
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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  

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

، 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 مزاياوجه 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 

نسبيا • منففضة تكلفة

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 

نسبيا • منففضة تكلفة

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
  8ولك  كجر أمونيا

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

تحدديدا  الهيددروجين وتوزيع نقد  عمليدات من النداحيدة الاقتصددددداديدة    كبيرا   تميد 

مقارنة ب نواع الوقود الأخر  بسددبب القيمة المتدنية    لمسددافات طويلةلارتفاع 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
ت  قد وأنها ضدددد  تتطلب    . لكن في المقاب سددددتفدم نفسددددها كطريقة تفلين لهخاصددددة

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
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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 

، وإجمالا يصد  الطول الإجمالي لشدبكات نق  وتوزيع  21-1الأوروبية كما يبين الشدك   

 كر. 4510الهيدروجين 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

613

376

303

237

147

258

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

نقطتيات 
نقمتحدة

 لجي ا

أقمانيا

فرن ا

 طقندن

 ندن

دطل أخرى

 م

الطول ا جمال  
4510   

 
                                             

 

                                                                                                                                                    49 
 

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

 ، هناك، وبطبيعة الحال% هيدروجين(100) أن  إذا تر تحويلهدا لنق  الهيدروجين النقي

  أو تعدي    جوهرن  المسددتفدمين النهائيين بسددبب الحاجة إلى تعدي   أعبا  إضددافية على

العدديدد من أجهلة   فيوجددفي أوروبدا،  أمدا  .  جهلة المنلليدة للعمد  على الفليط الجدديددللأ

مؤخرا    الطهي والتدددفةددة إنتدداجهددا  تر  الطبيعي  خليطللعمدد  مع    مجهلة  التي  مع   الغدداز 

%، لكن يبقى الأار على العمر الافتراضدددي للأجهلة اير  23  الهيدروجين حتى نسدددبة

  وبفلا  التحددن التقني لرفع نسددددبدة الهيددروجين في الفليط مع الغداز الطبيعي   معلوم.  

، هناك أيضدا  مشدكلة إضدافية  هي  الشدبكات والتطبيقات النهائية للعم  بهومد  إمكانية ت 

للغداز الطبيعي    الحراريدةتتعلق بدالقيمدة الحراريدة للهيددروجين التي تقد  كييرا  عن القيمدة  

 الوقودمن    معدلات اسددتهلاكهرنفسدده، وعليه سدديضددطر المسددتفدمين النهائيين إلى رفع 

 .احتياجاتهر الأصليةنف     لتلبيةالجديد  

مجلة النفط والتعاون العربي 
43المجلد السابع و الأربعون 2021 - العدد 179



 

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )أوابك(   

                                                                                                                                                     48 
 

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 

، وإجمالا يصد  الطول الإجمالي لشدبكات نق  وتوزيع  21-1الأوروبية كما يبين الشدك   

 كر. 4510الهيدروجين 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
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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

 ، هناك، وبطبيعة الحال% هيدروجين(100) أن  إذا تر تحويلهدا لنق  الهيدروجين النقي

  أو تعدي    جوهرن  المسددتفدمين النهائيين بسددبب الحاجة إلى تعدي   أعبا  إضددافية على

العدديدد من أجهلة   فيوجددفي أوروبدا،  أمدا  .  جهلة المنلليدة للعمد  على الفليط الجدديددللأ

مؤخرا    الطهي والتدددفةددة إنتدداجهددا  تر  الطبيعي  خليطللعمدد  مع    مجهلة  التي  مع   الغدداز 

%، لكن يبقى الأار على العمر الافتراضدددي للأجهلة اير  23  الهيدروجين حتى نسدددبة

  وبفلا  التحددن التقني لرفع نسددددبدة الهيددروجين في الفليط مع الغداز الطبيعي   معلوم.  

، هناك أيضدا  مشدكلة إضدافية  هي  الشدبكات والتطبيقات النهائية للعم  بهومد  إمكانية ت 

للغداز الطبيعي    الحراريدةتتعلق بدالقيمدة الحراريدة للهيددروجين التي تقد  كييرا  عن القيمدة  

 الوقودمن    معدلات اسددتهلاكهرنفسدده، وعليه سدديضددطر المسددتفدمين النهائيين إلى رفع 
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الطبيعي الغاز وتوزيع نق  لشددبكات المشددغلة الشددركات تفت  بوضددع    عالميا 

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 الهيدألا

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 الطبيعيبنسددددب 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 
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نقل الهيدروجين باستخدام المقطورات•

حاليا  المستفدمة الرئيسية الطريقة الهيدروجين نق  في المقطورات استفدام يعد

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  

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

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

كما يبين الشدك    التحمي محطة    فيعلى التكلفة الإضدافية المطلوبة لإسدالة الهيدروجين  

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

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

تك   تري   ما الذن الهيدروجين بفار .عند الوصول إلى وجهة التسلير  ون أانا  الرحلةتفري 

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  
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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 

، وإجمالا يصد  الطول الإجمالي لشدبكات نق  وتوزيع  21-1الأوروبية كما يبين الشدك   

 كر. 4510الهيدروجين 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
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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

 ، هناك، وبطبيعة الحال% هيدروجين(100) أن  إذا تر تحويلهدا لنق  الهيدروجين النقي

  أو تعدي    جوهرن  المسددتفدمين النهائيين بسددبب الحاجة إلى تعدي   أعبا  إضددافية على

العدديدد من أجهلة   فيوجددفي أوروبدا،  أمدا  .  جهلة المنلليدة للعمد  على الفليط الجدديددللأ

مؤخرا    الطهي والتدددفةددة إنتدداجهددا  تر  الطبيعي  خليطللعمدد  مع    مجهلة  التي  مع   الغدداز 

%، لكن يبقى الأار على العمر الافتراضدددي للأجهلة اير  23  الهيدروجين حتى نسدددبة

  وبفلا  التحددن التقني لرفع نسددددبدة الهيددروجين في الفليط مع الغداز الطبيعي   معلوم.  

، هناك أيضدا  مشدكلة إضدافية  هي  الشدبكات والتطبيقات النهائية للعم  بهومد  إمكانية ت 

للغداز الطبيعي    الحراريدةتتعلق بدالقيمدة الحراريدة للهيددروجين التي تقد  كييرا  عن القيمدة  

 الوقودمن    معدلات اسددتهلاكهرنفسدده، وعليه سدديضددطر المسددتفدمين النهائيين إلى رفع 
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الطبيعي الغاز وتوزيع نق  لشددبكات المشددغلة الشددركات تفت  بوضددع    عالميا 

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 الهيدألا

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 الطبيعيبنسددددب 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 
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نقل الهيدروجين باستخدام المقطورات•

حاليا  المستفدمة الرئيسية الطريقة الهيدروجين نق  في المقطورات استفدام يعد

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  

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

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

كما يبين الشدك    التحمي محطة    فيعلى التكلفة الإضدافية المطلوبة لإسدالة الهيدروجين  

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

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

تك   تري   ما الذن الهيدروجين بفار .عند الوصول إلى وجهة التسلير  ون أانا  الرحلةتفري 

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  
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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: 

0% 2% 4% 6% 8% 10%

أقمانيا

فرن ا

إ  انيا

نقنم ا

 طي رن

فنلندن

نقيا ان

نقممل ة نقمتحدة

 لجي ا
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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  ون أانا  الرحلةتفري  بفار الهيدروجين الذن تك    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  

 

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )أوابك(   

                                                                                                                                                     52 
 

المرج  أن تكون الطريقدة الرئيسدددديدة للتجدارة الددوليدة للهيددروجين ميد  الغداز الطبيعي  

 ين كافة الطرق سالفة الذكر.، أبرز سمات المقارنة ب 6-1الجدول   المسال.

 خيارات نق  الهيدروجين باستفدام المقطورات : 23-1الشك  

 

 : مقارنة بين طرق نق  الهيدروجين المفتلفة6-1الجدول 

وجه  
 المقارنة 

شبكات نقل  
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 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 
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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 
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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  ون أانا  الرحلةتفري  بفار الهيدروجين الذن تك    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  
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الطاقة:ال انيالفصل تحول عملية في الهيدروجين دور

للهيدروجين:2-1 الحالي السوق

الهيدروجين:2-2 استخدا  تطبيقات

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

الفصل الثاني:

دور الهيدروجين في عملية تحول الطاقة
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 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

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

الصدناعات الأخر  مي  صدناعة اللجا  والالكترونيات وايرها، وتشدك  مجتمعة نحو  

 % تقريبا  من إجمالي الطلب العالمي. 4

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

% من  10ويمي     ، ويشدددم  ذلك إنتا  المييانولمليون طن/السدددنة  43بججمالي   العالمي
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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 
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)الهيدروجين النقي، وخليط الهيدروجين مع   الهيدروجين على: توزيع الطلب العالمي 1-2الشك  
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ب نها صددناعات ذات   ،كخليط الهيدروجين مع أول أكسدديد الكربونكاازات أخر  مي   
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،  سدددنويا  مسدددتمرا  نموا    الطلب على الهيدروجين في القطاع الصدددناعي  ويشدددهد

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

وعلى حسددب نوع  ، 2-2% كما يبين الشددك   325  بنسددبة مليون طن محققا  نموا  إجماليا

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

 %.377  نسبة%، بينما بل  لفليط الهيدروجين مع الغازات الأخر  300  نسبةالفترة 

ومتنام    أن السدددوق الحالي للهيدروجين هو سدددوق ضدددفر  اسدددتنتا وعليه يمكن  

ينحصدر على اسدتفدامه   الرئيسدي لا يلال  لا أن دورهتقوم عليه العديد من الصدناعات إو 

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

 (.Energy Carrierللطاقة )

 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،  

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

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

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

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

الوقودالأوكسددجينالهيدروجين و  خلية بنية فجن وبالتالي الما ، أيضددا  عنه ينتج والذن ،

المدا  هو المنتج اليدانون    بفدار  . ويعدد24لا تفتلف 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  

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

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  

مجددا .في عملية إ  كبير  وقت التعبةة عادة

بخار الما ال  ربا  سجينوالأال يدروجين
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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
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هنداك  التفداعد . من خلايدا الوقود حسددددب نوع الالكتروليدد    نحو خم  مجموعداتتجداريدا 

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

نقي أم هوا (    أوكسددجين)وطبيعة المادة المؤكسدددةكفا ة التشددغي ، والقدرة الكهربائية،  

.1-2كما يبين الجدول  

: أنواع خلايا الوقود، والتطبيقات المفتلفة لها1-2الجدول 

نوع النوع
الالكتروليد 

درجة 
الحرارة،  
سيليزية 

التكلفة العمر، ساعةالكفاءة القدرة 
التطبيقات دولار/ك.وات
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الغواصات
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المركبات 400- 60000300%60-30ك.وات 

PAFC حمض
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  100حتى 
محطات  6000-600004000-30000%40-30ميجاوات 

الكهربا  

MCFC 600كربونات-
700

100من 
ك.وات  
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ميجاوات 

محطات  55-60%20000-400004000-6000
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100من 
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ميجاوات 

محطات  4000-900003000حتى 50-70%
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Shellالمصدر:  

الاسدددتفدام  PEMFCعالميا تعد خلايا الوقود من نوع   في انتشدددارا  الأكير هي

(، وهو الاسددددتفدام الرئيسددددي  FCEVفي المركبات الكهربائية العاملة بفلايا الوقود )
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وتشددددكد  المركبدات الففيفدة القسددددر الأكبر من    .للهيددروجين كوقود في الوقدت الراهن

الحافلات والمقطورات حصدة محدودة لكنها     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

إلا أن المعضددلة الرئيسددية لها هي   .مسددتقبلا  بفلق سددوق واعد لها   وهو ما يسددم ،  2-4

عددم رابدة قدائددن المركبدات في الشددددرا  قبد  وجود محطدات كدافيدة لتموين المركبدات 

بالهيدروجين، وفي المقاب  تتردد الشددركات في بنا  محطات تموين قب  وجود أسددطول  

 .  بفلايا الوقودكافي من المركبات العاملة 

 ( FCEVsهربائية العاملة بفلايا الوقود ): ملايا المركبات الك4-2الشك  
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   في حالة المر با  ال  ربائية 300   مقارنة ب 
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مسدتمر،  وانتشدار    ومن الملاحظ أن عدد المركبات العاملة بفلايا الوقود في نمو 

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  8039تتصددر الولايات المتحدة دول العالر ب سطول يضر نحو  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 الوقودمركبات العاملة السدعودية والإمارات في تنفيذ برامج تجريبية لاسدتفدام ال

 .مركبات 9إلى في كلا البلدين    ويص  الأسطول الإجمالي

، نهاية عام  (FCEV: الأسطول العالمي من المركبات الكهربائية العاملة بفلايا الوقود )5-2الشك  
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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  20ادة التعبةدة حيد  حقق نموا  قددره  بندا  محطدات إعد 

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

  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  

 

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

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

نمو أسدددطول  يراعى التناسدددبية بين إنشدددا  المحطات و عادة  المحطات مسدددتقبلا ، لذلك

 وقود للنق .كالمركبات في المنطقة/الدولة الراابة في التوسع في استفدام الهيدروجين  
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 دور الهيدروجين في عملية تحول الطاقة :  2-2

 ؟: لماذا الهيدروجين2-2-1

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 

افرة  فتلك المصدادر متو   (.Electrificationوهو ما يعر  باسدر ككهربة القطاعاتك )

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

جملة من التحديات الفنية والاقتصدادية التي تعيق اسدتفدامها على نطاق واسدع للوصدول  

كلف للغدايدة، أن نموذ  الكهربدا  م    عمليدا  حيد  ابدت    إلى مسددددتقبد  خدالي من الكربون.

للكربون منه بشدك  عميق سدي خذ وقتا  طويلا  علاوة على صدعوبة تطبيقه  وتحقيق نلع  

 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  اولي د

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  

   جه الفصوص.سؤال مهر وهو لماذا الهيدروجين على و 
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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  20ادة التعبةدة حيد  حقق نموا  قددره  بندا  محطدات إعد 

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

  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  

 

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

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

نمو أسدددطول  يراعى التناسدددبية بين إنشدددا  المحطات و عادة  المحطات مسدددتقبلا ، لذلك

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

فيهداوالتي لا يمكن   كبيرا  نجداحدا  بداسددددتفددام بددائد  الوقود الأخر  ميد   تحقيق

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 الوقودتلك القطاعاتعنالناتجة  

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

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

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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بشدك  كبير في الوقت الراهن في تلبية احتياجات عدد الهيدروجين  ، يسداهر بداية
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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  •
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نبعداادات  تقليد  الاليمكن للهيددروجين لعدب دول فعدال  من ار  القطداعدات، و تلدك  
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ن اليال  فيتعلق بالحاجة إلى وضدع سدياسدات وإعداد قواعد وإجرا ات دأما التح 

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

فيهداوالتي لا يمكن   كبيرا  نجداحدا  بداسددددتفددام بددائد  الوقود الأخر  ميد   تحقيق

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 الوقودتلك القطاعاتعنالناتجة  

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

مصادر محدودة بغية تحقيق مستقب  مستدام للطاقة.
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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.
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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

للهيدروجينالواعدةالتطبيقات/القطاعات  :  2-2-2

مسددددتقبد  واعدد في عمليدة تحول الطداقدة في عددة   للهيددروجينيتوقع أن يكون  

يسدددم  بتقلي  الاعتماد على الأمر الذن سددد ، 9-2كما يبين الشدددك   قطاعات اقتصدددادية 
نظرا  الأحفورن الوقود كمصددر للوقود، أو حام   مباشدرة  لإمكانية اسدتفدامه    مصدادر

، 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 

والديلل(.    الجازولين)

: 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 )

لل نتهدا عددة دول، من المتوقع أن يشددددهدد سددددوق المركبدات  فطط التي أعلووفقدا 

الكهربائية للمركبات ومنافسددا  مكملا ويكون كبيرا  نموا  الوقود بفلايا العاملة الكهربائية

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

  تكون ملائمة ات الكهربائية التي لن ذات الفددمة الشدددداقة التي لا تصددددل  معها البطاري 

لطبيعة عم  هذا النوع من المركبات.  

وقود
في قطاع النقل 
باستفدام خلايا الوقد

في توليد الكهرباء
فدام خلايا الوقود أو توربينات الهيدروجينباست

حرارة

القطاع الصناعيفي 
مي  صناعة الأسمنت، الحديد، الغذا ، الألمونيوم

مادة 
خام

في الصناعات الكيماوية والبتروكيماوية 
الأسمدة، ، والمييانول، والغاز  مي  الأمونيا

الصناعي

في القطاع السكني
أما باستفدام خليط الهيدروجين مع الغاز الطبيعي،

أو خلايا الوقود 

والزجاجالغذاءصناعةفي
يستفدم في هدرجة الليوت، وفي صناعة اللجا  
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: التحديات التي يجب تجاوزها للتوسع في استفدام الهيدروجين في منظومة الطاقة8-2الشك  

لعالمية ا

للهيدروجينالواعدةالتطبيقات/القطاعات  :  2-2-2

مسددددتقبد  واعدد في عمليدة تحول الطداقدة في عددة   للهيددروجينيتوقع أن يكون  

يسدددم  بتقلي  الاعتماد على الأمر الذن سددد ، 9-2كما يبين الشدددك   قطاعات اقتصدددادية 
نظرا  الأحفورن الوقود كمصددر للوقود، أو حام   مباشدرة  لإمكانية اسدتفدامه    مصدادر

، 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 

والديلل(.    الجازولين)

: 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 )

لل نتهدا عددة دول، من المتوقع أن يشددددهدد سددددوق المركبدات  فطط التي أعلووفقدا 

الكهربائية للمركبات ومنافسددا  مكملا ويكون كبيرا  نموا  الوقود بفلايا العاملة الكهربائية

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

  تكون ملائمة ات الكهربائية التي لن ذات الفددمة الشدددداقة التي لا تصددددل  معها البطاري 

لطبيعة عم  هذا النوع من المركبات.  

وقود
في قطاع النقل 
باستفدام خلايا الوقد

في توليد الكهرباء
فدام خلايا الوقود أو توربينات الهيدروجينباست

حرارة

القطاع الصناعيفي 
مي  صناعة الأسمنت، الحديد، الغذا ، الألمونيوم

مادة 
خام

في الصناعات الكيماوية والبتروكيماوية 
الأسمدة، ، والمييانول، والغاز  مي  الأمونيا

الصناعي

في القطاع السكني
أما باستفدام خليط الهيدروجين مع الغاز الطبيعي،

أو خلايا الوقود 

والزجاجالغذاءصناعةفي
يستفدم في هدرجة الليوت، وفي صناعة اللجا  
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: التحديات التي يجب تجاوزها للتوسع في استفدام الهيدروجين في منظومة الطاقة8-2الشك  

لعالمية ا

للهيدروجينالواعدةالتطبيقات/القطاعات  :  2-2-2

مسددددتقبد  واعدد في عمليدة تحول الطداقدة في عددة   للهيددروجينيتوقع أن يكون  

يسدددم  بتقلي  الاعتماد على الأمر الذن سددد ، 9-2كما يبين الشدددك   قطاعات اقتصدددادية 
نظرا  الأحفورن الوقود كمصددر للوقود، أو حام   مباشدرة  لإمكانية اسدتفدامه    مصدادر

، 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 

والديلل(.    الجازولين)

: 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 )

لل نتهدا عددة دول، من المتوقع أن يشددددهدد سددددوق المركبدات  فطط التي أعلووفقدا 

الكهربائية للمركبات ومنافسددا  مكملا ويكون كبيرا  نموا  الوقود بفلايا العاملة الكهربائية

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

  تكون ملائمة ات الكهربائية التي لن ذات الفددمة الشدددداقة التي لا تصددددل  معها البطاري 

لطبيعة عم  هذا النوع من المركبات.  

وقود
في قطاع النقل 
باستفدام خلايا الوقد

في توليد الكهرباء
فدام خلايا الوقود أو توربينات الهيدروجينباست

حرارة

القطاع الصناعيفي 
مي  صناعة الأسمنت، الحديد، الغذا ، الألمونيوم

مادة 
خام

في الصناعات الكيماوية والبتروكيماوية 
الأسمدة، ، والمييانول، والغاز  مي  الأمونيا

الصناعي

في القطاع السكني
أما باستفدام خليط الهيدروجين مع الغاز الطبيعي،

أو خلايا الوقود 

والزجاجالغذاءصناعةفي
يستفدم في هدرجة الليوت، وفي صناعة اللجا  
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: التحديات التي يجب تجاوزها للتوسع في استفدام الهيدروجين في منظومة الطاقة8-2الشك  

لعالمية ا

للهيدروجينالواعدةالتطبيقات/القطاعات  :  2-2-2

مسددددتقبد  واعدد في عمليدة تحول الطداقدة في عددة   للهيددروجينيتوقع أن يكون  

يسدددم  بتقلي  الاعتماد على الأمر الذن سددد ، 9-2كما يبين الشدددك   قطاعات اقتصدددادية 
نظرا  الأحفورن الوقود كمصددر للوقود، أو حام   مباشدرة  لإمكانية اسدتفدامه    مصدادر

، 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 

والديلل(.    الجازولين)

: 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 )

لل نتهدا عددة دول، من المتوقع أن يشددددهدد سددددوق المركبدات  فطط التي أعلووفقدا 

الكهربائية للمركبات ومنافسددا  مكملا ويكون كبيرا  نموا  الوقود بفلايا العاملة الكهربائية

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

  تكون ملائمة ات الكهربائية التي لن ذات الفددمة الشدددداقة التي لا تصددددل  معها البطاري 

لطبيعة عم  هذا النوع من المركبات.  

وقود
في قطاع النقل 
باستفدام خلايا الوقد

في توليد الكهرباء
فدام خلايا الوقود أو توربينات الهيدروجينباست

حرارة

القطاع الصناعيفي 
مي  صناعة الأسمنت، الحديد، الغذا ، الألمونيوم

مادة مادة 
خام

في الصناعات الكيماوية والبتروكيماوية 
الأسمدة، ، والمييانول، والغاز  مي  الأمونيا

الصناعي

في القطاع السكني
أما باستفدام خليط الهيدروجين مع الغاز الطبيعي،

أو خلايا الوقود 

والزجاجالغذاءصناعةفي
يستفدم في هدرجة الليوت، وفي صناعة اللجا  
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 : تطبيقات خلايا الوقود في قطاع النق  البرن 10-2الشك  

 

وإجمالا فجن نمو سددوق خلايا الوقود العاملة بالهيدروجين سدديكون على حسدداب 

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

( 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  ةالدول

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

 .لا  من الوظائف المباشرة واير المباشرةوخلق سوق عم  يضر ام

 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 أولية نماذ   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:   
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• 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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 : تطبيقات خلايا الوقود في قطاع النق  البرن 10-2الشك  

 

وإجمالا فجن نمو سددوق خلايا الوقود العاملة بالهيدروجين سدديكون على حسدداب 

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

( 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  ةالدول

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

 .لا  من الوظائف المباشرة واير المباشرةوخلق سوق عم  يضر ام

 الأهدا  التي أعلنتها عدة دول في مجال استفدام المركبات الكهربائية العاملة بفلايا الوقود : 3-2 لجدولا
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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 
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من قب  بعض الدول امسدددديوية والولايات المتحدة   وفي ضددددو  الفطط المعلنة

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

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

الولايات  من المتوقع أن تتصددددر  ،  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  

  2019الذن عقد عام  ( Hydrogen Energy Ministerial Meetingللهيدروجين )

منظمات معنية بشددؤون الطاقة، حي  أعلن الاجتماع    4دولة و  30في اليابان بمشدداركة  

مليون مركبة تعم    10عدد   بنا  أسددطول يضددرك وهو  10-10-10عن تدشددين هد  ك

سددددنوات )أن  10 فترة  بالهيدروجين خلال  إعادة تعبةةنلا  محطة    10بفلايا الوقود و 

 1نحو    تصددددنيع. ويبقي هذا أيضددددا  هدفا  طموحا  حي  يعني ذلك 28(2030بحلول عام 

 مليون مركبة، 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: 
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من قب  بعض الدول امسدددديوية والولايات المتحدة   وفي ضددددو  الفطط المعلنة

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

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

الولايات  من المتوقع أن تتصددددر  ،  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  

  2019الذن عقد عام  ( Hydrogen Energy Ministerial Meetingللهيدروجين )

منظمات معنية بشددؤون الطاقة، حي  أعلن الاجتماع    4دولة و  30في اليابان بمشدداركة  

مليون مركبة تعم    10عدد   بنا  أسددطول يضددرك وهو  10-10-10عن تدشددين هد  ك

سددددنوات )أن  10 فترة  بالهيدروجين خلال  إعادة تعبةةنلا  محطة    10بفلايا الوقود و 

 1نحو    تصددددنيع. ويبقي هذا أيضددددا  هدفا  طموحا  حي  يعني ذلك 28(2030بحلول عام 

 مليون مركبة، 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  
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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،

مد على مصددددادر الطاقة المتجددة وذلك بتفلين  التي تعت   شددددبكات الكهربا  مسددددتقبلا  

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

 لضمان استقرار الشبكات.  مجددا  

 كثيفة استهلاك الطاقة    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

توليدد  الوقود لأارا     فداسددددتفددام  التجفيف.و  العمليدات ميد  التغويل أو إذابدة الحدديدد أ

% من  3بنحو    رالصدلب( يسداهصدناعة   دون احتسدابالحرارة في التطبيقات الصدناعية )

كما يسدددتفدم الهيدروجين كمادة خام في   إجمالي انبعااات ااني أكسددديد الكربون عالميا .

العدديدد من الصددددنداعدات ميد  الأمونيدا، والمييدانول، وفي صددددنداعدة الغدذا  في هددرجدة 

 مع النيتروجين لمنع الأكسدة. محيط  الليوت، وفي 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
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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،

مد على مصددددادر الطاقة المتجددة وذلك بتفلين  التي تعت   شددددبكات الكهربا  مسددددتقبلا  

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

 لضمان استقرار الشبكات.  مجددا  

 كثيفة استهلاك الطاقة    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

توليدد  الوقود لأارا     فداسددددتفددام  التجفيف.و  العمليدات ميد  التغويل أو إذابدة الحدديدد أ

% من  3بنحو    رالصدلب( يسداهصدناعة   دون احتسدابالحرارة في التطبيقات الصدناعية )

كما يسدددتفدم الهيدروجين كمادة خام في   إجمالي انبعااات ااني أكسددديد الكربون عالميا .

العدديدد من الصددددنداعدات ميد  الأمونيدا، والمييدانول، وفي صددددنداعدة الغدذا  في هددرجدة 

 مع النيتروجين لمنع الأكسدة. محيط  الليوت، وفي 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
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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،

مد على مصددددادر الطاقة المتجددة وذلك بتفلين  التي تعت   شددددبكات الكهربا  مسددددتقبلا  

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

 لضمان استقرار الشبكات.  مجددا  

 كثيفة استهلاك الطاقة    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

توليدد  الوقود لأارا     فداسددددتفددام  التجفيف.و  العمليدات ميد  التغويل أو إذابدة الحدديدد أ

% من  3بنحو    رالصدلب( يسداهصدناعة   دون احتسدابالحرارة في التطبيقات الصدناعية )

كما يسدددتفدم الهيدروجين كمادة خام في   إجمالي انبعااات ااني أكسددديد الكربون عالميا .

العدديدد من الصددددنداعدات ميد  الأمونيدا، والمييدانول، وفي صددددنداعدة الغدذا  في هددرجدة 

 مع النيتروجين لمنع الأكسدة. محيط  الليوت، وفي 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
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 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 

دروجين بغر  التصدددير إلى الأسددواق  في مجال إنتا  الهي   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   شكلهاقب  صديااة الاستراتيجية في   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  

انيـةإلى   ة الثـ على سددددؤال لمداذا الهيددروجين ولمداذا    وهي الرؤيدة والتي تجيدب  المرحلـ

وهي تضدددع الإطار العام والتوجيهات للمشددداريع الاسدددترشدددادية وعادة ما يتر    ؟امن

صدديااتها بالشددراكة بين الحكومات والقطاع الفاص الذن ينجذب بافاق النمو المتوقعة  

خدارطدة الطريق، والتي تشددددمد     هي إعددادف  الخطوة الثـالثـةأمدا    لتطبيقدات الهيددروجين.

إمكانات الهيدروجين وتحديد  خطة متكاملة بالأنشدطة المطلوبة لوضدع تقيير أفضد  عن 
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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  يالأكاديملماهرة، وعادة ما تعتمد على دراسدددات من الصدددناعة ومن الجانب  ا

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   .لمشدداريع الهيدروجين  الأوليالتنفيذ  شدد نه تقلي  مفاطر الاسددتيمار عند  

لي   وطنية    اسددتراتيجيةإدراك أن عملية الانتقال من برامج البح  والتطوير إلى إقرار 

المراح     بعضالفطي، حي  يمكن تفطي  في هذا المسدددار   سددديرأن ت  من الضدددرورن

وطنية مع عدم الإفصاح عن الأنشطة التي الستراتيجية  الاوالوصول مباشرة إلى إعلان 
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انيـةإلى   ة الثـ على سددددؤال لمداذا الهيددروجين ولمداذا    وهي الرؤيدة والتي تجيدب  المرحلـ
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عددد الددول   ( ارتفع2018المداضدددديدة )بددايدة من عدام  خلال السددددنوات القليلدة  و 

كما أعلن البعض منهر عن ودوره في السدددياسدددة الوطنية للطاقة،  المهتمة بالهيدروجين

الو  البعض  طالاسددددتراتيجيددة  يلال  بينمددا لا  للهيدددروجين،  إعددداد امخر  نيددة  في طور 

الاستراتيجية الوطنية أو خارطة الطريق.

بل  عددد الددول التي أعددت (،  2021براير  تحدديد  )حتى شددددبداط/ف  نخرووفق  

ويشدم  ذلك ، 14-2دولة كما تبين الفريطة  13حوالي  اسدتراتيجية وطنية للهيدروجين  
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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  إلىبالإضددددافةدولة،  29  إلىللهيدروجين    وطنيةواسددددتراتيجيات    خططإعداد 

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

أن عدد الدول إلىكان قد أشار(Hydrogen Council)  مجل  الهيدروجينيذكر 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  ويعد مجل  الهيدروجين أكبر مبادرة تقودها الشددركات

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

، وهو يضدر عدد ضدفر من الشدركات الرائدة العاملة في في دافوسالاقتصدادن العالمي

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

والتوزيع.  

الاستراتيجية الأوروبية للهيدروجيننماذج من الاستراتيجيات:  نظرة على:  2-3-2

كشددفت المفوضددية الأوروبية عن اسددتراتيجيتها حول الهيدروجين في منتصددف  

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

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

سددددتراتيجيدة الأوروبيدة، من المسددددتهدد  في المرحلدة الانتقداليدة على المدد  القريدب للا

والمتوسددددط، أن يتر التوسددددع في إنتدا  الهيددروجين منففض الكربون كالهيددروجين  

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

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

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

وذلك عبر توسديع اسدتفدامه   ،عدة قطاعات أخر  اير قطاع الكهربا  مي  قطاع النق 
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ناعي عبر  في حافلات النق  الجماعي، والسددكك الحديدية، والمقطورات، والقطاع الصدد 

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

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

على نطاق تجارن واسع بعد بلوغ التكنولوجيا للنضو  المطلوب.

أهدافا وقد   الأوروبية المفوضدددية   ب طر زمنية محددة واضدددحة المعالر   وضدددعت

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 (2024-2020خلال الفترة )  ىالمرحلة الأول•

قطاع الصدناعات الكيميائية  لنلع 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 )•

.ن في أوروباللهيدروجي 

مراح  استراتيجية المفوضية الأوروبية الفاصة بالهيدروجين : 15-2الشك  

1

2

3

•
•
•
•

•
•
•

•
•
•
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سدددوقا  سدددتصدددب  أوروبا كون للهيدروجين الأوروبية الاسدددتراتيجية أهمية وت تي

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

الأمونيا من الفار  لدعر التوسددددع في اسددددتفدام   أواد الهيدروجين  أن تحتا  إلى اسددددتير

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

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

العمد  عليه بالفع  من خلال قيام بعض الدول الأوروبية مي   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 الأوروبيةبنا  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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الإعلان عن اسدددتراتيجياتها الوطنية للهيدروجين  تسدددارع الدول في 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 
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 ضددددفمةالمعلنة كونها تضددددر أهدا    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  

هيةات المتفصددصددة دراسددات حول حجر الاسددتيمارات  مسددتقبلا ، أصدددرت بعض ال

  المتوقعة في هذا السددددوق الواعد أبرزها الدراسددددة الصددددادرة عن مجل  الهيدروجين 

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

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

%  20  بتقلي  نحو 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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 المصدر: مجل  الهيدروجين

ق    
        

ق         

              
   قة 

              
   قة و      

م       
      ت   ي   

 
م              ت 

ق ئمة

 

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )أوابك(   

                                                                                                                                                     80 
 

 وتطبيقاته  : السوق المستقبلي للهيدروجين2-3-3

الإعلان عن اسدددتراتيجياتها الوطنية للهيدروجين  تسدددارع الدول في 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 

سدددتراتيجية الأوروبية  المسدددتقبلي للهيدروجين في عملية تحول الطاقة. ولا شدددك أن الا

 ضددددفمةالمعلنة كونها تضددددر أهدا    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  

هيةات المتفصددصددة دراسددات حول حجر الاسددتيمارات  مسددتقبلا ، أصدددرت بعض ال

  المتوقعة في هذا السددددوق الواعد أبرزها الدراسددددة الصددددادرة عن مجل  الهيدروجين 

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

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

%  20  بتقلي  نحو 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  

 
                                             

 

                                                                                                                                                    81 
 

مليون طن من الهيددروجين الغدازن(   647.5إكسددددداجول )أن مدا يعدادل نحو    78إلى  

الهيدروجين إما كمصددر للطاقة أو  ىحي  سدتعتمد عدة قطاعات عل  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

 2050% حتى عام 28

  الطلب إجمالي معدل النمو السنون محسوب على
على الهيدروجين كمصدر للطاقة وهي تعطي رؤية  

 طموحة لاقتصاد الهيدروجين في المستقب  

Shell Sky 
Scenario 2020-2040 23%   تعتمد ش  في هذا السيناريو على تحقيق التلامات

 اتفاقية باري  ب كبر قدر ممكن من الناحية الفنية 

 2050الهيدروجين )إكساجول( في القطاعات المفتلفة حتى عام : توقعات نمو الطلب العالمي على 17-2الشك  

 
 المصدر: مجل  الهيدروجين

ق    
        

ق         

              
   قة 

              
   قة و      

م       
      ت   ي   

 
م              ت 

ق ئمة

ول
الأ

ث 
بحـ

ال

مجلة النفط والتعاون العربي 
المجلد السابع و الأربعون 2021 - العدد 179 74



 

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )أوابك(   

                                                                                                                                                     80 
 

 وتطبيقاته  : السوق المستقبلي للهيدروجين2-3-3

الإعلان عن اسدددتراتيجياتها الوطنية للهيدروجين  تسدددارع الدول في 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 

سدددتراتيجية الأوروبية  المسدددتقبلي للهيدروجين في عملية تحول الطاقة. ولا شدددك أن الا

 ضددددفمةالمعلنة كونها تضددددر أهدا    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  

هيةات المتفصددصددة دراسددات حول حجر الاسددتيمارات  مسددتقبلا ، أصدددرت بعض ال

  المتوقعة في هذا السددددوق الواعد أبرزها الدراسددددة الصددددادرة عن مجل  الهيدروجين 

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

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

%  20  بتقلي  نحو 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  

 
                                             

 

                                                                                                                                                    81 
 

مليون طن من الهيددروجين الغدازن(   647.5إكسددددداجول )أن مدا يعدادل نحو    78إلى  

الهيدروجين إما كمصددر للطاقة أو  ىحي  سدتعتمد عدة قطاعات عل  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

 2050% حتى عام 28

  الطلب إجمالي معدل النمو السنون محسوب على
على الهيدروجين كمصدر للطاقة وهي تعطي رؤية  

 طموحة لاقتصاد الهيدروجين في المستقب  

Shell Sky 
Scenario 2020-2040 23%   تعتمد ش  في هذا السيناريو على تحقيق التلامات

 اتفاقية باري  ب كبر قدر ممكن من الناحية الفنية 

 2050الهيدروجين )إكساجول( في القطاعات المفتلفة حتى عام : توقعات نمو الطلب العالمي على 17-2الشك  

 
 المصدر: مجل  الهيدروجين

ق    
        

ق         

              
   قة 

              
   قة و      

م       
      ت   ي   

 
م              ت 

ق ئمة

 

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )أوابك(   

                                                                                                                                                     80 
 

 وتطبيقاته  : السوق المستقبلي للهيدروجين2-3-3

الإعلان عن اسدددتراتيجياتها الوطنية للهيدروجين  تسدددارع الدول في 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 

سدددتراتيجية الأوروبية  المسدددتقبلي للهيدروجين في عملية تحول الطاقة. ولا شدددك أن الا

 ضددددفمةالمعلنة كونها تضددددر أهدا    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  

هيةات المتفصددصددة دراسددات حول حجر الاسددتيمارات  مسددتقبلا ، أصدددرت بعض ال

  المتوقعة في هذا السددددوق الواعد أبرزها الدراسددددة الصددددادرة عن مجل  الهيدروجين 

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

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

%  20  بتقلي  نحو 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  

 
                                             

 

                                                                                                                                                    81 
 

مليون طن من الهيددروجين الغدازن(   647.5إكسددددداجول )أن مدا يعدادل نحو    78إلى  

الهيدروجين إما كمصددر للطاقة أو  ىحي  سدتعتمد عدة قطاعات عل  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

 2050% حتى عام 28

  الطلب إجمالي معدل النمو السنون محسوب على
على الهيدروجين كمصدر للطاقة وهي تعطي رؤية  

 طموحة لاقتصاد الهيدروجين في المستقب  

Shell Sky 
Scenario 2020-2040 23%   تعتمد ش  في هذا السيناريو على تحقيق التلامات

 اتفاقية باري  ب كبر قدر ممكن من الناحية الفنية 

 2050الهيدروجين )إكساجول( في القطاعات المفتلفة حتى عام : توقعات نمو الطلب العالمي على 17-2الشك  

 
 المصدر: مجل  الهيدروجين

ق    
        

ق         

              
   قة 

              
   قة و      

م       
      ت   ي   

 
م              ت 

ق ئمة

مجلة النفط والتعاون العربي 
75المجلد السابع و الأربعون 2021 - العدد 179



 

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )أوابك(   

                                                                                                                                                     82 
 

، فسدددديميد  قطداع النقد  2050جداندب توزيع الطلدب العدالمي بحلول عدام    من  أمدا

إكسدددداجول    22بد ذرعده المفتلفدة القطداع الرئيسددددي المسددددتهلدك للهيددروجين بدججمدالي  

على   فسدديسددتحوذ،  الصددناعي%. أما القطاع 28مليون طن/السددنة(، وبحصددة   182.6)

فيه   ميسددتفدسدد مليون طن/السددنة( من الهيدروجين الذن   132.8إكسدداجول ) 16نحو  

  القطاعات. كما سدددديمي  القطاع السددددكني اال  أكبر  %21بحصددددة    كمصدددددر للطاقة

مليون طن/السددددندة( والدذن    91.3إكسدددداجول )  11المسددددتهلكدة للهيددروجين بدججمدالي  

. ويتوزع الطلب  %14بحصدة    للحرارة والكهربا   كمصددرسديسدتفدم فيه الهيدروجين  

 .18-2المتبقي على القطاعات الأخر  كما يبين الشك   

 المفتلفة  على الهيدروجين وفق القطاعات المتوقع  : توزيع الطلب الإجمالي18-2الشك  

  
 : مجل  الهيدروجينمصدر البيانات

 

قطاا نقن ل
  %

(مصدر قلطاقة)نق طاا نقصناع  
  %

(ا مصدر قلحرنرة طنق  ر )نق طاا نق  ن  
  %

مادة خام قلصناعات 
مثل )نقحاقية 

(نق يدرطجين
  %

مادة خام قصناعات 
(نخت نل نقحديد)جديدة 

  %

تطقيد نق  ر ا  
  %
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جين ركيلة أساسية في عملية  الطموحة، سديصب  الهيدرو   الرؤيةوفي ضدو  تلك 

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

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  

تريليون دولار   2.5ما حكوميا وتسددتطيع بذاتها تحقيق عائدات سددنوية قد تصدد  إلى دع

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

مشاريع3-1 نجاح مقومات العربية: الدول في الهيدروجين إنتاج

الهيدروجين:3-2 لإنتاج المقترحة والخطط المشاريع

الراهنةتحديات:3-3 المطلوبةالسوق والإجراءات

الفصل الثالث:

خطط ومبادرات الدول العربية في مجال الهيدروجين
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 العربية  الدولفي   إنتاج الهيدروجينمشاريع   نجاح  مقومات: 3-1

إنتا  الهيدروجين،    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   ير الغدازومحطدات لمعدالجدة وتنقيدة الغداز الطبيعي، وبنيدة تحتيدة عملاقدة لتصدددددد

المنطقدة العربيدة أحدد أكبر منتجي الغداز الطبيعي  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  

 العالر. الأق  عالميا  مقارنة بباقي مناطق  

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  
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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   1.5لفدة الهيددروجين الأزرق إلى  تك

. 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  يتطوير موارد الغداز الطبيع

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

شددددبكات تصدددددير الغاز الممتدة من المنطقة إلى الأسددددواق الأوروبية يمكن أن تتحول  

 .  المنطقة كك  إلى مصدر عالمي له

 : تكلفة إنتا  كيلوجرام واحد من الهيدروجين الرمادن والأزرق في مناطق مفتارة 1-3الشك  
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ــادر الطاقة المتجددة و:  3-1-2 ــتثمار  طموحة  وطنية  خطط وأهداف  توافر مصــ للاســ

   هافي

في سدياق الحدي  عن الهيدروجين الأخضدر، فلا شدك أنه وايق الصدلة بمصدادر  
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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
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،  العربية  المنطقةأما بالنسدددبة لطاقة الرياح، فهي تتركل في مناطق بعينها داخ   
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، وهو الأمر الذن يسدددم  بارتفاع  3-3متر/اليانية كما تبين الفريطة   11-9تصددد  إلى 
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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

مار ما وبالتالي يمكن البنا  على الفطط والأهدا  الوطنية للدول العربية واستي  

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  

الأخضددر وذلك لاسددتغلاله ضددمن منظومات الطاقة الوطنية أو تصددديره إلى الأسددواق  

 المحتملة مستقبلا .  

 الراسخة مع عدة أسواق  التجاريةوالعلاقات  موقع الجغرافي المتميز ال:  3-1-3

محورن الشدددرق  الذن يتوسدددط    الفريدتتميل المنطقة العربية بموقعها الجغرافي 

، وممرات ملاحية هامة مي  قناة  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 ك الأسددواق و العربية في اسددتغلال ارواتها من نفط وااز وتصددديرها إلى تل

  الشدددركات الوطنية العربية . ومن ار تسدددتطيع  ت سدددي  علاقات تجارية راسدددفة معها

التي   التجارية مع عملاؤها في السدددوق الأوروبية وامسددديوية تلك الشدددراكة  راسدددتيما

، علاوة على مدا تملكده من شددددركدات لنقد  النفط والمنتجدات  ترسددددفدت 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  

 السلعة مستقبلا .يعني خلق سوق واعد للطلب على تلك 

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     عددةمنده إلى الاسددددتراتيجيدات التي أعلنتهدا  

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 

السدعي نحو إبرام مبادرات أو تفاهمات ودراسدة تنفيذ مشداريع مشدتركة على الشدريكين و 

أن تلدك الشددددركدات    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

 وهو ما قد ينعك  سلبا  على صناعة النفط والغاز في الدول العربية.    روجينبينها الهيد
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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

مار ما وبالتالي يمكن البنا  على الفطط والأهدا  الوطنية للدول العربية واستي  

تر إنجازه في مجال مصددادر الطاقة المتجددة للسددعي نحو وضددع خطط متكاملة تشددم   
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البح  والتطوير لدراسددة التقنيات التي تسدداهر في تحقيق حياد الكربون، ب  إن البعض  
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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 ك الأسددواق و العربية في اسددتغلال ارواتها من نفط وااز وتصددديرها إلى تل

  الشدددركات الوطنية العربية . ومن ار تسدددتطيع  ت سدددي  علاقات تجارية راسدددفة معها

التي   التجارية مع عملاؤها في السدددوق الأوروبية وامسددديوية تلك الشدددراكة  راسدددتيما

، علاوة على مدا تملكده من شددددركدات لنقد  النفط والمنتجدات  ترسددددفدت 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  

 السلعة مستقبلا .يعني خلق سوق واعد للطلب على تلك 

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     عددةمنده إلى الاسددددتراتيجيدات التي أعلنتهدا  

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 

السدعي نحو إبرام مبادرات أو تفاهمات ودراسدة تنفيذ مشداريع مشدتركة على الشدريكين و 

أن تلدك الشددددركدات    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

 وهو ما قد ينعك  سلبا  على صناعة النفط والغاز في الدول العربية.    روجينبينها الهيد
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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  إجمدالا  و   .المسددددتقبد  التي  فقدد ارتفع عددد الددول العربيدة 

  وعمان كما   الهيدروجين إلى خم  دول هي الإمارات والسدددعودية ومصدددر والمغرب

ت سدددي   ب   فمنها ما تعلقالتي اتفذت،    الإجرا اتوقد تفاوتت طبيعة    ،2-3  الجدوليبين  

الدور لت خذ في الاعتبار  الوطنية   خطط وطنية للهيدروجين وتحدي  اسدتراتيجية الطاقة

إبرام اتفداقيدات وتفداهمدات أوليدة مع   ومنهدا مدا تنداولهيددروجين مسددددتقبلا ،  لل  المحتمد 

شددركات عالمية رائدة للاسددتيمار مباشددرة في مشدداريع لإنتا  الهيدروجين الأخضددر  

وإجمالا،    .لتطبيق اسدددتفدام الهيدروجين في مجال النق   تجريبية  مشددداريعو ،  قوالأزر

نهدايدة شددددهر حتى  عددد مشدددداريع الهيددروجين المعلن عنهدا في الددول العربيدة    فقدد بل 

 .  مشروعا   11حوالي  2021عام   شباط/فبراير

 7بججمالي    مشدددداريع الإنتا وقد اسددددتحوذ الهيدروجين الأخضددددر على االبية  

، ومشدروعين لاسدتفدام  مشداريع، بينما خصد  مشدروعين لإنتا  الهيدروجين الأزرق

هذه شدك أن نجاح الدول العربية في تجسديد    ولا. 4-3الهيدروجين كما هو مبين بالشدك   

هاما في السددوق العالمي، والظفر بحصددة جيدة من   ا  ، سدديمكنها من لعب دورالمشدداريع

 إلى دورها التاريفي كمصددر عالمي لإمدادات لتضديف فصدلا  جديدا  هذا السدوق الواعد 

 النفط والغاز منذ عدة عقود.
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  في الدول العربية التي تر تنفيذها والمفطط لها: مشاريع الهيدروجين 2-3الجدول 

 الشركاء /الاستثمارات  الإجراء المتخذ  الطاقة التصميمة  وصف المشروع  الدولة 

 الإمارات 

تع ئة أطل محطة تجري ية لإعادة 
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 م رطا تجري   لإنتاج  
"نق يدرطجين ن خ ر" ف   

مجمع محمد  ن رن د آل م تطم  
 قلطاقة نق م ية ف  د  

  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 م رطا محطة تجري ية  
قتططير نق يدرطجين ن خ ر ف   

 مدينة مصدر ف  د  
 

 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 

منش ة في نيوم تعم  بالطاقة  بنا  
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 

 ر مليار دولا 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
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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  إجمدالا  و   .المسددددتقبد  التي  فقدد ارتفع عددد الددول العربيدة 

  وعمان كما   الهيدروجين إلى خم  دول هي الإمارات والسدددعودية ومصدددر والمغرب

ت سدددي   ب   فمنها ما تعلقالتي اتفذت،    الإجرا اتوقد تفاوتت طبيعة    ،2-3  الجدوليبين  

الدور لت خذ في الاعتبار  الوطنية   خطط وطنية للهيدروجين وتحدي  اسدتراتيجية الطاقة

إبرام اتفداقيدات وتفداهمدات أوليدة مع   ومنهدا مدا تنداولهيددروجين مسددددتقبلا ،  لل  المحتمد 

شددركات عالمية رائدة للاسددتيمار مباشددرة في مشدداريع لإنتا  الهيدروجين الأخضددر  

وإجمالا،    .لتطبيق اسدددتفدام الهيدروجين في مجال النق   تجريبية  مشددداريعو ،  قوالأزر

نهدايدة شددددهر حتى  عددد مشدددداريع الهيددروجين المعلن عنهدا في الددول العربيدة    فقدد بل 

 .  مشروعا   11حوالي  2021عام   شباط/فبراير

 7بججمالي    مشدددداريع الإنتا وقد اسددددتحوذ الهيدروجين الأخضددددر على االبية  

، ومشدروعين لاسدتفدام  مشداريع، بينما خصد  مشدروعين لإنتا  الهيدروجين الأزرق

هذه شدك أن نجاح الدول العربية في تجسديد    ولا. 4-3الهيدروجين كما هو مبين بالشدك   

هاما في السددوق العالمي، والظفر بحصددة جيدة من   ا  ، سدديمكنها من لعب دورالمشدداريع

 إلى دورها التاريفي كمصددر عالمي لإمدادات لتضديف فصدلا  جديدا  هذا السدوق الواعد 

 النفط والغاز منذ عدة عقود.
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  في الدول العربية التي تر تنفيذها والمفطط لها: مشاريع الهيدروجين 2-3الجدول 

 الشركاء /الاستثمارات  الإجراء المتخذ  الطاقة التصميمة  وصف المشروع  الدولة 

 الإمارات 

تع ئة أطل محطة تجري ية لإعادة 
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 م رطا تجري   لإنتاج  
"نق يدرطجين ن خ ر" ف   

مجمع محمد  ن رن د آل م تطم  
 قلطاقة نق م ية ف  د  

  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 م رطا محطة تجري ية  
قتططير نق يدرطجين ن خ ر ف   

 مدينة مصدر ف  د  
 

 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 

منش ة في نيوم تعم  بالطاقة  بنا  
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 

 ر مليار دولا 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

ول
الأ

ث 
بحـ

ال
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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  إجمدالا  و   .المسددددتقبد  التي  فقدد ارتفع عددد الددول العربيدة 

  وعمان كما   الهيدروجين إلى خم  دول هي الإمارات والسدددعودية ومصدددر والمغرب

ت سدددي   ب   فمنها ما تعلقالتي اتفذت،    الإجرا اتوقد تفاوتت طبيعة    ،2-3  الجدوليبين  

الدور لت خذ في الاعتبار  الوطنية   خطط وطنية للهيدروجين وتحدي  اسدتراتيجية الطاقة

إبرام اتفداقيدات وتفداهمدات أوليدة مع   ومنهدا مدا تنداولهيددروجين مسددددتقبلا ،  لل  المحتمد 

شددركات عالمية رائدة للاسددتيمار مباشددرة في مشدداريع لإنتا  الهيدروجين الأخضددر  

وإجمالا،    .لتطبيق اسدددتفدام الهيدروجين في مجال النق   تجريبية  مشددداريعو ،  قوالأزر

نهدايدة شددددهر حتى  عددد مشدددداريع الهيددروجين المعلن عنهدا في الددول العربيدة    فقدد بل 

 .  مشروعا   11حوالي  2021عام   شباط/فبراير

 7بججمالي    مشدددداريع الإنتا وقد اسددددتحوذ الهيدروجين الأخضددددر على االبية  

، ومشدروعين لاسدتفدام  مشداريع، بينما خصد  مشدروعين لإنتا  الهيدروجين الأزرق

هذه شدك أن نجاح الدول العربية في تجسديد    ولا. 4-3الهيدروجين كما هو مبين بالشدك   

هاما في السددوق العالمي، والظفر بحصددة جيدة من   ا  ، سدديمكنها من لعب دورالمشدداريع

 إلى دورها التاريفي كمصددر عالمي لإمدادات لتضديف فصدلا  جديدا  هذا السدوق الواعد 

 النفط والغاز منذ عدة عقود.
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  في الدول العربية التي تر تنفيذها والمفطط لها: مشاريع الهيدروجين 2-3الجدول 

 الشركاء /الاستثمارات  الإجراء المتخذ  الطاقة التصميمة  وصف المشروع  الدولة 

 الإمارات 

تع ئة أطل محطة تجري ية لإعادة 
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 م رطا تجري   لإنتاج  
"نق يدرطجين ن خ ر" ف   

مجمع محمد  ن رن د آل م تطم  
 قلطاقة نق م ية ف  د  

  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 م رطا محطة تجري ية  
قتططير نق يدرطجين ن خ ر ف   

 مدينة مصدر ف  د  
 

 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 

منش ة في نيوم تعم  بالطاقة  بنا  
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 

 ر مليار دولا 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
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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  إجمدالا  و   .المسددددتقبد  التي  فقدد ارتفع عددد الددول العربيدة 

  وعمان كما   الهيدروجين إلى خم  دول هي الإمارات والسدددعودية ومصدددر والمغرب

ت سدددي   ب   فمنها ما تعلقالتي اتفذت،    الإجرا اتوقد تفاوتت طبيعة    ،2-3  الجدوليبين  

الدور لت خذ في الاعتبار  الوطنية   خطط وطنية للهيدروجين وتحدي  اسدتراتيجية الطاقة

إبرام اتفداقيدات وتفداهمدات أوليدة مع   ومنهدا مدا تنداولهيددروجين مسددددتقبلا ،  لل  المحتمد 

شددركات عالمية رائدة للاسددتيمار مباشددرة في مشدداريع لإنتا  الهيدروجين الأخضددر  

وإجمالا،    .لتطبيق اسدددتفدام الهيدروجين في مجال النق   تجريبية  مشددداريعو ،  قوالأزر

نهدايدة شددددهر حتى  عددد مشدددداريع الهيددروجين المعلن عنهدا في الددول العربيدة    فقدد بل 

 .  مشروعا   11حوالي  2021عام   شباط/فبراير

 7بججمالي    مشدددداريع الإنتا وقد اسددددتحوذ الهيدروجين الأخضددددر على االبية  

، ومشدروعين لاسدتفدام  مشداريع، بينما خصد  مشدروعين لإنتا  الهيدروجين الأزرق

هذه شدك أن نجاح الدول العربية في تجسديد    ولا. 4-3الهيدروجين كما هو مبين بالشدك   

هاما في السددوق العالمي، والظفر بحصددة جيدة من   ا  ، سدديمكنها من لعب دورالمشدداريع

 إلى دورها التاريفي كمصددر عالمي لإمدادات لتضديف فصدلا  جديدا  هذا السدوق الواعد 

 النفط والغاز منذ عدة عقود.
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  في الدول العربية التي تر تنفيذها والمفطط لها: مشاريع الهيدروجين 2-3الجدول 

 الشركاء /الاستثمارات  الإجراء المتخذ  الطاقة التصميمة  وصف المشروع  الدولة 

 الإمارات 

تع ئة أطل محطة تجري ية لإعادة 
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 م رطا تجري   لإنتاج  
"نق يدرطجين ن خ ر" ف   

مجمع محمد  ن رن د آل م تطم  
 قلطاقة نق م ية ف  د  

  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 م رطا محطة تجري ية  
قتططير نق يدرطجين ن خ ر ف   

 مدينة مصدر ف  د  
 

 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 

منش ة في نيوم تعم  بالطاقة  بنا  
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 

 ر مليار دولا 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
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حتى )في الدول العربيةالتي تر الإعلان عنهاتوزيع 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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أن Toyotaمن نوع  تعمد  بفلايدا الوقود   وقدد محطدة الهيددروجين كجل  من    شددددةدت.

، 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 البرنامجالكهربائية 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،43للطاقة 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/السدداعة20تكفي لإنتا     PEMميجاوات، باسددتفدام تقنية  

ومن المفطط أن تكون المحطة قيد التشدغي  بحلول  .44بار35  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
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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
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حتى )في الدول العربيةالتي تر الإعلان عنهاتوزيع 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  

                                            

                                                                                                                                                   97

أن Toyotaمن نوع  تعمد  بفلايدا الوقود   وقدد محطدة الهيددروجين كجل  من    شددددةدت.

، 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 البرنامجالكهربائية 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،43للطاقة 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/السدداعة20تكفي لإنتا     PEMميجاوات، باسددتفدام تقنية  

ومن المفطط أن تكون المحطة قيد التشدغي  بحلول  .44بار35  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
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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
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حسب التسلس  : المشاريع التجريبية لإنتا  واستفدام الهيدروجين في دولة الإمارات 5-3الشك  

اللمني 

في السدنوات اليلااة الأخيرة،    عنها  المشداريع التجريبية التي تر الإعلانوبفلا   

الهيدروجين، مع للتعام  التنظيمية الأطر وضدع في إقليميا  الأولى الإمارات دولة كانت

بجعداد اللائحة الفنية   هيةة الإمارات للمواصدددفات والمقايي  كمواصدددفاتكحي  قامت 

وجين، وقد اعتمدت تلك اللائحة بشددددك  نهائي في الفاصددددة بالمركبات العاملة بالهيدر

. (47)2020حليران/يونيو  

متطلبدات السددددلامدة العدامدة التي يجدب توافرهدا في المركبدات  وتغطي اللائحدة  

، من حيد  وضددددع اشددددتراطدات خداصددددة بد سددددطواندات تفلين  العداملدة بدالهيددروجين

والاختبارات المطلوب إجراؤها على ،  ومادة 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   دبي2020إكسبو  ومكتب 

ت سي  مشرو  محطة تجريبية لتطوير ال يدروجين 
الأخ ر في مدينة مصدر  في دب 

طدنئ رة  يتم تن ي ذ نقم  رطا  طن  طة تح اقف ي  م   ر ة مص در 
نقطاق    ة ف      أ     ط     ط     ر ة نتتح    اد قلطي    رنن  طمجمطع    ة 

 Lufthansa"   طجامع          ة خلي           ة قلعل          طم طنقت نطقطجي          ا
Marubeni  ط ر ة  Siemensةط ر 

أول محطة تجريبية  عاد  تعب ة المر با  تش يل
بال يدروجين في منطقة البادية في دب  

سياراتللالفطيرشركةبينبالشراكةتطويرهترمشروع
Airوشركة Liquide

2017

201 

2021

2017

201 

2021
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خطط الهيدروجين في المملكة العربية السعودية  : 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،  

در.مجال زيادة الاعتماد على تلك المصافي 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  

.MiraiToyota  48مركبات تعم  بفلايا الوقود من نوع  

اتفاقا   كأكواباوركوشدركة    كنيومكأما على الصدعيد التجارن، ف برمت   السدعودية

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 

حيون وقود من يحتاجه بما النق  قطاع سدديمد  الذن الأخضددر الهيدروجين لاسددتفرا 

صديق للبيةة.  

مليار 7إلى  شدداملة مراح  الإنتا  والتوزيعتصدد  التكلفة الإجمالية للمشددروع  

  تقسددديمها   في مدينة نيوم يتر  لمحطة الإنتامليار دولار  5دولار، حي  سددديفصددد   

  ة مليار المتبقي   2بالتسداون بين الأطرا  اليلااة المشداركة، بينما سدتفصد  تكلفة الدددددد 
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اللمني 

في السدنوات اليلااة الأخيرة،    عنها  المشداريع التجريبية التي تر الإعلانوبفلا   

الهيدروجين، مع للتعام  التنظيمية الأطر وضدع في إقليميا  الأولى الإمارات دولة كانت

بجعداد اللائحة الفنية   هيةة الإمارات للمواصدددفات والمقايي  كمواصدددفاتكحي  قامت 

وجين، وقد اعتمدت تلك اللائحة بشددددك  نهائي في الفاصددددة بالمركبات العاملة بالهيدر

. (47)2020حليران/يونيو  

متطلبدات السددددلامدة العدامدة التي يجدب توافرهدا في المركبدات  وتغطي اللائحدة  

، من حيد  وضددددع اشددددتراطدات خداصددددة بد سددددطواندات تفلين  العداملدة بدالهيددروجين

والاختبارات المطلوب إجراؤها على ،  ومادة 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   دبي2020إكسبو  ومكتب 

ت سي  مشرو  محطة تجريبية لتطوير ال يدروجين 
الأخ ر في مدينة مصدر  في دب 

طدنئ رة  يتم تن ي ذ نقم  رطا  طن  طة تح اقف ي  م   ر ة مص در 
نقطاق    ة ف      أ     ط     ط     ر ة نتتح    اد قلطي    رنن  طمجمطع    ة 

 Lufthansa"   طجامع          ة خلي           ة قلعل          طم طنقت نطقطجي          ا
Marubeni  ط ر ة  Siemensةط ر 

أول محطة تجريبية  عاد  تعب ة المر با  تش يل
بال يدروجين في منطقة البادية في دب  
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السدددعودية منذ سدددنوات اهتماما بالاسدددتيمار في مصدددادر الطاقة المتجددة   تبدن

وت تي مشددروعات الهيدروجين متوافقة  لتقلي  الاعتماد على النفط في السددوق المحلي،  

در.مجال زيادة الاعتماد على تلك المصافي 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  

.MiraiToyota  48مركبات تعم  بفلايا الوقود من نوع  

اتفاقا   كأكواباوركوشدركة    كنيومكأما على الصدعيد التجارن، ف برمت   السدعودية

الأكبر من نوعه    لتنفيذ مشددروع هو   2020في تموز/يوليو  Air Productsمع شددركة  
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حيون وقود من يحتاجه بما النق  قطاع سدديمد  الذن الأخضددر الهيدروجين لاسددتفرا 

صديق للبيةة.  
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وإعدادة تحويلهدا إلى لمرحلدة نقد  وتوزيع الأمونيدا الفضددددرا  إلى الأسددددواق العدالميدة  

ومن المقرر أن يكون  . Air Productsوسددددو  تتحملها بالكام  شددددركة  هيدروجين  

 . 2025قيد التشغي  بحلول عام  المشروع  

 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  الاسدترشدادنوقد تر تصددير أول شدحنة من المشدروع  

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،   10 ميجاوات، 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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البحد  والتطوير في 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

  ضرا  كالهيدروجين الطاقة الف   تسريع عملية تبني  يساهر فيأبحاا   ليكون بميابة مركل

تقددير الددعر البحيي لجميع الصددددنداعدات التي . ويفت  المركل ب في الاقتصدددداد الع مداني

تطم  إلى تبني الهيددروجين كطداقدة بدديلدة، بهدد  فت  نفداق جدديددة لتكييف اسددددتفددامدات 

الهيدروجين في السددوق العماني حي  سدديؤدن المركل دورا نشددطا في عملية الترويج  

 .  للهيدروجينوالتسويق التجارن  

 فرص  وبفلا  التوجده في مجدال البحد  والتطوير، عملدت عمدان على دراسددددة

اسدتيمارية لإنتا  الهيدروجين الأزرق والأخضدر وتصدديره إلى الأسدواق العالمية. وفي  

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

من قطاع بجنتا  الهيدروجين باستفدام أجهلة التحلي  الكهربائي، بغر  نلع الكربون  

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  سدديمر المشددروع بمراح   ،المبدئي

من خلال تحديد  بواسدطة شدركة اسدتشدارات عالمية  ية  الأولى دراسدة الجدو  الاقتصداد

الفيارات التقنية وخيارات التغذية بالكهربا  وخيارات شددددحن الهيدروجين ومشددددتقاته  

  التموي  طرق    وتحديد  ات الهندسية النهائيةالتصميمفستتضمن    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  ميجاوات، على أن يتر دراسددة إضددافة مراح  توسددعية مسددتقبلا ، وقد تر اختيار  
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ر للطاقة المتجددة كالرياح والطاقة الشدمسدية، مما يقل  من  الدقر التي تتسدر بوجود مصداد

  تعك  العلم على المضدي قدما في تنفيذ وفي خطوة هامة  التكلفة الرأسدمالية للمشدروع.  

للطداقدة في كدانون    OQالبلجيكيدة ومجموعدة    DEMEأعلندت  المشددددروع المقترح،  

للمناطق الاقتصدددادية مع الهيةة العامة   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  

وتحليتها لإنتا  الهيدروجين الأخضر،    لنق  الكهربا  عالية الجهد، واستفدام مياه البحر

 .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  56من قب  سددلطة مينا  صددحار والمنطقة الحرة  2020

أجهلة للتحلي  الكهربائي للما  لاسدتفدامها  تضدر    ،كصدحاركمنشد ة في مينا   إلى إنشدا  

وفرة في تلك المنطقة،  الطاقة الشددمسددية المت 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   

ومن ار سدديكون اسددتفدام الألواح الكهروضددوئية خيارا  ناجعا  يسدداهر في خفض تكلفة  

   يدروجين الأخضر ليكون خيار تنافسيا .إنتا  اله

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   Sumitomo Corporationمدذكرة 
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البحد  والتطوير في 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

  ضرا  كالهيدروجين الطاقة الف   تسريع عملية تبني  يساهر فيأبحاا   ليكون بميابة مركل

تقددير الددعر البحيي لجميع الصددددنداعدات التي . ويفت  المركل ب في الاقتصدددداد الع مداني

تطم  إلى تبني الهيددروجين كطداقدة بدديلدة، بهدد  فت  نفداق جدديددة لتكييف اسددددتفددامدات 

الهيدروجين في السددوق العماني حي  سدديؤدن المركل دورا نشددطا في عملية الترويج  

 .  للهيدروجينوالتسويق التجارن  

 فرص  وبفلا  التوجده في مجدال البحد  والتطوير، عملدت عمدان على دراسددددة

اسدتيمارية لإنتا  الهيدروجين الأزرق والأخضدر وتصدديره إلى الأسدواق العالمية. وفي  

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

من قطاع بجنتا  الهيدروجين باستفدام أجهلة التحلي  الكهربائي، بغر  نلع الكربون  

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  سدديمر المشددروع بمراح   ،المبدئي

من خلال تحديد  بواسدطة شدركة اسدتشدارات عالمية  ية  الأولى دراسدة الجدو  الاقتصداد

الفيارات التقنية وخيارات التغذية بالكهربا  وخيارات شددددحن الهيدروجين ومشددددتقاته  

  التموي  طرق    وتحديد  ات الهندسية النهائيةالتصميمفستتضمن    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  ميجاوات، على أن يتر دراسددة إضددافة مراح  توسددعية مسددتقبلا ، وقد تر اختيار  
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ر للطاقة المتجددة كالرياح والطاقة الشدمسدية، مما يقل  من  الدقر التي تتسدر بوجود مصداد

  تعك  العلم على المضدي قدما في تنفيذ وفي خطوة هامة  التكلفة الرأسدمالية للمشدروع.  

للطداقدة في كدانون    OQالبلجيكيدة ومجموعدة    DEMEأعلندت  المشددددروع المقترح،  

للمناطق الاقتصدددادية مع الهيةة العامة   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  

وتحليتها لإنتا  الهيدروجين الأخضر،    لنق  الكهربا  عالية الجهد، واستفدام مياه البحر

 .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  56من قب  سددلطة مينا  صددحار والمنطقة الحرة  2020

أجهلة للتحلي  الكهربائي للما  لاسدتفدامها  تضدر    ،كصدحاركمنشد ة في مينا   إلى إنشدا  

وفرة في تلك المنطقة،  الطاقة الشددمسددية المت 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   

ومن ار سدديكون اسددتفدام الألواح الكهروضددوئية خيارا  ناجعا  يسدداهر في خفض تكلفة  

   يدروجين الأخضر ليكون خيار تنافسيا .إنتا  اله

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   Sumitomo Corporationمدذكرة 
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البحد  والتطوير في 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

  ضرا  كالهيدروجين الطاقة الف   تسريع عملية تبني  يساهر فيأبحاا   ليكون بميابة مركل

تقددير الددعر البحيي لجميع الصددددنداعدات التي . ويفت  المركل ب في الاقتصدددداد الع مداني

تطم  إلى تبني الهيددروجين كطداقدة بدديلدة، بهدد  فت  نفداق جدديددة لتكييف اسددددتفددامدات 

الهيدروجين في السددوق العماني حي  سدديؤدن المركل دورا نشددطا في عملية الترويج  

 .  للهيدروجينوالتسويق التجارن  

 فرص  وبفلا  التوجده في مجدال البحد  والتطوير، عملدت عمدان على دراسددددة

اسدتيمارية لإنتا  الهيدروجين الأزرق والأخضدر وتصدديره إلى الأسدواق العالمية. وفي  

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

من قطاع بجنتا  الهيدروجين باستفدام أجهلة التحلي  الكهربائي، بغر  نلع الكربون  

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  سدديمر المشددروع بمراح   ،المبدئي

من خلال تحديد  بواسدطة شدركة اسدتشدارات عالمية  ية  الأولى دراسدة الجدو  الاقتصداد

الفيارات التقنية وخيارات التغذية بالكهربا  وخيارات شددددحن الهيدروجين ومشددددتقاته  

  التموي  طرق    وتحديد  ات الهندسية النهائيةالتصميمفستتضمن    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  ميجاوات، على أن يتر دراسددة إضددافة مراح  توسددعية مسددتقبلا ، وقد تر اختيار  
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ر للطاقة المتجددة كالرياح والطاقة الشدمسدية، مما يقل  من  الدقر التي تتسدر بوجود مصداد

  تعك  العلم على المضدي قدما في تنفيذ وفي خطوة هامة  التكلفة الرأسدمالية للمشدروع.  

للطداقدة في كدانون    OQالبلجيكيدة ومجموعدة    DEMEأعلندت  المشددددروع المقترح،  

للمناطق الاقتصدددادية مع الهيةة العامة   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  

وتحليتها لإنتا  الهيدروجين الأخضر،    لنق  الكهربا  عالية الجهد، واستفدام مياه البحر

 .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  56من قب  سددلطة مينا  صددحار والمنطقة الحرة  2020

أجهلة للتحلي  الكهربائي للما  لاسدتفدامها  تضدر    ،كصدحاركمنشد ة في مينا   إلى إنشدا  

وفرة في تلك المنطقة،  الطاقة الشددمسددية المت 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   

ومن ار سدديكون اسددتفدام الألواح الكهروضددوئية خيارا  ناجعا  يسدداهر في خفض تكلفة  

   يدروجين الأخضر ليكون خيار تنافسيا .إنتا  اله

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   Sumitomo Corporationمدذكرة 
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البحد  والتطوير في الفعليدة نحو تجسدددديدد الاهتمدام بد   وقدد جدا ت أولى الفطوات
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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   ، 2021اني/يناير  الي 

 Sumitomo. وبحسددب ما أعلنته شددركة  58لإنتا  واسددتهلاك الهيدروجين في عمان

فجنها سدتقوم بدراسدة تنفيذ مشدروع لإنتا  الهيدروجين باسدتفدام الغاز المصداحب لإنتا   

باسددتفدام طريقة ك إصددلاح   النفط في إحد  مواقع الإنتا  التابعة لشددركة نرا للبترول

طن/السدددنة، على أن يسدددتفدم الهيدروجين    400-300المييان بالبفارك، بطاقة إنتاجية  

المنتج كوقود للمركبات العاملة بفلايا الوقود في مواقع الشددركة العمانية. كما يتضددمن  

المشددروع بنا  وحدات لالتقاط الكربون المصدداحب لإنتا  الهيدروجين لاسددتفدامه في 

.8-3كما يبين الشك   الصناعات المحلية  بعض

: مفطط مشروع هجين لإنتا  الهيدروجين والطاقة الشمسية في إحد  مواقع الإنتا   8-3الشك  

التابعة لشركة نرا للبترول في سلطنة عمان 

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  59إنتا  الغاز المسدددتفدم في إنتا  الهيدروجين

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     حقفي بعمليات التشدغي   

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   

: مشاريع إنتا  الهيدروجين المقترحة في سلطنة عمان 9-3الشك  

السعودية

اليمن

ال وي 

البحر 
الأحمر

عما 

الخلي  العرب 

ا مارا 

                       
                       

               

                          
                            

                    

مينا  
الدق  

مينا  
صحار                        
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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   ، 2021اني/يناير  الي 

 Sumitomo. وبحسددب ما أعلنته شددركة  58لإنتا  واسددتهلاك الهيدروجين في عمان

فجنها سدتقوم بدراسدة تنفيذ مشدروع لإنتا  الهيدروجين باسدتفدام الغاز المصداحب لإنتا   

باسددتفدام طريقة ك إصددلاح   النفط في إحد  مواقع الإنتا  التابعة لشددركة نرا للبترول

طن/السدددنة، على أن يسدددتفدم الهيدروجين    400-300المييان بالبفارك، بطاقة إنتاجية  

المنتج كوقود للمركبات العاملة بفلايا الوقود في مواقع الشددركة العمانية. كما يتضددمن  

المشددروع بنا  وحدات لالتقاط الكربون المصدداحب لإنتا  الهيدروجين لاسددتفدامه في 

.8-3كما يبين الشك   الصناعات المحلية  بعض

: مفطط مشروع هجين لإنتا  الهيدروجين والطاقة الشمسية في إحد  مواقع الإنتا   8-3الشك  

التابعة لشركة نرا للبترول في سلطنة عمان 

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  59إنتا  الغاز المسدددتفدم في إنتا  الهيدروجين

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     حقفي بعمليات التشدغي   

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   

: مشاريع إنتا  الهيدروجين المقترحة في سلطنة عمان 9-3الشك  

السعودية

اليمن

ال وي 

البحر 
الأحمر

عما 

الخلي  العرب 

ا مارا 

                       
                       

               

                          
                            

                    

مينا  
الدق  

مينا  
صحار صحار 

عما 

                      
                   

                 

مجلة النفط والتعاون العربي 
97المجلد السابع و الأربعون 2021 - العدد 179



 

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )أوابك(   

                                                                                                                                                     106 
 

 العربيةخطط الهيدروجين في جمهورية مصر : 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   الطبيعيةوالاسدتفادة من اروات مصدر   المليج

مشدروع محطة الكريمات، أول  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   290ليف الإجمداليدة نحو  ، وبلغدت التكدا2011حليران/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  /لجنة وزارية في تشددرين الياني

 .جين، وبح  فرص إنتا  واستغلال وتصدير الهيدروجين في مصرالهيدرو 

تفادة من الشددركات العالمية الرائدة في مجال الطاقة  سدد وفي خطوة جادة نحو الا

اقتصداد للهيدروجين وتحديدا  الهيدروجين الأخضدر في   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  تعتلم الوزارة    كمدا  .61هدذا المجدال، وصددددولا  إلى إمكدانيدة التصدددددير

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  

 ا، علاوة 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

التي تملكهدا للددخول في مجدال الهيددروجين الأزرق    تسددددتطيع اسددددتيمدار تلدك المقومدات

ارة الطاقة،  ددددد خاصدة وأن الحكومة المصدرية تسدعى لأن تكون مصدر مركل إقليمي لتج 

 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
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 العربيةخطط الهيدروجين في جمهورية مصر : 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   الطبيعيةوالاسدتفادة من اروات مصدر   المليج

مشدروع محطة الكريمات، أول  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   290ليف الإجمداليدة نحو  ، وبلغدت التكدا2011حليران/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  /لجنة وزارية في تشددرين الياني

 .جين، وبح  فرص إنتا  واستغلال وتصدير الهيدروجين في مصرالهيدرو 

تفادة من الشددركات العالمية الرائدة في مجال الطاقة  سدد وفي خطوة جادة نحو الا

اقتصداد للهيدروجين وتحديدا  الهيدروجين الأخضدر في   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  تعتلم الوزارة    كمدا  .61هدذا المجدال، وصددددولا  إلى إمكدانيدة التصدددددير

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  

 ا، علاوة 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

التي تملكهدا للددخول في مجدال الهيددروجين الأزرق    تسددددتطيع اسددددتيمدار تلدك المقومدات

ارة الطاقة،  ددددد خاصدة وأن الحكومة المصدرية تسدعى لأن تكون مصدر مركل إقليمي لتج 

 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
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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  

 ا، علاوة 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

التي تملكهدا للددخول في مجدال الهيددروجين الأزرق    تسددددتطيع اسددددتيمدار تلدك المقومدات

ارة الطاقة،  ددددد خاصدة وأن الحكومة المصدرية تسدعى لأن تكون مصدر مركل إقليمي لتج 

 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
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 العربيةخطط الهيدروجين في جمهورية مصر : 3-2-4
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وقد تر بالفع  تنفيذ عدة مشددددروعات خلال    لمنتجات البترولية والغاز الطبيعي.النفط وا

السدنوات العشدر الأخيرة سداهمت في رفع القدرة المركبة لمصدادر الطاقة المتجددة إلى 

الكهربدا     لتوليدد  مركبدة% من إجمدالي القددرات ال33.7ميجداوات، تميد  نحو    3700نحو  

الكهربا   الطلب على% من إجمالي  20نحو    بيةتل، 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

.2030ميجاوات بحلول عام 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 

في تصدددددير الهيددروجين    لاعدب رئيسدددديالطداقي، والددفع بداتجداه تحول المغرب إلى  

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 2018لبيةدة مندذ عدام  وعلى هدذا الأسدددداس، بددأت وزارة الطداقدة والمعدادن وا

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 

الطاقة المغربية لتقيير فرص الهيدروجين في : الإجرا ات التي اتفذتها وزارة 11-3الشك  

المغرب

عن   التي تر إعدادها بالتعاون مع هيةات بحيية ودولية  وقد أسدددفرت الدراسدددات

وإنتا  الجليةات الفضدددرا   وجود فرص لإنتا  الهيدروجين واسدددتفدامه في المغرب  

ويسدتحوذ  ،مي  الأمونيا ومشدتقاته الأخضدر للهيدروجين مصددرا  يصدب  أن يمكن وأنه

. 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 ت  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 ينق يدرطجينإنتاجفر عندرن اتث  إعدندتم
         نق ترةمدنرعلىنقم ر ف طإم اناته

01
02

03
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  المغرب- والبيةةدن مصدر البيانات: وزارة الطاقة والمعا

التحول   المغرب في مجددال  لتنفيددذ طموحددات  نددافددذة مهمددة  الهيدددروجين  ويعددد 

في تصدددددير الهيددروجين    لاعدب رئيسدددديالطداقي، والددفع بداتجداه تحول المغرب إلى  
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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 2018لبيةدة مندذ عدام  وعلى هدذا الأسدددداس، بددأت وزارة الطداقدة والمعدادن وا

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 

الطاقة المغربية لتقيير فرص الهيدروجين في : الإجرا ات التي اتفذتها وزارة 11-3الشك  

المغرب

عن   التي تر إعدادها بالتعاون مع هيةات بحيية ودولية  وقد أسدددفرت الدراسدددات

وإنتا  الجليةات الفضدددرا   وجود فرص لإنتا  الهيدروجين واسدددتفدامه في المغرب  

ويسدتحوذ  ،مي  الأمونيا ومشدتقاته الأخضدر للهيدروجين مصددرا  يصدب  أن يمكن وأنه

. 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 ت  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 ينق يدرطجينإنتاجفر عندرن اتث  إعدندتم
         نق ترةمدنرعلىنقم ر ف طإم اناته
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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  

  300المشددددروع بقيمدة تتجداوز    Development Bank  KfWالمقرر أن يمول بندك  

التعداون في مجدال الأبحداا ونقد  المعرفدة   كمدا تتضددددمن الاتفداقيدة تعليلمليون يورو.  

هد البحوا في الطاقة الشددددمسددددية والطاقة الجديدة وبنا  المهارات بالمشدددداركة مع مع

هدامدة نحو تعليل التعداون بين الجدانبين، تر إبرام وفي خطوة    (.IRESENالمغربي )

الواقع في   Hamburgاتفداق للربط بين ميندا  طنجدة الواقع في شددددمدال المغرب وميندا   

نق  الهيدروجين  ، بغية اعتماد المينا ين في2021شدددمال ألمانيا في كانون الياني/يناير  
مستقبلا  ألمانيا إلى المغرب من .66الأخضر

بالفع  خطوات جادة ورئيسدية نحو    تويسدتفل  مما سدبق، أن المغرب قد اتفذ

الاسدتيمار في مجال الهيدروجين مسدتقبلا لي  فقط لتلبية احتياجات السدوق المحلي من  

مصدددرا ت الطاقة ولكن لكي   معللهيدروجين ومشددتقاته    رئيسدديا   صددب  تجاريا  وشددريكا 

الجانب الأوروبي.  
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في الدول العربية  الهيدروجيناقتصادتطوير    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  

الاسددتيمار تعيق التي التحديات من العديد هناك أن إلا مسددتقبلا ، المحتملة الأسددواق إلى

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  

    و    ق    ية
و    ثم  
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التعداون في مجدال الأبحداا ونقد  المعرفدة   كمدا تتضددددمن الاتفداقيدة تعليلمليون يورو.  

هد البحوا في الطاقة الشددددمسددددية والطاقة الجديدة وبنا  المهارات بالمشدددداركة مع مع

هدامدة نحو تعليل التعداون بين الجدانبين، تر إبرام وفي خطوة    (.IRESENالمغربي )

الواقع في   Hamburgاتفداق للربط بين ميندا  طنجدة الواقع في شددددمدال المغرب وميندا   

نق  الهيدروجين  ، بغية اعتماد المينا ين في2021شدددمال ألمانيا في كانون الياني/يناير  
مستقبلا  ألمانيا إلى المغرب من .66الأخضر

بالفع  خطوات جادة ورئيسدية نحو    تويسدتفل  مما سدبق، أن المغرب قد اتفذ

الاسدتيمار في مجال الهيدروجين مسدتقبلا لي  فقط لتلبية احتياجات السدوق المحلي من  

مصدددرا ت الطاقة ولكن لكي   معللهيدروجين ومشددتقاته    رئيسدديا   صددب  تجاريا  وشددريكا 

الجانب الأوروبي.  
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في الدول العربية  الهيدروجيناقتصادتطوير    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  

الاسددتيمار تعيق التي التحديات من العديد هناك أن إلا مسددتقبلا ، المحتملة الأسددواق إلى

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 

أيضددددا   المنطقدة العربيدة  لي  فقط فيالهيددرجين   عدالميدا  ذلدك إلى التكلفدة   د، ويعو وإنمدا

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 

  13إلى  الأزرقدولار/مليون وحدة حرارية بريطانية بينما تصد  في حالة الهيدروجين  

دولار /مليون وحدة حرارية    30وقد تصددد  إلى وحدة حرارية بريطانية،    دولار/مليون

أسدددعار  عنبعدة 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 

في للبدد  جيدد مرتكل وهو العدالر منداطق ببداقي مقدارندة عدالميدا  الأقد  تعدد العربيدة المنطقدة

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 بريطانية8.8▪

( 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،  

ا بمصددادر اهتماما أبدت عندما لطاقة المتجددة، حي  شددرعت في إعداد خطط  وتحديدا 
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دولار /مليون وحدة حرارية    30وقد تصددد  إلى وحدة حرارية بريطانية،    دولار/مليون

أسدددعار  عنبعدة 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 

في للبدد  جيدد مرتكل وهو العدالر منداطق ببداقي مقدارندة عدالميدا  الأقد  تعدد العربيدة المنطقدة

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 بريطانية8.8▪

( 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،  

ا بمصددادر اهتماما أبدت عندما لطاقة المتجددة، حي  شددرعت في إعداد خطط  وتحديدا 
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: الجدوى الاقتصادية والاستثمار3-3-1

يعدد العدامد  الاقتصدددددادن، العدائق الأبرز أمدام التوسددددع في تطوير صددددنداعدة 

أيضددددا   المنطقدة العربيدة  لي  فقط فيالهيددرجين   عدالميدا  ذلدك إلى التكلفدة   د، ويعو وإنمدا

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 

  13إلى  الأزرقدولار/مليون وحدة حرارية بريطانية بينما تصد  في حالة الهيدروجين  

دولار /مليون وحدة حرارية    30وقد تصددد  إلى وحدة حرارية بريطانية،    دولار/مليون

أسدددعار  عنبعدة 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 

في للبدد  جيدد مرتكل وهو العدالر منداطق ببداقي مقدارندة عدالميدا  الأقد  تعدد العربيدة المنطقدة

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 بريطانية8.8▪

( 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،  

ا بمصددادر اهتماما أبدت عندما لطاقة المتجددة، حي  شددرعت في إعداد خطط  وتحديدا 
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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

تسدددتللم جدا  العديد من التشدددريعات والإجرا ات التنظيمية لتنظير  الإعداد لسدددنمبكرة

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 المجالللقطاع 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 كافةأكواد ومواصدفات قياسديةوضدع  

التجارية التن يمية ا جرا ا 
Commercial Regulation

التن يمية الو يفيةا جرا ا 

Functional Regulation

بالس مة الخاصة التن يمية ا جرا ا 
Safety Regulation

0303
02

01
02

0303 01

                                            

                                                                                                                                                   115

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 

التطبيق  بطاقة محدودةلكربون التي لا تلال تسدتفدم  ا مرحلة إلى بعد تصد  ولر عالميا ،

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

ويتوقع أن تصدددد     كيلوات،100د  بعد أن كانت ذات قدرات محدودة في حدو ، (2018

ليدات البحد  ممع اسددددتمرار ع  2023ميجداوات للجهداز الواحدد بحلول عدام    100إلى  

قدرات    بنا تتطلب    الضدفمة  لكن المشداريع التجارية  ،15-3كما يبين الشدك  والتطوير  

جيجاوات.2تص  إلى 
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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

تسدددتللم جدا  العديد من التشدددريعات والإجرا ات التنظيمية لتنظير  الإعداد لسدددنمبكرة

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 المجالللقطاع 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 كافةأكواد ومواصدفات قياسديةوضدع  

التجارية التن يمية ا جرا ا 
Commercial Regulation

التن يمية الو يفيةا جرا ا 

Functional Regulation

بالس مة الخاصة التن يمية ا جرا ا 
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 

التطبيق  بطاقة محدودةلكربون التي لا تلال تسدتفدم  ا مرحلة إلى بعد تصد  ولر عالميا ،

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

ويتوقع أن تصدددد     كيلوات،100د  بعد أن كانت ذات قدرات محدودة في حدو ، (2018

ليدات البحد  ممع اسددددتمرار ع  2023ميجداوات للجهداز الواحدد بحلول عدام    100إلى  

قدرات    بنا تتطلب    الضدفمة  لكن المشداريع التجارية  ،15-3كما يبين الشدك  والتطوير  

جيجاوات.2تص  إلى 
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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

تسدددتللم جدا  العديد من التشدددريعات والإجرا ات التنظيمية لتنظير  الإعداد لسدددنمبكرة

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 المجالللقطاع 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 كافةأكواد ومواصدفات قياسديةوضدع  

التجارية التن يمية ا جرا ا 
Commercial Regulation

التن يمية الو يفيةا جرا ا 

Functional Regulation

بالس مة الخاصة التن يمية ا جرا ا 
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 

التطبيق  بطاقة محدودةلكربون التي لا تلال تسدتفدم  ا مرحلة إلى بعد تصد  ولر عالميا ،

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

ويتوقع أن تصدددد     كيلوات،100د  بعد أن كانت ذات قدرات محدودة في حدو ، (2018

ليدات البحد  ممع اسددددتمرار ع  2023ميجداوات للجهداز الواحدد بحلول عدام    100إلى  

قدرات    بنا تتطلب    الضدفمة  لكن المشداريع التجارية  ،15-3كما يبين الشدك  والتطوير  
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2028عام  ، والمتوقع حتى  2011: تطور قدرة أجهلة التحلي  الكهربائي منذ عام  15-3  كالش

 

علاوة على ذلدك، فدجن متطلبدات الميداه لأجهلة التحليد  الكهربدائي تشددددكد  عدائقدا   

- 1.4متر مكعب من الهيدروجين )في الظرو  العادية( إلى  1إضدافيا ، حي  يحتا  إنتا   

وق، وبذلك يسدددتللم إنتا  واحد  لتر حسدددب الأنواع التجارية المتوافرة حاليا  في السددد  1.7

لتر تقريبدا  من الميداه النقيدة. وبدالتدالي فدجن بندا  منشدددد ة    19كيلوجرام من الهيددروجين إلى  

متر   12350م من الهيدروجين سدتحتا  إلى  طن/اليو  650بحجر منشد ة نيوم بطاقة إنتاجية  

متر مكعب/السدنة. والمنطقة العربية أصدلا  تعاني   مليون 4.5مكعب/اليوم أن ما يصد  إلى  

من شددد  المياه، وفي حالة اسدددتفدام مياه البحر، فلا بد من معالجتها أولا  قب  الاسدددتفدام، 

 وهي تكلفة إضافية تضا  إلى تكلفة الإنتا .  

 والوعي  : الثقافة3-3-4

والمعلومات المتوافرة أمام   لا يلال الإلمام بدور الهيدروجين في مسددتقب  الطاقة

تقنيدة جدديددة وهي    الرأن العدام محددودة للغدايدة، وهدذا أمر طبيعي كمدا هو الحدال مع أن

طلدب نشددددر معلومدات لتعليل الوعي العدام حول فوائدد الهيددروجين، ومجدالات  ت عمليدة 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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متر   12350م من الهيدروجين سدتحتا  إلى  طن/اليو  650بحجر منشد ة نيوم بطاقة إنتاجية  

متر مكعب/السدنة. والمنطقة العربية أصدلا  تعاني   مليون 4.5مكعب/اليوم أن ما يصد  إلى  

من شددد  المياه، وفي حالة اسدددتفدام مياه البحر، فلا بد من معالجتها أولا  قب  الاسدددتفدام، 

 وهي تكلفة إضافية تضا  إلى تكلفة الإنتا .  

 والوعي  : الثقافة3-3-4

والمعلومات المتوافرة أمام   لا يلال الإلمام بدور الهيدروجين في مسددتقب  الطاقة

تقنيدة جدديددة وهي    الرأن العدام محددودة للغدايدة، وهدذا أمر طبيعي كمدا هو الحدال مع أن

طلدب نشددددر معلومدات لتعليل الوعي العدام حول فوائدد الهيددروجين، ومجدالات  ت عمليدة 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 استفدة عملي تعد  وفي مرحلة الإنتا ،  

  10لكنها تتسدبب في توليد انبعااات تصد  إلى   في إنتا  الهيدروجين من الغاز الطبيعي.

الهيدروجين  "من الهيدروجين لذا يطلق عليه اسدر   طنطن من ااني أكسديد الكربون لك   

م تقنية اصددطياد واسددتفدام الرمادنك. وللتفل  من الانبعااات الناتجة، يمكن اسددتفدا

%، ليصدددب  الهيدروجين  90وتفلين الكربون والتي تسددداهر في تقلي  الانبعااات حتى  

بنحو    لمنشد ة الإنتا في تلك الحالة كهيدروجين أزرقك. ولكن سدتليد التكلفة الرأسدمالية 

أما الهيدروجين الأخضدددر أو  %.100%، بينما سدددترتفع التكلفة التشدددغيلية بنسدددبة  50

  لتحليد  التحليد  الكهربدائي  فينتج عبر  المتجددد الدذن يحظى بددعر دولي واسددددع النطداق،  

والهيدروجين، باسدددتفدام تيار كهربائي مولد باسدددتفدام    الأوكسدددجينالما  إلى   جلن 

يدروجين يسددددتهلك جهاز التحلي   مصددددادر الطاقة المتجددة. ولإنتا  واحد كجر من اله

لتر من الما  منلوع المعادن، كما تنتج هذه   10كيلووات سدداعة ونحو   55±الكهربائي  

كمنتج اانون يمكن اسدددتفدامه للأارا  الطبية.    الأوكسدددجينكجر من   9العملية نحو  

 الساعة. كجر /   18لإنتا  ما يعادل نحو  ت  اميجاو   1ويكفي جهاز تحلي  كهربائي بقدرة 

% من الإنتدا   99عدالميدا يميد  إنتدا  الهيددروجين من الوقود الأحفورن نحو  

% باسدتفدام الفحر(، بينما تسداهر الطاقة  23% باسدتفدام الغاز الطبيعي، و 76العالمي )

 % فقط.1المتجددة بد
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للتوسدددع في اسدددتفدامه    يعد نق  وتفلين الهيدروجين من التحديات الرئيسددديةو 

، وذلك بسدبب انففا  قيمة كيافة الطاقة له مقارنة ب نواع  لمسدتقب كمصددر للطاقة في ا

وارتفداع تكلفدة النقد  والتوزيع.    للتفلينالوقود الأخر  وبدالتدالي زيدادة الحجر اللازم  

ولكي يصدب  الهيدروجين مكونا  من مكونات نظام الطاقة العالمي وإنشدا  سدلسدلة قيمة له 

من وجود عدة خيارات تسددم  بتفلين ونق     ذات مرونة عالية وسددهلة التشددغي ، فلابد

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 سددب الدراسددات والمواصددفات العالميةح  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 

الأمو  مددادة  إلى  الهيدددروجين  تحويدد   من  بعددد  أكبر  كميددات  حمدد   يمكنهددا  التي  نيددا 

 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  

تحقيق نلع  أن كلف للغاية، و لطاقة المتجددة م  الكهربا  القائر على التوسدع في محطات 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.

روجين كد حدد  أو مكملات مع مصددددادر الطداقدة المتجدددة لتحقيق تلدك الغدايدة، وبرز الهيدد

تلدك الحلول كونده يصددددل  كوقود وكحدامد  للطداقدة ويمكن إنتداجده من مصددددادر الطداقدة  
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. ومن ار فجن اسدددتفدام مما يسددده  من عملية التكام  معه واتلان الشدددبكات  ،المتجددة

نموذ  هجين من الكهربدا  والهيددروجين يمكنده التغلدب على عددة تحدديدات متعلقدة بقطداع  

 الطاقة.

عقبات يجب العم  على تجاوزها لتحقيق اقتصاد للهيدروجين،  ولكن هناك أيضا   

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 

في بنا  البنية التحتية اللازمة لنق  وتوزيع   البد سددددبي  الميال. علاوة على ضددددرورة  

ارار النفط والغاز، فشددبكات نق   الهيدروجين بما يسددم  بت سددي  تجارة دولية له على 

أطوالهدا حوالي   يبل  مجموع  الحداليدة  أطوال  0.2الهيددروجين  % تقريبدا من مجموع 

. كما يجب وضدع حسدب ما أحصدته الدراسدة شدبكات نق  وتوزيع الغاز الطبيعي عالميا

 سياسات وقواعد وإجرا ات تنظيمية تحفل وتضبط التوسع في استفدام الهيدروجين.  

اهتماما بالهيدروجين والدور   أبدت  عدة دولأن هناك   الدراســـةوقد أوضـــحت  

ام البعض منهر بالشدروع في إعداد  ي في عملية تحول الطاقة. وقيسداهر به  الذن يمكن أن 

وتطوير رؤ  وخرائط طريق واستراتيجيات لتحديد المسار الذن يمكن اتفاذه للوصول  

 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   

تيجيدات وطنيدة للهيددروجين إلى عددد الددول التي بددأت تعمد  على إعدداد خطط واسددددترا

% من النداتج المحلي الإجمدالي العدالمي، بدالإضدددددافدة إلى 70دولدة تميد  أكير من    29

،  2020منتصـف عام  الاتحاد الأوروبي للهيدروجين التي تر الإعلان عنها    ةاسدتراتيجي 

 التي تتربع على عرش الاستراتيجيات بسبب أهدافها الطموحة للغاية.

ول
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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 استفدة عملي تعد  وفي مرحلة الإنتا ،  

  10لكنها تتسدبب في توليد انبعااات تصد  إلى   في إنتا  الهيدروجين من الغاز الطبيعي.

الهيدروجين  "من الهيدروجين لذا يطلق عليه اسدر   طنطن من ااني أكسديد الكربون لك   

م تقنية اصددطياد واسددتفدام الرمادنك. وللتفل  من الانبعااات الناتجة، يمكن اسددتفدا

%، ليصدددب  الهيدروجين  90وتفلين الكربون والتي تسددداهر في تقلي  الانبعااات حتى  

بنحو    لمنشد ة الإنتا في تلك الحالة كهيدروجين أزرقك. ولكن سدتليد التكلفة الرأسدمالية 

أما الهيدروجين الأخضدددر أو  %.100%، بينما سدددترتفع التكلفة التشدددغيلية بنسدددبة  50

  لتحليد  التحليد  الكهربدائي  فينتج عبر  المتجددد الدذن يحظى بددعر دولي واسددددع النطداق،  

والهيدروجين، باسدددتفدام تيار كهربائي مولد باسدددتفدام    الأوكسدددجينالما  إلى   جلن 

يدروجين يسددددتهلك جهاز التحلي   مصددددادر الطاقة المتجددة. ولإنتا  واحد كجر من اله

لتر من الما  منلوع المعادن، كما تنتج هذه   10كيلووات سدداعة ونحو   55±الكهربائي  

كمنتج اانون يمكن اسدددتفدامه للأارا  الطبية.    الأوكسدددجينكجر من   9العملية نحو  

 الساعة. كجر /   18لإنتا  ما يعادل نحو  ت  اميجاو   1ويكفي جهاز تحلي  كهربائي بقدرة 

% من الإنتدا   99عدالميدا يميد  إنتدا  الهيددروجين من الوقود الأحفورن نحو  

% باسدتفدام الفحر(، بينما تسداهر الطاقة  23% باسدتفدام الغاز الطبيعي، و 76العالمي )

 % فقط.1المتجددة بد
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للتوسدددع في اسدددتفدامه    يعد نق  وتفلين الهيدروجين من التحديات الرئيسددديةو 

، وذلك بسدبب انففا  قيمة كيافة الطاقة له مقارنة ب نواع  لمسدتقب كمصددر للطاقة في ا

وارتفداع تكلفدة النقد  والتوزيع.    للتفلينالوقود الأخر  وبدالتدالي زيدادة الحجر اللازم  

ولكي يصدب  الهيدروجين مكونا  من مكونات نظام الطاقة العالمي وإنشدا  سدلسدلة قيمة له 

من وجود عدة خيارات تسددم  بتفلين ونق     ذات مرونة عالية وسددهلة التشددغي ، فلابد

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 سددب الدراسددات والمواصددفات العالميةح  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 

الأمو  مددادة  إلى  الهيدددروجين  تحويدد   من  بعددد  أكبر  كميددات  حمدد   يمكنهددا  التي  نيددا 

 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  

تحقيق نلع  أن كلف للغاية، و لطاقة المتجددة م  الكهربا  القائر على التوسدع في محطات 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.

روجين كد حدد  أو مكملات مع مصددددادر الطداقدة المتجدددة لتحقيق تلدك الغدايدة، وبرز الهيدد

تلدك الحلول كونده يصددددل  كوقود وكحدامد  للطداقدة ويمكن إنتداجده من مصددددادر الطداقدة  
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. ومن ار فجن اسدددتفدام مما يسددده  من عملية التكام  معه واتلان الشدددبكات  ،المتجددة

نموذ  هجين من الكهربدا  والهيددروجين يمكنده التغلدب على عددة تحدديدات متعلقدة بقطداع  

 الطاقة.

عقبات يجب العم  على تجاوزها لتحقيق اقتصاد للهيدروجين،  ولكن هناك أيضا   

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 

في بنا  البنية التحتية اللازمة لنق  وتوزيع   البد سددددبي  الميال. علاوة على ضددددرورة  

ارار النفط والغاز، فشددبكات نق   الهيدروجين بما يسددم  بت سددي  تجارة دولية له على 

أطوالهدا حوالي   يبل  مجموع  الحداليدة  أطوال  0.2الهيددروجين  % تقريبدا من مجموع 

. كما يجب وضدع حسدب ما أحصدته الدراسدة شدبكات نق  وتوزيع الغاز الطبيعي عالميا

 سياسات وقواعد وإجرا ات تنظيمية تحفل وتضبط التوسع في استفدام الهيدروجين.  

اهتماما بالهيدروجين والدور   أبدت  عدة دولأن هناك   الدراســـةوقد أوضـــحت  

ام البعض منهر بالشدروع في إعداد  ي في عملية تحول الطاقة. وقيسداهر به  الذن يمكن أن 

وتطوير رؤ  وخرائط طريق واستراتيجيات لتحديد المسار الذن يمكن اتفاذه للوصول  

 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   

تيجيدات وطنيدة للهيددروجين إلى عددد الددول التي بددأت تعمد  على إعدداد خطط واسددددترا

% من النداتج المحلي الإجمدالي العدالمي، بدالإضدددددافدة إلى 70دولدة تميد  أكير من    29

،  2020منتصـف عام  الاتحاد الأوروبي للهيدروجين التي تر الإعلان عنها    ةاسدتراتيجي 

 التي تتربع على عرش الاستراتيجيات بسبب أهدافها الطموحة للغاية.
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للتوسدددع في اسدددتفدامه    يعد نق  وتفلين الهيدروجين من التحديات الرئيسددديةو 

، وذلك بسدبب انففا  قيمة كيافة الطاقة له مقارنة ب نواع  لمسدتقب كمصددر للطاقة في ا

وارتفداع تكلفدة النقد  والتوزيع.    للتفلينالوقود الأخر  وبدالتدالي زيدادة الحجر اللازم  

ولكي يصدب  الهيدروجين مكونا  من مكونات نظام الطاقة العالمي وإنشدا  سدلسدلة قيمة له 

من وجود عدة خيارات تسددم  بتفلين ونق     ذات مرونة عالية وسددهلة التشددغي ، فلابد

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 سددب الدراسددات والمواصددفات العالميةح  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 

الأمو  مددادة  إلى  الهيدددروجين  تحويدد   من  بعددد  أكبر  كميددات  حمدد   يمكنهددا  التي  نيددا 

 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  

تحقيق نلع  أن كلف للغاية، و لطاقة المتجددة م  الكهربا  القائر على التوسدع في محطات 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.

روجين كد حدد  أو مكملات مع مصددددادر الطداقدة المتجدددة لتحقيق تلدك الغدايدة، وبرز الهيدد

تلدك الحلول كونده يصددددل  كوقود وكحدامد  للطداقدة ويمكن إنتداجده من مصددددادر الطداقدة  
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. ومن ار فجن اسدددتفدام مما يسددده  من عملية التكام  معه واتلان الشدددبكات  ،المتجددة

نموذ  هجين من الكهربدا  والهيددروجين يمكنده التغلدب على عددة تحدديدات متعلقدة بقطداع  

 الطاقة.

عقبات يجب العم  على تجاوزها لتحقيق اقتصاد للهيدروجين،  ولكن هناك أيضا   

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 

في بنا  البنية التحتية اللازمة لنق  وتوزيع   البد سددددبي  الميال. علاوة على ضددددرورة  

ارار النفط والغاز، فشددبكات نق   الهيدروجين بما يسددم  بت سددي  تجارة دولية له على 

أطوالهدا حوالي   يبل  مجموع  الحداليدة  أطوال  0.2الهيددروجين  % تقريبدا من مجموع 

. كما يجب وضدع حسدب ما أحصدته الدراسدة شدبكات نق  وتوزيع الغاز الطبيعي عالميا

 سياسات وقواعد وإجرا ات تنظيمية تحفل وتضبط التوسع في استفدام الهيدروجين.  

اهتماما بالهيدروجين والدور   أبدت  عدة دولأن هناك   الدراســـةوقد أوضـــحت  

ام البعض منهر بالشدروع في إعداد  ي في عملية تحول الطاقة. وقيسداهر به  الذن يمكن أن 

وتطوير رؤ  وخرائط طريق واستراتيجيات لتحديد المسار الذن يمكن اتفاذه للوصول  

 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   

تيجيدات وطنيدة للهيددروجين إلى عددد الددول التي بددأت تعمد  على إعدداد خطط واسددددترا

% من النداتج المحلي الإجمدالي العدالمي، بدالإضدددددافدة إلى 70دولدة تميد  أكير من    29

،  2020منتصـف عام  الاتحاد الأوروبي للهيدروجين التي تر الإعلان عنها    ةاسدتراتيجي 

 التي تتربع على عرش الاستراتيجيات بسبب أهدافها الطموحة للغاية.
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مسدددتقب  واعد في عملية تحول    للهيدروجينتوقع أن يكون  وفي هذا السدددياق، ي 

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  

ر، أو لتوفير الحرارة في ميد  صددددنداعدة السددددمداد والمواد الكيميدائيدة وصددددنداعدة التكري 

 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 

للفطط المعلندة من قبد  الددول امسدددديويدة والأوربيدة بدالإضددددافدة إلى الولايدات المتحددة،  

يتوقع أن ينمو أسددطول المركبات الكهربائية العاملة بفلايا الوقود بشددك  اير مسددبوق  

  2030ركبدة على الأقد  بحلول عدام  مليون م  11خلال العقدد المقبد  ليصدددد  إلى قرابدة  

 .2019ألف مركبة فقط في عام  25مقارنة بد  

الهيدروجين عدة قطاعات أخر  مي  القطاع الصدناعي، والقطاع   سديفترقكما  

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  72  ، مقارنة 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 

تي سددتليد من الطلب الإجمالي على الطاقة. وسدديحقق إيرادات قد تصدد  إلى المقبلة، ال

 .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 دورالإنتا مشددداريع  أن نجاح الدول العربية في تجسددديد  

لتضديف فصدلا  جديدا  إلى  ،السدوق العالمي، والظفر بحصدة جيدة من هذا السدوق الواعد

 دورها التاريفي كمصدر عالمي لإمدادات النفط والغاز منذ عدة عقود.

ــةوقدد    إنشددددا من    تمكن الددول العربيدةالتي   فرصالمقومدات و ال  عـددت الـدراســ

بنية    كونها تملك ،للهيدروجين ومشدددتقاته إلى الأسدددواق الراابةعالمي    تصدددديرمحور  

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( 11-9الرياح عن وتليد سددددرعة  ،  المتر المربع / السددددنة

بموقعهدا الجغراوطنيدة طموحدة للاسددددتيمدار فيهدا والعلاقدات  المتميل  في  . كمدا تتميل 

، خاصدة السدوق الأوروبي والسدوق امسديون. ولد  التجارية الراسدفة مع عدة أسدواق

 .عقودشراكة استراتيجية منذ عدة   العالميةوشركات البترول    شركات البترول الوطنية

ق  يتع  قدد  من التحدديدات التي  جملدة، إلا أن هنداك  من تلدك المقومداتبدالرار  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  

ول
الأ

ث 
بحـ
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للتوسدددع في اسدددتفدامه    يعد نق  وتفلين الهيدروجين من التحديات الرئيسددديةو 

، وذلك بسدبب انففا  قيمة كيافة الطاقة له مقارنة ب نواع  لمسدتقب كمصددر للطاقة في ا

وارتفداع تكلفدة النقد  والتوزيع.    للتفلينالوقود الأخر  وبدالتدالي زيدادة الحجر اللازم  

ولكي يصدب  الهيدروجين مكونا  من مكونات نظام الطاقة العالمي وإنشدا  سدلسدلة قيمة له 

من وجود عدة خيارات تسددم  بتفلين ونق     ذات مرونة عالية وسددهلة التشددغي ، فلابد

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 سددب الدراسددات والمواصددفات العالميةح  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 

الأمو  مددادة  إلى  الهيدددروجين  تحويدد   من  بعددد  أكبر  كميددات  حمدد   يمكنهددا  التي  نيددا 

 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  

تحقيق نلع  أن كلف للغاية، و لطاقة المتجددة م  الكهربا  القائر على التوسدع في محطات 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.

روجين كد حدد  أو مكملات مع مصددددادر الطداقدة المتجدددة لتحقيق تلدك الغدايدة، وبرز الهيدد

تلدك الحلول كونده يصددددل  كوقود وكحدامد  للطداقدة ويمكن إنتداجده من مصددددادر الطداقدة  
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. ومن ار فجن اسدددتفدام مما يسددده  من عملية التكام  معه واتلان الشدددبكات  ،المتجددة

نموذ  هجين من الكهربدا  والهيددروجين يمكنده التغلدب على عددة تحدديدات متعلقدة بقطداع  

 الطاقة.

عقبات يجب العم  على تجاوزها لتحقيق اقتصاد للهيدروجين،  ولكن هناك أيضا   

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 

في بنا  البنية التحتية اللازمة لنق  وتوزيع   البد سددددبي  الميال. علاوة على ضددددرورة  

ارار النفط والغاز، فشددبكات نق   الهيدروجين بما يسددم  بت سددي  تجارة دولية له على 

أطوالهدا حوالي   يبل  مجموع  الحداليدة  أطوال  0.2الهيددروجين  % تقريبدا من مجموع 

. كما يجب وضدع حسدب ما أحصدته الدراسدة شدبكات نق  وتوزيع الغاز الطبيعي عالميا

 سياسات وقواعد وإجرا ات تنظيمية تحفل وتضبط التوسع في استفدام الهيدروجين.  
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مسدددتقب  واعد في عملية تحول    للهيدروجينتوقع أن يكون  وفي هذا السدددياق، ي 

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  

ر، أو لتوفير الحرارة في ميد  صددددنداعدة السددددمداد والمواد الكيميدائيدة وصددددنداعدة التكري 

 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 

للفطط المعلندة من قبد  الددول امسدددديويدة والأوربيدة بدالإضددددافدة إلى الولايدات المتحددة،  

يتوقع أن ينمو أسددطول المركبات الكهربائية العاملة بفلايا الوقود بشددك  اير مسددبوق  

  2030ركبدة على الأقد  بحلول عدام  مليون م  11خلال العقدد المقبد  ليصدددد  إلى قرابدة  

 .2019ألف مركبة فقط في عام  25مقارنة بد  

الهيدروجين عدة قطاعات أخر  مي  القطاع الصدناعي، والقطاع   سديفترقكما  

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  72  ، مقارنة 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 

تي سددتليد من الطلب الإجمالي على الطاقة. وسدديحقق إيرادات قد تصدد  إلى المقبلة، ال

 .2050تريليون دولار سنويا بحلول عام  2.5أكير من  
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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 دورالإنتا مشددداريع  أن نجاح الدول العربية في تجسددديد  

لتضديف فصدلا  جديدا  إلى  ،السدوق العالمي، والظفر بحصدة جيدة من هذا السدوق الواعد

 دورها التاريفي كمصدر عالمي لإمدادات النفط والغاز منذ عدة عقود.

ــةوقدد    إنشددددا من    تمكن الددول العربيدةالتي   فرصالمقومدات و ال  عـددت الـدراســ

بنية    كونها تملك ،للهيدروجين ومشدددتقاته إلى الأسدددواق الراابةعالمي    تصدددديرمحور  

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( 11-9الرياح عن وتليد سددددرعة  ،  المتر المربع / السددددنة

بموقعهدا الجغراوطنيدة طموحدة للاسددددتيمدار فيهدا والعلاقدات  المتميل  في  . كمدا تتميل 

، خاصدة السدوق الأوروبي والسدوق امسديون. ولد  التجارية الراسدفة مع عدة أسدواق

 .عقودشراكة استراتيجية منذ عدة   العالميةوشركات البترول    شركات البترول الوطنية

ق  يتع  قدد  من التحدديدات التي  جملدة، إلا أن هنداك  من تلدك المقومداتبدالرار  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  

مجلة النفط والتعاون العربي 
113المجلد السابع و الأربعون 2021 - العدد 179
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وإنمدا عدالميدا    المنطقدة العربيدة  لي  فقط فيجين  و التوسددددع في تطوير صددددنداعدة الهيددر

في مشداريع إنتا  الهيدروجين، أو حتى في   سدوا ذلك إلى التكلفة العالية    د، ويعو أيضدا  

الأخ  الغداز  بدالمقدارندة مع أنواع الوقود الأحفورن الأخر  وبد   تطبيقدات اسددددتفددامده

الطبيعي. فعلى أسدددداس القيمدة الحراريدة تصدددد  تكلفدة إنتدا  الهيددروجين الرمدادن في 

دولار/مليون وحددة حراريدة بريطدانيدة بينمدا تصددددد  في حدالدة   8المنطقدة العربيدة إلى  

  30دولار/مليون وحدة حرارية بريطانية، وقد تصدد  إلى  13الهيدروجين الأزرق إلى 

بريطانية في حالة الهيدروجين الأخضددر. وهي تكلفة تليد    دولار /مليون وحدة حرارية

بعددة أضددددعدا  عن الغداز الطبيعي. لكن في المقدابد  يعدد الهيددروجين من الفيدارات 

التنافسدية في مجال الطاقة منلوعة الكربون خاصدة في حال تصدديره إلى الأسدواق ذات 

ب  السددوق السددياسددات الواضددحة في هذا الإطار مي  السددوق الأوروبي الذن سدديصدد 

الرئيسددددي للهيددروجين، علاوة على أن تكلفدة إنتدا  الهيددروجين نفسددددهدا في المنطقدة  

العربية تعد الأق  عالميا  مقارنة بباقي مناطق العالر وهو مرتكل جيد للبد  في الاستيمار  

وهو ما لج ت إليه بعض الدول العربية   .  على أسدداس التصدددير إلى الأسددواق المحتملة

ي شدرعت في إبرام اتفاقيات انائية مع ألمانيا لتصددير الهيدروجين إليها مي  المغرب الت 

 مستغلة بذلك الموقع الجغرافي والتكلفة التنافسية بسبب وفرة مصادر الطاقة المتجددة.  

مشدداريع  تمكنها من الاسددتيمار في التي  مقومات  الالدول العربية   لا شددك أن لد 

والأزرق على حد سدوا  بسدبب توافر المادة الفام في حال  إنتا  الهيدروجين الأخضدر  

إلا أن في حالة الهيدروجين الأخضدددر.    المتجددة  الهيدروجين الأزرق ومصددددر الطاقة

متطلبدات التقنيدات المسددددتفددمدة لا تتوقف عندد هدذا الحدد، بد  هنداك متطلبدات أخر  ميد   

تي لا تلال تسدتفدم بطاقة الحاجة إلى تطبيق تقنية التقاط وتفلين واسدتفدام الكربون ال

محددودة عدالميدا ، ولر تصدددد  بعدد إلى مرحلدة التطبيق على نطداق تجدارن واسددددع. أمدا 

الهيدروجين الأخضددر، فلا تلال قدرات أجهلة التحلي  الكهربائي منففضددة ولا تصدد   

بعد إلى المقياس التجارن الضدفر. ففي الوضدع الراهن، تصد  قدرة أعلى جهاز للتحلي   
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المشددداريع التجارية الضدددفمة   .Siemensميجاوات تابع لشدددركة  10ى الكهربائي إل

 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   650بدالتدالي فدجن بندا  منشدددد ة بحجر منشدددد ة نيوم بطداقدة إنتداجيدة  النقيدة. و 

متر    مليون 4.5متر مكعب/اليوم أن ما يصددد  إلى   12350الهيدروجين سدددتحتا  إلى 

مكعب/السددنة. والمنطقة العربية أصددلا  تعاني من شدد  المياه، وفي حالة اسددتفدام مياه 

سددتفدام، وهي تكلفة إضددافية تضددا  إلى تكلفة  البحر، فلا بد من معالجتها أولا  قب  الا

 الإنتا .  

 التوصيات  .4

لق سدددوق واعد للهيدروجين ودعر  خ في ضدددو  التطورات العالمية الرامية إلى 

 بما يلي: توصي الدراسةالتحول إلى مستقب  منففض الكربون،  

اسدددتراتيجيات أو خرائط  قيام المليد من الدول العربية في الفترة المقبلة بجعداد  •

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   •

وتسدتطيع الدول العربية الاسدتناد على ما لديها من   ،طاقةفي تلبية الطلب على ال

خبرة عمليدة سددددابقدة في هدذا المجدال، وتحدديددا  عنددمدا أبددت اهتمدامدا بمصددددادر  

الطاقة المتجددة، حي  شددددرعت في إعداد خطط وأهدا  وطنية تحدد حصددددة  

ول
الأ

ث 
بحـ

ال
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مسدددتقب  واعد في عملية تحول    للهيدروجينتوقع أن يكون  وفي هذا السدددياق، ي 

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  

ر، أو لتوفير الحرارة في ميد  صددددنداعدة السددددمداد والمواد الكيميدائيدة وصددددنداعدة التكري 

 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 

للفطط المعلندة من قبد  الددول امسدددديويدة والأوربيدة بدالإضددددافدة إلى الولايدات المتحددة،  

يتوقع أن ينمو أسددطول المركبات الكهربائية العاملة بفلايا الوقود بشددك  اير مسددبوق  

  2030ركبدة على الأقد  بحلول عدام  مليون م  11خلال العقدد المقبد  ليصدددد  إلى قرابدة  

 .2019ألف مركبة فقط في عام  25مقارنة بد  

الهيدروجين عدة قطاعات أخر  مي  القطاع الصدناعي، والقطاع   سديفترقكما  

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  72  ، مقارنة 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 

تي سددتليد من الطلب الإجمالي على الطاقة. وسدديحقق إيرادات قد تصدد  إلى المقبلة، ال

 .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 دورالإنتا مشددداريع  أن نجاح الدول العربية في تجسددديد  

لتضديف فصدلا  جديدا  إلى  ،السدوق العالمي، والظفر بحصدة جيدة من هذا السدوق الواعد

 دورها التاريفي كمصدر عالمي لإمدادات النفط والغاز منذ عدة عقود.

ــةوقدد    إنشددددا من    تمكن الددول العربيدةالتي   فرصالمقومدات و ال  عـددت الـدراســ

بنية    كونها تملك ،للهيدروجين ومشدددتقاته إلى الأسدددواق الراابةعالمي    تصدددديرمحور  

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( 11-9الرياح عن وتليد سددددرعة  ،  المتر المربع / السددددنة

بموقعهدا الجغراوطنيدة طموحدة للاسددددتيمدار فيهدا والعلاقدات  المتميل  في  . كمدا تتميل 

، خاصدة السدوق الأوروبي والسدوق امسديون. ولد  التجارية الراسدفة مع عدة أسدواق

 .عقودشراكة استراتيجية منذ عدة   العالميةوشركات البترول    شركات البترول الوطنية

ق  يتع  قدد  من التحدديدات التي  جملدة، إلا أن هنداك  من تلدك المقومداتبدالرار  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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وإنمدا عدالميدا    المنطقدة العربيدة  لي  فقط فيجين  و التوسددددع في تطوير صددددنداعدة الهيددر

في مشداريع إنتا  الهيدروجين، أو حتى في   سدوا ذلك إلى التكلفة العالية    د، ويعو أيضدا  

الأخ  الغداز  بدالمقدارندة مع أنواع الوقود الأحفورن الأخر  وبد   تطبيقدات اسددددتفددامده

الطبيعي. فعلى أسدددداس القيمدة الحراريدة تصدددد  تكلفدة إنتدا  الهيددروجين الرمدادن في 

دولار/مليون وحددة حراريدة بريطدانيدة بينمدا تصددددد  في حدالدة   8المنطقدة العربيدة إلى  

  30دولار/مليون وحدة حرارية بريطانية، وقد تصدد  إلى  13الهيدروجين الأزرق إلى 

بريطانية في حالة الهيدروجين الأخضددر. وهي تكلفة تليد    دولار /مليون وحدة حرارية

بعددة أضددددعدا  عن الغداز الطبيعي. لكن في المقدابد  يعدد الهيددروجين من الفيدارات 

التنافسدية في مجال الطاقة منلوعة الكربون خاصدة في حال تصدديره إلى الأسدواق ذات 

ب  السددوق السددياسددات الواضددحة في هذا الإطار مي  السددوق الأوروبي الذن سدديصدد 

الرئيسددددي للهيددروجين، علاوة على أن تكلفدة إنتدا  الهيددروجين نفسددددهدا في المنطقدة  

العربية تعد الأق  عالميا  مقارنة بباقي مناطق العالر وهو مرتكل جيد للبد  في الاستيمار  

وهو ما لج ت إليه بعض الدول العربية   .  على أسدداس التصدددير إلى الأسددواق المحتملة

ي شدرعت في إبرام اتفاقيات انائية مع ألمانيا لتصددير الهيدروجين إليها مي  المغرب الت 

 مستغلة بذلك الموقع الجغرافي والتكلفة التنافسية بسبب وفرة مصادر الطاقة المتجددة.  

مشدداريع  تمكنها من الاسددتيمار في التي  مقومات  الالدول العربية   لا شددك أن لد 

والأزرق على حد سدوا  بسدبب توافر المادة الفام في حال  إنتا  الهيدروجين الأخضدر  

إلا أن في حالة الهيدروجين الأخضدددر.    المتجددة  الهيدروجين الأزرق ومصددددر الطاقة

متطلبدات التقنيدات المسددددتفددمدة لا تتوقف عندد هدذا الحدد، بد  هنداك متطلبدات أخر  ميد   

تي لا تلال تسدتفدم بطاقة الحاجة إلى تطبيق تقنية التقاط وتفلين واسدتفدام الكربون ال

محددودة عدالميدا ، ولر تصدددد  بعدد إلى مرحلدة التطبيق على نطداق تجدارن واسددددع. أمدا 

الهيدروجين الأخضددر، فلا تلال قدرات أجهلة التحلي  الكهربائي منففضددة ولا تصدد   

بعد إلى المقياس التجارن الضدفر. ففي الوضدع الراهن، تصد  قدرة أعلى جهاز للتحلي   
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المشددداريع التجارية الضدددفمة   .Siemensميجاوات تابع لشدددركة  10ى الكهربائي إل

 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   650بدالتدالي فدجن بندا  منشدددد ة بحجر منشدددد ة نيوم بطداقدة إنتداجيدة  النقيدة. و 

متر    مليون 4.5متر مكعب/اليوم أن ما يصددد  إلى   12350الهيدروجين سدددتحتا  إلى 

مكعب/السددنة. والمنطقة العربية أصددلا  تعاني من شدد  المياه، وفي حالة اسددتفدام مياه 

سددتفدام، وهي تكلفة إضددافية تضددا  إلى تكلفة  البحر، فلا بد من معالجتها أولا  قب  الا

 الإنتا .  

 التوصيات  .4

لق سدددوق واعد للهيدروجين ودعر  خ في ضدددو  التطورات العالمية الرامية إلى 

 بما يلي: توصي الدراسةالتحول إلى مستقب  منففض الكربون،  

اسدددتراتيجيات أو خرائط  قيام المليد من الدول العربية في الفترة المقبلة بجعداد  •

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   •

وتسدتطيع الدول العربية الاسدتناد على ما لديها من   ،طاقةفي تلبية الطلب على ال

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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وإنمدا عدالميدا    المنطقدة العربيدة  لي  فقط فيجين  و التوسددددع في تطوير صددددنداعدة الهيددر

في مشداريع إنتا  الهيدروجين، أو حتى في   سدوا ذلك إلى التكلفة العالية    د، ويعو أيضدا  

الأخ  الغداز  بدالمقدارندة مع أنواع الوقود الأحفورن الأخر  وبد   تطبيقدات اسددددتفددامده

الطبيعي. فعلى أسدددداس القيمدة الحراريدة تصدددد  تكلفدة إنتدا  الهيددروجين الرمدادن في 

دولار/مليون وحددة حراريدة بريطدانيدة بينمدا تصددددد  في حدالدة   8المنطقدة العربيدة إلى  

  30دولار/مليون وحدة حرارية بريطانية، وقد تصدد  إلى  13الهيدروجين الأزرق إلى 

بريطانية في حالة الهيدروجين الأخضددر. وهي تكلفة تليد    دولار /مليون وحدة حرارية

بعددة أضددددعدا  عن الغداز الطبيعي. لكن في المقدابد  يعدد الهيددروجين من الفيدارات 

التنافسدية في مجال الطاقة منلوعة الكربون خاصدة في حال تصدديره إلى الأسدواق ذات 

ب  السددوق السددياسددات الواضددحة في هذا الإطار مي  السددوق الأوروبي الذن سدديصدد 

الرئيسددددي للهيددروجين، علاوة على أن تكلفدة إنتدا  الهيددروجين نفسددددهدا في المنطقدة  

العربية تعد الأق  عالميا  مقارنة بباقي مناطق العالر وهو مرتكل جيد للبد  في الاستيمار  

وهو ما لج ت إليه بعض الدول العربية   .  على أسدداس التصدددير إلى الأسددواق المحتملة

ي شدرعت في إبرام اتفاقيات انائية مع ألمانيا لتصددير الهيدروجين إليها مي  المغرب الت 

 مستغلة بذلك الموقع الجغرافي والتكلفة التنافسية بسبب وفرة مصادر الطاقة المتجددة.  

مشدداريع  تمكنها من الاسددتيمار في التي  مقومات  الالدول العربية   لا شددك أن لد 

والأزرق على حد سدوا  بسدبب توافر المادة الفام في حال  إنتا  الهيدروجين الأخضدر  

إلا أن في حالة الهيدروجين الأخضدددر.    المتجددة  الهيدروجين الأزرق ومصددددر الطاقة

متطلبدات التقنيدات المسددددتفددمدة لا تتوقف عندد هدذا الحدد، بد  هنداك متطلبدات أخر  ميد   

تي لا تلال تسدتفدم بطاقة الحاجة إلى تطبيق تقنية التقاط وتفلين واسدتفدام الكربون ال

محددودة عدالميدا ، ولر تصدددد  بعدد إلى مرحلدة التطبيق على نطداق تجدارن واسددددع. أمدا 

الهيدروجين الأخضددر، فلا تلال قدرات أجهلة التحلي  الكهربائي منففضددة ولا تصدد   

بعد إلى المقياس التجارن الضدفر. ففي الوضدع الراهن، تصد  قدرة أعلى جهاز للتحلي   
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المشددداريع التجارية الضدددفمة   .Siemensميجاوات تابع لشدددركة  10ى الكهربائي إل

 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   650بدالتدالي فدجن بندا  منشدددد ة بحجر منشدددد ة نيوم بطداقدة إنتداجيدة  النقيدة. و 

متر    مليون 4.5متر مكعب/اليوم أن ما يصددد  إلى   12350الهيدروجين سدددتحتا  إلى 

مكعب/السددنة. والمنطقة العربية أصددلا  تعاني من شدد  المياه، وفي حالة اسددتفدام مياه 

سددتفدام، وهي تكلفة إضددافية تضددا  إلى تكلفة  البحر، فلا بد من معالجتها أولا  قب  الا

 الإنتا .  

 التوصيات  .4

لق سدددوق واعد للهيدروجين ودعر  خ في ضدددو  التطورات العالمية الرامية إلى 

 بما يلي: توصي الدراسةالتحول إلى مستقب  منففض الكربون،  

اسدددتراتيجيات أو خرائط  قيام المليد من الدول العربية في الفترة المقبلة بجعداد  •

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   •

وتسدتطيع الدول العربية الاسدتناد على ما لديها من   ،طاقةفي تلبية الطلب على ال

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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الطاقة المتجددة في مليج الطاقة وفق أطر زمنية واضددحة ويجر  تحدييها في  

 يستجد.  إطار ما

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.

إنشددددا  مراكل للبحوا حول تقنيدات إنتدا  الهيددروجين وتطبيقداتده ميد  خلايدا   •

ودعر التكدامد  فيمدا بينهدا والاسددددتفدادة من الفبرات والتجدارب التي     الوقود.

العم  على إعداد كوادر مؤهلة  قطعتها بعض الدول في هذا الشدددد ن. كما يجب  

العمليدة،   والبرامج  الددورات التددريبيدة،  الهيددروجين عبر  تقنيدات  للعمد  مع 

 .والشراكة مع الهيةات والشركات الدولية العاملة في المجال

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  

الهيددروجين    ندافدذة تددعر الطلدب عليده في حدال تحول الأسددددواق إلى اسددددتفددام

 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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 لمراجع ا

 في الدراسة  ت وردتسلسل المراجع حسب ما 
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2020 
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10 Dii Desert Energy;” Risks and Opportunities of green hydrogen production and export”; November 
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وإنمدا عدالميدا    المنطقدة العربيدة  لي  فقط فيجين  و التوسددددع في تطوير صددددنداعدة الهيددر

في مشداريع إنتا  الهيدروجين، أو حتى في   سدوا ذلك إلى التكلفة العالية    د، ويعو أيضدا  

الأخ  الغداز  بدالمقدارندة مع أنواع الوقود الأحفورن الأخر  وبد   تطبيقدات اسددددتفددامده

الطبيعي. فعلى أسدددداس القيمدة الحراريدة تصدددد  تكلفدة إنتدا  الهيددروجين الرمدادن في 

دولار/مليون وحددة حراريدة بريطدانيدة بينمدا تصددددد  في حدالدة   8المنطقدة العربيدة إلى  

  30دولار/مليون وحدة حرارية بريطانية، وقد تصدد  إلى  13الهيدروجين الأزرق إلى 

بريطانية في حالة الهيدروجين الأخضددر. وهي تكلفة تليد    دولار /مليون وحدة حرارية

بعددة أضددددعدا  عن الغداز الطبيعي. لكن في المقدابد  يعدد الهيددروجين من الفيدارات 

التنافسدية في مجال الطاقة منلوعة الكربون خاصدة في حال تصدديره إلى الأسدواق ذات 

ب  السددوق السددياسددات الواضددحة في هذا الإطار مي  السددوق الأوروبي الذن سدديصدد 

الرئيسددددي للهيددروجين، علاوة على أن تكلفدة إنتدا  الهيددروجين نفسددددهدا في المنطقدة  

العربية تعد الأق  عالميا  مقارنة بباقي مناطق العالر وهو مرتكل جيد للبد  في الاستيمار  

وهو ما لج ت إليه بعض الدول العربية   .  على أسدداس التصدددير إلى الأسددواق المحتملة

ي شدرعت في إبرام اتفاقيات انائية مع ألمانيا لتصددير الهيدروجين إليها مي  المغرب الت 

 مستغلة بذلك الموقع الجغرافي والتكلفة التنافسية بسبب وفرة مصادر الطاقة المتجددة.  

مشدداريع  تمكنها من الاسددتيمار في التي  مقومات  الالدول العربية   لا شددك أن لد 

والأزرق على حد سدوا  بسدبب توافر المادة الفام في حال  إنتا  الهيدروجين الأخضدر  

إلا أن في حالة الهيدروجين الأخضدددر.    المتجددة  الهيدروجين الأزرق ومصددددر الطاقة

متطلبدات التقنيدات المسددددتفددمدة لا تتوقف عندد هدذا الحدد، بد  هنداك متطلبدات أخر  ميد   

تي لا تلال تسدتفدم بطاقة الحاجة إلى تطبيق تقنية التقاط وتفلين واسدتفدام الكربون ال

محددودة عدالميدا ، ولر تصدددد  بعدد إلى مرحلدة التطبيق على نطداق تجدارن واسددددع. أمدا 

الهيدروجين الأخضددر، فلا تلال قدرات أجهلة التحلي  الكهربائي منففضددة ولا تصدد   

بعد إلى المقياس التجارن الضدفر. ففي الوضدع الراهن، تصد  قدرة أعلى جهاز للتحلي   
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المشددداريع التجارية الضدددفمة   .Siemensميجاوات تابع لشدددركة  10ى الكهربائي إل

 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   650بدالتدالي فدجن بندا  منشدددد ة بحجر منشدددد ة نيوم بطداقدة إنتداجيدة  النقيدة. و 

متر    مليون 4.5متر مكعب/اليوم أن ما يصددد  إلى   12350الهيدروجين سدددتحتا  إلى 

مكعب/السددنة. والمنطقة العربية أصددلا  تعاني من شدد  المياه، وفي حالة اسددتفدام مياه 

سددتفدام، وهي تكلفة إضددافية تضددا  إلى تكلفة  البحر، فلا بد من معالجتها أولا  قب  الا

 الإنتا .  

 التوصيات  .4

لق سدددوق واعد للهيدروجين ودعر  خ في ضدددو  التطورات العالمية الرامية إلى 

 بما يلي: توصي الدراسةالتحول إلى مستقب  منففض الكربون،  

اسدددتراتيجيات أو خرائط  قيام المليد من الدول العربية في الفترة المقبلة بجعداد  •

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   •

وتسدتطيع الدول العربية الاسدتناد على ما لديها من   ،طاقةفي تلبية الطلب على ال

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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الطاقة المتجددة في مليج الطاقة وفق أطر زمنية واضددحة ويجر  تحدييها في  

 يستجد.  إطار ما

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.

إنشددددا  مراكل للبحوا حول تقنيدات إنتدا  الهيددروجين وتطبيقداتده ميد  خلايدا   •

ودعر التكدامد  فيمدا بينهدا والاسددددتفدادة من الفبرات والتجدارب التي     الوقود.

العم  على إعداد كوادر مؤهلة  قطعتها بعض الدول في هذا الشدددد ن. كما يجب  

العمليدة،   والبرامج  الددورات التددريبيدة،  الهيددروجين عبر  تقنيدات  للعمد  مع 

 .والشراكة مع الهيةات والشركات الدولية العاملة في المجال

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  

الهيددروجين    ندافدذة تددعر الطلدب عليده في حدال تحول الأسددددواق إلى اسددددتفددام

 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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 لمراجع ا

 في الدراسة  ت وردتسلسل المراجع حسب ما 
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7 "Hydrogen Strategy for Canada: Seizing the Opportunities for Hydrogen, A call to action"; December 
2020 
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الطاقة المتجددة في مليج الطاقة وفق أطر زمنية واضددحة ويجر  تحدييها في  

 يستجد.  إطار ما

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.

إنشددددا  مراكل للبحوا حول تقنيدات إنتدا  الهيددروجين وتطبيقداتده ميد  خلايدا   •

ودعر التكدامد  فيمدا بينهدا والاسددددتفدادة من الفبرات والتجدارب التي     الوقود.

العم  على إعداد كوادر مؤهلة  قطعتها بعض الدول في هذا الشدددد ن. كما يجب  

العمليدة،   والبرامج  الددورات التددريبيدة،  الهيددروجين عبر  تقنيدات  للعمد  مع 

 .والشراكة مع الهيةات والشركات الدولية العاملة في المجال

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  

الهيددروجين    ندافدذة تددعر الطلدب عليده في حدال تحول الأسددددواق إلى اسددددتفددام

 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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الطاقة المتجددة في مليج الطاقة وفق أطر زمنية واضددحة ويجر  تحدييها في  

 يستجد.  إطار ما

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.

إنشددددا  مراكل للبحوا حول تقنيدات إنتدا  الهيددروجين وتطبيقداتده ميد  خلايدا   •

ودعر التكدامد  فيمدا بينهدا والاسددددتفدادة من الفبرات والتجدارب التي     الوقود.

العم  على إعداد كوادر مؤهلة  قطعتها بعض الدول في هذا الشدددد ن. كما يجب  

العمليدة،   والبرامج  الددورات التددريبيدة،  الهيددروجين عبر  تقنيدات  للعمد  مع 

 .والشراكة مع الهيةات والشركات الدولية العاملة في المجال

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  

الهيددروجين    ندافدذة تددعر الطلدب عليده في حدال تحول الأسددددواق إلى اسددددتفددام

 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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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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البحـــــث الثاني

تصميم نموذج محاسبي لضبط انبعاثات الكربون في دول 
منظمة أوابك اعتماداً على آليات السوق 
«مقترح تأسيس سوق سندات الكربون في منظمة أوابك»

سعاد عیاش علي امعرف

*

*

أستاذ مساعد في قسم المحاسبة، كلیة الاقتصاد- جامعة سرت- دولة لیبیا
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 : الملخص
لضبط   العالمية  الجهود  في  أوابك  دول  مشاركة  احتمال  موضوع  الدراسة  هذه  تتناول 

ا ثاني أكسيد الكربون المسبب لظاهرة  تانبعاثات غاز  تعرض  لاحتباس الحراري وتغير المناخ.  

الدراسة في الجزء النظري لموقع دول أوابك في قضية الانبعاثات الكربونية بمقارنتها مع التكتلات  

الاتحاد   وهي  عالميا  الرئيسية  والصين.  الأوروبيالصناعية  المتحدة  الولايات  الجزء ،  ويلخص 

أسيس  النظري التطورات الحاصلة على صعيد فرض ضرائب كربون وتسعيره والمفاضلة بينهما لت

 خلفية للتحليل الكمي في الجزء الثاني من الدراسة. 
 

اقتصادي -محاسبي  تصميم نموذجفي الجزء العملي تتبع الدراسة منهجية كمية تستند إلى  

الدول أعضاء منظمة   النفط في  انتاج  بناء على الانبعاثات من  الواجبة  الكربون  لحساب ضريبة 

من حساب تم اشتقاق الضريبة الواجبة  قة العربية؛ ونتجة للنفط في المنطأوابك وبعض الدول الم

حدة  على  دولة  كل  في  النفط  من  واحد  برميل  انتاج  على  الأمريكي  بالدولار  الإضافية  التكلفة 

والمتسبب في انبعاث كمية من ثاني أكسيد الكربون مقدرة بالطن المتري عند سعر للكربون محدد 

الضريبة يتم احتساب الحصيلة الضريبية المفترضة  بناء على تقدير هذه    ؛طن  دولار/  40بمعدل  

ومن ثم ينتقل النموذج إلى اشتقاق سقف    ة،الانبعاثات في المجموع   إجمالي التي يجب أن تغطي  

يثبت     ركة يمكن فيها تداول سندات كربون،مشترك للمجموعة لتقدير إمكانية تأسيس سوق مشت

  12النموذج أن هناك إمكانية لتأسيس سوق مشتركة للكربون في المنطقة بقيمة محاسبية تصل إلى  

مليار دولار سنويا يمكن استخدامها في إصدار سندات كربون لدول المجموعة مما يساهم في تمويل  

 عملية الضبط الكربوني لدول المجموعة وفقا للتوجهات الدولية.

توصيات بإمكانية إقامة سوق مشترك للكربون بين دول أوابك لإدارة و  نتائج  إلى  الدراسة  وتوصلت 

 وضبط الانبعاثات الصادرة من دول المنظمة. 

 : دول منظمة الأوابك، ضريبة الكربون، سندات الكربون.  الكلمات المفتاحية

 

 

  

ي
ثان

ث ال
بحـ

ال

مجلة النفط والتعاون العربي 124
المجلد السابع و الأربعون 2021 - العدد 179



2 
 

 : الملخص
لضبط   العالمية  الجهود  في  أوابك  دول  مشاركة  احتمال  موضوع  الدراسة  هذه  تتناول 

ا ثاني أكسيد الكربون المسبب لظاهرة  تانبعاثات غاز  تعرض  لاحتباس الحراري وتغير المناخ.  

الدراسة في الجزء النظري لموقع دول أوابك في قضية الانبعاثات الكربونية بمقارنتها مع التكتلات  

الاتحاد   وهي  عالميا  الرئيسية  والصين.  الأوروبيالصناعية  المتحدة  الولايات  الجزء ،  ويلخص 

أسيس  النظري التطورات الحاصلة على صعيد فرض ضرائب كربون وتسعيره والمفاضلة بينهما لت

 خلفية للتحليل الكمي في الجزء الثاني من الدراسة. 
 

اقتصادي -محاسبي  تصميم نموذجفي الجزء العملي تتبع الدراسة منهجية كمية تستند إلى  

الدول أعضاء منظمة   النفط في  انتاج  بناء على الانبعاثات من  الواجبة  الكربون  لحساب ضريبة 

من حساب تم اشتقاق الضريبة الواجبة  قة العربية؛ ونتجة للنفط في المنطأوابك وبعض الدول الم

حدة  على  دولة  كل  في  النفط  من  واحد  برميل  انتاج  على  الأمريكي  بالدولار  الإضافية  التكلفة 

والمتسبب في انبعاث كمية من ثاني أكسيد الكربون مقدرة بالطن المتري عند سعر للكربون محدد 

الضريبة يتم احتساب الحصيلة الضريبية المفترضة  بناء على تقدير هذه    ؛طن  دولار/  40بمعدل  

ومن ثم ينتقل النموذج إلى اشتقاق سقف    ة،الانبعاثات في المجموع   إجمالي التي يجب أن تغطي  

يثبت     ركة يمكن فيها تداول سندات كربون،مشترك للمجموعة لتقدير إمكانية تأسيس سوق مشت
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 : مقدمة

الوقود الأحفوري على الناس  و إنتاج  أثاني أكسيد الكربون المنطلق من حرق  تؤثر انبعاثات        

، ومع ذلك لا يتم تضمين هذه التأثيرات  والنظم الإيكولوجية في جميع أنحاء العالم، الآن ومستقبلاا

التي هي بالآثار الخارجية للمشروعات  نظريا  بون  ترتبط ضريبة الكرهكذا  وفي أسعار السوق،  

افع تتولد من إنتاج السلع والخدمات ولا يتم تحمل هذه التكاليف أو الحصول على مقابل  تكاليف أو من 

 . لهذه المنافع من جانب الوحدات المنتجة لها

الهدف الرئيسي من فرض مثل هذه الضريبة هو مواجهة الانبعاثات وتجدر الإشارة بأن  

ترشيد   فى  أثرها  من خلال  وذلك  المناخ،  وتغير  بالبيئة  التنمية  الضارة  وتحقيق  الطاقة  استهلاك 

 (.Wei Zhenxiang et al, 2011المستدامة، وليس كمصدر لتمويل الموازنة العامة للدولة )

أن الدول العربية بوصفها أغنى المناطق عالميا بموارد النفط إنتاجا واحتياطا قد حققت   كولا ش

التحكم في أهم ثروة طب  يعية وطنية لديها عندما أخذت الكثير من مصالحها في امتلاك حقها في 

، فقد ظل هذا  لنفطية )اكتشاف، إنتاج وتسويق( مسؤولية تخطيط وتسيير مختلف مراحل الصناعة ا

ية  القطاع مصدرا تستمد منه المالية العامة لهذه الدول إيرادات معتبرة شكلت الركيزة الأساسية لعمل

  .تمويل مختلف خطط التنمية فيها

( دراسة  لتسعير Aldy & Stavins, 2012اهتمت  السوق  آليات  إدخال  بضرورة   )

ا إلى عدم كفاية معايير الأداء البيئية للحد من انبعاثات الكربون؛ ودراسة الفرص   الكربون، استنادا

بالتخصص خيارات لتسعير الكربون قدمت الدراسة عدة آليات مختلفة من   والتحديات المرتبطة 

والممارسات   التجارب  في: ضرائب واقع  والمتمثلة  العالم،  في  والشركات  الدول  لبعض  الفعلية 

الكربون، نظم الإتجار في الانبعاثات، حوافز تخفيض الانبعاثات، معايير الطاقة النظيفة، وتخفيض  

 الدعم على الوقود الأحفوري.

إلى أن التقرير عن تكلفة انبعاثات الكربون    (Angiolillo, 2014بينما أشارت دراسة ) 

الشركات أص إلزام  أن  إلا  الإلزامي،  أو  الاختياري  الإفصاح  خلال  من  سواء  ا  عالميا ا  اتجاها بح 

المدرجة في بورصة لندن بالإفصاح عن تكلفة الكربون بالتقارير المالية سيمثل ضغط على هذه  

 الشركات من قبل المستثمرين والعملاء للتحسين المستمر للبصمة الكربونية للمنتجات.

دراسة وتحليل الآليات هو  (  2018دراسة )شرف الدين،  كان الهدف الأساسي من  طار  وفي نفس الإ 

المختلفـة لتسعير الكربون ودورها في إدارة تكلفة الانبعاثات ودعم عمليـات الإنتـاج النظيف، ودور  

لوقوف على  ه نحـو اقتصاد منخفض الكربون، واالاختيارات المحاسبية والإفصاح عنها فـي التوج ـ

 ملائمة إحداها للتطبيق فـي بيئة الأعمال المصرية.  ىمد 
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 مشكله الدراسة: 

أسفر الهدر الكبير في استعمال الطاقات الاحفورية في الدول الصناعية خلال الفترة التي 

أعقبت الثورة الصناعية عن ازدياد واحتباس المخزون الكربوني في الغلاف الجوي ما قاد إلى 

التي يمكن    Global Warmingالعالمي    الاحتباس الحراريرة  ظهور أدلة قوية عن وجود ظاه

ا أن تؤثر سلب على التوازن البيئي العالمي؛ وخلال الثلاث عقود الماضية تزايد الاهتمام بهذه الظاهرة   ا

البيئية وقررت العديد من دول العالم تقليل الانبعاثات الكربونية الناتجة عن انتاج واستهلاك المواد 

في قمة ريو دي  المجتمع الدولي متمثلا في الأمم المتحدة  قرر  وفقا لهذا  الهيدروكربونية المختلفة؛  

كسقف عالمي، وتتفق معظم   1990محاولة تثبيت الانبعاثات عند مستويات سنة    1992جانيرو سنة  

الدول أن تقليل الانبعاثات لا يجب أن يؤدي إلى تخفيض في معدلات النمو الاقتصادي ولا مستوى  

نامية في عدم تقييد  معيشة الفرد في أي دولة، كما أكدت قرارات الأمم المتحدة على حقوق الدول ال

في   لقاء  باريس هي آخر  قمة  كانت  وقد  التنموية.  برامجها  يؤثر على  بما  لديها  الانبعاثات  نسب 

سلسلة اللقاءات الأممية حول البيئة والتي تهدف إلى التحكم في ارتفاع الانبعاثات الكربونية، وقد 

زيادة في سخونة الجو في ى للحد أقصدرجة مئوية ك  2- 1.5تم إقرار التزام الموقعين على تحديد  

مما يرتب على أعضاء اتفاقية باريس التزاما قويا بخفض استهلاك الوقود الأحفوري    2050عام  

 والتحول إلى مصادر الطاقات البديلة.

الماضية   الثلاث  العقود  الصناعية    2020- 1990خلال  الدول  بتطبيق  الأوروبيقامت  ة 

انبعاثات الكربون لتقليل  باتفاقية كيوتو التي وضعت آليات مالية    برامج متعددة  )آلية  حيث بدأت 

النظيفة   المناخي  (  Clean Development Mechanism CDMالتنمية  التغيير  لجنة  تحت 

.  في  الأوروبيالتابعة للأمم المتحدة ومن ثم تم الانتقال إلى سندات الكربون تحت مظلة الاتحاد  

لتقليل  المشتركة  لم تشارك في السابق بالترتيبات الدولية  المقابل فأن الولايات المتحدة الأمريكية  

الصين والدول المنتجة  الحال مع وكذلك وطنية منفردة،  حيث وضعت برامجالانبعاثات الكربونية 

، كدول مصنفة  التي لا يوجد لها أي برامج معلنة في هذا الخصوص   للنفط )من ضمنها دول أوابك(

.  هذا يمكن أن يشير إلى مسؤولية أخلاقية  جماليبالناتج المحلي الإعالية الكثافة الكربونية مقارنة  

 لهذه الدول في هذه القضية أمام المجتمع الدولي.

 يمكن القول إن عملية الانبعاثات يمكن أن تحكم نظريا بثلاث قواعد رئيسية هي: 

المس ✓ تكون الانبعاثات متناسبة مع  الكربون ؤ أن  المخزون  تكوين  التاريخية في  ي في ولية 

 .الغلاف الجوي

ي
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أن تكون الانبعاثات متناسبة مع درجة النمو الاقتصادي المستهدف للوصول إلى مصاف  ✓

 . قريبة من اقتصادات الدول المتقدمة

أن تكون الانبعاثات ناتجة عن حرق المواد الهيدروكربونية بهدف تحقيق النمو الاقتصادي  ✓

 بفعالية وليس من أجل التخلص منها   

 من هذه القواعد يمكن أن نستخلص مشكلة الدراسة وهي تتمثل في النقاط التالية: 

 اثات الكربونية؟مدى مسؤولية دول أوابك في المشاركة عالميا في دعم سياسات تقليل الانبع .1

في   .2 للتحكم  أوابك  في  الأعضاء  الدول  مصالح  مع  تتفق  والتي  المناسبة  الآليات  هي  ما 

 الانبعاثات الكربونية في مستويات مقبولة دوليا؟ 

مدى إمكانية توافق آليات التمويل لخلق سوق سندات كربون في المنطقة تعمل على تمويل   .3

 نفط والغاز في دول المنظمة؟ التحكم في الانبعاثات من عمليات انتاج ال

مسؤوليتهم  .4 تخليهم عن  حال  في  أوابك  بدول  تلحق  أن  يمكن  التي  السلبية  الآثار  هي  ما 

 الأخلاقية في المشاركة في تقليل الانبعاثات الكربونية؟ 

 أهداف الدراسة 

 : بالآتي في ضوء مشكلة الدراسة يمكن صياغة أهدافها 

 ها بالهدر في المورد وليس بالإنتاج التنموي.بربطلدول أوابك تعريف ضريبة الكربون  .1

تقدير سقف سنوي مناسب لانبعاثات ثاني أكسيد الكربون لكل عضو في أوابك، مع الأخذ  .2

 في الاعتبار عدم تضخيم تكاليف انتاج النفط من ناحية تنافسية.

الدولار  التقييم المحاسبي والاقتصادي لكميات ثاني أكسيد الكربون المنبعثة من دول أوابك ب .3

 الأمريكي. 

 تحديد مصارف وآليات تمويل عمليات خفض الانبعاثات لضريبة الكربون. .4

 وضع تصور لسوق سندات الكربون بتنظيم ورعاية منظمة أوابك.  .5

 

 فرضية الدراسة 

 تستند الدراسة إلى فرضيه رئيسية مفادها:      

سوق لسندات الكربون في دول أوابك أن توفر مجتمعة قاعدة مالية كافية لإنشاء  ليمكن  

يساعد أعضاء المنظمة ومنتجون نفطيون آخرون في المنطقة لإدارة وتمويل عمليات  و   ،المنطقة

حتباس  تقليل الانبعاثات الكربونية بما يتوافق مع متطلبات المجتمع الدولي في التحكم بظاهرة الا

 العالمية. الحراري
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 أهمية الدراسة: 

منظمة    تعتبر لدول  النفطية  ا،    أوابكالصناعة  مهما ا  ومصدرا لاقتصاداتها  الأساسي  المحرك 

 تتمثل أهمية الدراسة في الآتي: عليه و

 الانبعاثات.  منخفض التخطيط المسبق من أجل مستقبل  .1

المناسبة  .2 السياسات  ووضع  الكربونية  للانبعاثات  الحقيقية  التكاليف  مع    تحديد  المتفقة 

 .هات الدولية في هذا المجالالتوج

 توفير قاعدة علمية لاحتساب ضريبة الكربون لمنظمة أوابك. .3

 . وبعض دول المنطقة إمكانية نجاح سوق سندات الكربون ما بين الدول الأعضاء .4

 . في دول منظمة أوابك تقديم منهج علمي للربط بين سعر الكربون وضريبة الكربون  .5

 

 التحليل النظريأولاً: 

في هذا الجزء تغطي الدراسة العوامل النظرية الرئيسية التي تقود إلى بناء الأرضية للتحليل  

الثاني. الجزء  للمشكلة    الإحصائيات بداية نستعرض من خلال    العملي في  المتوفرة الإطار العام 

لى موقع  وسيتم التركيز ع  الكربونية عالميا وطريقة التعامل معها من التكتلات الدولية المختلفة. 

تطور هذا الموقع مستقبلا.  تكتل دول أوابك في الظاهرة ومحاولة استنتاج الكيفية التي سيتم بها  

وسنتعرض في نهاية الجزء النظري إلى تحليل المنهجية المقترحة عالميا خصوصا من دول الاتحاد 

مصادر   في مواجهة هذه الظاهرة بطريقة عملية تربط بين فرض ضرائب وطنية على  الأوروبي 

الانبعاثات والدخول في تجمعات إقليمية تهدف إلى تعظيم قيمة الضريبة لتستطيع تنفيذ برامج فعاله 

لتخفيض الانبعاثات عن طريق التسعير المشترك للكربون وانشاء نظام تجاري يسمح بالمبادلات  

 ليكون دفقا تمويليا للمشاريع الهادفة لخفض الانبعاثات. 

 عالميا )كميات/كثافة/للفرد( الانبعاثات الكربونية  .1

ا )الرسوم البيانية أدناه( وذلك   يمكن رؤية الانبعاثات الكربونية للدول من ثلاث زاويا إحصائيا

 ( قاعدة بيانات البنك الدولي، مؤشرات التنمية العالمية)لتقدير السياسات التي ينبغي اتخاذها حيالها.  

https://data.worldbank.org/indicator/EN.ATM.CO2E.PC 

 هي تطور الكميات الفعلية التي تبعثها الدولة في الغلاف الجوي في السنة.  :الزاوية الأولى
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الثانية المحلي    :الزاوية  والناتج  الانبعاثات  كمية  بين  العلاقة  حساب  خلال  من  تغطيتها  يمكن 

فيما يمكن أن نطلق عليه تعبير "كثافة الانبعاثات" والتي يتم مقارنتها مع الدول الأخرى   جماليالإ

 جم الهدر في استعمال الطاقة الهيدروكربونية مما يجب أن يحفز عمليات الترشيد. لتبيان ح

الأخيرة نسبة    الزاوية  هي  الكربونية  الانبعاثات  لمسألة  النظري  التحليل  يتناولها  أن  يمكن  التي 

الانبعاثات لعدد السكان وهي ما يطلق عليه الانبعاثات/للفرد وهذا المقياس يشير إلى العدالة بين  

لدول بحيث لا يظلم الدول ذات الكثافة السكانية العالية مثل الصين والهند مقارنة بدول أقل كثافة  ا

 وأكبر انبعاثا.

تجدر الملاحظة هنا أن هذا المقياس سيضر بوضع الدول المنتجة للنفط بسبب قضية حرق 

وهو ما سنتناوله لاحقا    الغاز الطبيعي المصاحب أثناء عمليات انتاج النفط الخام وذلك لتقليل التكلفة

 بالمناقشة في كيفية تحديد سقف مناسب للانبعاثات من ناحية اقتصادية لهذه الدول. 

الدوليوتحتوي   البنك  بيانات  العالمية"على    قاعدة  التنمية  أعلاه   ،"مؤشرات  المقاييس 

الا ببحثنا هذا وهي  العلاقة  ذات  الكتل  أو  الدول  بيانات  العالم وسنستعرض هنا  تحاد لجميع دول 

لعلاقته بتحديد سعر سند الكربون، الولايات المتحدة كدولة صناعية كبرى منتجة للنفط    الأوروبي

ولمقارنتها مع الدول الصناعية الأخرى، الصين كدولة صناعية نامية وتبيان أثرها على المستوى 

 ا هذا.الدولي رغم ضعف مؤشر الانبعاثات/للفرد فيها، وأخيرا دول أوابك التي هي محل بحثن

 (  1الشكل رقم )

 ة مقاسة بألف طن من غاز ثاني أكسيد الكربون جماليالانبعاثات الإ

 
 المصدر: من إعداد الباحثة بالاعتماد على قاعدة بيانات البنك الدولي.         
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ن من الانبعاثات الاجمالية مقاسة بألف ط: زاوية الرؤية الاحصائية الاولى
غاز ثاني أكسيد الكربون للعينة المختارة من الدول

الاتحاد الأوربي الولايات المتحدة الصين أوابك
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 (  2الشكل رقم )

 جمالية نسبة للناتج المحلي الإجمالي كثافة الانبعاثات الإ 

 
 المصدر: من إعداد الباحثة بالاعتماد على قاعدة بيانات البنك الدولي.        

 
 (  3الشكل رقم )

 الانبعاثات مقاسة حسب عدد السكان   

 
 المصدر: من إعداد الباحثة بالاعتماد على قاعدة بيانات البنك الدولي.      
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 2016سنة   خلالالانبعاثات من الزوايا الإحصائية ( 1الجدول رقم )

 2016الانبعاثات من الزوايا الإحصائية الثلاث في سنة  

الانبعاثات ألف طن  إجمالي 

 من غاز ثاني أكسيد الكربون 

كثافة الانبعاثات  

 2دولار/كيلوجرام ك أ

الانبعاثات وفقا  

لعدد السكان  

 طن/فرد 

 6.47 0.18 2,881,621 الأوروبي الاتحاد 

 15.50 0.29 5,006,302 الولايات المتحدة

 7.18 1.04 9,893,038 الصين 

 12.59 0.78 1,774,876 أوابك 
 المصدر: من إعداد الباحثة بالاعتماد على قاعدة بيانات البنك الدولي

 

 الأوروبي الاتحاد  •

من أعلى الكتل الاقتصادية في المساهمة في الانبعاثات الكربونية   الأوروبييعتبر الاتحاد 

كان في المرتبة    1990في سنة    الأوروبي( أن الاتحاد  1)   رقم  من ناحية تاريخية، ويبين الشكل

الانبعاثات   ناحية  من  ا  عالميا تثبيت  إالثانية  برامج  تنفيذ  استطاعت  دوله  أن  وتقليلها الا لا  نبعاثات 

ليتراجع الاتحاد   تدريجيا  أن  إلى  الإشارة  وتجدر  الجديدة.  الألفية  بداية  مع  الثالثة  المرتبة  إلى 

ناحية    الأوروبي  من  الاقتصادية  التكتلات  أكفأ  من  أقل إدارة  يعتبر  الانبعاثات حيث سجل  كثافة 

، وقد انتهت السلسلة 2016- 1990في الفترة    جماليمعدلات انبعاثات نسبة إلى الناتج المحلي الإ

  1.04للولايات المتحدة،    0.29كيلوجرام/دولار أمريكي مقارنة بـ    0.18بمعدل    2016ة في  الزمني

لا يزال يحمل مسئولية تاريخية عن المخزون    الأوروبيللصين. ويجب التشديد هنا على أن الاتحاد  

انبعاثاته من الكربون    إجماليالكربوني في الغلاف الجوي وهو مطالب بالمزيد من التخفيض في  

في خارج  سو الانبعاثات  تخفيض  في  المالية  بالمساهمة  أو  أراضيه  التخفيض على  اء من خلال 

سندات  طريق  عن  النامية  الدول  في  الطاقة  استخدام  كفاءة  رفع  برامج  في  بالمساهمة  أراضيه 

 الكربون كما سيتم الشرح لاحقا. 

ن الانبعاثات الكربونية  رسميا سياسة متشددة في التوجه إلى التقليل م  الأوروبيويتبع الاتحاد  

الانبعاثات   تجارة  نظام  بتفعيل  أو    EU Emissions Trading System (EU ETS)سواء 

 التوجه إلى الطاقات المتجددة عن طريق دعمها وزيادة تكلفة حرق المواد الهيدروكربونية.  
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 الولايات المتحدة •

(  1)  رقم  الانبعاثات كما يتضح من الشكل  إجماليتعتبر الولايات المتحدة من أعلى الدول في  

لا أن  إ قبل أن تتجاوزها الصين.    2005والذي يبين أنها كانت في المرتبة الأولى عالميا حتى سنة  

، ومن  الولايات المتحدة استطاعت أن تأخذ الاتجاه التنازلي بسبب تحسن الكفاءة وانخفاض الكثافة

ناحية كثافة الانبعاثات نلاحظ من الرسم البياني ارتفاع الكثافة يرجع إلى كونها دولة منتجة للنفط  

 0.29  بـ  نبعاثات ا كثافة    ت الولايات المتحدةحيث سجل(  يوميا  نفط خام مليون برميل    19والغاز ) 

مشترك والسياسة الرسمية بالولايات المتحدة كانت متشددة ضد الالتزام بسقف    ،2أدولار/كجم ك  

هناك تحول مع  (. 2015  باريس اتفاقتحدة البيئية )آخرها الالتزام بمقررات قمة الأمم الممعين أو 

في   ، وانعكس هذا التحولباريس  اتفاقوالالتزام بمقررات    2021تولي الحزب الديمقراطي السلطة  

الخضراء بايدن  الأمريكي  الرئيس  com/arabic/worldhttps://www.bbc.-.  أجندة 

56829611 

 الصين •

ألا أنها وببداية    1990في الوقت الذي كانت الصين متخلفة في موضوع الانبعاثات في سنة  

لتصبح في المركز الأول    الأوروبينموها الاقتصادي السريع تقدمت عن الولايات المتحدة والاتحاد  

الفحم بسبب انخفاض  مصدر  ؛ إلا أن السبب في ارتفاع الانبعاثات هو اعتماد الصين على  2005سنة  

تكلفته وعدم وجود مصادر كافية من الغاز الطبيعي في توليد الطاقة الكهربائية وهو ما يؤثر على  

( منخفض  طن للفرد   7.18السكان )  مؤشر كثافة الانبعاثات؛ وكان مستوى الانبعاثات نسبة إلى عدد 

جدا وهو ما تستعمله الصين كمبرر لتجنب التشدد في التزاماتها البيئية الدولية مقررات قمة باريس. 

الفترة   خلال  الانبعاثات  كثافة  خفض  في  الصين  نجحت  ) 2016- 1990بينما  بنسبة   ،1.04  

ض تحتاج إلى العمل على تخفي  ت ولكنها مازال  (1كما يتبين من الجدول رقم )(  2دولار/كجم ك أ

كثافة لتصل إلى مستويات مقاربة من الولايات المتحدة. ويتضح ذلك من خلال السياسة الرسمية 

لتقليل  المتجددة  والطاقات  الطبيعي  الغاز  إلى  والتوجه  باريس  بمقررات  الالتزام  هي  للصين 

 الانبعاثات عن طريق خفض كثافة الانبعاثات. 

 أوابكالأعضاء في منظمة دول ال •

حيث ة لنشاطها في انتاج النفط والغاز؛  من التكتلات الكثيفة الانبعاثات نتيج  دول أوابكتعتبر  

في الوقت   تصاعدي نتيجة ارتفاع إنتاجها من النفط  2016-1990كان اتجاه الانبعاثات في الفترة  

النفطية منخفض الذي كانت   للقطاعات غير  النشاط الاقتصادي  الصادرة من  هناك ؛ والانبعاثات 

التحكم بعمليات حرق الغاز نتيجة ارتفاع الطلب عليه محليا ودوليا، ولكن لا تزال دون  تحسن في  
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لدول المنظمة    جمالي ارتفاع كثافة الانبعاثات نسبة إلى الناتج المحلي الإ. والمستوى المطلوب عالميا

ولية ؤمس  )وسائر المنتجين النفطيين( وارتفاع معدل الانبعاثات بالنسبة للفرد للمنظمة يعرضها إلى

وقد انتهت السلسلة الزمنية في    أخلاقية دولية وتزيد الضغوط على أعضائها للتحكم في الانبعاثات 

 كيلوجرام/دولار أمريكي.  0.78بمعدل  2016

 ضريبة الكربون  .2

فبينما تركز   الشيء من دولة لأخرى،  الكربون بعض  البيئية لفرض ضريبة  الدوافع  تختلف 

الأمريكية   المتحدة  المدن الولايات  في  الصناعي  التلوث  من  الحد  طريق  عن  الهواء  نقاء  على 

الدول  تركز  ا،  تلويثا الأقل  المصادر  وتطوير  البترولية،  المنتجات  مواصفات  وتحسين  الرئيسية، 

ة على ظاهرة الاحتباس الحراري والتغير المناخي، وضرورة الحد من انبعاث غاز ثاني  الأوروبي

الكربون )شارف   المنتجة  2017ورمضاني،  أكسيد  الصناعات  الكربون على  تفرض ضريبة   .)

ا ع  يللكربون بكثافة، مما يحفز هذه الصناعات لك ا للبيئة وأكثر حفاظا ى استدامتها؛  ل تكون أقل تلويثا

ثاني أكسيد الكربون المنبعثة من الوقود )محتوى الكربون فى  يعتمد سعر الضريبة علو ى كمية 

سعراا لكل طن من الكربون، ثم تحوله إلى ضريبة على المنتجات البترولية   الوقود(. فتحدد الحكومة

 أو الغاز الطبيعي، وبذلك تعتبر هذه الضريبة تسعيرا اللكربون. 

يمكن للحكومات استخدام إيرادات ضريبة الكربون لتمويل الاستثمارات الإنتاجية للمساعدة في 

مم المتحدة، بما في ذلك الحد من الجوع والفقر وعدم  تحقيق أهداف التنمية المستدامة التي حددتها الأ

 (.2019المساواة وتدهور البيئة )إيان باري، 

أيضا   تمثل  قد  البيئية  الضرائب  إن  السياسات، حيث  لصناع  محتملة  ذلك معضلة  يخلق  وقد 

لميزة السياسة البيئية البحتة، قد يكون لهذه افقات العامة. ومع ذلك، ومن منظور  وسيلة لتمويل الن

سلبية. وقد ينظر دافعو الضرائب إلى الضرائب المرتفعة على أنها غير معقولة ويمكن    آثارالمحتملة  

أن تؤدي إلى فقدان الدعم للسياسات البيئية. ويشكل فقدان الولاية الاجتماعية أحد أكبر المخاطر  

ا التي تواجه التنفيذ الناجح للسياسات السليمة لتغير المناخ البيئي التي ت ا ودعما تطلب بطبيعتها التزاما

  طويلي الأمد.

البيئة خاصة في ظل القيود والضوابط    ىن الاتجاه نحو الطاقة النظيفة أمر ضروري للحفاظ علإ

الدعم والمحفزات التي   ىالتي قد تشكلها هذه الضريبة في حال فرضها. كذلك من أجل الحصول عل

الطاقة   ىتحدة نظير التحويل من الوقود الأحفوري إلالم  ميرصدها صندوق النقد الدولي التابع للأم

ا "عائدات مالية ضرورية"، مشدداا على  النظيفة. وبحسب صندوق النقد، توفر هذه الضريبة أيضا

أن هذه الأموال يمكن أن تستخدم لإعادة توجيه التمويل العام بهدف دعم نمو مستدام وموزع على  
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الدول النفطية عموما والدول العربية النفطية خصوصا  ، باعتبار أن  اناكبر عدد ممكن من السك

والموضوع بالنسبة لها لا يمكن النظر إليه    –هي المعني الأول بموضوع فرض ضريبة الكربون  

بين الدول المصدرة للنفط والدول المستهلكة له  أعلنت السعودية   ةبمعزل عن سياق مواجهة طويل

ت من خلال اعتراف المملكة بتحمل جزء من المسؤولية، مشاركتها في إجراءات الحد من الانبعاثا

 كدولة منتجة للنفط، في ما يتعلق بأزمة تغير المناخ. 

-https://www.moenergy.gov.sa/arabic/mediacenter/press 

Forum.aspx-Producers-Neutrality-releases/Pages/Zero 

 تسعير الكربون  .3

نظام   اليأتي  من  تسعير  الانبعاثات  تزايد  على  المترتبة  المناخ  تغير  من ظاهرة  للحد  كربون 

الغازات، اسـتجابة لتوصـيات مجموعـة البنـك الـدولي بضرورة تضافر الجهود؛ وهو نظام قائم  

للانبعاثات  أقصى  حد  ويتضمن وضع  العالمي  المناخ  تغير  لمواجهة  السوق ومصمم  قوى  على 

حبة الانبعاثات المرتفعة أن تشترى حصة من انبعاثات الشركات المسموح بها ويسمح للشركات صا

، وذلك من أجل تخفيض الأثر الكلى على صى المسموح بهصاحبة الانبعاثات الأقل عن الحد الأق

البيئة. ويستخدم تسعير الكربون للحد من التلوث عن طريق إعطاء حوافز اقتصادية حتى مستوى  

آليا وتتمثل  الانبعاثات؛  من  ضريبة  معين  والمبادلات،  السقوف  نظم  مثل  الكربـون  تسعير  ت 

الكربون، نظام غرامة وحوافز الكربـون، إعادة هيكلة الدعم على مصادر الوقود الأحفوري )فحم، 

بترول، غـاز طبيعـي(، وشهادة معايير الطاقة النظيفة، أهم السياسات المالية الداعمة لهذا التوجه 

 (.  2018)شرف الدين، 

ا لتعبئة  تسعير  بالكفاءة  تتسم  وسيلة  أو  رشيدة،  واقتصادية  مالية  سياسة  ببساطة  هو  لكربون 

الإيرادات سواء كان ذلك من خلال فرض ضريبة متزايدة على انبعاثات ثاني أكسيد الكربون أو  

من خلال سوق كربون ذات سقف متناقص للانبعاثات، يسهل تسييرها ويصعب التهرب منها مقارنة  

 . (2015البنك الدولي لسنة عن مذكرة صادرة ) رىبالضرائب الأخ

وبذلك يمثل تسعير الكربون بآلياته المتعددة أحد أهم التوجهات السيادية للسيطرة على هذا التلوث 

وإعادة تخصيص الموارد وتوجيه السلوك من الصناعات الملوثة إلى الصناعات أو التقنيات التي  

 تحقق الإنتاج والنمو النظيف. 

ال ثاني أكسيد الكسعر  عادة ما يكون شكل  ( المنبعثة، ويساعد CO2ربون )على أساس كمية 

المسؤولين عنها مباشرة وإن   إلى  الناجمة عن هذه الانبعاثات  السعر في تحويل عبء الأضرار 

سعر الكربون يوفر إشارة اقتصادية للعوامل المنبعثة، ويسمح لهم بأن يقرروا إما تحويل أنشطتهم  
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الأم ودفع  الانبعاثات  بث  في  الاستمرار  أو  انبعاثاتهم،  الطريقة    والوخفض  وبهذه  يتحقق  عنها، 

 . لمجتمعاالهدف البيئي العام بأكثر الطرق مرونة وأقل تكلفة على 

 http://greenarea.me/ar/241916 / 

إلى  الكربون  اتجاهات حيث يشير تسعير  الكربون أشكالا مختلفة وسلسلة  ويتخذ تسعير 

تي تضع سعرا صريحا على انبعاثات الغازات الدفيئة، أي السعر المعبر عنه كقيمة للطن  الأفكار ال

الكربون )  ثاني أكسيد  فإن  TCO2eمن مكافئ  المختلفة،  الكربون  إلى مناهج تسعير  (. وبالنظر 

يوفر قناعة جيده بشأن اثره     Emissions Trading System (ETS)نظام تداول الانبعاثات  

يبقى مجرد تكهن حيث تضمن ضريبة الكربون سعر الكربون في النظام الاقتصادي  البيئي، ولكنه 

مقابل نتيجة بيئية )غير مؤكدة(، وهو نظام يمكن خلاله تداول وحدات الانبعاثات للامتثال للأهداف 

التخفيف   تدابير  تنفيذ  إما  التنظيم  لهذا  الخاضعة  للكيانات  يمكن  الأقل  على  حيث  منها   المرجوه 

) الالتزام بالقوانين البيئية ( أو الحصول على وحدات الانبعاثات من سوق الكربون اعتمادا   الداخلي

على التكاليف النسبية. وبالنسبة للحكومات، فإن اختيار نوع تسعير الكربون يستند إلى الظروف 

 الوطنية والواقع السياسي. 

بين   يتراوح  سعري  نطاق  إلى  الدولي،  البنك  تقرير  وفق  لطن    80و   40نحتاج  دولاراا 

لوقف تغيُّر المناخ؛  2015الكربون، لتحقيق الأهداف الواردة في اتفاقية باريس للأمم المتحدة لعام  

من   أكثر  إلى  الارتفاع  إلى  السعر  لتشجيع    100وسيحتاج  القرن  منتصف  بحلول  للطن،  دولار 

توقع أن تستخدم نحو  التقنيات باهظة الثمن، مثل احتجاز الكربون وتخزينه والوقود الأنظف. وي

ا، شكلاا من أشكال تسعير    200نصف الدول التي وقعّت على الاتفاقية، والبالغ عددها   دولة تقريبا

 الكربون للوصول إلى أهدافها.

ولا  فسية مقبولة ويمكن التعامل معها،  وتعد الآثار الناشئة عن تسعير الكربون على القدرة التنا

ت أي  حاليا  المتاحة  الدراسات  على تجد  الشركات  قدرة  على  الحالية  الكربون  لأسعار  كبير  أثير 

 المنافسة، حتى في الصناعات الثقيلة. 

 

 )التنظيم والأسعار والتوقعات(  الأوروبيسندات الكربون في الاتحاد  .4

يعد سوق الكربون هو المكان الذي يتم فيه تداول وحدات أرصدة الكربون، مقابل مقايضة مالية  

خفضت   جهة  زياد بين  تريد  وأخري  الكربون  من  المقررةانبعاثاتها  الحدود  ضمن  انبعاثاتها  ، ة 

 (. 2017وبالتالي يتم شراء وبيع رخص أو بدلات أو شهادات خفض الكربون )يوسف،  
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ا لآلية داء يستند إلى دفع غرامة للشركات التي يتجاوز  تسعير الكربون، يتم وضع معيار أ  ووفقا

ا إلى وحدة قياس هي انبعاثات   ألف طن متري  100انبعاثاتها   ا، استنادا من انبعاثات الكربون سنويا

، )على سبيل المثال، لكل برميل نفط( وبالتالي  من الإنتاج المادي لهذه الشركات   الكربون لكل وحدة

فإن الشركات المغطاة لديها عدة خيارات للامتثال، تخفيض الانبعاثات لمقابلة المعيار عن طريق  

 راء بدلات انبعاثات الكربون من شركات أخرى أو من سوق الكربون. حلول تقنية، ش

دولار للطن بحلول عام    100  ىإل  50ويفترض أن يتراوح سعر الطن من انبعاثات الكربون من  

سنت وسعر    12دولار للطن من الانبعاثات من شأنه أن يرفع سعر البنزين بحوالي    50، وأن  2030

تطبيق هذه الضريبة في العديد من الدول مثل فنلندا   ىوقد أد   أضعاف سعره الحالي؛  3  ىالفحم إل

بين   يتراوح  بسعر  وكندا،  والدنمارك  وألمانيا  والسويد  إلى   22  إلى  15والنرويج  للطن،  دولار 

 (. Aldy, et al,2012% ) 14تخفيض انبعاثات الكربون بنسبة 

ة النظيفة، والتنفيذ وأهم آليات السوق المنصوص عليها في بروتوكول كيوتو )آلية التنمي

المشترك، والتداول الدولي للانبعاثات( وبجانب ضرائب الكربون وضع سعر ثابت للكربون وأهم  

 . (2018هذه الآليات هي: )مايكلوهوفا ولومي،  

لانبعاثات وتخصيص وحدات ل: وهو نظام يتضمن وضع حد تحديد سقف الانبعاثات وتداولها -

المثال من   الاتحاد للصناعات، على سبيل  نظام  نظام معروف هو  وأفضل  المزادات.  خلال 

 (. EU-ETS) الأوروبي لتداول الانبعاثات 

خ/ التعويض - والرصيد  ط”  أساس  الأساس  خط  حساب  يتم  بموجبه  نظام  وهو  لانبعاثات  ل“: 

وإدراجه في أدوات السياسات الأخرى أو بعبارة أخرى هو ضرورة إيجاد طلب خارجي على 

يتم تحقيقها من خلال نظم التعويض على سبيل المثال عن طريق نظام يعتمد  الانخفاضات التي  

للأر المباشر  الحكومي  الشراء  أو  للكربون  ضريبة  أو  والتداول  السقف  تحديد  صدة على 

ا.  التعويضية لانبعاثات. وُتعدّ   آلية التنمية النظيفة هي خطة التعويض الأكثر انتشارا
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العملي التحليل ثانياً:

النموذج الكمي للتحليل -1
يقوم البناء النظري للنموذج المقترح في هذه الدراسة على فرضية اتجاه دول منظمة أوابك إلى 

المساهمة في الجهود العالمية لتخفيض الانبعاثات الكربونية عن طريق إيجاد طريقة تمويل تعتمد 

بالإضافة إلى    دول المنظمة  على إصدار سندات الكربون للكميات التي تنبعث من انتاج النفط في

، اتجاه دول المنظمة لهذه السياسة كما سبق تناوله أعلاه فضلا عدد من الدول العربية المنتجة للنفط

عن أنه يتفق مع المسئولية الأخلاقية لدول المنظمة تجاه قضية التغير المناخي فأنه من ناحية يحقق  

مشاريع تنفيذ  إلى  يوجه  أن  يمكن  نقديا  تدفقا  بالتحول    لها  أو  مصادرها  من  الانبعاثات  تخفيض 

ناحية أخرى سيساعد دول المنظمة على تجنب أي إجراءات تجارية  لمصادر طاقة جديدة ومن 

. دولية تفرض ضريبة على منتجاتها في حال خلوها من ضريبة الكربون

(   4الشكل رقم )

ن لدول منظمة أوابكنموذج حساب ضريبة الكربون الواجبة واقتراح نظام لتسعير الكربو

المصدر: من إعداد الباحثة بالاعتماد على قاعدة بيانات البنك الدولي.
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)الالنموذج  يحسب   الشكل  في  نظر  (  4موضح  هاما من وجهة  المتوفرة عاملا  للبيانات  وفقا 

سيساعد نظريا  منتجي النفط وهو التأثير على تكلفة انتاج النفط بالدولار لكل برميل.  هذا العامل  

في تقدير الضريبة الواجبة للكربون في كل دولة، وتقدير ذلك على تنافسيتها في اجتذاب الاستثمار  

التمويلي لقطاع انتاج النفط بها. الضريبة الواجبة هي تلك القيمة التي تغطي جميع انبعاثات الكربون  

ن وفقا لمتوسط سعر الكربون  دولار للط  40من النفط عند مستوى معين والذي نفترضه هنا بمعدل  

مجمع   تنافسي  سقف  اشتقاق  يتم  للكربون  الواجبة  للضريبة  التنافسي  للتقييم  ووفقا  السوق.  في 

للانبعاثات من دول أوابك يستعمل في حساب تقييم محاسبي لقيمة الانبعاثات بشكل مجمع بناء على  

الإ المحلي  الناتج  في  كثافتها  إلى    جماليتخفيض  أكسيد كيلوج  0.5لتصل  ثاني  غاز  من  رام 

دولار، ومن ثم مقارنتها  /2ك أ  كيلوجرام  0.78الكربون/دولار من متوسط الكثافة الحالية التي تبلغ  

 بالضريبة الواجبة. 
 

 البيانات: -1

بينما تقدم قاعدة بيانات البنك الدولي "مؤشرات التنمية العالمية" مؤشرات كلية عن الانبعاثات 

 أكسفورد مارتن تقدم بيانات تفصيلية عن مصادر الانبعاثات من كل دولةن قاعدة بيانات جامعة إف

arabia-https://ourworldindata.org/co2/country/saudi 

ات لكل برميل من انتاج  يمكننا هنا أن استخدام قاعدة بيانات جامعة أكسفورد لإيجاد تكلفة الانبعاث 

 .  النفط في دول منظمة أوابك
 

 تصنيف الانبعاثات  ✓

( الانبعاثات 1تصنف قاعدة بيانات جامعة أكسفورد مصادر الانبعاثات إلى ست مصادر هم: )

(  5، ) من الغاز ت ( الانبعاثا4من الفحم )   ت ( الانبعاثا 3)الغاز ( الانبعاثات من حرق  2ط، )من النف 

 ( الانبعاثات من الصناعة. 6) الانبعاثات من صناعة الإسمنت،

يتم التركيز  س  التي تنبعث من كل مصدر؛  تختلف الدول حول العالم وفقا لنشاطاتها في الكميات 

ستهدافه بتقدير ضريبة  على المصدر الأكبر من ناحية القيمة للانبعاثات لتصميم سياسة الدولة لا

الأعلى للانبعاثات من ناحية القيمة المالية في دول منظمة  كالمصدر    للكربون، وبينما يغلب النفط 

 بة كبيرة كذلك مثل قطر والجزائر،أوابك ألا أن هناك بعض الدول يشكل فيها الغاز الطبيعي نس

مشية جدا مقارنة ر الأخرى أي أهمية بالنسبة لدول المنظمة حيث أن أرقامها هاد ولا تشكل المصا

تعمل هنا الانبعاثات من النفط كمحور أساسي لعملية تقييم ضريبة الكربون في وسنسبالنفط والغاز،  

 لاحقا.   يأتيأوابك كما 
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 الانبعاثات من انتاج النفط  ✓

الانبعاثات في دول منظمة    إجمالي% من  54الانبعاثات من انتاج النفط في المتوسط نسبة  تبلغ  

تأتي    arabia-https://ourworldindata.org/co2/country/saudiأوابك   الانبعاثات  باقي 

ن عمليات صيد الكربون وإعادة حقنه  إمن المصادر التي تم الإشارة إليها أعلاه.  من ناحية فنية ف

تحتاج هذه العملية اثات المصاحبة لعمليات الإنتاج،  سلم لتخفيض الانبع في المكامن تشكل العملية الأ 

التقنية إلى استثمارات مالية لتحقيق عملية الصيد، ترفع من تكلفة الإنتاج في حقول معينة ما يقود  

الانبعاثات الكلية من   تنفيذ عمليات تخفيض الانبعاثات؛  أما لتركها أو الاستمرار في الإنتاج بدون

وود ماكينزي    مجموعةالانبعاثات العالمية وفقا لتقديرات    إجمالي % من  5النفط تصل إلى  انتاج  

حيث أن جل الانبعاثات     (Wood Mackenzie, March, 2021)المتخصصة في صناعة النفط  

.  هذا من ناحية ما قاد إلى التأخر في المطالبة بفرض الأحفوريتأتي من عمليات الاستهلاك للوقود  

إجراءا الانبعأي  من  للحد  دولية  النفطي،  ت  الإنتاج  عمليات  في  فاثات  أخرى  ناحية  ن إومن 

الإجراءات التي اتخذتها الدول المنتجة للنفط في بحر الشمال وتحديدا بريطانيا والنرويج أوضحت  

الصناعة   ةكفاء تنافسية  على  التأثير  بدون  النفطي  للإنتاج  المصاحبة  الانبعاثات  إدارة  في عملية 

إجبار    أنتجت كما    ؛نفسها أما عن طريق  الانبعاثات  هذه  تخفيض  في  للمساهمة  كبيرا  ماليا  تدفقا 

ي الشركات المنتجة على ترشيد العملية الإنتاجية في حد ذاتها أو التعويض بتخفيض الانبعاثات ف

 مصادر أخرى.   
  

 الانبعاثات من القطاعات الأخرى ✓

ن هناك مصادر أخرى للانبعاثات أهمها هو الانبعاثات من انتاج الغاز إف  ،كما سبق التوضيح

الطبيعي بالنسبة لدول أوابك.  في هذه الدراسة سيتم التركيز على الانبعاثات من النفط كمحور لتقييم  

لعاملين هما أن النفط يعتبر الأعلى من ناحية القيمة المالية    ضريبة الكربون في دول أوابك نظرا

والآخر هو أن في غالبية الدول الأعضاء يعتبر النفط الأعلى من ناحية الانبعاثات من الناحية    ؛للدول

ن هذا لا يعني أن استهداف تخفيض الانبعاثات ينصب على الانبعاثات الآتية من ألا  إالكمية كذلك.   

فقط، بل يجب أن يمتد إلى المصادر الأخرى خصوصا تلك التي تتميز بالهدر مثل حرق أنتاج النفط  

هنا لا نغطي في النقاش أو التحليل كيفية تعامل    (Wood Mackenzie, March, 2021) الغاز

مستوى   تخفيض  قضية  أن  الحسبان  في  الأخذ  يجب  ولكن  الانبعاثات،  تخفيض  قضية  مع  الدول 

 التعامل معها بصورة شمولية بعكس قضية تقدير قيمة الضريبة.الانبعاثات يجب أن يتم 
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 التأثير على تكلفة إنتاج النفط في أوابك والتنافسية الإنتاجية العالمية لدول المنظمة  -2
 

توجه الدول المنتجة للنفط بما فيها  الذي  تعتبر قضية التأثير على تكلفة الإنتاج العائق الرئيسي  

ة  الأوروبي وبينما اتبعت الدول  ات تخفيض الانبعاثات الكربونية؛  لتبني سياسأعضاء منظمة أوابك  

المنتجة للنفط في بحر الشمال مثل بريطانيا والنرويج سياسات التخفيض ليس لكونها دولا منتجة  

للنفط فقط، بل أيضا دولا صناعية ملتزمة بالاتفاقيات الدولية حول تغير المناخ فأن هذه السياسات 

 كثيرا على الموقع التنافسي لهذه الدول من ناحية تكلفة انتاج النفط.  لم تؤثر 

فأن متوسط تكلفة ضريبة الكربون في  وفقا لحسابات الباحثة بناء على قاعدة بيانات أكسفورد  

ومع استثناء الأرقام الناشزة دولار للبرميل.    1.05هي تقريبا    دولار للطن  40النرويج عند سعر  

outlier  يمكن اقتراح أن التكلفة في دول ل والتي سيتم توضيحها في النقطة اللاحقة  لبعض الدو

دولار للبرميل وفقا للتسلسل التاريخي وحجم الإنتاج لكل دولة    4-1أوابك وفقا للبيانات تقع بين  

وتكنولوجيا الإنتاج المتبعة بها.  وبينما يمكن اعتبار أن هذا المدى مبرر من ناحية التكلفة الإنتاجية 

وتتمثل المشكلة هنا أنه بدون تطبيق ضوابط    الأخرين بتنافسية الدولة تجاه المنتجين    يمسلا أنه قد  إ

ن هذا يهدد بتجاوز الشركات المنتجة للنفط سواء الوطنية أم العالمية الحدود المعقولة إللانبعاثات ف

تثنائية ضد نفط الدولة  في الانبعاثات ما قد يجلب انتقادات واسعة ويهدد مستقبلا بفرض إجراءات اس

ن ترشيد العملية الإنتاجية بواسطة ضوابط الكربون يساعد على  إالتي لا تلتزم.  ومن ناحية أخرى ف

 المدى الطويل في تخفيض التكلفة على البرميل.  
 

 تقدير ضريبة الكربون الواجبة لكل دولة عن انتاج النفط  -3

الواجبة على انبعاثات الكربون لدول أوابك وبعض الدول  ( قيمة الضريبة  2)رقم  يبين الجدول  

 لى سوق مجمع للكربون في المنطقة؛ الأخرى في المنطقة العربية المنتجة للنفط والتي يمكن ضمها إ

تم احتسابها كما يتضح من النموذج بحساب تكلفة الانبعاثات للبرميل دولار/طن  الواجبة  الضريبة  

دولار/طن.  يلاحظ أن تكلفة    40ن ثم إيجاد المتوسط عند مستوى  لكل دولة وم  2016- 1990للفترة  

الانبعاثات تختلف بين الدول وفقا لمستوى الإنتاج وتقنية الإنتاج وطبيعة الاحتياطيات النفطية.  كما  

المدى   تقع كما هو موضح في  الدول  الدول:   4-1سبقت الإشارة فأن معظم  للبرميل عدا  دولار 

 تونس التي سجلت أرقاما أعلى من هذا المدى المقبول.   مصر، سوريا، السودان، 
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 ( 2الجدول رقم )
 قيمة الضريبة الواجبة على انبعاثات الكربون لدول أوابك محسوبة وفق 

 2016- 1990تكلفة الانبعاثات للبرميل دولار/طن للفترة  
 

 الحصيلة المفترضة عند 

دولار/للطن من  40

 الأمريكي الانبعاثات بالدولار 

 الإنتاج برميل/سنة  

2016 

 =   الضريبة الواجبة

الإضافية   التكلفة

 40للبرميل عند  

 دولار/للطن

 الدولة

 مصر  11.44 21,796,673 249,258,943.98

 الجزائر 2.50 575,604,003 1,438,233,957.39

 الإمارات  1.35 730,000,000 985,189,492.29

 سوريا  17.30 9,125,000 157,862,500.00

 السودان  36.01 37,818,957 1,361,926,077.02

 عمان 1.07 366,555,837 390,608,210.90

 قطر  1.06 707,389,972 751,080,176.60

 ليبيا 2.95 561,564,472 1,658,394,276.47

 العراق 3.67 1,614,353,609 5,928,781,119.47

 الكويت 2.19 1,146,494,373 2,509,919,070.13

 البحرين 2.60 51,100,000 132,741,125.33

 السعودية  2.63 4,528,207,377 11,925,221,779.83

 تونس  14.71 21,796,673 320,524,802.06

 جماليالإ 27,809,741,531

 . اكسفوردإعداد الباحثة بالاعتماد على قاعدة بيانات جامعة المصدر: 
 

إلى حوالي    إجمالييصل   الكربون  المتوقع من فرض ضريبة على    28التحصيل الضريبي 

كأساس للحساب.  تشير التوقعات    2016مليار دولار سنويا افتراضا بأخذ مستويات الإنتاج في سنة  

وهو ما يشير أيضا إلى احتمالات ارتفاع    2030- 2020إلى أن الإنتاج سيتجه إلى الزيادة في الفترة  

يمكن أن يتم    فتراضية.  يمكن أن تحسب هذه الحصيلة كفرصة بديلة أمام الدولهذه الحصيلة الا

ا  ا   الاستغناء عنها كليا سيكون من الصعب والاستثمار في الصناعة النفطية؛    بهدف تشجيع  أم جزئيا
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لجذب  التنافسية  من  الكثير  سيفقدها  لأنه  كاملا  نظاما  تطبق  أن  العالية  التكلفة  ذات  الدول  على 

المنتجين،  االاستثمار باقي  أمام  النفطية  سندات ت  بإصدار  الوضع  هذا  مع  التعامل  يتم  أن  يمكن 

 .  في آلية مرتبطة بالسوق مجانية مرتبطة بالسندات التي يتم الحصول عليها
  
 :اشتقاق سقف تنافسي للانبعاثات لدول أوابك وتقييمه محاسبيا -4

أي دولة من الدول جميعها تعتمد على  هناك طرق كثيرة لتحديد سقوف لانبعاثات الكربون في 

. ، آليات اتفاقات باريس(CDM"  ةالاتفاقيات الدولية في هذا المجال )اتفاقية "آلية التنمية النظيف 

نه لم يتم بالتحديد الطلب من الدول النامية المنتجة للنفط تخفيض الانبعاثات من انتاج النفط حيث  إف

لا أن المسؤولية الأخلاقية واحتمالات  إتتم من استهلاك النفط،  يعتبر منخفضا مقارنة للانبعاثات التي  

فرض ربط النظام التجاري الدولي بقضية مستوى الانبعاثات يحتم على الدول النامية المنتجة للنفط  

ن الدول المنتجة للنفط ستستطيع  إومن ناحية أخرى فللجهود الدولية في هذا المضمار؛    الانضمام

عموميا من فرض ضريبة للكربون يمكن أن تستعملها في تعويض الآثار السيئة  أن تخلق تدفقا نقديا  

للانبعاثات في مجالات أخرى سواء محليا أم دوليا وذلك بتخفيض الانبعاثات في مجالات أخرى 

وتنفيذ سياسات تشجع التحول للطاقات النظيفة وغيرها والتي تحتاج إلى مصادر تمويل كبيرة قد 

 يرها بالطرق المعتادة. تعجز الدولة عن توف

نربط بين المسؤولية الأخلاقية لدول أوابك تجاه قضية التغير المناخي ومستوى    الدراسة  هذهفي  

( 1)  رقم  السقف المطلوب للانبعاثات والذي يؤشر لانطلاق فرض الضريبة.  بالنظر إلى جدول

فة الانبعاثات كيلوجرام  يمكن ملاحظة ارتفاع معدلات الانبعاثات لدول أوابك لكل من مؤشري كثا

، ومؤشر الانبعاثات وفقا لعدد السكان طن/فرد مقارنة بدول جماليدولار من الناتج المحلي الإ/2ك أ

المتحدة    الأوروبيالاتحاد   كل الأمريكية؛  والولايات  سيشمل  التخفيض  إن  القول  يمكن  وبينما 

ر فعالية من ناحية عملية.  فهو  المؤشرات ألا أن ربط السقف بمؤشر كثافة الانبعاثات سيكون أكث

تنافسية   ناحية  الدول من  بها  تقوم  التي  التضحية  قيمة  الدولي عن  للمجتمع  يوفر مؤشرا واضحا 

ومن ناحية أخرى توفر للشركات النفطية مؤشرا واضحا    جماليمقابل الناتج المحلي الإالصناعة  

 بها في دول أوابك.يساعدها في تقييم سياسات الاستثمار التي تنوي القيام  

نسبة المئوية للانبعاثات الكربونية مع مستوى الإنتاج النفطي  تباين ال(  3)  رقم  يبين الجدولو

للكربون  جماليلكل دولة مقابل الإ  بتأسيس نظام سوق جماعي  الدول  اهتمام  ، مما يطرح قضية 

ح نسبة الانبعاثات من  والتزامها به. القاعدة هنا أنه كلما زادت قيمة الفرق الموجب بين حاصل طر

لتأسيس سوق كربون  نظام جماعي  بالاشتراك في  الدولة  اهتمام  يقلل من  ذلك  فأن  الإنتاج  نسبة 
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مشترك.  ويلاحظ من الجدول أن هناك خمس دول "تم تظليل خاناتها بالفرق" يمكن أن يشملها هذا 

 ، عمان، قطر، البحرين. الإمارات التصنيف وهي الجزائر، 

 ( 3الجدول رقم )

 النسبة المئوية للانبعاثات الكربونية مع مستوى الإنتاج النفطي

التباين بين النسبة المئوية للانبعاثات والإنتاج النفطي لكل دولة من  

 جماليالإ

 الانبعاثات الإنتاج  انبعاثات( -الفرق )انتاج
 

 مصر  13.36% 13.08% 0.29%-

 الجزائر 6.37% 8.33% 1.97%

 الإمارات  9.04% 12.80% 3.76%

 سوريا  2.30% 1.60% 0.70%-

 السودان  2.07% 1.08% 0.98%-

 عمان 0.80% 3.36% 2.57%

 قطر  0.29% 5.72% 5.44%

 ليبيا 2.96% 2.40% 0.57%-

 العراق 16.58% 10.88% 5.70%-

 الكويت 6.57% 5.69% 0.88%-

 البحرين 0.44% 1.76% 1.32%

 السعودية  37.70% 31.68% 6.02%-

 تونس  1.53% 1.62% 0.09%

 .إعداد الباحثة بالاعتماد على قاعدة بيانات جامعة اكسفورد -: المصادر            

 التقرير الإحصائي السنوي لشركة بريتش بتروليوم.   -                         
 

الدول المشار إليها أعلاه إلى مصدر الغاز الطبيعي كما هو موضح  من  تميل الانبعاثات  

اهتمامها بالاشتراك في    هذا يتطلب إجراء دراسة مستقلة لمعرفة درجةو   .( أدناه4)   رقم  بالجدول

هذه  في  مغطي  ليس  وهو  الغاز  قيمة  اعتبارات  فيها  تؤخذ  أوابك  لدول  للكربون  مشتركة  سوق 

لكون الانبعاثات من المصدرين النفط والغاز    الإمارات والدراسة.  مبدئيا يمكن استثناء الجزائر  
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لغاز.  الافتراض في هذه متقاربة بينما يجب استثناء قطر، عمان، البحرين وذلك لارتفاع نسبة ا

 الدراسة أن الدول الخمس المذكورة ستساهم في السوق المشتركة بنسبتها من انبعاثات النفط فقط.  

 

 ( 4الجدول رقم )

 النسبة المئوية للانبعاثات من الغاز 

  إجماليالنسبة المئوية للانبعاثات من الغاز من 

 الانبعاثات لبعض الدول

 

 الجزائر 53%

 الإمارات  59%

 عمان 80%

 قطر  94%

 البحرين 87%

 إعداد الباحثة بالاعتماد على قاعدة بيانات جامعة اكسفورد. -المصادر:             

 التقرير الإحصائي السنوي لشركة بريتش بتروليوم.   -                         
 

تنافسي مشترك لدول أوابك للانبعاثات من النفط وربطه بمؤشر  وبهدف احتساب سقف 

لبنك الدولي يمكن اوفقا لبيانات    (جماليالإمن الناتج المحلي    دولار/2كيلوجرام ك أ)كثافة الانبعاثات  

 بناء المنطق المحاسبي التالي: 

كج ك    0.50/ دولار← الهدف تخفيضه إلى    2كج ك أ  0.78المؤشر الحالي لدول أوابك هو   •

 ./ دولار 2أ

 .الانبعاثات إجمالي% من 36/ دولار أي نسبة  2كج ك أ 0.28التخفيض المستهدف هو  •

 . 2016مليون طن في سنة  859الحالي للانبعاثات من النفط من دول أوابك هي  جماليالإ •

في السنة مليون طن    550قفا يقدر بمعدل  % من الانبعاثات الحالية يعطي س36تخفيض   •

والذي سنعتبره في هذه الدراسة السقف التنافسي المطلوب من دول أوابك لمقابلة التزاماتها  

 .من النفطالدولية في قضية الانبعاثات 

مليون طن سنويا  309الكمية التي يجب فرض ضريبة كربون عليها في هذه الحالة ستكون  •

وعليه يتم احتساب ضريبة الكربون وتقدير حجم السندات التي يمكن لكل دولة أن تدخل بها 

مليار دولار    12.3دولار للطن بمعدل    40السوق المشترك ويمكن تقدير قيمة السوق عند  

 للجدول التالي:  سنويا وفقا
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 ( 5الجدول رقم )

 التقييم المحاسبي لسوق انبعاثات مشتركة بين دول أوابك بعد تطبيق السقف 

 الحصيلة المفترضة عند 

دولار/للطن من الانبعاثات  40

بعد تطبيق السقف بالدولار  

 الأمريكي 

المعدل المطلوب 

فوق  2للتخفيض طن ك أ

% من  36السقف )

 المعدل الحالي( 

معدل الانبعاثات  

طن  2016الحالي 

 2ك أ

 

 مصر  114,870,064 41,353,223 1,654,128,922

 الجزائر 54,736,496 19,705,139 788,205,542

 الإمارات  77,698,784 27,971,562 1,118,862,490

 سوريا  19,737,968 7,105,668 284,226,739

 السودان  17,755,744 6,392,068 255,682,714

 عمان 6,833,360 2,460,010 98,400,384

 قطر  2,458,632 885,108 35,404,301

 ليبيا 25,483,120 9,173,923 366,956,928

 العراق 142,536,928 51,313,294 2,052,531,763

 الكويت 56,467,938 20,328,458 813,138,307

 البحرين 3,740,508 1,346,583 53,863,315

 السعودية  323,989,200 116,636,112 4,665,444,480

 تونس  13,183,072 4,745,906 189,836,237

 جماليالإ 12,376,682,122
 .إعداد الباحثةالمصدر: 

 

 التحقق من نتائج النموذج: -5
وبهدف التحقق من نتائج النموذج تم تحليل موقف النرويج كدولة منتجة ومصدرة للنفط  

مليار كرونا نرويجية    6تفرض حاليا ضريبة الكربون، تتوقع الحكومة النرويجية تحصيل مبلغ  

عن ضريبة الكربون، وقامت الدراسة بحساب    2021مليون دولار في سنة    760أي ما يعادل  

وحيث    2016ى الانبعاثات الكربونية من انتاج النفط في النرويج في سنة الضريبة الواجبة عل 

مليون برميل يوميا فأن التحصيل المتوقع للسنتين    1.9أن انتاج النفط لم يتغير تقريبا عند معدل  
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سيكون متساويا. النموذج يتوقع أن الضريبة الواجبة عن الانبعاثات الكربونية   2021و  2016

مليون دولار سنويا عند   760دولار للبرميل وهذا ما يعطي    1.05بمعدل    من انتاج النفط هي

يعادل    40مستوى ضريبة   ما  الكربون وهو  أكسيد  ثاني  من  للطن  كرونا    6.3دولار  مليار 

 ، وفقا لنشرة بلومبرج الاقتصادية. 2021نرويجية المتوقعة من الحكومة النرويجية لسنة 

 https://www.bloomberg.com/news/articles/2020-06-30/norway-

carbon-capture-plan-aims-to-let-countries-bury-emissions 
 

 نتائج النموذج -6
 التحليل السابق وهي: يمكن استخلاص عدة نتائج من 

 12وجود قيمة مناسبة لتأسيس سوق مشتركة لانبعاثات الكربون بين دول أوابك تصل إلى   .1

 مليار دولار سنويا. 

دولار للبرميل ما يمكنها   4- 1التأثير على تكاليف الإنتاج سيكون لمعظم الدول منخفضا بين   .2

 ة لسعر الكربون. من فرض ضريبة كربون تتفق مع مستويات السوق العالمي الحالي

يمكن للدول أن تصدر سندات كربون في سوق مشتركة تستعمل للتحصيل المسبق لضريبة   .3

الصناعة   في  الكربون  انبعاثات  لتخفيض  فعالة  مشاريع  تمويل  على  يساعدها  مما  الكربون 

النفطية ومجالات أخرى.  تعتمد هذه السوق على نظام مركزي للتسجيل بعد الشراء وتصفية  

 بعد الدفع. محاسبية 

البورصات في  .4 المفتوح في أحد  السوق  للكربون في عمليات  أوابك  يمكن أن تطرح سندات 

 المنطقة وذلك لإتاحة الفرصة للشركات النفطية لإدارة المخاطرة بها. 

يجب التعامل محاسبيا بين الفروق بين الدول لتوحيد تسعير الكربون بينها نظرا للفروق بين   .5

 خصوصا للدول كثيفة الانبعاثات مثل مصر وسوريا.  التكاليف على الإنتاج

للتحقق   .6 مصمم  للإفصاح  فعال  نظام  تفعيل  يجب  السوق  واستمرار  الموثوقية  تحقيق  بهدف 

والرقابة من صرف الدول حصيلة سندات الكربون على مشاريع تخفيض الكربون وفق نظام  

 معتمد.   
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 الخلاصة والتوصيات 
 

اسية للدراسة فأن التحليل العملي أثبت أن دول المنظمة قادرة على بناء على الافتراضات الأس

مليار دولار سنويا بعد فرض سقف تنافسي    12تأسيس سوق مشتركة للكربون تصل قيمتها إلى  

 تكلفة انتاج البرميل من النفط.   يسمح للدول بتقليل الأثر السلبي على

الدولي الذي يربط بين مستويات الانبعاثات  اشتقاق السقف يتماشى مع الالتزام الأخلاقي   •

 المعتمد بدرجة كبيرة على انتاج النفط.   جماليوالناتج المحلي الإ

هناك بعض الدول ذات الكثافة الكربونية العالية قد تحتاج إلى إجراء بعض التعديل على   •

التأثير السلبي على   لإنتاج  تنافسيتها من ناحية تكلفة امستوى السقف الخاص بها لتجنب 

 ويمكن أن يتم هذا بالتفاهم مع باقي الدول. 

هناك دول أخرى قد لا تهتم بالسقف المفروض على انتاج النفط بسبب اعتمادها على الغاز  •

الطبيعي مثل دولة قطر، ولكن هذا لا يمنعها من الاشتراك في السوق للاستفادة من فرصة 

  ثات من الغاز.التمويل والتجارة التي يوفرها لها لتغطية الانبعا
 

البحثوبصورة مبدئية   المزيد من  إلى  أوابك يمكنها تأسيس إ ف  ،هذا يحتاج  ن دول منظمة 

ول سندات الكربون الخاصة بها تحت إشراف منظمة أوابك في دولة الكويت للأسباب اسوق لتد

 الآتية: 

سابقةإ .1 خبرة  لها  أوابك  منظمة  عنها    ن  المنبثقة  الشركات  العرمع  الشركة  بية  مثل 

 . للاستثمارات البترولية والشركة العربية للحفر والشركة العربية للخدمات البترولية

ن دولة الكويت تتميز بانفتاح اقتصادها وقوة القطاع المصرفي وموثوقيته مما يشجع الدول إ .2

 . والمتداولين في السوق من الاشتراك بدون التخوف من المخاطر المالية

ن الغطاء الحكومي ضروري في هذه النوعية من الأسواق مثل الغطاء الذي يوفره الاتحاد إ .3

لنظام تداول سندات الكربون والذي أقيم على أساسه تجارة السندات في بورصة   الأوروبي 

                               .ICEلندن آيس 

لانبعاثات الكربونية في  تصور إنشاء سوق لسندات كربون لإدارة وتمويل عمليات خفض ا .4

 . دول أوابك وفقا لمتطلبات المجتمع الدولي
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تقارير

تقرير مفصل حول «الاجتماع الفني التاسع لدول
منظمة أوبك والدول غير ا�عضاء في المنظمة
المشاركين في ميثاق التعاون»

ماجد عامر

*

*

باحث أول اقتصاد - الإدارة الاقتصادیة - أوابك.



الاجتماعفعاليات
أوباا  دول منظمااة  الاجتماااا انيناات انتا اا  ناا "،  2021ي ن وو     17الم افوو     الخموو  يوو      عُقد

عوو  ُ وو"انتعاااو ميثااا منظمااة انمرااافية  اات انواندول غير الأعضاااف  اات  النعووبُ نقة ووت د، عبووت

ً  150 مشبركت أكثت م    الدوُ والخبتاء والمختع    شئ ن الطبقت م  مختلف     م  المسؤول مشبركب

المةظمبت الدول ت والإقل م ت ذات ال لاقت. و

        التبريخ ووت الم ق ووت فوو   اعوولان الت ووبونفوو  ارووبر انيبق ووت  يووين   الجتمووبا اليةوو   هووذا  يذكت أن  

ًمتن    وية قد  .  الةمسبويت، ف  ةب بل بصمت    2016ديسمبت    10 ل كوو ن  مثب ووت مةعووت للمشووبرك     سووة يب

  ونبووبدُ وجتووبت الةظووت توو ُ مختلووف اةموو ر الية ووت المت لقووت ال ووبلم   لمةبقشت نط رات سوو ا الووةي   

 قطبا الطبقت. 

ً بلمشووبرك   عادة الأمين انعام نمنظمة أوب ، انسيد/ محمد بافييندو،  افتتح الجتمبا   متتبووب

على ومؤكداً الجتمبا، أعمبُ رف  ووت المسووت   مووء  ووتكبء الية ت  جتمبعبت  مثل هذه الأهم ت عقد  ف 

أو ووت ن اصوول دعوور اسووتقتار السوو ا الةيط ووت دوُ مةظمووت أن كمووب أ ووبر الووى  .العةبعت  شووكل دور 

   مةتجوو   موو لعووبلح جم ووء أصووابل المعوولات فوو  العووةبعت،    ،م  خوولاُ الاوو ار والت ووبونال بلم ت  

 .ي  ومستثمت ومستتلك

أو ووت مةظمووت الجتمبا يوو فت للوودوُ اةعفووبء فوو  هذا ف  كلمته الفتتبت ت  ين س بدنه    وأ بر

تؤ  توو ُ القفووبيب التوو  اللمةبقشت القفبيب الية ت ومشبركت    مةظمت فتصتالوالدوُ غ ت اةعفبء ف   

المستقبل ت.ن اجه س ا الةي  ال بلم  افَبقتب ف  والةظت

 ووبلجت د المسووتمتت التوو  يبووذلتب سوو بدنه، أ ووبد ال ووبلم يت لوو   تطوو رات سوو ا الووةي   مووب وف

أنووهلدعر استقتار س ا الةي ، مف ي  اعلان الت بونالمشبرك ن ف    ً المشووتتكت فوو  الجتوو دل نوولاُ "  ب

الكب ووت هنقووديتكمب عبت ع . "م  خلاُ ن ديلات الإنتبج الط ع ت ف بلت للغبيتس ا الةي اعبدت ن ازن  

على الدعر المستمت والتيبن  ف  هذا الت بون ال بلم  ف  مجبُ الطبقت.اةعفبء  للدوُ
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ً وفقب أنه الى تدث نقتيت  تت  للمةظمت، م  المت قووء نموو  القتعووبد ال ووبلم   م وودُ ةوأ بر

، مء وج د تبلت م  عد  ال ق   نا    تلت الت ق ووبت  ووبلةظت الووى موود  سووتعت2021% ف  عب   5.5

 ووبت له.  بلإضبفت الى ذلت ن تمد نلووت الت قن زيء اللقبتبت المفبدت  و  انتشبر ف توس ك رونب المستجد

فوو  مختلووف مةووبر  ال ووبلر و خبصووت فوو  دوُ مةظمووت الت ووبون القتعووبد    الفغ ر التفووخم تعلى  

لر يستب د مجل  التت ووبر  الي وودرال  اةمتيكوو  فوو  ت ث  ،  ومد  استجب ت البة ك المتكليت  والتةم ت

ًأس بر اليبئدت   ن تت أستا ممب كبن مت ق امكبن ت رفء  اجتمبعه اةخ ت   ويت قء أن .2023 ال ُ عب     ب

على التغر م    ض التبووبرؤ فوو  الت ووبف  الووذ    2021% خلاُ عب   8.5يةم  اقتعبد الع    م دُ  

الطلب انخيبض مؤختاً سبب يظتت المال  والتتاجء ف  مست   ثقت المستتلك  ،   ةمب يت قء نموو   دأ

المستجد ف تب خوولاُ اليتووتت المبضوو ت. % على التغر م  نيبقر جبئات ف توس ك رونب 9.5اقتعبد التةد  

و شكل عب ، يت قء أن يشتد كلا القتعبدي  ق ت دفء كب تت خلاُ ال بم   القبدم  .

م  المت قووء أن يةموو   ةاوو قد أ بر س بدنه الى أنه  أمب ف مب يخص الطلب ال بلم  على الةي ، ف

يمثل هذا الةموو  نسووبت نليوود ي  ،  مل  ن  تم ل/  96.5ل عل الى    2021مل  ن  تم ل/ي   خلاُ عب     6

أن% م  النخيبض الذ   تده الطلب خلاُ ال ب  المبض ،  60ع    على الطلب س   د  شووكل مؤكداً

. ندريج  الى مست يبت مب قبل جبئات ف توس ك رونب المستجد

اخَت، هب  مؤ ت ال بلم ت لتعل الووى قووتل   يمك  ملاتظت التتاجء ف  المخلونبت الةيط توف 

أقوولمست يبنتب   مسووت   الووى الةيط ووت المخلونبت خيض ويُ د هذا الجبئات، قبل المبض  ال ب  ف  دايت

هووذا وقوود   الوودوُ المشووبركت فوو  انيووبا الت ووبون.م  مت س  السة ات الخم  اةخ تت هوو  أتوود أهوودا   

أظتتت أتدث   بنبت لإدارت م ل مبت الطبقت اةمتيك ت انخيبض كب ت ف  مخلونبت الةي  الخب  خلاُ 

مُةووذالتكتيت    م دلت نشغ ل معبف   زيبدت، و2021الثبن  م   تت ي ن    اةسب ا   مسووت   أعلى الى

، وه  مؤ ت أخت على ن بف  الطلب.2020 تت يةبيت 

"أود أن أ ووجء جم ووء الوودوُ جبئاووت ف ووتوس ك رونووب المسووتجد ، فوو  ا ووبرت الووى  س بدنه  وقبُ

النَ،على الايبظ على اللخر الإيجب   الذ  تققةبه    اعلان الت بونالمشبركت ف    وضمبن الت اف    تتى

الت  مةات العووةبعت  ووتيبن الا ووبت عةوودمب الكبمل وف  ال قت المةبسب ف مب يت ل   قتارانةب المشتتكت

."م  الابجت ال تبأف  كبنت 
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2022و2021تقييم ميزا  انعرض وانطلب انعانمت على اننيط نعامت   :انجلسة انرئيسية  

الأبحاث ورئيسة محللي النفطمديرة –Amrita Senالدكتورة/ :  مدير الجلسة
الاستشارية الرائدة في مجال بحوث الطاقةEnergy Aspectsشرية

ً علووى الووةي    ال بلم على كل م  الطلب وال تض    جبئات ف توس ك رونب المستجدلتيث ت    نظتا

هذه الجلست الى استكشب  ظتو  الس ا   هدفت، ومسبرات الرنداد والت بف  اللاتقت،  2020ف  عب   

عد  ال ق     تبلت  نطتقت الىالسبئدت ون ازن الةي  ال بلم ، وك ف س تط ر ذلت ف  ال ب  المقبل كمب  

.أسبس بت الس اف  الةم  الت  لتب نيث ت على ون تت 

نوو ازن سوو ا الووةي  مؤ ووتات عوو دتالى أن Amrita Senلدكت رت/ أ بر ال تض التقديم  ل

انخيفووت مخلونووبت الووةي  الخووب  فوو  دوُ مةظمووت الت ووبون ، ت ووث علووى المسووبر العووا حال ووبلم  

الووى  شووكل تووبد لتعوولالمخلونبت ال بلم ووت ال بئمووت موو  الووةي  الخووب القتعبد  والتةم ت، ونتاج ت  

مجوودداً  وود(2019–2015اليتتت )مست يبت   للارنيووبا مت يت الع   ف  الةي  مخلونبت وأصبات ،

.التكتيتمعبف وه  مب س ليد م  رلب التكتيت ف  ظل ارنيبا اةس برت امش لالق   اس الت

:كمب نطتا ال تض التقديم  الى عدت نقبر رئ س ت م  أهمتب

، ولك  م  المت قء أن يسبهر نسووبرا تموولات بًعلى الةي  ض  يال بلم   مست   الطلب  ل يلاُ  ➢

    موو    الةعووف الثووبن التط  ر ضد جبئات ف توس ك رونب المستجد ف  ارنيبعه  شكل ملا ظ ف   

مل  ن  تم ل/ي   ف  الت ء التا ء. 101ل عل الى نا  2021عب  

مُتتكت التةقل وعدد  ارني ت مست يبت  ➢ دن وو ولكةتووب لوور    ،2020الت ء التا ء م  عووب     ذةالتكبل

.  2019 شكل نب  الى مست يبت عب 

فوو  رنيووبا الذلت يووين   ووبلتلام  مووء  ولك     ،ارنيبا الطلب على الةي ف   خط  التاي ل    نسبعد➢

.التفخرم دلت  

ا الطلووب الخووبرج  بارنيوو ف  ظوول دعر الطلب الع ة  على الةي نسبرا رتح اللقبح ف سبعد  ➢

ًنيشوو  ف ووتوس   شكل ملاوو ظ، غ ووت أن   مال ووب ارنيووبا ، وGuangdongمقبر ووت  فوو     ك رونووب

.   والطلب المال أس بر الم اد الخب  يمك  أن يؤد  الى اض ب  الإنتبج العةبع 

الأبحاث ورئيسة محللي النفطمديرة –Amrita Senالدكتورة/ :  مدير الجلسة
الاستشارية الرائدة في مجال بحوث الطاقةEnergy Aspectsشرية
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نشووغ ل المعووبف  فوو  ت ث يت قء أن يكوو ن    ،ه امش التكتيت نات ضغ  الطبقت اللائدتستظل  ➢

،م  الم ووتوض موو  الووةي  الخووب ي  /مل  ن  تم ل  2أعلى  مقدار    2021م  عب   الت ء الثبن   

عب  م  اةوُ هوو امشي  .  /مل  ن  تم ل  5عةدمب كبنت اليج ت    2021مقبرنتً بلت ء ونُ د هذا

، يل تووب فوو  ال قووت الاووبل   نكتيت المعبف  ال بملت فوو  خلوو م المكسوو ت اةمتيكوو  هوو  اةعلووى

الَمعبف  التكتيت  والمعبف  .ولك  الت ق بت ل نلاُ ض  يت، تس  ياةورو  ت

الستكشبفبت الى انخيبض الإمدادات  شكل أسووتا موو  ف     تال بلم   اتالستثمبر  س ؤد  نتاجء➢

عدد الايبرات ال بلم ،   د  يستقت    . هذا ولر2016-2014السب   خلاُ فتتت التك د    النخيبض

عب 2020ديسمبت  تت ف  للايت مةعت 490ت ث  لغ  مُةذ له مست   أقل .2000وه 

، ولكوو  يمكوو  أن 2021عووب  فوو   اًبل ليووبت المتاوودت ماوودود   الستكشووبفبتالستثمبر ف     يظل➢

مل ووبر دولر، اذا مووب اسووتمتت م وودلت اعووبدت40 ووبلقتل موو  2022نتنيووء فوو  ال ووب  القووبد  

65الووى    55، و بفتتاض أن س ت خووب  غووتل نكسووبس يتووتاوح مووب  وو    %60الستثمبر  ةسبت  

دولر/ تم ل.

الةعف الثووبن  موو           خلاُربقت اتت بر ت كبف ت لإضبفت المليد م  الإمدادات    + أو تدوُ  نمتلت  ➢

أن   . ويت قووء شكل متلايوود فوو  ال ووب  المقبوول  أقلعبح  تس  اليبئفتالطبقت    هذهلك   و،  2021عب   

ف  تبلتالمتلايدت، تتى    دوُ أو ت+ يمتص ن بف  الطلب الق   خلاُ الع ف  ست لت امدادات  

امدادات الةي  م  ايتان. باارني
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إدارة التوقعاتمدير  –  Francis Osborneالسيد/ 
وتحليلات أسعار الطاقة الدولية وأسواق السلع الأخرىتقييمات  الإعلامية لArgusمؤسسة  

م  أهمتب:مجم عت م  التسبئل التئ س تال تض التقديم نفم 

ف   .1 نخليةتب  نر  الت   والمةتجبت  الخب   الةي   فبئض  م   مل بر  تم ل  قل ل  م   أكثت  م      

المستجد ف  ذروت   المبض ، ر مب نر ساب ت ال     جبئات ف توس ك رونب  تب مة%  70ال ب  

الةي  ال بلم متت أخت  ف     باست  ب تنر  و           فإن تجمه ل   اليبئض    ببق ل  أمب  بلةسبت.  س ا 

 بلةظت  على اةس اا م  ت ث ن ق بت اةس بر،  ذلت  و بلتيك د ل يؤثت    ،مغل    د الآن   ذ

. (2019–2015)أع ا الخم  مت س  مست   المخلونبت وه  لمق بس أو ت الى

اةوقووت ععوو بالووذ   ووتدتكتيووتالقطووبا ن بف  أمب ر يلاًل يلاُ الطتي  .2 هوو  سوو أ يُ وود

عةوودالت وودروج ة     للتكسوو ت  فقد استقت مؤ ت التكليت المتغ تتتكتيت على الإرلاا.  اللت امش  

، سووةغبف رت والخلوو م اةمتيكوو  الثلاثووتالتئ سوو ت  التكتيووت    مةووبر المةطقت السلب ت فوو  جم ووء  

لر يتاووتك فوو ا وال ب  المبض ، خلاُ جبئات ف توس ك رونب المستجد  و مبُ  تا أورو ب،

ظتتت مؤ تات على تدوث انت ووبف فوو  ال ليووبت المتاوودت ،  مةذ ذلت الا  و  .نقطت الت بدُ

فوو  بًل يوولاُ هووبمش مؤ ووت سووةغبف رت ثب توو   ةمووب ،وأورو ووب فوو  اة ووتت اةخ ووتتاةمتيك ووت 

ت ووث يبلووغ   وقد ن بفت م دلت نشغ ل معووبف  التكتيووت  شووكل ملاوو ظ،هذا  المةطقت السلب ت.  

عووب  ل يوولاُ أقوول موو  مت سوو  غ ووت أنووه   ،%70المت س  ال بلم  ف  ال قووت الاووبل  توو ال   

إدارة التوقعاتمدير  –  Francis Osborneالسيد/ 
وتحليلات أسعار الطاقة الدولية وأسواق السلع الأخرىالإعلامية لتقييمات  الإعلامية لتقييمات  الإعلامية لArgusمؤسسة  
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% 83الى    80والذ  قد يتتاوح م   الم دُ المثبل   م     %، كمب أنه أقل  كث ت78وه     2019

للتقديتات ً .وفقب

خووب   تنووتفقوود ارنيووء سوو ت  فوو  اة ووتت اةخ ووتت.    ملاوو ظأس بر الةي  الخب   شكل  ارني ت  .3

ً  الق بس  ارنيبا  لتق  مبت المتج  ت ف    رصبت ال ق د الآجلتل  وفقب ً أيفب أظتتت سوو ت الت 

ًلكوو  السوو ا الي لوو  كووبن ضوو  يو.خب  غتل نكسووبس اةمتيكوو  ًنسووب ب اليتووتت م ظوور خوولاُ ب

ن ووتض  وول الخي ف فاسب،الةي   اةمت علىهذا  ، ولر يقتعت  2021  هذا ال ب المةقف ت م   
ً ،البتام وول الووى السوو ا+   ووض  ت ث أعبدت دوُ أو ت  .الثق ل للفغ والمت س     لةي ا  أيفب

ً، م وودلت نشووغ ل معووبف  التكتيووتارنيووءومووء  أيفووب نظووب  التكتيووتمخليووبت نوو افت ارنيووء

(residuals)،    فووتوا   خيفووتوالتوو   وودورهب     قوو د،الأسوو بر  انخيبض ف   وه  مب أد  الى

أسوو اا عقوو د هوو هووذا ال ووب  لذلت فووين الملاتوو . والةي  الال الةي  الخب  الثق ل اةس بر     

ًمستقبل ت ق يت للغبيت، ولك  ض ي ًنسب ب ف  أس اا الةي  الخب  الي ل ت الي ريت.ب

ولسوو مب فوو فوو  القتعووبدات المتقدمووت   هةبك ا برات ج دت على أن الطلب  دأ فوو  النت ووبف.4

ًم  ال اضح أيفكمب يبدو . اةمتيك تال ليبت المتادت   ًأن الع   ق يت نسب ب ، س اء م  ت ث ب

موو  ت ووث السووتجب ت المبل ووت والتاي وول لمابولووت اصوولاح الفووتر أوون ووتت رووتح اللقووبح، 

وأورو ووب ال ليووبت المتاوودت هةبك نببي  واضح للغبيت     مب ه  قبئر فوو     غ ت أنهالقتعبد .  

ل زالووت ن جوود تبلووت موو  عوود  ال قوو  ، سب ل المثبُ، ومب يادث ف  م ظر أناووبء ال ووبلر.   على

جبئات ف ووتوس وربلمب لر نتاق ، فإن خطت ع دت ظت ر    ،مةبعت القط ء ل نلاُ    دت المةبُف

ماتمله   مكبنأ  وقت وف  أ  ك رونب  .عتببرهذه قف ت يجب وض تب ف  الو،  أمتاً
6
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ف  لت بف   لالإنتبج م  خبرج أو ت   د    عد  استجب ت  ه الى تد مب،    اةم ر الت  نبدو ميبجئت.5

و ووبلطبء، نم وول الووى الووى سوو ا الووةي .  سبعد  لا  ت ف  عمل ت اعووبدت التوو ازن، ممب  اةس بر

فوو  هووذا السوو با. اةمتيك ووت  فوو  ال ليووبت المتاوودت    انتبج الووةي  العووخت التتك ل  شدت على  

، (capitalist discipline)اللتوولا   بلنفووببر التأسوومبل وي ل  ذلت  شكل رئ سوو  الووى 

هووذا مب ه  المدت الت  س ستغتقتب  ولك  م  الفتور  م تفت   غطبء على الإنتبج.  والتتيبظ  

أ تيوول موو  ال ووب   تت مب س ادث ف  نتبيت ه اجب ت، ابجت الى   الذ اةخت    والسؤاُ؟  اةمت

 ووي   ووكل موو  و؟الابل ، هل س تر نجديده أ  ل+  أو تدوُ  ةتت  انيبا  يعةدمب    2022  المقبل

، فتةووبك اتتمووبُ هووذا النيووباف  تووبُ عوود  نجديوود ولك     . شكل دق    ل يمك  الت قءاة كبُ  

الىلإعبدت ادخبُ عدد كب ت م  البتام ل ف  وقت قع ت جد يمكوو  أن س ا الووةي ، وموو  ثوور    اً

. للمةتج  الى   ئت نةبفس ت للغبيت 2022يتا ُ عب  

أن ن ت  الووى أ    يمك الى الس ا ف  المستقبل المةظ ر. ل  صبدرات الةي  الإيتان ت  ست  د  .6

مجت لًفبةمت    ذلت  مد  ومتى يلاُ ايتان قبدرت على نعديت       نك نولك  م  الماتمل أن .  ل

ًراسووخ  اًن تقد اعتقبدوهةب  .  2023و  2022خلاُ عبم     ي  / تم ل  مل  ن  2مب يعل الى   أنووه   ب

أو ووت اةخووت ، دوُ دون    هذه الكم تف  ال اقء ل ن جد مسبتت كبف ت للسمبح لإيتان  تعديت  

ًأيف  + أو تدوُ  ور مب   التخل  ع  تعتتب ف  الس ا،  طتيقت يمك  م  خلالتب   فذلت ي ةى،  ب

، فاسووب  المةتجوو    ل يعب فوو  معوولاتالايبظ على ن ازن الس ا واستقتاره، وه   بلطبء  

. بًمستتلك   أيف ل وال
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الق ُ ينه.7 يمك                    عد  ال ق    بلةسبت لجوولء كب ووت موو    م  تبلتل يلاُ هةبك قدر كب ت  أخ تاً

،مووتت أخووت انتشووبر جبئاووت ف ووتوس ك رونووب وامكبن ووت    ن زيء اللقووبحال بلر ت ُ ون تت    دوُ

القفوو ت المث ووتت للاهتمووب  هوو  اذا اسووتمت مخوولون وآفبا القتعبد الكلوو .  كذلت ف مب يخص  و

          ،؟+ أو ووتدوُ ، فتوول يجووب أن نسووتج ب التتاجووءمةظمووت الت ووبون القتعووبد  والتةم ووت فوو  

مب يش ت الووى أنتوور سوو قلل ن موو  ف  ظل عد  وج د؟  يستج ب المةتج   م  خبرج أو تومتى  

، واذا استمتت فوو  لك  اةس بر نظل ق يتوالتلامتر  بلنفببر التأسمبل  ف  ال قت الابل ،  

فوو  السووتجب ت وزيووبدت يبوودأو ووينتر قوود صوو   ت متلايوودت فوو  عوود  العتقووبد الرنيووبا، فتةووبك 

ًالى تد مب ممب يت قء تبل مبكتبر ر مب ف  وقت  الستثم . ب

قسم أسواق النفط  رئيسة–Toril Bosoniالسيدة/ 
رئيس قسم تحليل الطلب على النفط–Christophe Barretالسيد/ 
الطاقة الدوليةوكالة  

أ ووبر الووذ      تت  صبدر ع  وكبلت الطبقت الدول ووتنقتيت  على أتدث  ال تض التقديم     اعتمد

الت بف ل   هةبك  ت كب ت ف  أن الطلب على الةي   الى أنه   ف  ًانت ب   ويت قء أن يشتد،  اخَذ ًق ي  ب ف    ب

ً ةاوو 2021الةعف الثبن  م  هذا ال ب  ارنيبعب ل سجل ذلت . 2021مل وو ن  تم وول/ي   فوو  عووب  3،

أعلى مسووت   لووه علووى  عل الى  ل  مل  ن  تم ل/ي    5و ةا   كمب يت قء أن يستمت الطلب ف  الرنيبا  

هذا ونيتتض نلت الت ق بت انت ووبف نموو  القتعووبد ال ووبلم   م وودُ .  2022 ال ُ نتبيت عب     الإرلاا

. 2022% ف  عب  4.6و م دُ 2021% ف  عب  3.1

قسم أسواق النفط  رئيسة–Toril Bosoniالسيدة/ 
رئيس قسم تحليل الطلب على النفط–Christophe Barretالسيد/ 
الطاقة الدوليةوكالة  
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دوُانيووبا    م  خووبرجالمةتج      امدادات  و بلةظت الىطلب،  المت لقت  بل ةبء على هذه الت ق بت  

ي   / تم وول  مل وو ن  1.5 اوو ال   دوُ أو ووت+ لليووبدت انتبجتووب  تبجت    وكبلت الطبقت الدول ت  نت ،  + أو ت

، لتلب ت النت ووبف المت قووء فوو  الطلووب 2022مبرس  الى  تت    2021ي ل    لليتتت م   تت  ف ا هدفتب  

ألف  تم ل/ي   ف    700   ةا   +خبرج أو ت ليبدت امدادات دوُ  ي تمد هذا على ن ق بت  و.  على الةي 

دوُتقبموو اذا مووب تتووى ، وهوو  مووب ي ةوو  أنووه 2022عب      ي   ف/مل  ن  تم ل  1.6  ونا   ،2021عب   

  ي   عوو /مل وو ن  تم وول  2  سوو ظل أقوول موو   تووباليج ت الةبنجت ع  نم  الطلب، فووإن انتبج  ء  ملأو ت+  

.2019عب  مت س  

عبدتلدوُ مةظمت الت بون القتعبد  والتةم ت  و    ال تض التقديم  أن المخلونبت الةيط ت  

الت  كبنت عل ت قبل جبئات ف توس ك رونب المستجد، موو  ت ووث مت سوو  الخموو  أعوو ا  مست    الالى  

مل وو ن   61.3نتاجء مست   نلت المخلونبت  مقدار    2021. في  نتبيت  تت أ تيل  (2019  –  2015)

ولك  رغوور   جبئات.المل  ن  تم ل ع  المت س  قبل    1.6 تم ل ع  مت س  اةع ا  الخم ، و مقدار  

وف  هذا الس با، نر التطووتا الووىالمخلونبت مقبرنت  بلمست يبت التبريخ ت.  ذلت ن جد وفتت نسب ت ف   

نمتلووت +  أو ووتدوُ  أن مجم عووت  ت ووث نووت  وكبلووت الطبقووت الدول ووت    ،الطبقت الإنتبج ت اليبئفووتمشكلت  

شوومل ولكةووه يفقوو   وودوُ أو ووت اةمت ل يت ل  هذا و،الطبقت اليبئفتم  ي   /مل  ن  تم ل6.9ت ال   

ةووذ مووب يقووتل مُله  الى أعلى مست    الةيط   ايتان    انتبجا  بارني  الىال تض التقديم   . كمب أ بر  روس ب

.اةمتيك ت  د رفء ال ق  بت ي  /مل  ن  تم ل1.4 ةا  مء ن قء ارنيبعه،م  عبم  
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الى أتوودث نق وو ر لمؤ ووت تتكووت التةقوول  بلعتمووبد علووى م قووء أيفبًونطتا ال تض التقديم   

Google   الووى مكووبن مةبزلتر فت   بنبت ي م ت ت ُ التغ  تات ف  رتيقت انتقبُ اة خبص م  ي  الذ

فوو  اةيووب  أو اةسووب  ء اةخ ووتت،   مسووتمتوتووبدت  شووكل    كب ووتتزيووبدت    هووذا المؤ ووت  ت ث أظتتال مل.  

اسَ ب.  مء تدوث،اةمتيك تف  أورو ب، و درجت أقل ف  ال ليبت المتادت خبصت ف  نببرؤ

فم    ك ن هةبك، س شكل عب  المختليت، للمةتجبت ً وفقب الطلب ف  مت قء أن ي وو د المت قءنببي 

  ةمووب سوو ظل الطلووب .2022ف  المت س  عووب    2019الطلب على زيت الغبز/الديلُ الى مست   عب   
ً مةخيفب الغبزول   استمتار ممبرسبت ال موول عوو    وود وزيووبدت   ف  ظل،  2019ع  مست   عب   على

 شووكل رئ سوو  فوو  أورو ووب.وليبدت التةقوولل اد م  التيث ت الإيجب  الذ  ستعت المتكببت الكتت بئ ت 

ت ث م  المتجح أن نظل   ووض ق وو د   ،ه  اة طي ف  الت بف فس ك ن    الطلب على وق د الطبئتات  أمب

 شكل نب  على جبئات ف توس ك رونب المستجد. السيت سبريت تتى يتر الس طتت 

الم اد اةول ت المستخدمت ف  صووةبعت الطلب ال بلم  على  ونت قء وكبلت الطبقت الدول ت أن يظل  

عب  ف  ً ق يب انتتووبء. ت ث موو  يت قووء2022  ، لكةه س تببري  شكل كب ت ف  عب2021البتتوك مبويبت

الطيتت التبئلت الت   تدنتب صةبعت البتتوك مبويبت ال بلم ت على خلي ت الرنيبا الق   ف  الطلب على 

.المستجد سبب جبئات ف توس ك رونباةجتلت الطب ت أقة ت ال جه وجم ء أن اا 
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والمدير العامالرئيس  –Sarah Emerson/ةالسيد
للأبحاث والتوقعات في مجال الطاقةالمستقلة  ESAI Energyشركة

الووى نمووت الإ ووبرت، ت ووث م  خبرج أو تللإمداداتالمطتد   الرنيبانةبوُ ال تض التقديم   

الآثووبر الموودمتت الت ووبف  موو لكوو  يسووت  دواأو ووت للمةتج   موو  خووبرجه  عب  انتقبل    2021أن عب   

2021م  خبرج أو ت ف  عووب     الإمدادات  نس ت لى أسبس سة  ،  . فالمستجدلجبئات ف توس ك رونب  

مووء اسووتمتار ن ووبف  ألووف  تم وول/ي  . و  380نبلووغ    على المسبر العووا ح لتاق وو  مكبسووب مت اضوو ت

جبئاووت الووى مسووت يبت مووب قبوول    موو  دوُ خووبرج أو ووتالةي  الخب  والمكثيووبت    ست  د امداداتالإنتبج،  

مل وو ن   1.6  الووى  2022فوو  عووب     الإموودادات. وسوو لداد نموو   2022ف توس ك رونب  ال ُ نتبيت عووب   

التبل ت:الةقبرالى التطتانر ف  هذا الس با، و تم ل/ي  .

       مء ناس  ظووتو  سوو ا الووةي  يت قووء ارنيووبا اموودادات دوُ الناووبد السوو ف ت  السووب    ةاوو .1

. 2022ألف  تم ل/ي   ف  عب  390تب ه ارنيبا  ةا  ، ي2021ألف  تم ل/ي   ف  عب  200

، ونت جت لذلت، 2021 بلنفببر المبل  ف  عب     اةمتيك الةي  العخت   مةتج     يت قء التلا .2

مقبرنووت  بل ووب  ألف  تم وول/ي      200 ةا     اةمتيك ت  اجمبل  انتبج ال ليبت المتادت  س ةخيض

وهوو  مووب ، 2021م  عووب    ف  الةعف الثبن للةشبر  م  المت قء تدوث انت بف  هذا و.  المبض 

.2022ف  عب  ألف  تم ل/ي  700ةا  الةم  ع دت ؤد  الى س

         السووة   الووى نموو هالتمبُ الةيط ت الكةديت  بلكبمل، وموو  المت قووء أن يعوول م وودُ   ى انتبجن بف.3

مووء  ،2022و  2021  عبم ي   ف     / تم لألف    300مب يقتل م    ً المليوود موو  اضووبفت    نلامةووب

خط ر اةنب  ب.

         ، 2021ألووف  تم وول/ي   فوو  عووب  50 ةاوو   اووت الشوومبُ انتووبج موو  المت قووء أن يووةخيض .4

 دء المتتلت الثبن ت م  دعر م  2022ألف  تم ل/ي   ف  عب    100ولكةه س  بود الةم   ةا   

.Johan Sverdrup  تقل

عووب .5 ف  نتاج تب الستقتار  د ف  ستبدأ وأفتيق ب اةوس  والشتا اسَ ب م  ، 2020الإمدادات

. وف  الع  ، ستسبعد الستثمبرات الكب تت ف  الإموودادات  شكل عب   وستابف  على مست يبنتب

2020ألووف  تم وول/ي    وو   عووب     60المال ت ف  التتيبظ  مت س  نم  انتبج سة   يبلغ نا   

. 2022وعب  

والمدير العامالرئيس  –Sarah Emerson/ةالسيد
للأبحاث والتوقعات في مجال الطاقةالمستقلة  ESAI Energyشركة
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وغ.6 البتازيل م  كلاً جديوودت    اتيووتمء وجوو د مشووبريء   بنب ف  جذل رؤوس اةم اُ،  ستستمت

،2022فوو  عووب   ألف  تم وول/ي      220م  المت قء أن نتفء نم  الإنتبج الإقل م  الى أكثت م   

ًالإنتووبج ثب توو مسووت      والتوو  أ قووتالع بنت والمشكلات المت لقت  ي توس ك رونب،    وذلت عقب ب

.2021د مب على أسبس سة   ف  عب  الى ت

الووى   ل  وو د  2022 الوو ُ مةتعووف عووب    شووكل كبموول  لطلب ال بلم  على الووةي   يت قء ن بف  ا.7

.2019مست يبنه السب قت المسجلت ف  عب  

ولكوو  الاووذر   هةبك دع ت لدوُ أو ووت لتفووء انتبجتووب،وأختتر ال تض التقديم   بلإ برت الى أن  

الووذ  سوو ظتتال جوولأكبت موو  2020اليبئض المتتاكر ف  عب    -أولً  :مبهو  لسبب   رئ س     مطل ل

ً بلةظت الى الإ برات ال اردت م  دوُ أو ت+ تتى الآن.2022و  2021ف  عبم   م  الماتمل -ثبن ب

مووء اتتمووبُ زيووبدت الووةي  والةيطوو .أو ووت+ انتووبج دوُمليوود موو سووت  بل الأن يكوو ن هةووبك مجووبُ ل

رادت دعر اةس بر.مب أالإيتان ، يجب أن نظل دوُ أو ت+ يقظت وتذرت اذا 
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مدير التكامل وتحليل الطاقة الدولي–  James Preciadoالسيد/ 
إدارة معلومات الطاقة الأمريكية

ف  هذا الس با، نر التطتا الى التقديم  على انتبج الطبقت على المد  القع ت، و  ركل ال تض

، وم    ةتب:2022ديسمبت  تت نمتد تتى الت  شتتيت ةس اا الطبقت واةس بر  الالت ق بت

، فوو  ظوول انتقووبُ 2021  ب  مقبرنت 2022القبد  لةي  الخب  ف  ال ب  اأس بر أن نتتاجء   يت قء.1

تبل بًس ا الةي  ال  المخلونبت ساب م  لتاق   الت ازن ف  وقت لتوو  موو  هووذا ال ووب بلم 

. الى  ةبء المخلونبت

سوو تنيء. ت ووث 2022الووى   2021خوولاُ اليتووتت موو     الطلووبتدوث زيبدت نبريخ ووت فوو   يت قء  .2

مقسوور  بلتسووبو    2021ي   ف  عووب   /مل  ن  تم ل  5.4استتلاك ال ق د السبئل ال بلم   مقدار  

مل وو ن 3.6 مقوودار وموو  خبرجتووب، وو   دوُ مةظمووت الت ووبون القتعووبد  والتةم ووت والوودوُ 

عووب  %6.2 م وودُال ووبلم القتعووبدنموو يوودعر ذلووت ن ق ووبت .2022فوو  عووب ي  / تم وول

ارنيووءكمثووبُ، اةمتيك ووت  بلةظت الى ال ليووبت المتاوودت  و.  2022عب     %4.8 م دُ  ، و2021

و تد قطبا التكتيت اةمتيكوو  اسووتخدا  أكثووت   ،اةسب ا المبض   الغبزول   خلاُالطلب على  

ضوود ف ووتوس ك رونووب  متور ال قت نتنيووء م وودلت التط وو ر و. % م  ربقته التشغ ل ت92م   

.القتعبد  والتةم تمةظمت الت بون  خبرجالدوُف  المستجد  

ت ووث  .ف  الطلب على مدار ال ووب  ونعووف ال ووب  المقبلوو   الرنيباالإنتبج لم اجتت  يت قء نم   .3

. 2022ي   عووب   /مل وو ن  تم وول  5 مقدار  ، و2021عب   ي    /مل  ن  تم ل  2.6 مقدار  س تنيء  

ال بلم .ف  الطلبةم  الأقل م  2021لإنتبج ل ب  ف  اةم  وهةب يلات  أن ال

مدير التكامل وتحليل الطاقة الدولي–  James Preciadoالسيد/ 
إدارة معلومات الطاقة الأمريكية
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م  الطبقت ي   /مل  ن  تم ل 4.7وي  /مل  ن  تم ل6.6و ت مب م دله أدوُ ت قء أن نمتلت ي.4

أيفبًعلى الت ال . وهذا2022و2021عبم الإنتبج ت اليبئفت ف  يُ د أتد اةسببل اةمت

مسبتت كب تت لرنيبا أس بر الةي  الخب . نت ل م ل مبت الطبقت اةمتيك تنج ل ادارت الت  

ف  ال ليبت المتادت اةمتيك ت  انتبج الةي  الخب الةي  اةمتيك  أن يبلغ مت س      يت قء مةتج.5

مت س  الى  ، وس ستمت ف  الرنيبا  2021ف  الةعف الثبن  م  عب     مل  ن  تم ل/ي    11.3

.2022مل  ن  تم ل/ي   ف  عب  11.8

600ناوو   موو     تيبرات الةي  الةشطت ال بملت ف  ال ليووبت المتاوودت  شووكل تووبدعدد    انخيفت.6

 الوو ُ اليتووتت تيووبر(  200  –  150)  نطباأدنى مست   ف   الى    2020مبرس   تت  قبل    تيبر

 شووكل مطووتد ارنيووء عووددهب  مء ن بف  الطلووب واةسوو بر،  ولك   .  2020  م  ي ن   الى سبتمبت

ًكبن رد ف ل المةتجوو   اةمووتيك    مشووب تلقد  خلاُ اة تت التس ت المبض ت.   لتتاجووء السووب   لب

  الةشووطت.   الايووبراتموو  خوولاُ نقل وول عوودد    2016و  2015ف  اةس بر الذ  تدث فوو  عووبم   

مء ذلت، كبنت هةبك نط رات أخت  تدثت خلاُ ذلت ال قت ف مب يت ل   بلتكبل ف والإنتبج ت و

ًالمةخيفت والت  كبنت أقل وض ت هذه المتت.  ب

اةخ ووتت ف مووب يت لوو  ف  اليتووتت مكبسب اليبدو أن هةبك   ض ،  نقتيت انتبج ت الايت   بلةظت الى.7

فتةووبك نبووبي   وو   مةووبر  الإنتووبج التئ سوو ت المختليووت.           ،ومووء ذلووت، م وودلت الإنتووبج اةول ووت

وأن نتووتاوح ،فكووتت النفووببر التأسوومبل هذا ونستةد ن ق بت الإنتبج فوو  نلووت المةووبر  علووى
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المةتج  س مك  وه  مب ،  دولر/ تم ل  70الى    55  مب      نطبا  أس بر خب  غتل نكسبس ف 

م رأس المبُ الت  يتيدونتب.  تامونم يلسداد الدي ن م 

نتةبووي  ووين ال ليووبت اةمتيك ت، كبنت ادارت م ل مبت الطبقت2020  عب   وأوائل  2019  عب   ف .8

مُعوودراةمتيك ت  المتادت   ً  اًسووتك ن ولكوو  فوو  ال قووت الاووبل ،             .  2020عووب   فوو     للووةي   صووبف ب

والتخلص م  الق وو د المتنبطووت  جبئاووت ف ووتوس اةمتيك القتعبد  الملا ظ ف   مء النت بف

يوودفء ال ليووبت المتاوودت ممووب    ،، يتنيووء السووتتلاك  شووكل أسووتا موو  الإنتووبجك رونب المسووتجد

المُعوودروضووء قبوول أن ن وو د الووىف  ال قت الابل ،  مست رد صبف أن نعبح  الى  اةمتيك ت  

. 2022ف  نتبيت عب  العبف 

أبحاث أولمدير  –  Linda Hteinالسيدة/ 
أبحاث إمدادات النفط العالميةمدير  –Douglas Thyneالسيد/ 

لاستشارات الطاقة  Wood Mackenzie  مجموعة

ألووف 200والت  يت قء أن نتنيووء  ةاوو  ال تض التقديم  على الإمدادات م  خبرج أو ت  ركل

عب 2021 تم ل/ي   ف  ال ب  الابل    ف  أق   نم اً نشتد أن قبل . وي ل  ذلووت الووى عووبمل   2022،

رئ س   ، أولتمب ه  ع دت نم  انتبج ال ليبت المتادت اةمتيك ت، وثبن تمب ه  نقل ص نخي فبت انيووبا 

مءدوُ أ نلامةبً روس ب، م  و خبصت انت بف الطلب ال بلم .و ت+

يمك  ملاتظت التبل :  ض الدوُ اةخت  خبرج أو ت، الإمدادات م  و بلةظت الى 

أبحاث أولمدير  –  Linda Hteinالسيدة/ 
أبحاث إمدادات النفط العالميةمدير  –Douglas Thyneالسيد/ 

لاستشارات الطاقة  Wood Mackenzie  مجموعة
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عقب رفء أداء الإنتبج ف  نتبيت ال ب  المبض .2021يت قء أن انت بف امدادات كةدا ف  عب  .1

هةبك مخبرت    بلبتازيل، غ ت أن  FPSOمشتوعبت نظب  الإنتبج ال بئر  ون تت الةم  ف   ظتت  ن.2

 ووتت فوو  ي  /مل وو ن  تم وول3.1الى توو ال  فقد ارنيء انتبج البتازيل الةيط    .على هذا الةم 

، موو  العوو بنت  مكثيووتنتووبج الووةي   مسووت يبت  الإولك  مةذ ذلووت الاوو  ، نوويثت    ،2020  أغسط 

        .2021فوو  اة ووتت اةر  ووت اةولووى موو  هووذا ال ووب   ي  / تم ل  مل  ن  3أقل م   ل ةخيض الى  

.الإصب بت  ي توس ك رونب المستجدبرنيبا م دلت  كمب نتيثت عمل بت الإنتبج  شكل واضح

ًموودع مالإنتووبج فوو  الةووتويم نموو  يبوودو .3           موو  المت قووء ، وJohan Sverdrupتقوول موو  قبوولب

.2022التط يت ف  الإنتبج عةدمب يبدأ التشغ ل ف  نتبيت عب  أن نستمت المتتلت الثبن ت م  

ف  جم ء   الضطتا بت ال اس ت شكل تبد  سبب  ف  ك ل مب ب  م  الماتمل أن يةخيض الإنتبج  .4

 سبب انت بر اةس بر. 2020 بلي ل ف  عب  الإنتبج، هذا وقد انخيض أنابء البلاد

مُةذانجبه ص  د     نشتد الع  .5 الإنتبج ، وه  مب وخبصت الإنتبج البات   2021 دايت عب     ف 

استتال ب. ف  ً أيفب ملاتظته يمك 

الت  ً استتان ج ب التبمت الكبت  المشتوعبت عدد الى التقديم  ال تض نطتا نات   علووى كمب

متاقبووت العووات   الةي  المكبفئ، وه  مؤ ت يمك  م  خلالووهمل  ن  تم ل م  اتت بر بت    50  أكثت م 

         ، فقوو مشووتوا    12  ، مووء وجوو دللغبيووت  بلةسووبت للعووةبعت  بًصوو ب  2020عووب   فقد كبن    .ال بمت للعةبعت

مووء دأ  شووكل واعوود    2021عب     غ ت أنوه  أقل عدد لب ض ال قت.   ً ، ت ووث انت ووبف اةسوو بر  نلامةووب

مب ً تبل ب . بلبتازيل وخل م المكس تال م قتو خبصت ف  الم به مشتوا30الى 25يقتل م  ي جد
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          . اةمتيك ووتالةيط ووتاجمووبل  الإموودادات ونةووبوُ ال ووتض التقووديم  التطوو رات المت ق ووت فوو 

وذلووت لل ووب  الثووبن  علووى التوو ال ،   ،ألووف  تم وول/ي    500 ةاوو     2021ف  عب     يت قء انخيبضهت ث  

 سووبب جبئاووت ف ووتوس ك رونووب ألف  تم وول/ي   700و ةا  2020عقب التتاجء الذ   تده ف  عب  

نوويثته وو عوو  ففوولاً الةي ، أس بر ف  الابد والنخيبض م سوور  المووتنب بلإغلاا التتووتاز  المستجد

هذاةعبص ت الةش  للغبيت   ال ب . هذا خلاُ مجدداً تدوثه المت قء م  والذ  المكس ت خل م ا ويت قء ف 

 دء ، يدعر هذا الت قء  2022عب  ألف  تم ل/ي   ف   500 ةا    اةمتيك ت  الةيط تالإمدادات نم   ع دت 

المكتملت غ ت الماي رت الَ بر عدد ونتاجء والستكشب  الايت نشبر أكتوو  ت  ن بف  ، 2020مُةذ ووتت

، فووبلطتي  2022ن  موو  عووب  غ ت أن ال  دت الى مست يبت مب قبل الجبئات ل  نادث تتى الةعف الثب

ر يلاً. يلاُ ل الكبمل للت بف 

 م لان بت نيقووبت رأسوومبل ت ماوودودت 2021عب   دأوا  أ بر الى أن مةتج  الةي  اةمتيك  قد  و

. 2019  عووب   مسووت يبت  عوو   %50  و ةسووبت  ،ع  ال ب  المبضوو   %10الى    %5 ةسبت    مةخيفتللغبيت  

فوو  ظوول وذلووت ، ارنيووبا اةسوو بر غووض الةظووت عوو     ،يليدوا م لان بنتر هووذا ال ووب ينتر ل    صتت ا  و

اسووتثمبر نعووف التوودف    نر اعبدتوف  الت ء اةوُ م  هذا ال ب ،    الدي ن الكب تت.اةول يت لسداد    اعطبء

         كووبن عل ووه قبوول ثوولاث مقبرنووت  مووبملاوو ظالةقد  التشغ ل  فق  متت أخت  ف  التط يت، وه  نةووبقض 

. هووذا هوو  الإنتووبجالمليد م  الوودي ن لتم يوول  ياعل ن على    المةتج  ، عةدمب كبن  سب قت  أع ا أو أر ء  

لمدت ثوولاثجبئات ف توس ك رونب  الى مست يبت مب قبل    الإمدادات  ن بف ن قء عد   ف   التئ س   السبب  

ًنقتيبأع ا  . ب
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أبحاث ومستشار  مدير–  Abhi Rajendranالسيد/ 
Energy Intelligenceشركة 

ف  وال تض الطلب وافَبا واقء التقديم  ال تض س ا الةي  ال ووبلم  والن كووبس علووى نةبوُ

دولر/ تم ل، مء ن قء استمتار هووذا 70اةس بر. ت ث أ بر الى ارنيبا أس بر الةي  الى مب يليد ع  

وي وول  ذلووت  شووكل رئ سوو    .  دهومب    2022 بلةظت الى عب   ،  النجبه التعبعد  على المد  القع ت

بت ضد جبئاووت ف ووتوس بلتط  مالمتنبطت  شكلات  رغر وج د   ض المخذ ف  الت بف   أالطلب  أن  الى  

ف  الةعووف   الجبئاتالى مست يبت مب قبل    أن الطلب س   دهةبك اجمبا كب ت على  و  ،ك رونب المستجد

أو ت+ الى تد مب م  نشووديد الإموودادات،ف  ال قت ذانه، قد نخيف دوُ  .  2022  الثبن  م  ال ب  المقبل

الةموو  فوو  ولكوو     .امدادات الووةي  الإيتان ووت  ع دتوم  الماتمل    كمب قد نتنيء امدادات الةي  اةمتيك ت،

يادث اختلاُ فوو  نوو ازن سوو ا ممب قد  الإمدادات س ك ن   ن تت أقل م  النت بف المت قء ف  الطلب،  

لعبلح الطلب، وم  ثر نتنيء اةس بر. وس ك ن المادد التئ س  لادوث مثل هذا اةمووت   الةي  ال بلم 

ه  ن ق ت ومد  استجب ت دوُ أو ت+  مب لديتب م  ربقت انتبج ت فبئفت، وكذلت ستعت ن بف  امدادات 

، ون ق ت ع دت الإمدادات الإيتان ت الى س ا الةي .الةي  اةمتيك ت

مل وو ن   97.7با، أ بر ال تض التقديم  الى ن قء ارنيبا الطلب ال بلم  على الةي  الووى  وف  هذا الس 

مل وو ن  تم وول/ي   فوو    102.4، وأن ي اصل ارنيبعووه الووى  2022 تم ل/ي   ف  الت ء اةوُ م  عب   

موو  مةظمووت الت ووبون القتعووبد  فوو  الطلووب التا ء، وسوو ين  الجوولء اةكبووت موو  هووذا الرنيووبا الت ء  

مل وو ن 97.6لتبلووغ وو ن تت أقوول والتةم ت. أمب ف مب يخص الإمدادات الةيط ت ال بلم ووت، ف ت قووء ارنيبعتووب 

أبحاث ومستشار  مدير–  Abhi Rajendranالسيد/ 
Energy Intelligenceشركة 
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مل  ن  تم ل/ي   فوو  101.4الى نستمت ف  الرنيبا ، وأن 2022 تم ل/ي   ف  الت ء اةوُ م  عب  

ف  الإمدادات م  دوُ أو ووت+ التوو  يت قووء أن نتنيووء   ، وس ين  الجلء اةكبت م  الرنيباالت ء التا ء

وعلى وقء نلووت الت ق ووبت،   مقبرنت  بل ب  السب  .  2022مل  ن  تم ل/ي   ف  عب     2.4امدادانتب  ةا   

مقدارهس ا الةي  ال بلم ت   س شتد . 2021مل  ن  تم ل/ي   ف  الت ء التا ء م  عب  1.1عجلاً

رئيس أبحاث النفط الخامنائب  –  Jim Burkhardالسيد/ 
IHS Markitشركة 

ازالووت الكت وو ن موو  الووى التوو  نتوود  الى عمل ت نسبرا انتقبُ الطبقووت ال تض التقديم   نطتا

رئ سوو ت،  استتلاك الطبقت ال بلم  نقووبر عوودت نةووبوُ ت ووث ال ووبلم ، الووةي  سوو ا على المتتنبت           والثَبر

م  أهمتب:

عب 2021ن قء نم  القتعبد ال بلم  ف  عب  .1 مُةذ ون تت .1973 يستا

ًاسووتثةبئ   2021س ك ن الرنيبا المت قء ف  الطلب علووى الووةي  فوو  عووب   .2         . وفوو  هووذا السوو با، ب

خوولاُ   ي  /مل وو ن  تم وول  8.2اجمبل  الطلووب ال ووبلم  علووى الووةي   ةاوو     م  المقدر أن يتنيء

النت ووبف القوو   الووذ  ياوودث فوو   دعر موو     2021  أغسط الى  تت  فبتايت  م   تت    اليتتت

ًأمتيكب الشمبل ت وأورو ب والشتا اةوس  ومسبهمت الع   أيف وس تببري الةموو  فوو  الطلووب ،  ب

  د انتتبء فعل العوو ف الووذ  يشووتد م سوور الق ووبدت فوو  ال ليووبت المتاوودت اةمتيك ووت وم سوور 

الس بتت ف  أورو ب.

رئيس أبحاث النفط الخامنائب  –  Jim Burkhardالسيد/ 
IHS Markitشركة 

19

مجلة النفط والتعاون العربي 170
المجلد السابع و الأربعون 2021 - العدد 179

رير
قا

ت



ألووف  تم وول/ي   خوولاُ اليتووتت موو   ووتت             500يت قووء نموو  انتووبج الووةي  اةمتيكوو   ةاوو  .3

. 2022الى  تت ديسمبت 2021ديسمبت 

% علووى 81و  80نتاوتت مب        ت المستتلكتمليم الطبقت ال بلم ف   تعت ال ق د اةتي ر   .4

ونُ د هذا المبض ت. ال ق د أورو ب ه  المةطقت التئ س ت ال ت دت ف  ال بلر الت  تدث ف تووب مد 

، ت ث انخيفت تعت ال ق د اةتي ر  م  مليم الطبقت ف تب. نغ  ت كب ت ف  مليم الطبقت

وهوو ،   ت انتقووبُ الطبقووتعمل ت ث اجتم ت عدت ع امل لتستيء    بً،ما ري  بًعبمكبن    2020عب   .5
أن الطلووب علووى الووةي  ذلت ل ي ة  )الابد ف  الطلب على ال ق د اةتي ر  النخيبض    –أولً

ًل  يتنيء متت أخت  ثبن ب أعلةت كل موو  العوو   وال ب ووبن وك ريووب   فقد  ،اك م الطم ح ال  –(.

، أهوودا  صوويتيت صووبف تع  خيووض كب ووت فوو  انب بثووبت الكت وو ن أو  أثةبء الجبئات  والبتازيل  

ًالووتئ   اةمتيكوو   ويبدو أن ن جه   أيفووب هوو  ، صووبف  انب بثووبت صوويتيتالنتقووبُ الووى  الجديوود

الدوُ اةورو  ت، فإن الدوُ الت  نعدر مجتم ت أكثت م  ثلث  النب بثبت قوود أعلةووت   و إضبفت

ً  الآن ع  رم تبنتووب العوويتيت لل قوو د القبدمووت.  لوو   بنخيووبض ف مووب يتالتقوود  الملاوو ظ    –ثبلثووب

.نكبل ف ربقت التيبح والطبقت الشمس ت

ًالةي  دائم.6 1960  عووب   س بر م للأدورات    5كبنت هةبك    ، فقدف  دورت م  اليبئض أو ال جل  ب

ومووء نجووبوز فتووتت الت ووبف  موو    عووب .  18الووى    8استمتت لمدت نتتاوح  وو    و،  2020  عب   الى

ت  سووبب الوودوراهذه انتقبُ الطبقت الى نقع ت عمل ت ستسبعدجبئات ف توس ك رونب المستجد، 

تجوور اموودادات ، ت ووث يمكوو  أن يتغ ووتاةهم ت اةكبت لإمدادات الةي  الخووب  " ووديدت التيبعوول"
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أو ووت  كبنووت دوُ،  أع ا   10. و بل  دت الى قبل  الةي  ال بلم ت  ستعت استجب ت لظتو  الس ا

اجمووبل  موو     %40توو ال   علووى     بسووتا اذهبالإنتووبج    ف  رفء أو خيض   ه  المتاكر التئ س

ظتووتت ،مةظمووت أو ووتدوُ فبجبنووب ، أمب ف  ال قت الابل . 2010ف  عب     تال بلم   الإمدادات

ثلثوو    ناوو   تر مجتم ووتونبلووغ تعووتاةمتيكوو ،    لةي  العخت وهةبك ا،  + أو ت  مجم عت دوُ

أن هووذا ي ةوو  ،.  م ةووى آخووت" ووديدت التيبعوول"لووذا يطلوو  عل تووب، تال بلم وو الإمووداداتاجمووبل  

الت ف وو   وو   العوو بم  هذا وال تض يمك  أن يتك ف  ستعت أكبت مء التغ تات ف  الطلب.  

الووى 8لوو  نكوو ن موو    تبلكة  دورات اةس بر،  لذا ستستمتالتغ  تات ف  الطلب وال تض  دقت،  

.فتتت زمة ت م  نظ تنتب السب قت، ستك ن  بلتيك د أقعتعب 18

السوق  ومراقبةلتسعير  لالدولي  الرئيس–  Dave Ernsbergerالسيد/ 
S&P Global Plattsشركة معلومات الطاقة والسلع  

2021ل ووبم  نق وو ر م وولان ال ووتض والطلووب ال ووبلم  علووى الووةي  نةووبوُ ال ووتض التقووديم  

2022ًو مش تا مووب قبوول   يبتلل صوو ُ الووى مسووت   يبدو على المسبر العا حال بلم   الى أن القتعبد    ،

ولكوو  هةووبك أسووببل نوودفء الووى   .2021جبئات ف توس ك رونب المستجد مء نتبيت الت ء الثبن  م  عووب   

 بلتاي ل والإنيبا على   بًل يلاُ مدف عال بلم   القتعبد  ن خ  الاذر  شين هذا الت بف ، م  أهمتب أن  

أمت   ستك نالقبئر على الخدمبت    القتعبد   ال  دت الى الةم ، وم  ثر فإن  وه  دعر غ ت مستدا   السلء

الملا ظ تجبر  الةم  ، ت ث سبهر الالتفخر معدر قل  كب توأصبح    .تبسر لت بف  الطلب على الةي 

.ف  الةتبيت على أس بر المستتلتوه  مب ان ك نكبل ف الشا ، ارنيبا ف  

السوق  ومراقبةللتسعير  للتسعير  لالدولي  الرئيس–  Dave Ernsbergerالسيد/ 
S&P Global Plattsشركة معلومات الطاقة والسلع  
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فوو  الطلووب للانت ووبف الملاوو ظ  هةبك ال ديد موو  ال  اموول الماتكووت  و    ال تض التقديم  أن  

            المووبل   والتجبرت والةشبر العةبع  والتاي وول  الإنشبءاتنشبر    م  أهمتب،  ف  اليتتت الابل تعلى الةي   

فوو   ال  اموولتوو ازن جم ووء هووذه  وسوو ك ن لوأم  الإمدادات )المخلونبت(،   ن ووبف  نسووتيء م وودُ دوراً

         أمووب ف مووب يخووص أموو  الإموودادات، .2022وتتووى عووب  2021خوولاُ اليتووتت المتبق ووت موو  عووب  الطلووب

ؤد  ف  ال اقووء الووى  ةووبء اندفبا الى أمبن  ديد الاسبس ت، والذ  س أ بر ال تض التقديم  الى وج د  

، وي ل  ذلت  شكل ف  ال بم   المقبل  ، وس  مل على نستيء م دُ نم  الطلب  بتالكث ت م  المخلون

، المسووتجد  ف ووتوس ك رونووبات  سبب جبئات  الإمدادالابدت غ ت المت ق ت ف   ضطتا بت  رئ س  الى ال

السوو بتان  التجوو   و،   اةمتيكوو والطق  المتجمد غ ت المسب ا ف  وليت نكسبس متكل صةبعت الةي

الذ  ن تض له أتد أكبت خط ر أنب  ب الةي  والمةتجبت ف  ال ليبت المتادت اةمتيك ت.

فعوول العوو ف لتووذا   علووى الووةي  فوو انت بف ستيء ف  الطلب    تدوثال تض التقديم   ون قء  

           دعر م  انت بف تتكووت السوويت،   ف  مثل ني  الت ق ت،يتجبوز  كث ت الليبدت الم تبدت ف  الطلب    ال ب ،

يت قووء أن يسووتمت فوو  و.2021ي   فوو  عووب  /مل وو ن  تم وول5.6 ةاوو ف  ارنيبا الطلووب   ممب س سبهر

ًمدف ع  ،2022  عب   ي   ف/ تم لمل  ن    4.5 ةا   الرنيبا و .المشووبر ال تووب أعوولاهال  اموول     توو ازن  ب

جبئاووت ف ووتوس اتتوو اء س  تمد  شكل كب ت على مد  الةجبح فوو  نم  الطلب على الةي  غ ت أن م دُ 

كبرث ووتبت المتنبطت  تب. هذا ووارلاا اللقبتك رونب المستجد   م جووت أتدث لتووذا الي ووتوس فوو  نظُتت

             نموو  الطلووب فوو  التةوود  مقوودارت ، ت ووث نسووببت فوو  خيووض ن ق ووبموود  صوو   ت هووذه الت ق ووبتالتةد  

 .على أسبس سة ألف  تم ل/ي   160
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 س بسووت المملكووت   تمدف عوو   تال بلم وو الووةي     يت قء أن نسووتمت امووداداتأمب ف مب يخص الإمدادات،  

الووتغر موو  عوود  وجوو د متونووت كب ووتت فوو  . وعلووى  أو ت + ف  اة تت المقبلتدوُ  ال ت  ت الس  ديت و

س ا الووةي  ال ووبلم ، علووى خلي ووت النجووبه الى      فتب س   دم  خبرج أو ت، ال أن    الإمداداتن بف   

.التعبعد  ةس بر الةي  الخب  التئ س ت
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الاستنتاجات

الاجتماا علااى عاادد ماان الا ااتنتاجا  من خلال ما تم تقديمه من أوفا  يلاحظ توا ق انمرافيين  ت  
من أهمها:

مؤ تات ع دت ن ازن س ا الةي  ال بلم  على المسبر العا ح. ➢

عووب ➢ موو  الثووبن  الةعف ف  ً ق يب ً انت ب ب الةي  على ال بلم  الطلب يشتد أن المت قء 2021م 

لمليوود  دعر م  نسبرا ون تت تملات التط  مبت ضد جبئات ف توس ك رونووب المسووتجد ورفووء ا

ل   د   2022 شكل كبمل  ال ُ مةتعف عب     يت بفىم  الق  د المتنبطت  تلت الجبئات، قبل أن  

.2019الى مست يبنه السب قت المسجلت ف  عب  

لمقب لووت النت ووبف المت قووء ربقت اتت بر ت كبف ت لإضبفت المليد م  الإمدادات + أو تدوُ نمتلت  ➢

ف  الطلب.

، 2021عووب     شووكل ماوودود خوولاُ  ب  ف  ال ليبت المتاوودت اةمتيك ووتالخانتبج الةي   يت قء نم   ➢
مليداً أو ت+ دوُ س مةح كب ووتتعلى المد  القع ت قبل زيووبدت    س ا الةي م  الق ت لإدارت    ممب

.2022ف  عب  اةمتيك  ماتملت ف  انتبج الةي  العخت  

توو ال    الى  نعلأن    ، ويت قءالمةظ رالى الس ا ف  المستقبل  صبدرات الةي  الإيتان ت  ست  د  ➢

.2023و2022خلاُ عبم  ي  / تم لمل  ن2

التوو  كبنووت مسووت   الالووى المخلونبت الةيط ت لدوُ مةظمت الت بون القتعبد  والتةم ت عووبدت➢

(.2019–2015عل ت قبل جبئات ف توس ك رونب، م  ت ث مت س  الخم  أع ا  )

الووذ   ووتد  تكتيووتالقطووبا  ن ووبف   قبل أن نتمك  م  رؤيووت  ل يلاُ هةبك   ض الطتي  لةقط ه  ➢

اةوقت عع ب ه  تكتيت على الإرلاا.الس أ لت امش  يُ د

قد يؤد  نتاجء الستثمبرات ال بلم ت ف  الستكشبفبت الى انخيبض الإمدادات  شكل أستا موو  ➢

(. 2016-2014النخيبض خلاُ فتتت التك د )

24

175 مجلة النفط والتعاون العربي 
المجلد السابع و الأربعون 2021 - العدد 179





مراجعة كتاب

مستقبل الطاقة ا�حفورية
لماذا يتطلب ازدهار العالم المزيد من النفط والفحم والغاز 
الطبيعي، وليس أقل

م. تركي حسن حمش

*

*

خبیر بترول - إدارة الشؤون الفنیة - أوابك.

:*باتك

ةيروفحلأاةقاطلالبقتسم
لقأسيلو،يعيبطلازاغلاومحفلاوطفنلانمديزلمالماعلاراهدزابلطتياذالم

:ةعجارم
شمحنسح56رتسدنهملا
جاتنHوفاشكتساCلو@=ب<=بخ

                                               
.باتSلاةعجارم=ماقنميأروألوNOبللةردصملاةGHIعلاراطقلأاةمظنميأرةرو3<لا=لثمتلاةعجارملاەذ2345ةضورعملارا)فلأانإ*



2 
 

 Fossil future: why global human flourishing requires more :باتRلل P6صلأا ناونعلا
oil, coal, and natural gas- not less 

 Alex Epstein فلؤملا
 UV Portfolio/ Penguin. New York, USAانلا

 WXV 2022لا ةنس
 569 تاحفصلا ددع

 

 :باتكلا فلؤم
te <=بخ وه ،)d>e )Alex Epsteinتسcإ سك`لأ

 يذلا ،"Ç4انصلا مدقتلا زكرم" سسؤمو ةقاطلا لاجم 6

 ةلاحلا“ قباسلا هéاتكé ةداشلإا تمت .ءاàeخلا ةكرحلا ÜسÖ امل ÉÑ6اج}إ ل}دÅك "ناسÄلإا معد" مدق}

اع`بم ñ=óلأا بتRلا نمض "يروفحلأا دوقولل ة`قلاخلأا
ò

 te
 ñ=óلأا ركفملا" ةزئاج Pع لصحو .2014 ماع 6

 .*ة`ملاعلإا "d>eلولûام" ةعومجم نم 2014 ماعل "ةلاصأ

 †باتكلا ةلاسر نع زجوم

te
 تا<=غتلا لوح رئادلا لدجلا مخز نمضو ،يروفحلأا دوقولا دض 6§وي ل¢شc نلعت 6@°لا تاهجوتلا مضخ 6

@Éأ} ،يروفحلأا دوقولا مدختس© ة®ßXVلا لعجت 6@°لا باÅسلأا لهاجتي يذلاو ة`خانملا
 نأd>e éبيل باتRلا اذه 6

 امن±ب ،ةا`حلل رخاف جذومن اهنأ Pع ءاàeخلا ةا`حلا طامنأ عم لماعتلا Pع ةرداق نوكت امر̈ ة`نغلا لودلا

@tاÅل ةÅسWلاé رملأا فلتخ}
 Pعو .كلذ نم ة`مهأ ñ=óأ ةلأسم 6¥ ةقوثوملا ةقاطلا نأ ىرت 6@°لا ملاعلا لود 6

d>e teلماعلا ءاÑ=خلا نإ بتا∂لا d>eبي ،دئاسلا را`تلا سكع
 ةسا`سو خانملا <=غت م`يقتو WXVلاو ثحÅلا لاجم 6

te اوحجني مل ،ةقاطلا
te <=بك دح ∫إ اوغلاé دقو .يروفحلأا دوقولا جاتنلإ لما∂لا قا`سلا م`يقت 6

 ة`ºناجلا راثلآا 6

ا`لΩ اولهاجت وأ اوللقو ،يروفحلأا دوقولل ة`بلسلا
ò

  .ەدئاوف 

 م`يقتلا راطإ بßسc كلذو ،ريدقتلا نم اهقح ذخأت مل ،خانملا عم ف`كتلا Pع ة®ßXVلا ةردق  نأ فلؤملا ىر®و

@tلاخلأا را`عملاو حيحصلا <=غ
Éeلاقعلا <=غ 6

 دوقولا ئواسمو ةددجتملا ةقاطلا نساحمل d>eجوّرملا ∫إ رظن®و .6

 Pع <=ثأت يأ دجوي لا ث`ح ،6∫اثملا مهنا¢م وه نا¢سلاé لوهأملا <=غ ملاعلا نوÑ=تع} مهنأ Pع ،يروفحلأا

 ةنكمملا لئادÅلل @°ح ءاàeخلا تاΩرحلا ةضراعم ءارو د`حولا <=سفتلا ەاري ام وهو ،ßXVلا لÅق نم ةع`بطلا

                                                
te ةصصختم ة`ملاعإ ةعومجم *

te ة`ئ±بلاو ة`سا`سلا نوؤشلا 6
 )ققحملا( .1982 ماع ذنم تقلطأ ة`ك®«ملأا ةدحتملا تا}لاولا 6

 .ققحملا دادعإ نم †

ب
كتا

ة 
جع

مرا
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Éeاث زاغ ناجتWت لا امهنأ نم مغرلا Pع ة`ئامورهRلا ةقاطلاو ة®وونلا ةقاطلا 6¥و ،يروفحلأا دوقولل ةد`حولا
6 

teاص ةسا`س ذ`فنت لاًعف مت اذإ هنأ Pع فلؤملا دكؤ®و .نو̈«Rلا د`سñأ
 دا`حلا( ة`نو̈«Rلا تاثاعÅنلال رفصلا 6

Éeو̈«Rلا
 ةلاعفو ةقوثوم ةقاط رداصم ∫إ لوصولل شطعتملا يßXVلا سWجلا Pع ةثراΩ كلذ نوك} فوسف ،)6

 .ةفل¢تلا ث`ح نم

 باتكلا ضرع

 ةمدقملا
 ة}داصتقلاا تاعمتجملا ضعé هشŒعت يذلا ضقانتلا d>eبت را¢فأ ةعومجمé هéاتRل فلؤملا مدق

œXV teنت" :لاًثم لوق`ف ،ةددجتملا ةقاطلا لéاقم يروفحلأا دوقولا مادختسا لوح ة`ملعلاو
6 Ωصصق نا¢م ل 

 يروفحلأا دوقولا لحم لحت ،حا®«لا ةقاطو ة`سمشلا ةقاطلا òاد}دحتو ،"ةددجتملا ةقاطلا رداصم" نأ اهدافم

U®اع
ò

 cسßلا ة}داصتقلاا ىوقلا بRفرّعتو .ة<=ب éضع UVΩلا ا`جولونكتلا تاRلثم ة<=ب Apple وGoogle 

 هنأé عيمجلل 6€وت نأ د®«ت اهنأΩو ،%100 ةÅسWب ةددجتملا ةقاطلا مدختس© اهنأé اهسفن نع ،Facebookو

@tاÅل ةÅسWلاé حجنت نأ د`ñأتلاé اهنكم`ف ،اهل ةÅسWلاé تحجن دق ةددجتملا ةقاطلا تناΩ اذإ
  ."ملاعلا 6

te فلؤملا عباتو
 دوقولا مادختسا نع مجانلا خانملا <=غت نأ ف`ك 6§وي ل¢شc عمسÄ" :هلوقé ةمدقملا 6

ا}دوجو òاد}دهت" نلآا حبصأ يروفحلأا
ò

 ةضومح عافترا" لثم ،ةموعزم ثراوكé تاؤبWت تزر¨و .انتا`حل "

 تاناض`فلاو فصاوعلا لثم خانملاé ةقلعتملا ثراوRلا م}دقت متي .عاونلأل fl6امجلا ضارقنلااو "تاط`حملا

 ةعورملا تاéاغلا قئارح نإ مهلوقك ،ة<=طخ ةد}دج تا®·تسم ∫إ تلصو دق اهنأ Pع تاéاغلا قئارحو

te ةرط`سلا نع ةجراخلا
6 Ωمل ا`لا@=سأو ا`نروف`لا Öاهيلع ةرط`سلا نكم} لاو ،ل`ثم اهل قبس éىرخأ ةل`سو يأ 

Éeاث زاغ تاثاعÅنا Pع عــــ®Xلا ءاضقلا <=غ
 نأ 6¥ -فلؤملا لوق} امÅسح- لوقلا ةصلاخو .نو̈«Rلا د`سñأ 6

انا¢م ملاعلا لعج} يروفحلأا دوقولا نأ معزي مويلا رمتسملا دXلا
ò

ائ±س 
ò

 ةقاطلا رداصم" نRل ،ه`ف شŒعلل 

 ،يروفحلأا دوقولا لوح لمشلأا ةروصلا ∫إ انرظن اذإ امن±ب ."ملاعلا ذاقنلإ ع«هت فوسو ةزهاج ةددجتملا

 :اهلهاجت نكم} لا قئاقح كانهف ،خانملاو ،ناسÄلإا راهدزاو ،لئادÅلاو

te ةقاطلل ŒÂ6ئرلا ردصملا وه يروفحلأا دوقولا لازي لا :Ñولأا ةقIقحلا •
 ،ملاعلا ءاحنأ عيمج 6

 مادختسا لازي لاو .ةعمتجم لئادÅلا عيمج ەرفوت ام فاعضأ ةعر̈أ نع د®Êت ةقاط رفوي ث`ح

te يروفحلأا دوقولا
 نم طقف %3 "ةددجتملا" حا®«لا ةقاطو ة`سمشلا ةقاطلا لثمت ذإ ،د}ازت 6
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 امΩ ،ةقاطلا لئادé مادختساé تاهجلا ضعÅل لودلا مازلإ Pع ةÅسWلا ەذه دمتعتو ،ملاعلا ةقاط

 تاطحملا Pع اهرودé دمتعت ةددجتملا ةقاطلا تاطحم نإ لé ،ة`موكحلا تاناعلإا Pع دمتعت

 ∫إ يدؤي ام وهو ،ةددجتملا ةقاطلا بذéذت نع جتانلا صقنلا دسل يروفحلأا دوقولاé لمعت 6@°لا

te ة`قوثوملا لûاشمو ف`لا¢تلا ةدا®ز
6 Ωةقاطلا د`لوتل حا®«لاو سمشلا ه`ف مدختس© نا¢م ل. 

نا¢م ملاعلا تاé :ةIناثلا ةقIقحلا •
ً

 دوقولا ةقاط دعتو ،ءارقفلل ةÅسWلاé @°ح ه`ف شŒعلل لضفأ ا

اºÅس ةفل¢تلا ةضفخنم ةقوثوملا يروفحلأا
ò

ا`ساسأ 
ò

 te
 ةمهاسم نأ ∫إ تانا`بلا <=ش©و .كلذ 6

te يروفحلأا دوقولا
 ة®·ئملا ةÅسWلا( عقدملا رقفلا لدعم ضفخ ∫إ تدأ ،ة`عانصلا تا`لمعلا 6

te ن®رلاود نم لقأ Pع نوشŒع} نيذلا صاخشلأل
te %42 نم )مويلا 6

 نم لقأ ∫إ 1980 ماع 6

10% te
 .2022 ماع 6

te مهاس دق يروفحلأا دوقولا ناΩ نإ :ةثلاثلا ةقIقحلا •
 )Ü6لاعلا خانملا ماظن( ةرارح ةجرد عافترا 6

اماع 170 ـلا ىدم Pع ةدحاو ة®·ئم ةجرد
ò

 ةطÅترملا ثراوRلا نع ةمجانلا تا`فولا نإف ،ة`ضاملا 

éخانملا éدأ تغلÉe ع اهتا®·تسمP قلاطلإا éمهاس يذلا يروفحلأا دوقولا لضف te
 ةئفدتلا 6

 نع ةمجانلا تا`فولا لدعم ضفخنا ذإ ،اه<=غو ،ركÅملا راذنلإا ةمظنأو يرلا ةمظنأو د®Ñ=تلاو

 .مàنملا ن®XVعلا نرقلا للاخ %98 ةÅسWب خانملاé ةطÅترملا ثراوRلا

 

 تراس دق يروفحلأا دوقولل ةئوانملا تاΩرحلا نإف ة`باج}إ ñ=óأ حبصأ يروفحلأا دوقولا عقاو نأ عمو

te
امامت سñاعملا ەاجتلاا 6

ò
te يروفحلأا دوقولل ةع®Xلا ةلازلإا ةسا`س تناdÏe Ωلو ،

افقوم لثمت 2014 ماع 6
ò

 

افرطتم
ò

ا`لاح اهنأ لاإ ،ام دح ∫إ 
ò

 éاهمعد تافاقثلا فلتخم نم تاسسؤملا نلعت ث`ح ،"دئاسلا هجوتلا" تتا 

Éeو̈«Rلا دا`حلا ∫إ لوصولاé دهعتلا للاخ نم يروفحلأا دوقولا نم صلختلل
6 éع 2050 ماع لولحP أéدع 

 .ريدقت

te سانلا نم %50 6∫اوح نأ خانملاو يروفحلأا دوقولا لوح ة`ئاصقتسلاا تاساردلا رهظت
 د}دعلا 6

te بßسœلاé ددهي يروفحلأا دوقولا نع مجانلا خانملا <=غت نأ نودقتع} ملاعلا لود نم
 سWجلا ضارقنا 6

 لé ،لÅقتسملا لوح تاؤبWتك "خانملا ةمزأ" و "ة`خانملا ئراوطلا ةلاح" عم لماعتلا متي دع} ملف .يßXVلا

 ة`حانلا نم انًامأ ñ=óلأا Ñ=تع} òاÓeاح شŒعن اننأ نم مغرلا Pع ،Óeاحلل فاصوأ اهنأ Pع اهعم لماعتلا متي

 .قلاطلإا Pع يcXV عمتجم يأ نم ة`خانملا

ب
كتا

ة 
جع

مرا
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te فلؤملا عباتو
te رارمتسلاا Ñ=تع} هنأé ةمدقملا 6

ا®روò Óeارمأ يروفحلأا دوقولا مادختسا 6
ò

 راهدزلا 

teاص" تاح@=قم Ñ=تع®و ،ناسÄلإا
Éeو̈«Rلا رفصلا 6

6" éاثمéاص ةسا`س نإ .*ملاعلا ة}اهن ةte
Éeو̈«Rلا رفصلا 6

6، 

ا`لعف اهذ`فنت مت اذإ
ò

اعون نوكت فوسف ،
ò

 .ة`ملاعلا بورحلا جئاتن نع òاءوس هجئاتن لقت لا fl6امجلا مادعلإا نم 

teاص تاسا`س نأ ىري فلؤملا نRل
 لΩ نأé كلذ Pع دهشœسÔو ،قسœم ل¢شò cادéأ اهذ`فنت متي نل رفصلا 6

 ذ`فنتل ةد}اe@=ملا تلاواحملا نRل .تاسا`سلا ەذه لثم e°بœت نل دنهلاو ا`سورو d>eصلا نأ ترهظأ تاUVؤملا

 :امهو ،امهبنجت ةروÓe فلؤملا ىري ناتج`œن د`ñأتلاé اهل نوك`س يروفحلأا دوقولا نم صلختلا تاسا`س

u- ملاعلا قطانم رقفلأ دودحملا <=غ <=خأتلا te
امئاد لهسلأا نم ناΩ املو .رقفلا ةرئاد نم اهسفن جارخإ 6

ò
 

ÒV فاق}إ
ÒV فاق}إ نم لاًدé د}دج ء6

 تناΩ يروفحلأا دوقولل ةداضملا ةكرحلا نإف ،مدقتلا د`ق ء6

te يروفحلأا دوقولا Pع دمتعت 6@°لا ةد}دجلا ة`منتلا فاق}إ نأ دجت لظتسو
 نم لهسأ نوك`س ،ا`ق®«فإ 6

te يروفحلأا دوقولا Pع ةمئاقلا ة`منتلا ءاطéإ
 .دنهلا وأ d>eصلا 6

v- امجلا يداصتقلاا راحتنلااfl6 ةرحلا تاداصتقلال éلا نأ كلذ .ة`ك®«ملأا ةدحتملا تا}لاولا اهيف امÅنادل 

ا`لاح e°بœت 6@°لا
ò

te يروفحلأا دوقولا نم صلختلا 
 d>eصلا عضت امن±ب .ة®«ح ñ=óلأا نادلÅلا 6¥ اهططخ 6

افده لاًثم
ò

احضاو 
ò

te لثمتي 
te ةدئارلا Üظعلا ةوقلا نوكت نأ 6

 %85 مدختس©و 2049 ماع لولحé ملاعلا 6

 جاتنلإ يروفحلأا دوقولا مادختسا اهيف امé ،كلذ ∫إ لوصولل يروفحلأا دوقولا Pع مئاقلا داصتقلاا نم

te مهاس© 6@°لا ،حا®«لا تان±ر̈وتو ة`سمشلا حاوللأا
ÉÏا̈«هRلا ماظنلا ة`قوثوم ضافخناو راعسلأا عافترا 6

6 

te
 .ةعانصلل ة`بذاج لقأ ەرودé حبصأ يذلاو ،ةدحتملا تا}لاولا 6

 

éأ ،ةمدقملا ەذه دعÉ@ لاRبات te
 .ءازجأ ةعر̈أ 6

 ماعلا راطلإا :لولأا ءزجلا
 

 دئاوفلا لھُاجت :لولأا مسقلا

te فلؤملا ىري
 ىدحإ نأ ركذ`ف ،يروفحلأا دوقولا مادختسا Pع دمتع} ملاعلا ذاقنإ نأ ءزجلا اذه 6

 ةرط`سلل ة`مانتملاو ةلئاهلا ة®ßXVلا ةردق ز®Êعت ñ=Ñ ¥6أ ل¢شc يروفحلأا دوقولا مادختسلا ة`سŒئرلا دئاوفلا

                                                
* Öو تاح@=قمو ر®«قت ∫إ انه فلؤملا <=شΩ2021 ماع تردص 6@°لا ة`لودلا ةقاطلا ةلا، éناونع: Net Zero by 2050 )ققحملا( 
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 لقأ ضرلأا Pع يداعلا صخشلا لعج ام وهو ،ناسÄلإا عنص نم وأ ة`ع`بط تناΩ ءاوس ،خانملا رطاخم Pع

te ه`لع ناΩ امع ةرم d>eسمخ رادقمé خانملاé ةطÅترملا ثراوRلا نم ةافولل ةضرع
 رادقمé ةدورب ñ=óلأا ملاعلا 6

 ،ملاعلا لÅقتسمل ة}اغلل يويح رمأ يروفحلأا دوقولا مادختسا نلأ òارظنو .*ماع ةئام لÅق ةدحاو ة®·ئم ةجرد

 اهذ`فنت مت اذإ ،يروفحلأا دوقولا مادختسا نم ةعcX صلختلل مويلا ةح@=قملا تاسا`سلا نأ فلؤملا ىري

éانا¢م ملاعلا لعجت ةم`خو بقاوع اهل نوك`س ،لما∂لا
ò

 متي مل اذإ @°حو .سانلا مظعمل ه`ف ةا`حلا بعصت 

 ا`سورو d>eصلا ة`نل òارظن ەذ`فنت متي نل ام وهو - لماΩ ل¢شc يروفحلأا دوقولا نم صلختلا تاسا`س ذ`فنت

 يروفحلأا دوقولا مادختسا Pع قاطنلا ةعساو دويقلا نإف -يروفحلأا دوقولا مادختسا ةدا®ز ةح®àلا دنهلاو

te سؤب ∫إ دوقت فوس ةلما∂لا ةلازلإا نم ة<=صق ةفاسم Pع عقت 6@°لا
te ام`س لاو ،ßXVلا تارا`لم ةا`ح 6

6 

te فلؤملا كشÖ لاو .ملاعلا نم ة<=قفلا قطانملا
 يروفحلأا دوقولا مادختسا نم د®Êملا نأé ةلئاقلا ةركفلا نأ 6

ÒV وه
امامت ضقانœت ،ة}اغلل د`فم ء6

ò
 -خانملا ءاملع ةصاخو -ءاÑ=خلا نأ نم ةفلتخملا رداصملا هنلعت ام عم 

 فقت 6@°لا ججحلاو .يروفحلأا دوقولا مادختسا نم ةعcX صلختلا ةروP Óeع عامجإ هÅش ∫إ اولصو دق

2Oلاخلأا بâسلا" :فلؤملا ەامس يذلا جاتنœسلاا اذه فلخ
 نوكت ام ةداع ،"يروفحلأا دوقولا نم صلختلل 4

ائ±ش
ò

 :لثم 

Éeاث زاغ تاثاعÅنا بßسœت •
te يروفحلأا دوقولل فثكملا مادختسلاا نع ةجتانلا نو̈«Rلا د`سñأ 6

6 

te ملاعلا
e€انم <=غت ثودح 6

6 ΩراÉó
6- éام te

 تاناض`فلاو فصاوعلاو ةد}دشلا رحلا تاجوم كلذ 6

  .فافجلاو تاéاغلا قئارحو

Éóرا∂لا خانملا <=غت •
 لثم ،يروفحلأا دوقولا مادختسلا ىرخلأا ة`بلسلا ة`ºناجلا راثلآا بناج ∫إ ،6

امزلم ملاعلا لعجت ،ەا`ملا ثولتو ءاوهلا ثولت
ò

ا`قلاخأ 
ò

 éصلختلا cXدوقولا مادختسا نم ةع 

Éeاث تاثاعÅنا ∫إ لوصولاو يروفحلأا
 دعéأ Pع 2050 ماع لولحé "ة®«فصلا " نو̈«Rلا د`سñأ 6

 ñ=óلأا Pع d>eت®·ئم d>eتجرد وأ فصنو ةجرد دودح دنع يرارحلا ساÅتحلاا عضول كلذو ،ريدقت

 .ة`عانصلا ةروثلا لÅق ام ةرارح تاجرد قوف

 ةقاطو ة`سمشلا ةقاطلاو ةددجتملاو ءاàeخلا ةقاطلا ؟يروفحلأا دوقولا لحم لح`س يذلا ام •

 ةدار¯¨و ،لقأ ةفل¢تب يروفحلأا دوقولا لحم ةعcX لعفلاé لحت 6@°لاو ،صوصخلا هجو Pع حا®«لا

                                                
* Öفلؤملا <=ش éضرلأا ةرارح ةجرد عفر ∫إ ىدأ يروفحلأا دوقولا مادختسا نأ ∫إ كلذ éلا ذنم ةدحاو ة®·ئم ةجرد رادقمÅءد éدوقولا مادختسا 
 )ققحملا( .يروفحلأا

ب
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اÅ®«ق ملاعلا معدت نأ نكم} ،ة`فاΩ ة`سا`س
ò. 

 ءاàeخلا ةقاطلاé هلادœÅساو يروفحلأا دوقولل ةع®Xلا ةلازلإا نوضراع} نيذلا نود`حولا صاخشلأا •

ÒV لΩ لÅق مه
te نولماعلا ء6

 لجلأا ة<=صق مهتحار نوÑ=تع} مهو ،يروفحلأا دوقولا ةعانص 6

 .بكوRلاو سانلا نم مهأ مهحار̈أو

éضقلا" نأ ىأر ،ججحلا ەذه فلؤملا ضرعتسا نأ دعIقلاخلأا ةIمتي لا "يروفحلأا دوقولا نم صلختلل ة 

 عامجإ هÅش كانه نأ Pع ح«طت اهنRل ،ىرخلأا رظنلا تاهجو نم د}دعلا d>eب نم رظن ةهجو اهنأ Pع اهحرط

te امé رداصملا نم ةعونتم ةعومجم للاخ نم كلذو ،ءاÑ=خلا d>eب اهيلع
 ،ة<=بRلا ة®راÅخلإا تاسسؤملا :كلذ 6

ÒV لΩ لÅقو ،ةماعلا ة`ملعلا تاسسؤملا نم د}دعلا مساé نوثدحتملاو
 ة`موكحلا ةدحتملا مملأا ةئيه ء6

 ىR=Ñلا تاموكحلا لΩ نم d>eيمسرلا d>eثدحتملا Pع ةولاع ،(IPCC)  خانملا <=غتب ة`نعملا ةقومرملا ة`لودلا

te
 دوقولا نم عــــ®Xلا صلختلا ∫إ وعدت 6@°لا خانملل سÔراé ة`قافتا Pع اوعقو نيذلا نم ملاعلا ءاحنأ عيمج 6

teاصلا رفصلا" تادهعت Pع اوعقو نيذلا ةدئارلا ة`لاملا تاسسؤملا ةداق و ،ة`خانم ةثراΩ عنمل يروفحلأا
6 

 .ة`لمعو ة`قلاخأ تادهعت اهنأ ىوعدé " ة`نو̈«Rلا تاثاعÅنلال

23 رظنلا ةروó3 ان5 فلؤملا ىرîو
ادج ôö3ماôö3 5لماع 4

õ: 

 نم د}دعلا ركذت امدنع دجلا لمحم Pع روملأا ذخأ ةروÓe نم مغرلا Pع هنأ وه :لولأا لماعلا •

ائ±ش نأ ةقوثوملا رداصملا
ò

 يأر هنإ سانلل لاق} ام نأ دكؤي خــــ®راتلا نRل ،ءاÑ=خلا رظن ةهجو وه ام 

  .ەأطخ d>eبت ام òا<=ثك ،ءاÑ=خلا

ú3اثلا لماعلا •
 يروفحلأا دوقولا مادختسا نم عــــ®Xلا صلختلل ةموعزملا ءاÑ=خلا ةسا`س نأ وه :4

ا`ثراΩ نوك} نأ لمتح®و قدص} لا ل¢شc يرذج <=يغت Pع يوطنت
ò

 te
 ة®ßXVلا مادختسا ة`ف`ك 6

 ةقاط نم %80 ردصم ل¢شÖ يذلا يروفحلأا دوقولا نم صلختلا بج} هنإ لاقُ} ذإ .ةقاطلل

te ،ملاعلا
 ة`سمشلا ةقاطلا نأé <=شßتلا مت®و .ةقاطلا ∫إ ßXVلا نم تارا`لملا ه`ف رقتف} ملاع 6

 يروفحلأا دوقولا Pع دمتعتو ،ملاعلا ةقاط نم طقف %3 رفوت 6@°لا ،ةعطقتملا حا®«لا ةقاطو

 لادœÅسا Pع ةرداق د`ñأتلاé نوكتس ،ع·بسلأا ما}أ لاوط ةعاسلا رادم Pع رارمتسلاا عيطتسœل

 رفوت فوس اهنأ ∫إ ةفاضلإاé ،يروفحلأا دوقولا نم ملاعلا اهيلع لصح} 6@°لا ةقاطلا نم 80%

te ملاعلا اهجاتح} 6@°لا ة`فاضلإا ةقاطلا مظعم
اماع 30 نم لقأ 6

ò.  
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 ةلثملأا نم òاددع بàe} ذإ ،هتركف معدت 6@°لا طاقنلا نم د}دعلا ضارعتسا كلذ دعé فلؤملا عبات

te ءاÑ=خلا أطخ d>eبت 6@°لا
te هنأ d>eب®و ،عيضاوم ةدع 6

 رثؤت 6@°لا ةفلتخملا ىوقلا نإف ،يروفحلأا دوقولا لاجم 6

 لÅقتسمé قلعتي ام`ف ةلاΩولا ەذه هé 6̨وتو هé أÅنœت ام Pع <=بك <=ثأت اهل لاًثم ة`لودلا ةقاطلا ةلاΩو Pع

teرعملا رادقملا لص} @°ح هنإ لوقلاé كلذ نم دعéأ ∫إ بهذ®و .ةقاطلا
 بج`ف ،سانلا نم نكمم ددع ñ=Ñلأ 6

  .هف`ثكتو ،هلقصو هم`ظنت يأ :هفIلوت

 طÅترملا تا`فولا لدعم نأ ةق`قح لثم "ةف`لوتلا" نم فذحت دق قئاقحلا نم òاددع نأ ∫إ <=شÖ انهو

éانملا <=غتلا€e
 اذه نم قئاقح فذح ءارو بßسلاé <=كفتلل عفد} ام وهو ،ة`ضاملا ماع ةئملا للاخ عجارت 6

لوملا تانا`بلا ÄXV ءبع اهلهاP Ωع تلمح 6@°لا ىR=Ñلا ة`ملاعلإا تاهجلا نأé عباتي امΩ .ع·نلا
ˇ

 !س© دق ،*ةف

 يأر ∫إ لوصولل ،œXVنت نأ اهل د®«ت 6@°لا ةركفلا ÄXV فدهب ،ىرخأ نود ةق`قحو ،رخآ نود ر®«قت Pع e<=ك@=لل

ان±بم يروفحلأا دوقولا مادختسا نم دئاوفلا ضارعتسا ∫إ كلذ دعé فلؤملا لقتWي .ةركفلا ەذه معد} ماع
ò

 

te رمأ وهو ،ةفل¢تلا ة`حان نم ةعفترم ة`لعاف وذو ةقاطلل د®«ف ردصم هنأ
 امΩ ،ة®ßXVلا راهدزلا ة`مهلأا ة}اغ 6

 مادختسلال لéاق وهو ،لوصفلاو ة`جراخلا ة`ع`بطلا لماوعلاé رثأتي لا قوثوم ةقاطلا رداصم نم ع·نلا اذه نأ

te
 .ة`ك`نا¢`ملا تاق`بطتلا نم <=بك ددع 6

 لقتناو ،يروفحلأا دوقولا مادختسا دئاوف لاًعف نولهاجتي ءاÑ=خلا ضعé ناΩ ام اذإ حيضوتل فلؤملا داع مث

éجورد`هلا ةقاطو ة®وونلا ةقاطلا نم @°ح صلختلا ∫إ !س© 6@°لا دوهجلا ضارعتسا ∫إ اهدعd>e، ع زكروP 

 لماعتلل يروفحلأا دوقولا ةقاط مادختسا Pع ةردقلا نم <=بك ل¢شc دحت ة`لاحلا ة`فرعملا مظنلا نأ موهفم

te ة<=بRلا ةغلاÅملا ∫إ عفد} يروفحلأا دوقولا ەاجت ءًادع كانه نأ ىر®و .خانملل ة`ºناجلا راثلآا عم
 راهظإ 6

 .هتا`بلس

 

 ةرمدملا ةیبناجلا راثلآا :يناثلا مسقلا

ûفلؤملا ججاح te
te مسقلا اذه 6

 لا òاددع نوهجاوي ،ءاÑ=خلا ةصاخو †ة®ßXVلا ةفرعملا ماظن ةداق نأ 6

te مهجهن نأ نوكرد} مهلعجت نأ بج} 6@°لا قئاقحلا نم #ح}
امامت Ï$اخ ةقاطلا م`يقت 6

ò
 ەذه نمض نمو ،

 :قئاقحلا

                                                
 )ققحملا( .اهردصت 6@°لا ةهجلا يأر معدت اهنأΩو رهظت @°ح اهضعé نع ę6اغتلا وأ اهل}دعت متي تانا`بلا نأ انه فلؤملا دصق} *
te ة®ßXVلا تاعمجتلاو ،fl6امتجلاا لصاوتلا لئاسوو ،ة`م`لعتلا دهاعملا لمشP6 Ö∂لا ةفرعملا ماظن †

 .ة`عامتجلاا تاÅسانملا 6

ب
كتا
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جع
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te امé ،ناسÄلإا راهدزلا ة®روفحلأا ةقاطلل ةلئاهلا دئاوفلا •
te اهدئاوف كلذ 6

te ة}اغ تلااجم 6
6 

   .دراوملا رفاوتو ،ة`ئ±بلا ةدوجلاو ،خانملا <=غت نم ةملاسلا :لثم ،ة`مهلأا

te داحلا صقنلا لوح قئاقح •
 .ملاعلا لوح ةقاطلا 6

te ةفرعملا ماظن عبœت لجس لوح قئاقح •
 .òاراركتو òارارم ةئطاخلا ثراوRلا تاؤبWتل جــــ®و@=لا 6

te فلؤملا ىر®و
 ماظن طارخنا ءارو نما∂لا بßسلا مهف نم ة®ßXVلا تاعمتجملا نكمتت مل اذإ هنأ مسقلا اذه 6

te ةفرعملا
 لولح داج}إ Pع ةرداق تاعمتجملا ەذه نوكت نل كلذ دنع ،ةقاطلا م`يقتل ة`نلاقع <=غ ب`لاسأ 6

 ،ةقاطلا ةسا`سc ةقلعتملا ة`ثرا∂لا امر̈و ةئ±سلا تارارقلا ضعé ذاختا ذئدنع مت±س لé ،م`يقتلا اذهل ة`نلاقع

e#ملل حيحصلا راسملا د}دحت اهللاخ نم دارفلأل نكم} ةق®«ط رفوتت نل اهنيحو
امدق 6

ò
 cدوقولا نأش 

te امé ،يروفحلأا
ÒV يأ لÅق نم رطخلل نوضرعتي لا ءاÑ=خ Pع روثعلا كلذ 6

te بßسœت ةهج وأ ء6
 مظن لشف 6

 .ة®ßXVلا ةفرعملا

 

 ریثأتلا ةحفاكم راطإ :ثلاثلا مسقلا

ûطGفلؤملا ح te
ائوانم انيدل ةفرعملا ماظن حبصأ ف`ك :ەدافم لاًاؤس مسقلا اذه 6

ò
 لمح®و ةقاطلل 

ا`ف`ظو لاًلخ
ò

 :امه ،م`يقتلل d>eت±نلاقع <=غ d>eتق®«طe é<=متي هنأ ةجردل 

u اهل ةلئاهلا دئاوفلا لهاجت عم *ة®روفحلأا ةقاطلا رداصم نم صلختلل رمتسملا معدلا. 

v رارمتسلاا te
te ةغلاÅملاو ة®روفحلأا ةقاطلل ة`بلسلا ة`ºناجلا راثلآا م`ظعت 6

 عم ،راثلآا ەذه مجح ريدقت 6

 .اهيلع ةرط`سلا ة`نا¢ملإ ماتلا لهاجتلا

 <=غ ب`لاسلأا ەذه- نوضراع} لا لقلأا Pع وأ - ةماعلا طرخني اذامل :وهف لاؤسلا اذهل مساحلا بناجلا امأ

 ؟م`يقتلل ة`نلاقعلا

ÒV لا`ح هلعف بج} ام مِ`يقتب ما`قلا دنع هنأ انه ىر®و
 تاداضملا وأ يروفحلأا دوقولا ناΩ ءاوس ،ام ء6

te تاناويحلا مادختسا وأ ة®·يحلا
@tلاخأ فده كانه نوك} ،ة`بطلا ثاحéلأا 6

 Ò6اسأ را`عمΩ لمع} Ò6اسأ 6

te تاناويحلا مادختساف .م`يقتلل
Éeاعت تاقولخملا ەذه لعج ∫إ فدهي لا ة`بطلا ثاحéلأا 6

 مغر هنRل ،6

te يدؤي ة`لعفلا اهتاناعم
 لوح دقتع} امع رظنلا ضغ¨و كلذل .ßXVلا نم d>eيلاملا ةا`ح ذاقنإ ∫إ ةج`œنلا 6

                                                
te فلؤملا دا¢} *

6 Ωلا لRع ررك} باتÅامدنع "ةفل¢تلا ث`ح نم ةلاعفلا ةقاطلا" :ةرا Öعرز كلذ للاخ نم دارأ امر̈و .ة®روفحلأا ةقاطلا رداصم ∫إ <=ش 
te ةركفلا ەذه

 )ققحملا( .انه اهراركتل ةروÓe لا نRلو ،ئراقلا نهذ 6
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Éeاث تا®·تسم عافترا تا<=ثأت
 نأ d>eبي مويلا ملاعلا لاح ∫إ رظنلا نإف ،بكوRلا لÅقتسم Pع نو̈«Rلا د`سñأ 6

te تقو يأ نم ñ=óأ نورهدزي ßXVلا نم د®Êملا
 يروفحلأا دوقولا مادختسلا ŒÂ6ئر بßسc دوع} كلذو ،خــــ®راتلا 6

Ωئر مهاسمŒÂ6 te
 .يßXVلا ومنلا نم قوبسملا <=غ ىوتسملا 6

 كانه ناΩ اذإ @°ح ،رمتسÖ نأ بج} ه`ف يروفحلأا دوقولا رودو ملاعلل ÉÑ6اج}لإا م`يقتلا اذه نأ فلؤملا دكؤ®و

Éeاث تا®·تسم عافترا نأ نظ} نم
 تاردق Pع e!طت دق ة`بلس ة`خانم تا<=ثأت ∫إ يدؤيس نو̈«Rلا د`سñأ 6

 .خانملا Pع ةرط`سلا Pع ة®ßXVلا

 ةقاطلا نم صلختلا تاسا`س لا¢شأ عيمجل ك@=شم فده كانه له :ەدافم رخآ لاًاؤس فلؤملا ح«ط} مث

 ة`ئامورهRلا دودسلاو ة®وونلا ةقاطلا تاطحمو يروفحلأا دوقولا ةضراعم لثم ،ةفرعملا ماظن اهمعد} 6@°لا

 ؟حا®«لا ةقاطو ة`سمشلا ةقاطلا عــــ®راشمو

اعÅط كانه نأé ب`ج®و
ò

 تناΩ ءاوسف .اهتحلصم بسح اهنم لΩ ةفلتخم تاهج هحرطت كلذل بßٌس 

 كانهف ،حا®«لا ةقاطو ة`سمشلا ةقاطلا وأ ،ة`ئاملا ةقاطلا وأ ،ة®وونلا ةقاطلا وأ ،يروفحلأا دوقولل ةضراعملا

امود
ò

@tلاخلأا فدهلا ∫إ رظنلا Pع لوّع} باÅسلأا نم دحاو ع·ن 
te را`عملاو Ò6اسلأا 6

 <=ثأتلا :وهو ،لمعلا 6

@tاP éع ةقاطلا ردصمل <=بRلا
 :6∫اتلا ∫إ فلؤملا راشأ ةهجوملا تاحورطلا ەذه نمو .ةع`بطلا 6

Éeاث زاغ بßسc ةع`بطلا Pع <=بك ل¢شc يروفحلأا دوقولا رثؤي •
 .نو̈«Rلا د`سñأ 6

 .دملأا ةل®·ط تا}افنلاو عاعشلإاé ةع`بطلا Pع <=بك ل¢شc ة®وونلا داوملا رثؤت •

te لخدتلا للاخ نم ةع`بطلا Pع <=بك ل¢شc ة`ئاملا ةقاطلا رثؤت •
 .ة®«حé قفدتت 6@°لا راهنلأا 6

 مادختساو ،نيدعتلا تا`لمع للاخ نم ةع`بطلا Pع <=بك ل¢شc حا®«لاو ة`سمشلا ةقاطلا رثؤت •

ęارلأا
 .ة®Ñ=لا ةا`حلا عاونأ نم #ح} لا ددع Pع <=ثأتلاو ،عساو قاطن Pع 6

 بج} 6∫اتلا¨و ةع`بطلا Pع <=بك ل¢شc رثؤي ةقاطلا ردصم نأé ةلئاقلا ججحلا ەذه ىدحإ ح«طت امدنعو

te ضراعتي ةع`بطلا Pع <=ثأتلا نأ ضا@=فا لهسلا نمف ،هتضراعم
 6∫اتلا¨و ،ناسÄلإا راهدزا عم لولأا ماقملا 6

 مهاس يروفحلأا دوقولا نأ عقاولا نRل .ناسÄلإا راهدزا ز®Êعت وه ججحلا ەذه نم Ò6اسلأا فدهلا نإف

te مهاسÔو
e#ملا عوXVملا نمف ة®ßXVلا راهدزا 6

امدق 6
ò

te -روظنملا اذه نم- 
 نم ع·نلا اذه رامثœسا رارمتسا 6

 .ةقاطلا

@tلاخلأا فدهلا نوك} نأ بج} يßXVلا ومنلاé ضوهنلا نأ وه ناسÄلإا راهدزا راطلإ Ò6اسلأا أدÅملا نإ
6 

te لولأا را`عملاو Ò6اسلأا
te امé ،يروفحلأا دوقولل رمتسملا مادختسلاا م`يقت دنعو .م`يقتلا 6

 ەدئاوف كلذ 6

ب
كتا

ة 
جع

مرا
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 فده وه راهدزلاا ةلجع عفدف ،يßXVلا راهدزلاا ز®Êعت وه P6عفلا را`عملا نوك} نأ بج} ،ة`ºناجلا ەراثآو

te <=كفتلا درجم كلذ e6°ع} لاو .قاطنلا عساوو ىدملا ل®·ط
te <=كفتلا e6°ع} هنRل ،لÅقملا ماعلا 6

 لا`جلأا 6

 ەذهل ة`لاع ةم`ق عضو e6°ع} لé ،ةل`مجو ة`حصو ةنمآ ةئيºب ثا@=ñلاا مدع كلذ e6°ع} لا امΩ .ةمداقلا

 .تا`ساسلأا

WÅ!eي امع لؤاسœلا امأ
Éeاث تاثاعÅنا نأشc هلعف 6

te يروفحلأا دوقولا نم نو̈«Rلا د`سñأ 6
 نمضو ،لÅقتسملا 6

ا`لΩ دمتع} كلذ نأ فلؤملا ى<=ف ،رهدزملا يßXVلا لمعلا راطإ
ò

 .هسفن لمعلا راطإ Pع 

Éeاث زاغ تاثاعÅنلا ةرمتسملا ة`ºناجلا راثلآل لما∂لا قا`سلا م`يقت بلطتي يßXVلا راهدزلاا راطإف
 د`سñأ 6

te رظنلا 6∫اتلاé بج®و ،نو̈«Rلا
6: 

Éeاث تاثاعÅنلا ة`باج}لإاو ة`بلسلا راثلآا Pع حاتفنلاا •
 تا<=ثأتلا نمضتت دقو .نو̈«Rلا د`سñأ 6

te ءفدلا نم د®Êملاو ،تاتاÅنلا نم د®Êملا دوجو ة`باج}لإا
 .ةدوÑ=لا ةد}دش نñاملأا 6

te ة`بلس راثآ ة}أ م`يقت •
te م¢حتلا Pع ةردقلا ة`نا¢مإ قا`س 6

 اذإ ،لاثملا ل`ºس Pعف .خانملا <=غت 6

Ωاث زاغ تا®·تسم عافترا ناÉe
 ف`كف ،%10 ةÅسWب فصاوعلا ةوق نم د®e<=س نو̈«Rلا د`سñأ 6

@Éأتس 6@°لا فصاوعلا Pع ةرط`سلا تاردق ةدا®ز عم كلذ ةنراقم نكم}
 ةدا®ز وأ رارمتسا عم 6

 Pع يروفحلأا دوقولا مادختساé يرلا ةردق ىرخلأا ةلثملأا لمش©و ؟يروفحلأا دوقولا مادختسا

 .راحلا سقطلا راثآ نم ف`فختلا Pع ءاوهلا ف`يكت ةردق وأ ،فافجلا راثآ ف`فخت

éةلصلا تاذ راثلآا م`يقت بج} -فلؤملا لوق}- راصتخا éيروفحلأا دوقولاو خانملا te
 ل∂ل اهدئاوف قا`س 6

 .ةا`حلا تلااجم نم رخآ لاجم

 

 دئاوفلا :يناثلا ءزجلا
 

 يروفحلأا دوقولاب شیعی يذلا ملاعلا :عبارلا مسقلا

 دوقولل ة`جراخلا لماوعلا حيحص ل¢شc رِّعسُ© لا قوسلا" نأÜ6 éلاع هÅش ءًاعدا كانه نأ فلؤملا ىري

 <=ثكé ةفل¢ت ñ=óأ يروفحلأا دوقولا لعجل تاءارجإ ذاختا ةموكحلا Pع بج} :∫إ مج@=ي ام وهو - "يروفحلأا

انا¢م ملاعلا لعجو همادختسا ط`ب*تل
ò

 .لضفأ 

 :d>eتحضاو d>eتطلاغم Pع يوطني هنإف ،ءاعدلاا اذه راشœنا ردق¨و
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• u يروفحلأا دوقولل "ة`باج}لإا ة`جراخلا لماوعلا" لهاجت. 

• v يروفحلأا دوقولل )"كلهتسملا ضئاف" وأ( ةرعسملا <=غ ةلئاهلا دئاوفلا لهاجت. 

te "ة`جراخلا لماوعلا" Ñ=تعت
 Pع رثؤي يذلا يداصتقلاا طاشWلل ة`ºناجلا راثلآا دحأ ،ث}دحلا داصتقلاا ملع 6

te نوكراشÖ لا نيذلا كئلوأ
 طسcأو .ة`بلس وأ ة`باج}إ ة`جراخلا لماوعلا نوكت نأ نكم®و .يداصتقلاا طاشWلا 6

 ،قفدتم رهن دس Pع يوطنت 6@°لاو ،ة`ئامورهRلا ةقاطلا وه ة`بلسلاو ة`باج}لإا ة`جراخلا لماوعلا Pع لاثم

 يدؤت ءا̈«هRلا د`لوت ة`لمع نلأ òارظن نRلو .d>eب®«قلا نا¢سلل اهع`¨و ءا̈«هRلا د`لوتل دس ءانب روطملل زوج} ذإ

اتاÅث ñ=óأ قفدت ∫إ
ò

ام¢حتو 
ò

 éب®«قلا نا¢سلا نإف ،رهنلاd>e {ا`لمع نولصح
ò

 ،اهلéاقم اوعفد} مل ة`فاضإ دئاوف Pع 

 لماوعلا نمض نم Ñ=تع} لماوعلا نم ع·نلا اذه .رهنلا فافج ة`لامتحا ل`لقتو تاناض`فلا نم ة}امحلا لثم

 عافترا ∫إ يدؤي امم ،نوملسلا كمس دادعت نم دسلا اذه للق} دق ،ىرخأ ة`حان نم .ة`باج}لإا ة`جراخلا

 .ة`بلسلا ة`جراخلا لماوعلا نمض نم ەذهو ،P6حملا نوملسلا راعسأ

te رظنلا دنع يروàeلا نم هنأ حضاولا نم
 ة`باج}لإا لماوعلا راÅتعلاا d>eعé ذخؤت نأ ،ة`جراخلا لماوعلا 6

 لéاقم òادج ةماه اهنأ تÅ*ت ة`باج}لإا ة`جراخلا لماوعلا نإف ،يروفحلأا دوقولا Pع كلذ قبط ولو .ة`بلسلاو

te رامثœسلال ة}د`لقتلا ة`باج}لإا ة`جراخلا لماوعلا نمض نمو لاثملا ل`ºس Pعف .ىرخلأا لماوعلا
 ثحÅلا 6

 ة`باج}إ راثآ تاذ عساو قاطن Pع ر®·طتلاو ثحÅلا ةطشÄأ Ñ=تعت" :6∫ودلا دقنلا قودنص لوق} ،ر®·طتلاو

 ".ر®·طتلاو ثحÅلا لوّم يذلا جتِنملا اهب عتمتي 6@°لا كلت زواجتت

 لماوعلا ع·مجم لثم ،ة<=بك ة`باج}إ ة`جراخ لماوع ر®·طتلاو ثحÅلل نوك} نأ نكم} :ىرخأ ةراÅعé يأ

te ر®·طتلاو ثحÅلا اهيلع ىوطنا 6@°لا ة`باج}لإا ة`جراخلا
6 UVطخ روهظ ∫إ تدأ 6@°لاو ،تارا`سلل "دروف" ةك 

te تاعانصلا نم تاXVعلا لعج ∫إ لآ يذلا كرحتملا عيمجتلا
 دكؤي انهو .ة`جاتنإ ñ=óأ ملاعلا ءاحنأ عيمج 6

te رامثœسلاا نأ Pع فلؤملا
te ر®·طتلاو ثحÅلا 6

 Pعف .ىرخأ ةعانص يأ ه`هاضت لا يروفحلأا دوقولا لاجم 6

 نم اهل®·مت ةج`œن ترهظ 6@°لا ة`بطلا ثاحéلأا لΩ بßسc لوطأ ناسÄلإا رمع طسوتم تاé ،لاثملا ل`ºس

اقلطم اذه ةشقانم متت لا ،كلذ عمو .يروفحلأا دوقولا دئاوع
ò

 te
 ."ة`باج}لإا ة`جراخلا لماوعلا" ضرع لاجم 6

éاهتشقانم متت مل 6@°لا يروفحلأا دوقولل ىرخلأا ة`باج}لإا ة`جراخلا لماوعلا نم د}دعلا كانه نإ ل 

اÅ®«قت
ò

 يروفحلأا دوقولا رعس نأé ءاعدلاا ه`لع يوطني يذلا ه®·شœلا نم ءزج ىوس سŒل لماوعلا ەذه را¢نHو ،

 نم لقأ تا`مΩ ملاعلا مدختسŒسف ،كلذ ثدح اذإ هنأو - ة`بلسلا ة`جراخلا لماوعلا راÅتعلاا d>eعé ذخأ} لا

 .يروفحلأا دوقولا

ب
كتا

ة 
جع

مرا
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 سŒل اذهو ،ةلما∂لا هتم`ق سكع} يروفحلأا دوقولا لéاقم عفدُ} يذلا رعسلا نأé ضا@=فلاا وه رخلآا ه®·شœلا

 جاتحا اذإ ةرا`سلا دوقو لéاقم هعفدل دادعتسا Pع مهدحأ نوك`س يذلا رعسلا وه ام ،لاًثمف .امامت اح`حص

 .كلم} ام لΩ عفدل دادعتسا Pع نوك} دق ؟ب®«ق e+شœسم ∫إ هلفط لقن ∫إ

te هلهاجت مت يذلا أدÅملا نأ فلؤملا ىري كلذل
 نأ بج} يروفحلأا دوقولا رعس" نأé ةلئاقلا تاءاعدلاا 6

Öل راعسلأا نأ وه ،"ة`بلسلا ة`جراخلا هلماوع لمشŒياقم تسŒل ،ءا`شلأل ةلما∂لا ةم`قلل سRن Ωعفد} نم ل 

انمث
ò

اÅلاغو .ع·فدملا رعسلا نم ةم`ق ñ=óأ اهــ®@=شÖ 6@°لا ةمدخلا وأ ةعلسلا Ñ=تع} 
ò

te فلاتخلاا Pع قلطُ} ام 
6 

te ةم`قلا
 لΩ لثمت يروفحلأا دوقولل عفدت 6@°لا راعسلأا تناΩ ولف ."كلهتسملا ضئاف" <=بعت داصتقلاا ملع 6

te امé ،اهيلع لوصحلا متي 6@°لا ةم`قلا
 دقف ،ة`باج}لإا ة`جراخلا لماوعلا àحلا لا لاثملا ل`ºس Pع كلذ 6

 .يروفحلأا دوقولا ةعانصل هتارخدم نم ñ=Ñلأا ءزجلا مهدحأ عفد}

 لا`تحلاا نم ةدقعم ةخسÄ درجم وه يروفحلأا دوقولا دئاوف ضفرل ة`جراخلا لماوعلاو تاساردلاé عرذتلا نإ

teرعملا ماظنلا هÅكتري يذلا
te امé - يروفحلأا دوقولل ة`ساسلأا دئاوفلا را¢نإ متي ث`ح ،ةقاطلل داضملا 6

 كلذ 6

 ∫إ رظني امدنع .ملاعلل دغرلا شŒعلا ة`نا¢مHو ،ررحتملا P6قعلا لمعلاو ،-ةفل¢تلا لéاقم ة`لاعلا ةءافRلا

te يروفحلأا دوقولل قاطنلا عساولا مادختسلاا
 ةفرعملا ماظن راطإ با`غو ،ناسÄلإا راهدزا روظنم نم ملاعلا 6

te يروفحلأا دوقولل ة`لاحلا ةدئافلا نإ لوقلا نكم`ف ،دئاوفلا را¢نHو <=ثأتلا ةحفا¢مل صاخلا
te لثمتت ملاعلا 6

6 

te ة®رذجلا ةدا®Êلا
te شŒعلا ة`لéاق 6∫اتلا¨و ة®ßXVلل ة`جاتنلإا ةردقلا 6

 يذلا ساسلأا 6¥ ةق`قحلا ەذه .ملاعلا 6

te <=كفتلا لΩ ه`لع e°بي نأ بج}
te امé ،يروفحلأا دوقولا لÅقتسم 6

 راثلآاو ةلمتحملا ة`لÅقتسملا لئادÅلا كلذ 6

Éeاث زاغل ةلمتحملا ة`لÅقتسملا ة`ºناجلا
 .نو̈«Rلا د`سñأ 6

 

 يروفحلاا دوقولل ةدیرفلا ةفلكتلا ةءافك :سماخلا مسقلا

ûأتلل انه فلؤملا دوعñ`ع دP مل ةِجاحلا ةطقنÊ®كلذ لاًلعم ،ملاعلا لوح ةقاطلا نم د éسأ ةدعÅبا، 

 روطتلا نم مهتاعمتجم عنم} امم ،ةقاطلا نم مهيفك} ام نودج} لا ملاعلا نا¢س نم òا<=بك òاددع كانه نأ :اهنم

امود دجوت امP6. Ωعفلا
ò

te @°ح - 
te ةقاطلا نم د®Êم مادختسلا ةحاسم - ةمدقتملا لودلا 6

 تلالآا نم د®Êملا 6

 ةءافك نأ ذإ ،لقأ ةقاطل ةجاحé نوكتس ة®ßXVلا نأ e6°ع} لا ةقاطلا ةءافك عافترا نأ فلؤملا d>eب®و .نئا¢ملاو

te رمأ وهو ،لقأ ةقاط ة`م¢é ام ةمهم ءادأ ة`نا¢مإ ∫إ مج@=ت ةقاطلا
 ةقاطلا ةءافك نوكت لا امدنع ة`مهلأا ة}اغ 6

te ةقاطلا ةءافك نم لصاحلا <=فوتلا نأ يأ ،ةفل∂لا ةءافك باسح Pع
 عافترا باسح Pع نوك} لا ،ام ةٍهج 6
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te ف`لا¢تلا
ا`ساسأ òاءزج نإف كلذل .ىرخأ ةهج 6

ò
te مدقتلا نم 

te رمتسملا ومنلا وه لاجملا اذه 6
 .ةقاطلا ةءافك 6

te كشلل وعد} ام باÅسلأا نم كانه نأ فلؤملا ىر®و
 ضعé اهضرفت وأ اهل جوّرت 6@°لا ةقاطلا ةءافك 6

te تاعمتجملا e<=فحت مت ث`ح ،تاموكحلا
6 éةقاطلا ةءافك ققحت اهنأ معزيُ ةزهجأ مادختسلا لودلا ضع، 

te اهنRل
 .ةفل¢ت تاذ هسفن تقولا 6

 :d>eبºسل ،ةقاطلا نم د®Êملا مادختسا e6°ع} دق ةقاطلا ةءافك عافترا نأ حضو®و

u: Ωةقاطلا ةءافك تداز امل، Ωتلالآا مادختسا ةفل¢ت لمحت مهنكم} ددجلا صاخشلأا ددع عفترا امل 

te ةقاطلا 6§دختسم نم د®Êملا كانه نوك`س هنأ e6°ع} امم مهتا`ح d>eسحتل
 .ملاعلا 6

v: Ωةقاطلا ةءافك تداز امل، Ωتداز امل éاقملاéيلاحلا ةقاطلا 6§دختسم ةردق لd>e عP ف`لا¢ت لمحت 

 .ةقاطلل مادختسا نم د®Êي امم اذهو ،اهنم ñ=Ñأ ددع مادختسا وأ نئا¢ملا نم ة`فاضإ عاونأ مادختسا

te فلؤملا عسوتي مث
انود ة®روفحلأا ةقاطلا مادختسا راشœنا بßس حXVل مسقلا اذه 6

ò
 ،ةقاطلا رداصم ة`قé نع 

احضوم
ò

teارغجلا اهراشœناو ،اهترفو 
 وأ مجحلا ةدحول ةÅسWلاé ةقاطلا نم اهاوتحم عفتراو ،اهدوجو نñامأو ،6

@tاé لéاقم نزولا
 Pع ةصرف كانه نأ ىري ،كلذ Pع ةولاعو .اهع®زوتو اهلقن ةلوهس نع ك`هان ،رداصملا 6

ا`لاح اهيلع لوصحلا متي تازاغو لئاوس ∫إ يرجحلا محفلا ل®·حتل ل®·طلا ىدملا
ò

 نلأو .زاغلاو طفنلا نم 

@Éأت يروفحلأا دوقولا ةم`ق
اج®Êم هنوك نم 6

ò
 تانو̈«كورد`هلا ل®·حت نكمملا نمف ،نو̈«Rلاو d>eجورد`هلا نم 

 قلعتي امدنع ح·ضوب كلذ ة`مهأ Pجتت ث`ح ،فلتخم ل¢ش ∫إ )زاغ وأ ،بلص ،لئاس( دحاو ل¢ش نم

Éeو̈«كورد`هلا دوقولا لا¢شأ نم ل¢ش ∫إ يرجحلا محفلا ل®·حتب رملأا
 òا<=فو òادادمإ e6°ع} كلذ نلأ ،لئاسلا 6

éل لئاس دوقو ∫إ محفلا ل®·حت تا`لمع نأ مغرو .لئاسلا دوقولاŒا`لاح ةلاعف تس
ò

 نRل ،ةفل¢تلا ث`ح نم 

te يداصتقلاا روظنملا <=غت دق ة`نقتلا تارا¢تبلاا
 .ب®«قلا لÅقتسملا 6

 

 قئاقحلا لباقم فیرحتلا :سداسلا مسقلا

te انه فلؤملا ثح=
 هجو حاض}إ لاًواحم ،"لئادÅلا" وأ ةددجتملا تاقاطلل ة`ق`قحلا تا`نا¢ملإا ع·ضوم 6

 ةسمخ دوجو d>ّe¨و ،ةددجتملا ةقاطلا رداصم لéاقم ة®روفحلأا ةقاطلا رداصم d>eب فلاتخلاا وأCةنراقملا

 :6¥و ،ة®·قاطلا ةسا`سلا Pع ةفلتخم راثآ اهنم ل∂ل ة`ضا@=فا تاهو®ران±س

 .يروفحلأا دوقولل ةعضاوتم دفاور لئادÅلا لظتس -1

teو .ةقاطلا نم ةد}اe@=ملا ة`ملاعلا تاجا`تحلاا ة`بلتل ة`مهأ ñ=óأ دفاور لئادÅلا حبصتس -2
 و®ران±سلا اذه لظ 6

ب
كتا

ة 
جع

مرا
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te يروفحلأا دوقولا مادختسا رمتسÖ فوس
 .لئادÅلا نم لقأ ومن لدعمé نRل ،د}اe@=لا 6

3- te
 ةقاطلا رداصم باسح Pع لئادÅلا مادختسا ومن±س ،ة`لاحلا تاهاجتلااو عقاولا نع يرذج جورخ 6

 .ةقاطلل ةد}اe@=ملا تاجا`تحلاا مغر ،ة<=خلأا Pع بلطلا ضفخ`س امم ،ة®روفحلأا

4-  te
 ةقاطلا رداصم لتحت فوس ،قلاطلإا Pع ةقاطلل داصتقا يأ اهب لمع 6@°لا ةق®«طلا نع يرذج لوحت 6

 .يروفحلأا دوقولل لئادÅك <=صق تقو للاخ ةقاطلا قوس مظعم ةددجتملا

teو -5
افرطت ñ=óلأا و®ران±سلا 6

ò
 ة®·يحلا ةلتRلاو حا®«لاو ة`سمشلا ةقاطلاΩ "ءاàeخ" Ñ=تعت 6@°لا لئادÅلا نإف ،

 اهدحو حبصت نأ نكم} )عساو قاطن Pع ة®وون وأ ة`ئام ةقاط دوجو نودé( ة`ضرلأا ة®رارحلا ةقاطلاو

éلئاد Ωيروفحلأا دوقولل ةلما. 

 تاحاجن قيقحت نع مهمعازم نومعد} حا®«لا ةقاطو ة`سمشلا ةقاطلل d>eجوّرملا نأ فلؤملا حضوأ مث

 :d>eتطقنب داهشœسلاا للاخ نم ةلهذم

u-  بت نإ°e6 ي حا®«لا ةقاطو ة`سمشلا ةقاطلا=@eد}ا cXقح اذهو( ةع`+@
 نم مغرلاÅف ،)ام دٍح ∫إ 6

 ناΩ امهومن نأ لاإ ،ةقاطلا جــــ®Êم نم ة<=غص ةÅسÄ نلا¢ش© حا®«لا ةقاطو ة`سمشلا ةقاطلا نأ

 دمتع} فوس ملاعلا نإف -نوجوّرملا لوق} امÅسح- اذه ومنلا لدعم رمتسا اذHو ،ةعcX د}اe@=ي

Ωا`ل
ò

اÅ®«ق حا®«لا ةقاطو ة`سمشلا ةقاطلا Pع 
ò. لRادج عئاشلا نم هنأ حضوي خــــ®راتلا نò te

 لامعلأا 6

 مث ،ة<=غص هتدعاق نوكت امدنع ام ءÂV6ل تقؤم عــــ®U ومن لدعم كانه نوك} نأ ة®راجتلا

te ةرا`س 100 عيبف .نمزلا عم ومنلا اذه لءاضتي
te ةرا`س 200 مث ،لولأا ماعلا 6

Éeاثلا ماعلا 6
 مث ،6

te ةرا`س 400
 .ة}اهن لا ام ∫إ فعاضتت فوس تاع`بملا نأ e6°ع} لا ،ثلاثلا ماعلا 6

v- رمتسملا عجا@=لا te
6 Ωث`ح ،جاتنلإا ةفل éعجارت ن®وانع تا Ωةقاطو ة`سمشلا ةقاطلا ةفل 

te رمتس© فوس راعسلأا ەذه نأé معازم عم ،ملاعلإا لئاسو فلتخم ردصتت حا®«لا
 .ضافخنلاا 6

te دمصت لا معازملا ەذه نRل
 :امه ،d>eتماه d>eتق`قح هجو 6

ا®àح ة<=بك تا`م¢é نامدختس© حا®«لا ةقاطو ة`سمشلا ةقاطلا •
ò

 te
 6@°لا نñاملأا 6

 ة`سمشلا ةقاطلا مادختسا نñامأ نإ لé .ةمخض ة`موكح تادعاسم اهيف حنمتُ

 لاملاé عÑ=تلا Pع بئاàeلا 6!فاد Ñ=جت ةموكحلا نأ¨و معدلاé ةطÅترم حا®«لا ةقاطو

 .حا®«لا ةقاطو ة`سمشلا ةقاطلا تاXVΩل

te ءا̈«هRلا راعسأ عافترا •
 رعسف .لئادÅلا نم ءا̈«هRلا د`لوت اهيف œXVني 6@°لا نñاملأا 6
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te ءا̈«هRلا
te اهرعس فاعضأ ةعر̈أ وأ ةثلاث لداع} كرمنادلاو ا`ناملأ 6

 تا}لاولا 6

te @°حو .ة`ك®«ملأا ةدحتملا
te ءا̈«هRلا راعسأ نوكت ،اهسفن ةدحتملا تا}لاولا 6

6 

@tاé نم Pعأ ،حا®«لا ةقاطو ة`سمشلا ةقاطلا مادختسا اهيف œXVني 6@°لا تا}لاولا
6 

 .تا}لاولا

 خانملا ىلع تاریثأتلا :ثلاثلا ءزجلا
 

 يروفحلأا دوقولاب طبترملا خانملا مھفل ةقفارملا ةوقلا :عباسلا مسقلا

Éeاث زاغ ةÅسÄ عافترا <=ثأت نأ فلؤملا ىري
te نو̈«Rلا د`سñأ 6

 ،لوزعم ل¢شc اهل رظني نأ نكم} لا وجلا 6

te عسوتلل Ñ6°ناج رثأ 6-ف
كر عسوتلا اذه ،يروفحلأا دوقولا مادختسا 6

ˇ
te فلؤملا ه`لع ز

 نم مسق نم ñ=óأ 6

اÅنج ،باتRلا
ò

 تا`باج}لإا رهظت 6@°لا ة<=بRلا ةروصلا للاخ نم ع·ضوملا ∫إ رظنلا ة`مهأ عم بنج ∫إ 

 .طقف تا`بلسلا Pع e<=ك@=لا نودé ،عسوتلا اذهل تا`بلسلاو

te مادختسلاا ةعئاشلا <=باعتلل لصفم ف®«عت م}دقت ∫إ دمع ،فٍاو ل¢شc ەرظن ةهجو حXVلو
 ،لاجملا اذه 6

e€انملا <=غتلاو ،خانملاو ،يوجلا فلاغلا :لثم
 م¢حتلاو ،ةئيفدلا تازاغو ،خانملا Pع يßXVلا <=ثأتلاو ،6

éهفرّع يذلاو خانملا éلا ةردق :هنأßXV ةموعدملا éع ة`للآا ةلامعلاP د`يحت لثم ،خانملا رطاخم د`يحت 

 لثم ة`خانملا دئاوفلا ز®Êعتو ،فصاوعلا نم ريذحتلا ةمظنأ ل`غش©و ةن±تم ناÅم ءانب للاخ نم فصاوعلا

te راطملأا نم ة<=بك تا`مΩ عيمجت
 .ÅP6قتسملا لامعتسلال تانازخ 6

e+طاعو ضماغ ل¢شc ةراشلإا عئاشلا نم هنأ فلؤملا d>eب®و
te ةنمآ ةرهاظ ناΩ ول امΩ "خانملا" ∫إ 6

6 

 ةرارح ةجرد عفري امم سمشلا ةعشأ ساÅتحا نمضتت خانملا Pع ة®ßXVلا راثلآا نإ ضعÅلا لوق} ذإ ،ساسلأا

te خانملا نRلو .ضرلأا
6 Ωنا¢م ل Öارطخ ل¢شò ا`ع`بط

ò
 ةرارح تاجرد دوجو ركني نمف ،ناسÄلإا ةا`ح Pع لاًئاه 

te كلذ ∫إ امو ،تاناض`فو ،فصاوعو ،تاéاغ قئارحو ،فافجو ،ة<=طخ
6 Ωلاعلا خانملا ماظن نم ءزج لÜ6. 

امومع ىر®و
ò

 te
اساسأ خانملا ر®·صت نأ باتRلا نم مسقلا اذه 6

ò
@+`قح <=غ ر®·صت وه ،نمآ هنأ Pع 

 ناΩ اذHو ،6

@+Åيُ خانملا
te ة®ßXVلا 6

 راثلآا رطخ د`يحت Pع ةردق ه}دل نأ e6°ع} اذهف ،ةلئاهلا ة`ع`بطلا راطخلأا نم نمأم 6

  .ه`لع ةلمتحملا ة®ßXVلا

e€وت ∫إ ةجاحé ملاعلا نإ
 .ة®ßXVلا تا<=ثأتلا ∫إ Ï$اخ ل¢شc خانملا <=غت رطاخم بسWت لا @°ح رذحلا 6

 يßXVلا <=ثأتلا نأ ضا@=فلا قاطنلا عساو ەاجتا رهظ ،6!`بط ل¢شc نمآ خانملا نأé ةلئاقلا ةد`قعلا بßسßف

ب
كتا

ة 
جع

مرا
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te بßسلا وه
te <=كفتلا ةروP Óeع فلؤملا دكؤي انهو .اهيف بوغرملا <=غ ة`خانملا رهاوظلا ضعé ثودح 6

6 

 نم امر̈ لé رطخلا ∫إ نملآا نم سŒل <=يغت هنأ Pع ة®ßXVلا تا<=ثأتلا ةج`œن لمتحملا Ü6لاعلا خانملا <=غت

te نوركف} سانلا لعج Pع اهفلخ فق} نمو ملاعلإا لئاسو تلمع دقف ،رطخلا ∫إ رطخلا
 "خانملا <=غت" 6

  .ءÒ6 خانم ∫إ ە<=يغتب ناسÄلإا ماقو ،د`ج خانم كانه ناΩ هنأ d>eبي .وحن Pع

 عافترلا ةلمتحملا ةیخانملا تاریثأتلاو ،يماظنلا خانملا لوح راكفلأا تیتشت :عساتلاو نماثلا نامسقلا

 نوبركلا دیسكأ يناث تایوتسم

اIلمع
õ

te امهنم ضرغلا Pجت ث`ح ،دحاو مسقك باتRلا نم d>eمسقلا نيذه ∫إ رظنلا نكم} 
 م`يقت 6

Éeاث زاغ تا®·تسم عافترا
 لماعتلا مت®و ،يروفحلأا دوقولا مادختسا رارمتسلا د`حو Ñ6°ناج رثأΩ نو̈«Rلا د`سñأ 6

te يروفحلأا دوقولا مادختسا د`يقتل رÑ=م هنأ Pع هعم
 متي ة`سŒئر تا<=غتم ةثلاث ∫إ انه <=شÔو ،لÅقتسملا 6

 :6¥و ،اهعم لماعتلا

e+نلا -1
te يروفحلأا دوقولا ة`مهلأ قاطنلا عساو 6

 .ة®ßXVلا تاعمتجملا راهدزا 6

e+نلا -2
 عافترا نع جتن±س يذلاو ،يروفحلأا دوقولا Pع مئاقلا خانملاé م¢حتلل قاطنلا عساو 6

Éeاث زاغ تا®·تسم
 .ة`بلس ة`خانم تا<=ثأت يأ ءاغللإ دّ`حت نأ نكم} امن±ب ،نو̈«Rلا د`سñأ 6

Éeاث زاغ تا®·تسم عافترلا ة`خانملا تا<=ثأتلا -3
 راهدزا روظنم نم ةموهفم نو̈«Rلا د`سñأ 6

te امé ،ناسÄلإا
 امé ،تا<=ثأتلا ەذه مهف ةروÓeو ،ة`باج}لإاو ةد}احملاو ة`بلسلا تا<=ثأتلا كلذ 6

te
ÒV لΩ لÅقو ،كلذ 6

@+تري اهنم يأ ناΩ اذإ ام ،ء6
 لعج} نأ هنأش نم قوبسم <=غ ىوتسم ∫إ 6

te ركفت ة®ßXVلا
 .يروفحلأا دوقولا مادختسا د`يقت 6

te فلؤملا ح«ط}
Éeاث زاغ نأ d>eبت 6@°لا رظنلا تاهجو نم د}دعلا ماقملا اذه 6

 ةن±ب لاé مهتم" نو̈«Rلا د`سñأ 6

te هتºسÄ عافترلا ةئ±سلا راثلآا نع عئاش وه ام فلاخت ة`ملع ءارآ كانه نأو ،"ة`لعف
 نم هنأé رق} هنRل ،وجلا 6

Éeاث تا®·تسم عافترا نأ نم دñأتلا نكمملا <=غ
te هنأ لاإ ،òاد`فم نوك`س نو̈«Rلا د`سñأ 6

 ىري هسفن تقولا 6

انيق} كانه نأ
ò

 éلاعلا يروفحلأا دوقولا مادختسا لدعم عافترا نأÜ6 سŒرمتس te
انمآ ملاعلا Pع ظافحلا 6

ò
، 

انامأ ñ=óأ هسفن خانملا لعج} نأ حجرملا نمو
ò.  

 دوقولا تا`بلس Pع e<=ك@=لا مهقتاع Pع اوذخأ نمم d>eصصختملا Pع ةلئسلأا ضعé ح«ط ة`مهأ ىر®و

 :اهنم ،يروفحلأا

 نولهاج مهنأ Pع مهر®·صت نولواح} مأ ،مهعم نوفلتخ} نيذلا ن®«خلآا تاÑ=خé نوف@=ع} له •
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  ؟d>eيقلاخأ <=غو

Ò6 teاسأ ل¢شc نوطرخني مهنأ مأ ،لاعف Ü6لع ل¢شc دقنلا نوسرام} له •
 Pع طقف موجهلا 6

 ؟مهيضراعم عفاود

  ؟اهنوهوشÖ مأ ةقدé ةفلاخملا رظنلا تاهجو نوروص®و نوف@=ع} له •

 مهنأ مأ ،مهعم نوفلتخ} نيذلا d>eعلطملاو ن®«كفملا صاخشلأا ةشقانمل دادعتسا Pع مه له •

 ؟"شاقنلا -تنا" اولوق} نأ ∫إ نول`م}

te فلؤملا صلخ لاًامجإ
 ةطÅترملا ملاعلا ة}اهنو ة`ملاعلا ةثرا∂لا معازم عيمج نأ ∫إ d>eمسقلا نيذه 6

éم درجم 6¥ ،يروفحلأا دوقولا مادختساÊ®م¢حتلا را¢نإ نم جــــ éنمض يروفحلأا دوقولا <=ثأت ه®·ش©و ،خانملا 

te عسوتلا نأ ىري لé .ة®ßXVلا ةفرعملا ماظن
@tلاخلأا ل`ºسلا وه يروفحلأا دوقولا مادختسا 6

e#ملل د`حولا 6
6 

امدق
ò

 .ملاعلا <=خ ه`ف امل 

 رھاز يروفحأ لبقتسم :عبارلا ءزجلا
 

ا`لعف ءزجلا اذه @Éأ
ò

 :d>eلاؤس Pع ةéاجلإل 

 ؟رهدزم يروفحأ لÅقتسم قيقحتل ةمزلالا تاسا`سلا 6¥ ام .1

te تاسا`سلا ەذهل د`يأتلا بسك نكم} ف`ك .2
 مادختسا Pع ءاضقلا Pع مزاع ملاعلا نم <=ثRلا نأ d>eح 6

 ؟يروفحلأا دوقولا

 

 .ةقاطلا ةیرح للاخ نم راھدزلاا میظعت :رشاعلا مسقلا

 ،%42 نم ،رقفلا طخ تحت نوشŒع} نم ددع عجارت ،مويلا @°حو 1980 ماع ذنم هنأ فلؤملا ôö3بي

te لضفلا هل ناΩ يروفحلأا دوقولا نأ ىر®و ،%10 ∫إ
 مادختسلاا اهدوق} 6@°لا ة`جاتنلإا ةدا®Êل ةج`œن كلذ 6

اتقو حاتأ امم ،يروفحلأا دوقولاé لمعت 6@°لا ة`للآا ةلامعلل عسوتملاو د}اe@=ملا
ò

 تاعومجمل يركفلا لمعلل ñ=Ñأ 

cXV®أ ةñ=Ñ، روطت يأ نأ كلذ te
امامت ة`مûارت جئاتن 26ع} لاجم يأ 6

ò
 عئادولا Pع ةÅكرملا دئاوفلا لاح هلاح 

te عسوتلا نأ 6∫اتلاé ىر®و .ة`فàملا
 *d>eكمتلل عUأ ةد`مح ةرئاد ومن ∫إ يدؤيس يروفحلأا دوقولا مادختسا 6

                                                
* Enabling.  
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te
teو .ملاعلا ءاحنأ عيمج 6

te ة`جاتنإ ñ=óلأا ءازجلأا 6
 نكم} لوطأ تقو <=فوت كلذ e6°ع`س ،نكمتملا ملاعلا 6

te هللاغتسا
 لماعتلل ف`كتلا Pع ة`لاع ةردق ملاعلا 26ع`س فلؤملا ەاري امΩ اذهو .ر®·طتلاو Ü6لعلا ثحÅلا 6

 ةددعتم تاحاقل ر®·طت نم ملاعلا نكمت امدنع ،انوروك ءا¨و عم لاحلا ه`لع تناΩ امΩ ،تا}دحتلا نم <=ثRلا عم

te
 ةردقلا ه}دل نوكتس يروفحلأا دوقولا ةطساوب د}اe@=م ل¢شc هنيكمت متي يذلا ملاعلا نأ يأ .ماع نم لقأ 6

 ا®<=تكÅلا Pع بلغتلا نكم} امر̈ ،لاثملا ل`ºس Pعف ،ةعقوتملا <=غو ةعقوتملا تا}دحتلا ةهجاوم Pع

 ملعتلا Pع ةرداق ةزهجأ نم ةلئاه تاردقd>e éموعدملا ءاملعلا دوهجé كلذو ،ة®·يحلا تاداضملل ةمواقملا

امومعو .6∫لآا
ò

te <=بRلا زجعلا Pع بلغتلا بلطت±س ،
 ة`لعاف Pعأ ةقاطك يروفحلأا دوقولا جاتنإ ةدا®ز ةقاطلا 6

 .ملاعلا لوح ة`جاتنلإا ة}ذغتل

 وه ءدÅلل نا¢م لضفأ نإف ،رهدزم يروفحأ لÅقتسم ∫إ يدؤتس 6@°لا تاسا`سلا عاونأ د}دحتلو

ا`لاح موقت 6@°لا نادلÅلا ∫إ رظنلا
ò

 éىرخلأا ةقاطلا لا¢شأو يروفحلأا دوقولا دئاوف م`ظعتل نكم} ام لضفأ 

 امم ñ=óأ àe} وحن Pع اهمخضت لاو اهلهاجتت لا ة`نلاقع ةق®«طé ة`بلسلا ة`ºناجلا راثلآا عم لماعتلا ءانثأ

ان±بم كلذ Pع لاًاثم بàe®و .عفني
ò

 لاعف رودé موقت 6@°لا لودلا d>eب نم Ñ=تعت ة`ك®«ملأا ةدحتملا تا}لاولا نأ 

te ةقاطلا نأ ىر®و ،ةقاطلاé قلعتي ام`ف
 ةددعتمو ةفل¢تلا ةضفخنم ةقاط 6¥ ةدحتملا تا}لاولا ءاحنأ مظعم 6

اساسأ ةدمتسم تامادختسلاا
ò

 ةفل¢تلا ةضفخنم ءا̈«هRلا نم ة<=بك تا`مP Ωع ةولاع ،يروفحلأا دوقولا نم 

 فلؤملا ىر®و .<=ظنلا ةعطقنم ءاوه ةدوجé ةدحتملا تا}لاولا عتمتتو ،ة®وونلاو ة`ئاملا ةقاطلا نم ةقوثوملاو

te ة®«حلا :6¥ ،ناسÄلإا راهدزلا ة`تاوم ة`ك®«ملأا ةقاطلا تاسا`س لعج يذلا بßسلا نأ
 6@°لاو ،ةقاطلا جاتنإ 6

te
 .رطخلل ن®«خلآا ض®«عت عنمت 6@°لا ةددحملا ةح`حصلا <=ياعملا نم ةعومجمل عضخت هسفن تقولا 6

 دوقع 6¥ ةقاطلا عي¨و لقنو د`لوت دوقعف ،راهدزلال ŒÂ6ئر لماع ةقاطلا ةراجت ة®«ح نأé فلؤملا عبات®و

 وهو ،ر®·طتلا ة®«ح وه رخآ لاًماع كانه نأ امΩ .كلهتسملاو عئاÅلا d>eب لداÅتم ماe@=للا جاتحت لجلأا ةل®·ط

 وأ محفلا وأ طفنلا لثم( اهسفن ماخلا ةقاطلا تناΩ ءاوس ،ضرلأا نم ماخلا داوملا جارختساé طÅتري لماع

te لخدت 6@°لا داوملا عيمج وأ )زاغلا
 جاتنHو ةردانلا ة`ضرلأا Óانعلاو لمرلاو د}دحلا لثم( ةقاطلا جاتنإ تلاآ 6

teاصم نم ،جاتنلإاو ةقاطلا ةجلاعمل ةقلامع ت3شWم ءانºب قلعتي امΩ .)حا®«لا تان±ر̈وت
 تاطحم ∫إ طفنلا 6

 بŒبانأ طوطخ ∫إ ءا̈«هRلل دهجلا ة`لاع لقن طوطخ نم ةقاطلا لقنل ة`تحت ة`Wب ءان¨و ،ة®وونلا ةقاطلا

 ةقاطلا جاتنإ متي 46ل هنأ كلذ ،ةسفانملا ة®«ح وهف ،فلؤملا هل راشأ يذلا ثلاثلا ة®«حلا لماع امأ .طفنلل

éأñ=Ñ ك} لا ،ةفل¢تلا ث`ح نم ة`لاعفلا نم نكمم ردق+e
 ،جاتنلإا ة®«حé تاUVΩ عضé وأ ةدحاو ةكUV عتمتت نأ 6
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ò teارارحأ d>eلمتحملا d>eجتنملا عيمج نوك} نأ بج} امنإ
 فلتخمل ةلاعف ةفل¢تب ةقاط جاتنإ ةلواحمل ةسفانملا 6

 .ءلامعلا

 املΩ ةجتنملا ةقاطلا تداز امل¢ف ،رطاخملا نم تا®«حلا ەذه ة}امح نا¢مé ةروàeلا نم هنأ فلؤملا ىر®و

 نم <=ثRلا ثدحت نأ اهل نكم`ف ،ةرط`سلا نع ةقاطلا جاتنإ ىوق تجرخ اذHو .اهل ةقفارملا ىوقلا تداز

te نا<=نلا لعتش© وأ ،زاغلا طوطخ رجفنت نأ لاثملا ل`ºس Pع نكمملا نم ذإ .رàeلا
 وأ ،ة`سمشلا حاوللأا 6

امومعو .قئارحلل ة®وونلا تاطحملا ضرعتت
ò

اجارختسا ةقاطلا لا¢شأ عيمج نإف 
ò

امادختساو 
ò

 لوادت نمضتت 

 .حيحص ل¢شc اهعم لماعتلا متي مل اذإ ةرطخ نوكت دق داوم

 

 لادجلاو ةثداحملا ةغایص ةداعإ :رشع يداحلا مسقلا

ûلا ملاعلا لود نم د}دعلا نإ فلؤملا لوق=@eتم éدوقعلا للاخ يروفحلأا دوقولا نم صلختلا 

Éeو̈«Rلا دا`حلا ∫إ لوصولا د®«ت 6@°لا ة`لاحلا ة`ك®«ملأا ةرادلإا اهن±ب نمو ،ةمداقلا
6 te

te ءا̈«هRلا جاتنإ 6
 ماع 6

Éeو̈«Rلا دا`حلا ∫Hو ،2035
P6 te∂لا 6

 .2050 ماع 6

ائ±ش سŒل يروفحلأا دوقولا نم صلختلا نRل
ò

 ذإ ،طقف ة`لاحلا ة`ك®«ملأا ةرادلإا ه`لإ !س© هعون نم òاد®«ف 

 ەذه مزلت 6@°لاو ،سÔراé ة`قافتا Pع تعقو ةلود 6@°ئام نم برق} ام d>eب نم ةدحاو ةدحتملا تا}لاولا دعت

Éeو̈«Rلا دا`حلا ∫إ لوصولاé لودلا
 رارمتسلا يروÓe رمأ يروفحلأا دوقولا ةقاطل رمتسملا مادختسلاا نلأو .6

ÉÏزج @°ح وأ لماΩ ل¢شc اهذ`فنت مت اذإ ة`ثراΩ نوكتس يروفحلأا دوقولا نم صلختلا ةسا`س نإف ،ملاعلا
6، 

 ةد}دج تا®·تسمل ة`باج}لإا تانا¢ملإا <=مدت نع ك`هان ،d>eيعامج تومو ةاناعم ∫إ يدؤيس اهذ`فنت نإف

 .راهدزلاا نم

 ءاضقلا ∫إ ةجاحé ملاعلا نأ موي لΩ رركت *ةقوثوملا ة®راÅخلإا تاسسؤملا نأ -فلؤملا يأر بسح- عقاولاو

cXع ةعP ع لمعتو ،يروفحلأا دوقولا مادختساP خأ ةكراشمÅتياور ززعت راd>e تهوشمd>e ئرŒت±سd>e 

 :امهو ،ةسا`سلا ەذه معدل نامدختس©

u- يœسßيروفحلأا دوقولا ب te
e€انم <=غت 6

6 ΩراÉó
6. 

v- {ساو يروفحلأا دوقولا نع ءانغتسلاا نكمœÅهلاد cXةع éةددجتملا ةقاطلا رداصم. 

e+كت لا ملاعلإا لئاسو نأΩو
6 te

te لخدتي هتمرب Ü6`لعتلا ماظنلا تاé @°ح ،لاجملا اذه 6
6 ÄXV غ فواخم=> 

                                                
ا`ملاعإ ةقوثوم اهنأ فلؤملا دصق} *

ò
 .)ققحملا( .اهنوعéاتي نم لÅق نم 
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 ةج`œن خانملا <=غت لعجت ة`م`لعتلا مظنلا تتا¨و .خانملا بßسc نوكتس ملاعلا ة}اهن نأ نم ة`نلاقع

اعوضوم ة®ßXVلا تاطاشWلا
ò

ا®Êكرم 
ò

اجردم 
ò

 te
 .ة`ك®«ملأا تا}لاولا ó6°لث وحن 6

 داضملا مخزلا نأ ∫إ <=شÖ هنRلو .لصح} نل يروفحلأا دوقولا نم صلختلا نأ فلؤملا دكؤي ،قبس ام مغر

 ة`نغلا يروفحلأا دوقولا ةعانص لÅق نم تلاواحملا نم دوقع نم مغرلا Pع رٌهاظ P6ٌج يروفحلأا دوقولل

 دوقولا ةعانص نأ نم مغرلا¨و ،يروفحلأا دوقولا نم صلختلا تاسا`س ةر̈احمل d>eيسا`سلا اهئافلحو ة®·قلاو

 .<=بك <=ثأت تاذ ةعانص -عساو قاطن Pع- Ñ=تعت يروفحلأا

P teجتي رودلا اذه نأ ىر®و ،6§انتملا مخزلا اذه ةلاÅق دحأ يأ هÅعل} نأ نكم} يذلا رودلا نع انه لءاسœ®و
6 

 .يد`لقتلا جهنلا نع òاد`عé هنع عافدلا ة`مهأو ،يروفحلأا دوقولا ة`مهأé صخش ل∂ل ة`ملعلا ةعانقلا
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Designing an Accounting Model to Control Carbon Emissions in 
OAPEC Countries Based on Market Mechanisms
“Proposal to Establish a Carbon Credits Market in OAPEC”

Suad Ayash Ali Amarif

This study deals with the possible participation of the OAPEC countries in the global 
efforts to control carbon dioxide CO2 emissions that cause global warming and climate 
change. In the theoretical part of the study examines OAPEC countries’ position in 
relation to the issue of carbon emissions by comparing it with the positions of major global 
industrial blocs, namely the European Union, the United States and China. The theoretical 
part summarizes the developments taking place in terms of imposing carbon taxes and 
pricing and the comparison between them to establish a background for the quantitative 
analysis in the second part of the study.

In the practical part, the study follows a quantitative methodology based on designing 
an accounting-economic model to calculate the due carbon tax based on emissions from 
oil production in the member states of OAPEC and some oil-producing countries in the 
Arab region. The due carbon tax was derived from the calculation of the additional cost in 
US dollars of each country production of one barrel of oil that emits a certain quantity of 
carbon dioxide estimated in metric tons at a carbon price specified at the rate of 40 dollars/
ton. Based on the estimation of this tax, the assumed tax revenue that should cover the 
total emissions in the group is calculated, and then the model derives a joint ceiling for the 
group to estimate the possibility of establishing a joint market in which carbon credits can 
be traded. The model proves that there is a possibility to establish an OAPEC joint carbon 
market in the region. With an accounting value of up to $ 12 billion annually, OAPEC and 
some other oil producing countries can use the market to issue carbon credits to the group, 
which in turn will contribute to financing carbon control process for them in accordance 
with international trends.

The study reached conclusions and recommendations for the possibility of establishing 
a common carbon market among the OAPEC countries to manage and control emissions 
from the OAPEC countries.

Abstract
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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.

*Gas Industries Expert , - Technical Affairs Department, OAPEC - Kuwait
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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 
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