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الهيدروجين واإزالة الكربون من الغاز: 

فجر ز�ئف �أم حل �سحري

Hydrogen and decarbonisation of gas:
false dawn or silver bullet?

تاأتي هذه الورقة �سمن �سل�سلة الدرا�سات التي ي�سدرها معهد اأك�سفورد لدرا�سات الطاقة حول م�ستقبل 

الغاز الطبيعي. وتنظر الورقة في اإمكانيات اإنتاج ونقل وا�ستخدام الهيدروجين في نظام طاقة خال من الكربون 

“ Decarbonizing Energy System”، وت�سير اإلى اأنه منذ ا�ستخدام م�سطلح “اقت�ساد الهيدروجين” في 
عام 1970 ظهر العديد من المرات ما يمكن و�سفه بالفجر الزائف مع ادعاءات جريئة ب�ساأن �سرعة الانتقال 

اإلى الهيدروجين. وتبين الورقة اأن هناك الاآن اأر�سية للتفاوؤل حول الدور الم�ستقبلي لبع�ض التطبيقات في مجال 

. وح�سبما ورد في الورقة فاإنها تهدف 
1”Decarbonized Hydrogen“ الهيدروجين الخالي من الكربون

اإلى تقديم تقييم متوازن لاحتمالات قيام الهيدروجين بدور في اإزالة الكربون من نظام الطاقة، وكيف يمكن اأن 

ين�سجم هذا الدور مع الم�سارات الاأخرى، بما فيها الا�ستخدام الاأكبر للكهرباء والميثان المتجدد. 

للهيدروجين  المحتملة  الاأ�سواق  الاأولى  الفقرة  وتت�سمن  رئي�سية،  فقرات  ثلاث  على  الورقة  تحتوي 

Non-« المتجدد  غير  للهيدروجين  المكثف  بالا�ستخدام  بدءا   
2”Renewable Hydrogen»المتجدد

 في العديد من ال�سناعات الاآن وكيفية اإزالة الكربون في الا�ستخدام ال�سناعي، 
3”renewable Hydrogen

ثم تطبيقات ذلك في قطاع الموا�سلات )البرية، القطارات، البحرية، والجوية(. واأخيرا الا�ستخدام المحتمل 

اأو المنزلي. وتت�سمن الفقرة الثانية درا�سة  اأو التجاري  للهيدروجين في التدفئة، �سواء في القطاع ال�سناعي 

ومقارنة الم�سالك المحتملة لاإنتاج الهيدروجين المتجدد، وتركز على تح�سين الميثان با�ستخدام اأ�سلوب ا�سطياد 

وا�ستخدام وتخزين الكربون )CCUS( وعلى التحليل الكهربائي للماء “Electrolysis of water” با�ستخدام 

الكهرباء المولدة عن طريق الم�سادر المتجددة. وتنظر الفقرة الثالثة في خيارات نقل الهيدروجين من مناطق 

1- اإذا كانت الكهرباء الم�ستخدمة في انتاج الهيدروجين لا تنجم عنها انبعاثات من الكربون فيطلق على الهيدروجين اإنه خالي من الكربون.

2- وهو الهيدروجين المنتج عن طريق عملية التحليل الكهربائي والكهرباء الم�ستخدمة في هذه الحالة يتم توليدها با�ستخدام الطاقات المتجددة.

3- وهو الهيدروجين المنتج عن طريق عملية التحليل الكهربائي والكهرباء الم�ستخدمة في هذه الحالة يتم توليدها با�ستخدام م�سادر طاقةغير متجددة كالنفط والغاز والفحم.

المقال �سدر في الموقع الاإلكتروني لمعهد اأك�سفورد لدرا�سات الطاقة وقد تم ترجمته اإلى اللغة العربية باإذن من المعهد
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الاإنتاج اإلى الاأ�سواق المحتملة. وت�ستعر�ض ب�سورة خا�سة الفر�ض والتحديات لتحويل البنى التحتية للغاز الطبيعي 

القائمة حاليا نحو ا�ستخدام الهيدروجين. وتو�سلت اإلى اأنه من المحتمل اأن ي�سكل هذا تحديا اأكبر مما يبدو 

للوهلة الاأولى. وتقدم الفقرات التالية نبذة مخت�سرة عن محتويات الورقة.

:”Renewable Hydrogen»1 -  الأ�سواق المحتملة للهيدروجين المتجدد

المواد  من  قليلة  م�ستويات  على  يحتوي  الذي  »وهو  النقي  الهيدروجين  على  العالمي  الطلب  ازداد   

الم�سافة اأو م�ستويات منخف�سة من الملوثات الم�سموح بها«، من حوالي 25 مليون طن في عام 1980 اإلى ما 

يربو عن 70 مليون طن )اأي ما يعادل 2750 تيرا وات �ساعة( في عام 2018، اأي بمعدل نمو �سنوي بلغ %2.5. 

ويتم اإنتاج كل هذه الكميات من الهيدروجين با�ستغلال ن�سبة 6% من الغاز ون�سبة 2.5% من الفحم الم�ستهلكة 

عالميا، ويقدر اأن حرق هذا الوقود قد اأدى اإلى انبعاث 830 مليون طن �سنويا من ثاني اأك�سيد الكربون. وينبع 

الاهتمام بالهيدروجين من كونه لا ي�سدر اأية انبعاثات للكربون عند ا�ستعماله، كما اأنه هناك اإمكانيات لاإنتاجه 

عبر طرق ذات انبعاثات قليلة اأو معدومة من الكربون، وتفيد الورقة باأن الا�ستخدامات الرئي�سية للهيدروجين 

الواعدة  اأما الا�ستعمالات الم�ستقبلية  اإنتاج الاأمونيا وفي القطاع ال�سناعي.  التكرير وفي  الاآن هي في قطاع 

للهيدروجين هي في قطاع الموا�سلات البرية والبحرية والجوية. كما يتوقع اأن يتم ا�ستخدامه في مجال التدفئة 

في قطاع المباني وفي مجال توليد الكهرباء.

:”Renewable Hydrogen»2 - الطرق المحتملة لإنتاج الهيدروجين المتجدد

و23% من  الطبيعي  الغاز  )76% من  الاأحفوري  الوقود  الهيدروجين حاليا من  % من   95 اإنتاج  يتم 

الفحم(، كما يتم اإنتاج 2 % من الهيدروجين عن طريق التحليل الكهربائي“Electrolysis”. وينجم عن اإنتاج 

هذه الكميات من الهيدروجين 830 مليون طن �سنويا من غاز ثاني اأك�سيد الكربون كما اأ�سلفنا. وفي �سياق عملية 

اإزالة الكربون فاإن عمليات الاإنتاج الحالية تحتاج اإما اإلى تعديل لتن�سجم مع اأ�سلوب ا�سطياد وا�ستخدام وتخزين 

درا�سة ثلاث طرق  حاليا  ويتم  وا�سع.  نطاق  على  بديلة  اإنتاج  تكنولوجيات  تطوير  اإلى  اأو   )CCUS( الكربون 

رئي�سية لاإنتاج الهيدروجين بطـــرق خاليــــة اأو قليلة الانبعاثات من الكربون، وهي: طريقة تح�سين الميثان الغازي 

)Steam Methane Reforming( اأو التح�سين الحراري التلقائي )Autothermal Reforming( لتحويل 

الميثان اإلى هيدروجين، طريقة التحليل الكهربائي“Electrolysis”، وطريقة ”Methane Pyrolysis” وهي 

تقنية مازالت في مراحلها الاأولى من التطوير. وفيما يتعلق بالتكاليف المتعلقة بالاإنتاج،فت�سير الورقة اأن التكلفة 

التقديرية لاإنتاج ما يعادل نحو 1 ميغاواط �ساعة في عام 2050 ح�سب الطرق الثلاث المختلفة �سالفة الذكر 
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هي: 47 يورو لكل 1ميغاواط �ساعة ح�سب الطريقة الاأولى )Steam Methane Reforming(، و66 يورو 

لكل 1ميغاواط �ساعة ح�سب الطريقة الثانية “Electrolysis”، و60 يورو لكل 1ميغاواط �ساعة ح�سب الطريقة 

. ويو�سح ال�سكل التالي مقارنة تكاليف اإنتاج الهيدروجين با�ستخدام الكهرباء 
4”Methane Pyrolysis”الثالثة

:)CCUS( وبا�ستخدام الغاز مع اأ�سلوب ا�سطياد وا�ستخدام وتخزين الكربون

3 - بدائل نقل الهيدروجين:

يتم حاليا ا�ستهلاك 85 % من الهيدروجين المنتج في مواقع ت�سنيعه، كما يتم نقل 15 % منه عن 

طريق ال�ساحنات اأو خطوط الاأنابيب. ويوجد حاليا 4500 كيلومتر من خطوط الاأنابيب في العالم، منها 2600 

كيلومتر في الولايات المتحدة، وتليها بلجيكا بحوالي 600 كيلومتر.

ويمكن نقل الهيدروجين على �سكل غاز م�سغوط اأو هيدروجين م�سيل عن طريق الحاويات �سواء على 

الطرق البرية، اأو �سكك الحديد، اأو ال�سفن. ومن اأجل الم�سافات البعيدة يمكن تحويل الهيدروجين اإلى اأمونيا 

اأو اإلى »حامل الهيدروجين الع�سوي ال�سائل« )LOHC(. وتت�سمن عملية حامل الهيدروجين الع�سوي ال�سائل 

تفاعل الهيدروجين المتجدد مع مادة اأخرى لاإنتاج �سائل يمكن تخزينه ونقله ب�سهولة. وبعدها تتم عملية تحويل 

معاك�سة للح�سول على الهيدروجين المتجدد ثم توزيعه وبيعه اإلى الم�ستخدم النهائي. وتوجد عدة مواد مر�سحة 

للا�ستخدام في عملية “حامل الهيدروجين الع�سوي ال�سائل”، لكن البدائل الاأقل كلفة التي يتم التفكير بها حاليا 

هي الميثانول، النفثالين، والتولويين. 

4 . علما باأن تكلفة 22.5 يورو لكل 1ميغاواط �ساعة تعادل تقريبا 1 دولار للكيلوجرام من الهيدروجين.
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وتوجد هناك العديد من الدرا�سات حول اإمكانية تحويل الخطوط الحالية لنقل الغاز الطبيعي لا�ستخدامها 

لنقل الهيدروجين. وتغطي هذه الدرا�سات اإمكانيات تتراوح ما بين خلط حوالي 20 % من الهيدروجين مع الغاز 

الطبيعي اإلى التحويل الكامل لنقل 100 % من الهيدروجين المتجدد. 

ال�ستنتاجات التي تو�سلت لها الورقة:

من اأهم ما تو�سلت اإليه الورقة ما يلي: 

• لا توجد هناك حلول �سهلة اأو منخف�سة التكاليف لعملية اإزالة الكربون من نظام الطاقة، وينطبق ذلك 	

على الا�ستخدام المحتمل للهيدروجين منخف�ض الكربون.  

• من المتوقع اأن يلعب الهيدروجين دورا بارزاً في اإزالة الكربون من نظام الطاقة، وذلك على الرغم من 	

اأن حجم هذا الدور يمكن اأن يكون اأكثر محدودية مما هو مت�سور في بع�ض التوقعات الاأكثر تفاوؤلا.

• من 	 للتحول  وا�سحة  اإمكانيات  تمتلك  حاليا  الهيدروجين  ت�ستخدم  التي  ال�سناعية  التطبيقات  اأن 

البدائل  نحو  الكربون  من  العالي  الم�ستوى  ذات  الهيدروجين  اإمدادات  على  القائم  الحالي  الو�سع 

ذات الم�ستوى المنخف�ض. ومن المحتمل في نظام تمت اإزالة الكربون منه اأن ينخف�ض الطلب على 

المنتجات  �سناعة  في  الهيدروجين  على  الطلب  �سيزداد  بينما  التكرير،  م�سافي  في  الهيدروجين 

الاأخرى، وعلى وجه الخ�سو�ض ت�سنيع الاأمونيا تما�سيا مع الطلب على الاأ�سمدة، وا�ستخدام الاأمونيا 

كوقود في النقل البحري اأو كو�سيلة لنقل الهيدروجين.

• يعد اإنتاج الهيدروجين عن طريق التحليل الكهربائي حاليا اأعلى تكلفة من اإنتاجه عن طريق تح�سين 	

الميثان مع اأ�سلوب ا�سطياد وا�ستخدام وتخزين الكربون )CCUS(، لذلك فهو بحاجة الى �سيا�سات 

دعم من الحكومات لت�سجيع الا�ستثمارات المطلوبة. ويكمن الحل الاأمثل في التو�سل اإلى ت�سجيع 

اإنتاج الهيدروجين منخف�ض الكربون لا�ستخدامه في التطبيقات ال�سناعية القائمة يحتاج اإلى اتفاقية 

عالمية )اأو على الاأقل بين الدول ال�سناعية الرئي�سية مثل مجموعة الع�سرين( حيث يمكن اأن يكون 

هذا الحل هو الطريق الممتاز لبناء الخبرة لت�سنيع الهيدروجين منخف�ض التكاليف على نطاق وا�سع، 

وبالتالي تخفي�ض التكاليف.

• اإ�سافة 	 تحقيق  يمكن  عندئذ  وا�سع،  نطاق  على  التكاليف  منخف�ض  الهيدروجين  اإنتاج  يتم  عندما 

تطبيقات جديدة. ومن المحتمل اأن تت�سمن مثل هذه التطبيقات اأكثر المجالات الواعدة لا�ستخدام 

ال�سناعية  التطبيقات  وال�سلب وغيرها من  الحديد  )اإنتاج  ال�سناعية  التطبيقات  بعد  الهيدروجين 
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ال�سيارات  النقل عن طريق  األّا وهو قطاع  الاإ�سمنت(  الطاقة مثل  التي تتطلب مدخلات هامة من 

الكهربائية التي ت�ستخدم خلية الوقود، وخا�سة في الحالات الثقيلة والم�سافات الطويلة عندما تكون 

ال�سيارات الكهربائية التي ت�ستخدم البطاريات غير مجدية.

•  اأن نقل الهيدروجين عبر الاأنابيب يقوم على اأ�س�ض تكنولوجية م�ستقرة، ويمكن مع اأعمال هند�سية 	

مف�سلة تحويل خطوط الاأنابيب الحالية للغاز الطبيعي لا�ستخدامها في نقل الهيدروجين الاأمر الذي 

تم تجريبه، لكن لا يمكن الافترا�ض اأن يتم ذلك ب�سورة مبا�سرة اأو عن طريق عملية ذات تكاليف 

منخف�سة لتحويل اأنظمة الغاز الطبيعي ال�سخمة والمعقدة لنقل الهيدروجين.

• في بع�ض الحالات عندما لا يثبت اأنه من الممكن بناء قدرات تحويل كهربائية كافية فاإن الهيدروجين 	

يمكن اأن يكون له دور نظرا لكونه قادرا على نقل الطاقة لم�سافات ملمو�سة، وذلك على الرغم من 

اأن ذلك يمكن اأن ي�سيف حوالي 10 يورو/1 ميغاواط �ساعة لكل 1000 كيلومتر من اأنابيب التحويل.

واأخيراً �سيبقى هناك العديد من حالت عدم التاأكد التي تحيط بالدور الم�ستقبلي للهيدروجين في 

نظام طاقة خال من الكربون، ومن المبكر القول باأن العالم يتحرك نحو “اقت�ساد الكربون” بعد 50 �سنة من 

ابتكار هذا الم�سطلح.
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