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 :تمهيد-1

على الأقل من  -بالنسبة للهيدروجين الأخضر ا  قوي ا  العام الماضي عام كان     
 ،تكلفته لارتفاع لم يتغير بشكل كبير إنتاجه أن   رغم -حيث اهتمام وسائل الإعلام

الهيدروجين الأخضر ليس لأن الاتحاد الأوروبي كمية  تنقصلم  ومن جانب أخر
، ولكن مصدر الطاقة النظيفة هذاى إنتاج وات من القدرة عل جيجا 40توليد  استطاع

 .الجديدة بسبب قطارات الهيدروجين
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في عام  Cordia iLintكشفت شركة ألستوم الفرنسية النقاب عن قطار الهيدروجين 
في ألمانيا العمل. أعلنت ألستوم  iLint، وبعد ذلك بعامين، بدأ أول قطار 2016

من العام المقبل لتحل  ا  اعتبار  iLintمن طراز  ا  قطار  14العام الماضي أنها ستطلق 
أن الهيدروجين المستخدم في خلايا  ا  حالي لا تقول ألستوم محل قطارات الديزل.

لكن حقيقة تشغيل قطارات الهيدروجين تثير الآمال  ،أخضر iLintالوقود في قطارات 
 بما يتجاوز ا  ما قابلا  للتطبيق تجاري ا  سيكون يوم في أن إنتاج الهيدروجين الأخضر

 التوقعات المتفائلة لشركات استشارات الطاقة المختلفة. 
يبدو أن النقل بالسكك الحديدية يمثل أرضية اختبار جيدة لتكنولوجيا      

في صحيفة وول ستريت جورنال، فإن تكلفة  ا  لتقرير صدر مؤخر  ا  وفقو الهيدروجين. 
بقطارات الديزل  ا  ارنتها حاليصيانة قطارات الهيدروجين لشركة ألستوم يمكن مق

 بداية.ال، لكنها لتقرير خضرة الهيدروجين المستخدمالكهرباء. لم يذكر اأو 
، أحدها ى تدفق الوقود الحالييواجه الهيدروجين حواجز كبيرة أمام الانضمام إل     

التكلفة والآخر هو الافتقار إلى البنية التحتية. يظهر هذا بوضوح في صناعة 
هناك عدد قليل من طرازات سيارات الركاب التي تعمل ف ،السيارات الهيدروجينية

، والسبب ة، إلا أنها ظلت غير مرغوبن وعلى الرغم من ميزاتها الجذابةبالهيدروجي
حتى السيارات  ،ثم عدم وجود شبكة إمداد بالوقود ،المرتفع هالسعر  يعود الأول

والاتحاد  ،حدةالكهربائية لديها نفس المشكلة. على الرغم من أن الولايات المت
، فقد تم التخلي عن الهيدروجين وراء خطط لبناء شبكات الوقود هذهالأوروبي يسعون 
آخر يجعل النقل بالسكك  ا  تعد الحاجة إلى محطات الوقود سبببشكل أو بآخر. 

الحديدية ساحة اختبار مثالية لاستخدام الهيدروجين. لا تحتاج القطارات للتزود 
 ين وتحتاج إلى عدة مراكز إستراتيجية للتزود بالوقود.بالوقود في كلتا المحطت

ولا المساعدة ، لكنها ليست أرخص وسيلة للنقل. لمفيدة للبيئة القطارات الكهربائية
، ربما تم نسيان القطارات الكهربائية تحت ضغط المشاركين في السوق. الحكومية

يبدو أن  ،ا القطاعطارات الكهربائية. في هذلكن قطارات الهيدروجين أرخص من الق
، وفي مرحلة ما من المحتمل أن تثير جاهزة للتألق تقنية خلايا وقود الهيدروجين

 اهتمام المستثمرين باستخدام الهيدروجين في أجزاء أخرى من قطاع النقل. 
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 ا  ليصبح اقتصادي من الصعب التنبؤ بالوقت الذي سيستغرقه الهيدروجين الأخضر
نقطة . على الرغم من أن الهيدروجين الأخضر هو Oil Priceلـ  ا  وفق للقطارات

تتمثل الخطوة الأولى في ف، إلا أنه ليس الخطوة الأولى. النهاية في ثورة الهيدروجين
، ويبدو أن النقل بالسكك الحديدية هيدروجينالعثور على مكان يمكن أن يلمع فيه ال

 قد وجد مثل هذا المكان.
 

 
 

 ت الديزلأهمية هدرجة قطارا 1الشكل 
 

 الطاقة الخضراء حيث منالأماكن جاذبية أكثر -2
كما ذكرنا في  ،من الاهتمام في السنوات الأخيرة اجتذب الهيدروجين الكثير     

استراتيجية شركات النفط الكبرى والعديد من  ضمنويُنظر إليه الآن الفقرة السابقة، 
تستطيع الألواح الشمسية وتوربينات  لا الحكومات لإزالة الكربون من الصناعات.

على سبيل المثال، درجات  يتطلب إنتاج الصلب، ، حيثالرياح تنظيف كل شيء
 تميزتحرارة أعلى من تلك المستخدمة في الأفران الكهربائية التقليدية. لهذا السبب، 

 كبير في الحد من التلوث الصناعي وتزويد السياراتال هادور ب يتغير المناخالبرامج 
، لكن لهيدروجين الأخضر خالي من التلوثابالوقود.  والقطارات والشاحنات والسفن

 تحقيق الأهداف الطموحة لهذا الغاز النظيف يعني بناء كل شيء من الصفر. 
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 الطاقة الخضراء 2الشكل 
 ما هي ميزة الهيدروجين؟-3
المستخدم ل الوقود الأحفوري الهيدروجين هو غاز نظيف يمكنه أن يحل مح     
درجة فهرنهايت( ويقلل انبعاثات  2732درجة مئوية ) 1500في الأفران عند  ا  حالي

مكن ، يبالمائة. في صناعة الصلب 20ثاني أكسيد الكربون العالمية للصناعة بنسبة 
في تكرير خام الحديد  ا  ، والذي يستخدم حاليللهيدروجين أن يحل محل الفحم

 بالإضافة إلى توليد الحرارة.
على و  ،ينتج عن حرق الهيدروجين بدلا  من ثاني أكسيد الكربون بخار الماء فقط 
، إلا أن كل أساسي في السيارات الكهربائيةبش ا  غم من أن البطاريات تُستخدم حاليالر 

أفضل للبطاريات في  ا  يا وقود الهيدروجين ستكون خيار بعض الشركات تعتقد أن خلا
 .وربما الطائراتوالقطارات والسفن المركبات الثقيلة مثل الشاحنات 

 ما هو الهيدروجين الأخضر؟-4
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، يفصل تحليل الكهربائي. في هذه العمليةيمكن إنتاج الهيدروجين عن طريق ال     
ذرات الهيدروجين  -في الماء في جهاز يسمى المحلل الكهربائي-التيار الكهربائي 
، ويتحد الهيدروجين مع ة)في خلايا الوقود، يتم عكس هذه العمليعن الأكسجين. 

يف على الهيدروجين على أنه ( من أجل التعر الأكسجين لإنتاج الماء والكهرباء
، يجب أن تأتي الكهرباء المستخدمة في المحلل الكهربائي من مصادر أخضر
 متجددة.

 كيف يتم إنتاج الهيدروجين؟-5
، يتم الحصول على معظم الهيدروجين المستخدم عن طريق فصل في هذه الأيام    

الطاقة وينتج ثاني أكسيد جزيئات الغاز الطبيعي. لكن هذا يتطلب الكثير من 
 الهيدروجينب، مما دفع البعض إلى تسمية هذا النوع من الهيدروجين الكربون
ع ثاني أكسيد الظروف التي يتم فيها جم فينتج في المائي الهيدروجين أما. الرمادي

 .منخفض التلوث ا  وقود يعتبر وعندها ،الكربون وتخزينه
 ما هي العوائق التي تحول دون استخدام الهيدروجين الأخضر؟-6

 فإن إنتاج الهيدروجين الأخضر  Bloomberg New Energy Financeوفق ا لـ 
خفيض هذه للكيلوغرام الواحد. يجب ت ا  دولار  4.50و ا  دولار  2.50ما بين  ا  يكلف حالي

التكلفة إلى دولار واحد لكل كيلوغرام للتنافس مع الهيدروجين المنتج من الوقود 
أن تصل تكاليف  Bloomberg New Energy Financeالأحفوري، تتوقع 

، ولكنها ستحتاج إلى توسيع قدرة 2030الإنتاج إلى هذا المستوى بحلول عام 
مولدات العالمية وشبكات الطاقة لتلبية التحليل الكهربائي وزيادة توليد الطاقة وسط ال

، يجب ضغط ، وباعتباره أخف غاز في العالمالطلب على السيارات الكهربائية
 الهيدروجين أو دمجه مع الغاز الطبيعي ليتم نقله عبر خط أنابيب أو تبريده إلى

 ، بتكلفة مقارنة بالغاز الطبيعي.حالة سائلة ونقله عن طريق السفن
 الهيدروجين الأخضر؟ في انتاجالدولة الأولى -7
لبناء أجهزة تحليل كهربائية قادرة على  ا  طموح ا  وضع الاتحاد الأوروبي هدف    

. يقع 2030وات من الكهرباء المتجددة إلى هيدروجين بحلول عام  جيجا 40تحويل 
 470، حيث تبلغ الاستثمارات الخاصة والعامة الهيدروجين في قلب الخطة الخضراء
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. قالت ألمانيا إن الهيدروجين 2050مليار دولار( بحلول عام  560رو )مليار يو 
، والتي تهدف إلى ي تغيير القاعدة الصناعية للبلادف ا  مركزي ا  سيلعب دور  الأخضر

 .2045التخلص من انبعاثات الكربون بحلول عام 
 خرى؟الأ الدول عنماذا -8
 ا  . وفق2030مليون سيارة هيدروجين بحلول نهاية عام تصنيع تستهدف الصين      

قد تصل قيمة إنتاج الهيدروجين إلى تريليون يوان ف، لتحالف الصين للهيدروجين
مليون دولار لتسريع  214ستراليا و . تستثمر أ2025مليار دولار( بحلول عام  155)

 شركة تثمرتاس ،اليابانفي وات من الهيدروجين رباعي الأقطاب.  جيجا 26تطوير 
Toyota Motor أكبر شركة في  حيث تعتبر ،كثافة في تكنولوجيا خلايا الوقودب

العالم في محطات شحن الهيدروجين، وتقوم كوريا الجنوبية ببناء التزود بالوقود 
بالهيدروجين والبنية التحتية الأخرى في ست مدن وتأمل في الحصول على 

 ي للطاقة.كمصدر رئيس 2025الهيدروجين بحلول عام 
 ماذا عن أمريكا؟-9
سيارة تعمل بخلايا  6500، كان لدى الولايات المتحدة حوالي 2019في عام      

الوقود الكهربائية على الطريق، وهو أكبر أسطول في العالم. تهدف إدارة الرئيس 
بحلول عام  ٪80الأمريكي جو بايدن إلى خفض تكلفة الهيدروجين المتجدد بنسبة 

مجموعات الصناعية بعض شركات الوقود الأحفوري التي تسعى . تشمل ال2030
عانات لتحويل خطوط الغاز  للحصول على حوافز ضريبية لإنتاج الهيدروجين وا 

 .الطبيعي إلى نقل الهيدروجين
 ماذا تفعل الشركات؟ -10
معظم شركات الطاقة في العالم والمجموعات الصناعية الكبيرة إلى حد ما  تنشط     

لإنتاج ما  مشروعبناء  Royal Dutch Shellفي مجال الهيدروجين. تقود شركة 
. تخطط 2040وات من الهيدروجين الأخضر بحلول عام  جيجا 10يصل إلى 

تحليل كهربائي شركة أخرى، لبناء وحدات  26، إلى جانب  RWEالشركة الألمانية 
تعمل شركة إيرباص  .2035وات بحلول عام  جيجا 10في بحر الشمال بطاقة 

 .على تصميمات لبناء طائرة هيدروجين ا  الأوروبية أيض
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 مليارات دولار في تقنيات الهيدروجين 10استثمار ألمانيا بقيمة  -11

في مجال تكنولوجيا الهيدروجين، تخصص ألمانيا  ا  بهدف أن تصبح رائدة عالمي     
 ا  ضخم ا  مشروع 62التمويل الفيدرالي والحكومي لتمويل  منمليار دولار  10حوالي 

تصبح رائدة على سللهيدروجين. قال وزير الاقتصاد الألماني بيتر التماير إن ألمانيا 
م الإعلان عنه اليوم ، وأن الاستثمار الذي تالعالم في تكنولوجيا الهيدروجين مستوى

"يمكن لألمانيا  :الاقتصاد الألماني. وقال فيهو خطوة نحو تعويض الكربون 
استخدام الهيدروجين لمنع الانبعاثات السنوية لملايين الأطنان من ثاني أكسيد 

 الكربون من صناعات الصلب والكيماويات".
إلى دولة هيدروجين".  ياقال وزير النقل الألماني أندرياس شوير: "إننا نحول ألمان

الطرق تعتمد على الوقود من حركة المرور على  ٪95زال بشكل عام، لا ت
، لذلك يجب على ألمانيا الاعتماد على الطاقة المتجددة. يجب أن نشجع الأحفوري

، وسنسعى لتحقيق هذا الهدف. تحول نحو وسائل نقل صديقة للبيئةعلى الفور ال
 جيجا 2لأكثر من  ا  تتضمن خطط ا  مشروع 50على  ستشرف وزارة الطاقة الألمانية

تعادل  جيجا وات 2وات من قدرة التحليل الكهربائي لإنتاج الهيدروجين الأخضر. 
وات في استراتيجية الهيدروجين الألمانية بحلول عام  جيجا 5 من هدف 40٪

آخر في قطاع النقل، بما في ذلك تطوير  ا  مشروع 12. تمول وزارة النقل 2030
نتاج أنظمة خلايا الوقود والمركبات مثل  ، اجتذب Oil Priceلـ  ا  . وفقالقطاراتوا 

الهيدروجين الكثير من الاهتمام في السنوات الأخيرة، ويُنظر إليه الآن في استراتيجية 
عات. تقول شركات النفط الكبرى والعديد من الحكومات لإزالة الكربون من الصنا

الحكومات والمنظمات الدولية وعمالقة النفط والغاز إن الهيدروجين والهيدروجين 
الأخضر يمكن أن يكونا أساسيين في المساعدة على إزالة الكربون من صناعة 

 الطاقة من خلال تحولات الطاقة.
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 ا
 الهدرجة في ألمانيا 2الشكل 

 
 روسيا مع المملكة العربية السعودية في إنتاج الهيدروجين تعاون -12
، عرض لجان الحكومية الروسية والسعوديةخلال اجتماع عبر الإنترنت بين ال     

ألكسندر نوفاك  وقالنائب رئيس الوزراء الروسي التعاون في إنتاج الهيدروجين. 
 ."لدينا اقتراح بتشكيل فريق يعمل في مجال الطاقة الهيدروجينية."

تم اعتبار الهيدروجين بمثابة الوقود النظيف المفضل للمستقبل وقد وُصف بأنه  
بطيئين  وسيلة لإزالة الكربون من صناعات الطاقة الثقيلة. كان النفط والغاز الروسيان

الذي ينبعث منه البخار الساخن فقط بدلا  من ثاني ، في تطوير غاز الهيدروجين
 أكسيد الكربون كوقود.

 -التي تسعى لتنويع اقتصادها وتقليل اعتمادها على النفط-المملكة العربية السعودية 
، قال نوفاك إن كل من الهيدروجين الكبرى. وبحسب رويترزتدرس مشاريع إنتاج 

 طوير مصادر الطاقة التقليدية والمتجددة.روسيا والسعودية لديهما إمكانات كبيرة لت
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 انتاج الهيدروجين في السعودية 3الشكل 
 

ط المملكة العربية السعودية لخفض استهلاك النفط بمقدار مليون يتخط -13
 برميل

تخطط المملكة العربية السعودية لخفض الاستهلاك المحلي من الهيدروكربونات      
ر ، أكبحيث تعتبر المملكة العربية السعودية. ا  السائلة بمقدار مليون برميل يومي
من النفط  ا  برميل يومي 491000حوالي وتستهلك ، اقتصاد في منطقة الخليج العربي

قبل  2019للاستخدام الصناعي وتوليد الطاقة في ذروة الطلب الصيفي في عام 
برميل مريكية الرقم بمليون تفشي فيروس كورونا. قدرت إدارة معلومات الطاقة الأ

. قال وزير الطاقة السعودي عبد العزيز بن سلمان في حوار 2015 في عام ا  يومي
كمنتج للكربون على المدى  برلين حول انتقال الطاقة: "إذا أردنا الحفاظ على مكانتنا

هذه الموارد  على للحفاظما يكفي من الابتكار والتعاون  إيجاد، فعلينا الطويل
نطلق برنامج الاستدامة الذي يهدف إلى إيجاد طرق لاستخدام  لذاالهيدروكربونية 

ون لها أي ، لا سيما فيما يتعلق بالمواد بحيث لا يكالهيدروكربونات بطرق متنوعة
أرامكو  (خفض الطلب المحلي على النفط)يمكن أن يساعد  تأثير سلبي على البيئة".
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إلى  ا  مليون برميل يومي 1.5السعودية على زيادة قدرتها الفائضة طويلة الأجل من 
 . ا  مليوني برميل يومي

من الطاقة  ا  مليون برميل يومي 12أكثر من المملكة العربية السعودية حاليا   تمتلك
بلغ إنتاج المملكة العربية فقد الإنتاجية للنفط بسبب الإمداد الطوعي المحدود. 

، ا  مليون برميل يومي 8.13السعودية من النفط في فبراير بموجب اتفاقية أوبك بلس 
. توقعت دراسة أجريت في ا  در أقل من ستة ملايين برميل يوميوكانت البلاد تص

أن ارتفاع أسعار البنزين  2018مركز الملك عبد الله لأبحاث وأبحاث النفط عام 
ألف برميل في  75والكهرباء في الدولة يمكن أن يزيد الطاقة التصديرية بأكثر من 

  .مليون طن سنويا   97اليوم ويقلل من انبعاثات الكربون بمقدار 
في تقليل استهلاك الوقود في  ا  العربية السعودية ودول أخرى تقدمأحرزت المملكة 

قطاع الطاقة من خلال إصلاحات مختلفة وتطوير محطات الطاقة التي تعمل بالغاز 
 لتوليد الكهرباء وتحلية المياه. 

ل الأمير عبد العزيز إن "خطة تغيير استهلاك المحروقات السائلة التي سنقدمها وقا
هذا العام ستؤدي إلى خفض استهلاك النفط والمنتجات البترولية في جميع محطات 

 توليد الكهرباء".
، تعمل على دفع مبادرات لتحييد لوزير الطاقة ا  ة السعودية ، وفقفإن المملكة العربي
قطاع الطاقة. تشمل المبادرات منشأة لإنتاج الهيدروجين الأخضر تغير المناخ في 

من  ا  نط 60 مليارات دولار مدعومة بالطاقة المتجددة والتي ستنتج 5بقيمة 
دف المملكة العربية السعودية للتصدير. ته ا  هيدروجين الخالي من الكربون يوميال

ر الطاقة المتجددة و في المائة من الكهرباء من خلال مصاد 50إلى توليد  ا  أيض
 2030في المائة أخرى من الغاز الطبيعي بحلول عام  50
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