
دور التكنولوجيا في خفض الكربون
بقطاع الطاقة العالمي
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محددات النجاح:
الهيدروجين الأخضر كمصدر واعد في نظام الطاقة العالمي

د. محمد الخياط.. الرئيس التنفيذي لهيئة الطاقة الجديدة والمتجددة – مصر

ــن  ــا م ــتهلك فيه ــرون اس ــد ق ــة بع ــل للطاق ــن بدائ ــداً لتأم ــم جاه ــعى العال يس
المصــادر الأحفوريــة، نجــم عنهــا أضرار بيئيــة شــديدة، فارتفعــت معــدلات التلــوث 
ــك  ــون، وكذل ــيد كرب ــي أكس ــون ثان ــكل ملي ــزئ ل ــوي إلى 416 جُ ــاف الج في الغ
متوســط درجــة حــرارة الأرض بنحــو 0,89 درجــة مئويــة في أكتوبــر 2022 مقارنة 

بنظيرتهــا في القــرن العشريــن.

يضــاف لمــا ســبق، أن محــور تأمــن إمــدادات الطاقــة يحتــل مكانــة رئيســية في 
تنميــة الحــاضر، ورســم سياســات المســتقبل. وتأثــراً بتوتــرات حــرب شــبه عالميــة 
ــدادات  ــارت إم ــم، ص ــا العال ــن خلفهم ــا، وم ــيا وأوكراني ــران روس ــا الظاه طرفاه
الغــاز الــروسي عــى المحــك، واضطــرت معهــا الــدول الأوروبيــة لاعتمــاد سياســات 
ترشــيد للحــد مــن اســتهلاك الغــاز بعــد انخفــاض الصــادرات الروســية بنســبة 
ــة بنحــو 185  ــار مــر مكعــب، مقارن ــة عــام 2022 مســجلة 101 ملي 45% نهاي

مليــار مــر مكعــب عــام 2021 ))).

ــة  ــة 28 دول ــة للطاقــة عــام 1974 بعضوي ــة الدولي ــاً، تأسســت الوكال وتاريخي
أوروبيــة بالإضافــة إلى أمريــكا وأســراليا، بغــرض تأمــن إمــدادات الطاقــة فضــاً 
ــة أزمــات  ــة أي ــا مــن مجابه ــاك حصــة اســراتيجية مــن النفــط تمكنه عــن امت

ــة في المســتقبل.  طاقــة مماثل

ــات  ــر تكنولوجي ــة لتطوي ــة وإقليمي ــج وطني ــع برام ــخ، وض ــذا التاري ــب ه أعق
ــا الشمســية إلى  ــات طاقــة الريــاح والخلاي الطاقــة المتجــددة؛ أثمــرت في دفــع تقني
واجهــة الطلــب، لتتجــاوز اســتثماراتهما الســنوية حاليــاً حاجــز 300 مليــار دولار 
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ــن  ــا م ــة بغيرهم ــاء مقارن ــا للكهرب ــة انتاجهم ــي كُلف ــن تدن ــاً ع ــي، فض أمريك
ــادر  ــن المص ــنوياً م ــة س ــدرات المضاف ــالي الق ــاوز إجم ــة، لتتج ــادر الأحفوري المص

ــة. ــا الأحفوري ــددة نظيرته المتج

ــتقبل،  ــود المس ــتثمار في وق ــز للاس ــددة إلى محف ــة المتج ــول الطاق ــاً، تتح وحالي
الهيدروجــن الأخــر، ســواء اســتخدم بذاتــه، كناقــل للطاقــة، أو كعنــر وســيط 
ــاول هــذا  ــول أو منتجــات أخــرى. وفي هــذا الســياق، يتن ــا أو الميثان ــاج الأموني لإنت
ــة  ــج الطاق ــن مزي ــر ضم ــن الأخ ــاج الهيدروج ــة لإدم ــود الدولي ــل الجه التحلي

ــك.  ــة أمــام ذل ــات الماثل العالمــي، والتحدي

الهيدروجين الأخضر: ما هو؟
يعتمــد إنتــاج الهيدروجــن الأخــر عــى فــك ارتبــاط ذرة الأكســجين عــن ذرتــي 
الهيدروجــن المكونــن معــاً لجــزيء المــاء عــن طريــق أجهــزة التحليــل الكهربائــي 
“Electrolyzer”، مُكتســباً لقــب “أخــر” لكــون الطاقــة الكهربائيــة المســتخدمة 
في تشــغيل أجهــزة التحليــل تنتــج مــن مصــادر متجــددة، عــدا ذلــك يمنــح ألقابــاً 

أخــرى، مــن قبيــل الرمــادي والأزرق والبنــي، بحســب المصــدر المســتخلص منــه.

مــن هنــا تثــار أســئلة عــن آليــات ضمــان اســتدامة إمــدادات طاقــة كهربائيــة 
ــر  ــادر تتغ ــى مص ــد ع ــا تعتم ــث أنه ــر، حي ــن الأخ ــاج الهيدروج ــة لإنت نظيف
ــعاع  ــاوت الإش ــاح وتف ــات الري ــن سرع ــة كتباي ــر الجوي ــا للظواه ــا تبعً وتيرته

ــاعة. ــدار الس ــى م ــمسي ع الش

ــط  ــف خلي ــى تولي ــر- ع ــن الأخ ــاج الهيدروج ــد إنت ــون- عن ــل المصمم ويعم
ــع  ــة الموق ــب طبيع ــه بحس ــدرات تكنولوجيات ــف ق ــددة تختل ــادر المتج ــن المص م
وقــدرة أجهــزة التحليــل الكهربــي )المحلــات الكهربائيــة(، وإن دارت متوســطاتها 
حــول نســبة 1: 2.4، بمعنــي أن كل 1 ميجــاوات منتجــة بواســطة محلــل كهربــي، 
ــة  ــاح أو طاق ــة ري ــاوات )طاق ــة 2.4 ميج ــة بقيم ــددة إجمالي ــدرة متج ــب ق تتطل

ــا(. ــية، أو كليهم شمس

جهود النشر العالمي:
تتنافــس العديــد مــن الــدول لاقتطــاع نصيبهــا مــن ســوق الهيدروجــن الأخــر في 
إطــار انتقــال الطاقــة والتحــول نحــو الطاقــة النظيفــة في المســتقبل. تتعــدد عوامــل 
ــا  ــل في مقدمته ــن، ولع ــاج الهيدروج ــة لإنت ــواق المحتمل ــتثمرين بالأس ــذب المس ج
ــا ودول الخليــج الغنيــة  توافــر المــوارد الطبيعيــة ممــا دفــع بــدول شــمال أفريقي
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بتلــك المــوارد لتصبــح واجهــة أساســية للمســتثمرين في مجــال إنتــاج الهيدروجــن 
ــية  ــة الشمس ــن الطاق ــاء م ــاج الكهرب ــة إنت ــاض كلف ــع انخف ــة م ــر، خاص الأخ

وطاقــة الريــاح بتلــك المناطــق.

وتــراوح معــدلات الإشــعاع الشــمسي في المنطقــة مــن 1700 كيلــو وات ســاعة/ 
مــر مربــع/ ســنة في أقــى الغــرب، حيــث المملكــة المغربيــة إلى 2300 كيلــو وات 
ــة  ــث مــر والمملكــة العربي ــع/ ســنة في الوســط والــرق، حي ســاعة/ مــر مرب
الســعودية، عــى الترتيــب. وكذلــك متوســط سرعــات ريــاح أعــى مــن 8 مــر/ث في 

العديــد مــن المناطــق الســاحلية ببلــدان المنطقــة.

فضــاً عــن ذلــك، تتمتــع العديــد من هــذه الــدول بمواقــع ســاحلية اســراتيجية، 
يفصلهــا عــن المراكــز الواعــدة لاســتهلاك الهيدروجــن الأخــر في آســيا وأوروبــا، 
ــتقرار  ــدم الاس ــرم ع ــن يح ــرب، في ح ــر والمغ ــعودية، وم ــان والس ــا في عُم كم
الســياسي والأمنــي اليمــن مــن المنافســة رغــم تمتعهــا بموقــع مفصــي عــى مضيــق 

بــاب المنــدب.

وقــد شــهدت الشــهور الماضيــة العديــد مــن المبــادرات والإجــراءات ذات الصلــة، 
ــن في شرم  ــابع والعشري ــراف الس ــر الأط ــش مؤتم ــى هام ــر 2022 وع ــي نوفم فف
الشــيخ، أطلقــت مــر اســراتيجيتها للهيدروجــن الأخــر ووقعــت 9 اتفاقيــات 
ــعَ مــن  مــع تحالفــات عالميــة يتجــاوز إجمــالي اســتثماراتها –بالإضافــة إلى مــا وُقِ

ــار دولار. ــن ملي ــم- الثمان ــرات تفاه مذك

ــاً  ــن عالمي ــوق الهيدروج ــع س ــى رب ــتحواذ ع ــارات الاس ــتهدف الإم ــا تس  كم
ــة  ــركات المحلي ــن ال ــدة ب ــادرات وشراكات واع ــت مب ــل. وأطلق ــد المقب في العق
ــنوات  ــراء في الس ــا الخ ــر والأموني ــن الأخ ــاج الهيدروج ــز إنت ــة لحف والأجنبي
ــة  ــوم” كمدين ــورة مــروع “ني ــك ترافــق ســعي الســعودية في بل ــة ))). وكذل المقبل
عابــرة للحــدود ونمــوذج اقتصــادي عالمــي، وأطلقــت مبــادرة “الســعودية الخــراء 
ــل  ــادة شركات مث ــن بري ــات هيدروج ــن مشروع ــان ع ــع الإع ــة 2030”، م – رؤي
ــذان تتجــاوز اســتثماراتهما حــدود المملكــة إلى العديــد  ــار” الل “أكوابــاور” و“الفن

ــة ))). ــدول العربي ــن ال م

وبلا شــك، ســوف تســهم الفــرة القادمــة في تنقيــح الســوق العالمــي للهيدروجين 
الأخــر اعتمــاداً عــى مــا ستشــهده تقنيــات التحليــل الكهربــي مــن تطــور وســبل 
ــل  ــة في ظ ــات جاذب ــك تشريع ــددة، وكذل ــة المتج ــات الطاق ــاج مشروع ــم إنت تعظي

اســتقرار أمنــي وســياسي يســتقطب الاســتثمارات الأجنبيــة المبــاشرة.
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تذليل العقبات: 
ــاً حــوالي 100 مليــون طــن، 75% منهــا  ــاج العالمــي للهيدروجــن حالي ــغ الإنت يبل
مســتخلصة مــن الغــاز الطبيعــي، والنســبة الباقيــة مــن الفحــم. ويمثــل الاســتهلاك 
ــب.  ــى الترتي ــوالي 6%، 2%، ع ــن ح ــاج الهيدروج ــن لإنت ــن كلا الموردي ــي م العالم
وتتركــز اســتخدامات ومشــتقات الهيدروجــن في العديــد مــن الصناعــات، 55% في 
تصنيــع الأمونيــا، 25% في معامــل التكريــر، و10% لإنتــاج الميثانــول. عــى صعيــد 
ــة لتقفــز عائداتــه  آخــر، ينتظــر نمــو اســتخداماته في قطاعــات الاســتهلاك الحالي
ــار دولار  ــن 700 ملي ــر م ــابق، إلى أكث ــام الس ــار دولار الع ــوالي 200 ملي ــن ح م

ــول عــام 2040، بمتوســط نمــو %7.5 ))).  بحل

ــوم  ــا غي ــيطر عليه ــواء تس ــل أج ــات في ظ ــذه التوقع ــي ه ــك، تأت ــع ذل وم
تحديــات تشــمل -كمــا ســبق ذكــره- اســتدامة مصــدر الكهربــاء المتجــدد، حيــث 
ســتلعب منهجيــات التحقــق والمراجعــة دوراً كبــراً يقــارب مــا ســبق وقامــت بــه في 
 Clean Development“ إصــدار شــهادات الكربــون ضمــن آليــة التنميــة النظيفــة

ــام 1997 ))). ــو ع ــول كيوت ــا بروتوك ــي أقره Mechanism, CDM” الت

ــاج  ــان انت ــة لضم ــدار آلي ــى إص ــي ع ــاد الأوروب ــل الاتح ــار، يعم ــذا الإط في ه
ــن  ــادة )8( م ــن الم ــث تتضم ــددة، حي ــادر متج ــن مص ــر م ــن الأخ الهيدروج
 Certification of“ ــون بــــ ــي والمعن ــان الأوروب ــى البرلم ــروض ع ــه المع التوجي
ــاهمة  ــبة مس ــل نس ــرط ألا تق ــات تش Renewable and Low Carbon Fuels” آلي
ــر  ــادة النظ ــع إع ــن 70%، م ــر ع ــن الأخ ــاج الهيدروج ــددة في إنت ــة المتج الطاق
بشــكل دوري في تلــك النســبة، وذلــك في ضــوء مــا أصــدره الاتحــاد الأوروبــي مــن 

ــاضي ))).  ــر الم ــف فبراي ــر منتص معاي

ــي  ــة العالم ــام الطاق ــن في نظ ــج الهيدروج ــات دم ــم تحدي ــك تض ــب ذل إلى جان
ــرم  ــة ه ــى قم ــف ع ــث يصن ــن، حي ــن للهيدروج ــل الآم ــن والنق ــراءات التخزي إج
الغــازات القابلــة للاشــتعال بمجــرد خلطــه بالهــواء الجــوي، عــاوة عــى ســهولة 
ــع  ــن مواق ــرب م ــا بالق ــج حاليً ــن المنت ــي الهيدروج ــتخدم ثلث ــذا، يس ــه. ل تسرب
إنتاجــه، وذلــك بخــاف الغــاز الطبيعــي المســتخدم عــى نطاقــات واســعة تشــمل 
ــد داخــل المــدن. ــدول، ووحــدات إســالة، وشــبكات تمت ــرة لل ــب عاب خطــوط أنابي

ويتضــح حجــم تحديــات تخزيــن ونقــل الهيدروجــن الأخــر في مــؤشرات توجه 
ــره إلى الأســواق  ــا وتصدي اســتثماراته نحــو إنتاجــه في دول منطقــة شــمال أفريقي
الأوروبيــة، وعــى رأســها ألمانيــا، والأســواق الآســيوية وفي مقدمتهــا اليابــان، حيــث 

الأســعار العاليــة. 
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وتكشــف بعــض الأبحــاث، إمكانيــة خلــط الهيدروجــن مــع الغــاز الطبيعــي في 
ــة  ــب العملي ــع أن النس ــل إلى 20%، وم ــبة تص ــة بنس ــاء الحراري ــات الكهرب محط
لــم تتجــاوز 10% -نفُــذت في ظــل احتياطــات وتدابــر تأمــن فائقــة- إلا أن نجــاح 
هــذه الآليــة يفتــح البــاب أمــام اســتخدام الهيدروجــن في إنتــاج الطاقــة الكهربائيــة 
ــدى  ــاسي ل ــدي أس ــول إلى تح ــذي تح ــي ال ــاز الطبيع ــى الغ ــب ع ــض الطل وخف
الساســة الأوروبيــن بعــد اســتخدامه مؤخــرًا كورقــة ضغــط مــن جانــب روســيا.

ــزة  ــمالية لأجه ــف الرأس ــن التكالي ــاع كلاً م ــالي في ارتف ــدي الت ــن التح ويكم
ــو وات- وكذلــك  ــكل كيل ــل الكهربــي –تــراوح مــن 750 إلى 1200 يــورو ل التحلي
ــي؛  ــل الكهرب ــزة التحلي ــواع لأجه ــة أن ــر ثلاث ــا، وتتواف ــغيلها. تجاريً ــف تش تكالي
 ،”Proton Exchange Membrane“ الغشــاء البريتونــي ،”Alkaline“ القلــوي
ــاج  ــاء لإنت ــن الكهرب ــتهلاكها م ــراوح اس ــة “Solid Oxide”، ي ــيد الصلب والأكاس
واحــد كيلوجــرام مــن الهيدروجــن مــن 50 إلى 58 كيلــو وات ســاعة، مــع متوســط 

ــاءة %60. كف

الهيدروجين والنفوذ الدولي:
يلاحــظ المتتبــع للأحــداث العالميــة التــي غــرت مســارات التاريــخ ارتباطهــا الوثيــق 
ــا  ــذاك، فرنس ــم آن ــي العال ــة الأولى، أدرك قطب ــرب العالمي ــة الح ــة؛ بنهاي بالطاق
ــرب.  ــج الح ــم نتائ ــط في حس ــدادات النف ــتدامة إم ــان واس ــة ضم ــا أهمي وبريطاني
ــع  ــة، إلا أن توزي ــة الثاني ــرب العالمي ــية للح ــباب السياس ــن الأس ــم م ــى الرغ وع

ــة. ــروة النفطي ــع الث ــط بمواق ــبها ارتب مكاس

تاريخيــاً، احتــل النفــط مكانــة أساســية في نظــام الطاقــة العالمــي معتمــداً عــى 
التنــوع الواســع لمشــتقاته بخــاف غــره مــن المصــادر، ممــا جعلــه عامــاً حاســماً 
في العديــد مــن الأحــداث العالميــة، فقــد عــرف العــر الحديــث أربــع أزمــات كــرى 
ــر  ــاشرة لحــرب أكتوب في مجــال النفــط، وقعــت أولاهــا في عــام 1973 كنتيجــة مب
بــن مــر وإسرائيــل، والثانيــة عــام 1980 كــرد فعــل لنشــوب الحــرب العراقيــة 
الإيرانيــة، ووقعــت الثالثــة في أغســطس 1990 بســبب حــرب الخليــج الثانيــة، أمــا 
الرابعــة فكانــت بســبب أحــداث 11 ســبتمبر )))2001. كذلــك، دَفــعْ كلًا مــن فيروس 
كورونــا المســتجد والحــرب الروســية العالــم تجــاه تعظيــم الاعتمــاد عــى المصــادر 
المتجــددة والعمــل عــى إنتــاج مصــدر جديــد للطاقــة تمثــل في الهيدروجــن الأخــر.

وتشــمل محــركات الأســواق الحاليــة للاســتثمار في الهيدروجــن الأخــر الحاجة 
إلى اســتشراف الســوق العالمــي مــن جهــة، والاســتحواذ المبكــر عــى منتــج مســتقبلي 
ذو مكانــة اســراتيجية يمنــح صاحبــه قــوة ناعمــة اســتثنائية، وإن ظلــت مرهونــة 
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بعــدة عوامــل يأتــي في مقدمتهــا مــا ســتفرزه معامــل الأبحــاث وبرامــج التطويــر 
ســواء في ســبل رفــع قــدرات أجهــزة التحليــل الكهربــي وخفــض كُلفتهــا وكذلــك 
تقليــل اســتهلاكاتها مــن الكهربــاء مــع تعظيــم إنتاجيتهــا مــن الهيدروجــن، وأيضًا 
ــعارها  ــت أس ــي انخفض ــات الت ــا البطاري ــة وأهمه ــن الطاق ــات تخزي ــدم تقني تق
ــة، حيــث ســتتكفل بضمــان اســتدامة  بنحــو 90% خــال العــر ســنوات الماضي
التغذيــة الكهربائيــة وتحولهــا مــن مصــادر متجــددة متغــرة الناتــج إلى مصــادر 

مســتقرة توفــر الطاقــة عنــد الطلــب.

وكمــا أســهمت مصــادر الطاقــة كافــة في فــرض هيمنتهــا عــى ســلوكيات البــر 
وغــرت مــن عاداتهــم، ينتظــر أن تســهم تقنيــات تخزيــن الطاقــة في تغيــر هيكليــة 
ــا  ــاوز قدراته ــة تتج ــات عملاق ــن محط ــول م ــاء في التح ــاج الكهرب ــات إنت محط
ــع  ــع رف ــدرة م ــطة الق ــة متوس ــة لامركزي ــات عنقودي ــاوات إلى محط آلاف الميج
معــدلات الاعتمــاد المبــاشر عــى المصــادر المتجــددة دون حاجــة للارتبــاط بالشــبكة 

ــة. الكهربائي

ــب  ــى النصي ــتحواذ ع ــى الاس ــرى ع ــدول الك ــل ال ــق، تعم ــذا المنطل ــن ه م
الأكــر مــن ســوق الهيدروجــن الأخــر، حيــث أسســت الصــن “تحالــف الصــن 
للهيدروجــن” “China Hydrogen Alliance” في عــام 2018، ولتعزيز اســتحقاقها 
ــأت  ــنوياً، أنش ــن س ــون ط ــوالي 25 ملي ــن، ح ــمُنتج الأول للهيدروج ــب الـ ــى لق ع
 Hydrogen “ ــن ــم “وادي الهيدروج ــت اس ــي تح ــز صناع ــي مرك ــم حكوم بدع
ــون  ــب الصينــي ســقف 35 ملي Valley”، حيــث تشــر التوقعــات إلى تجــاوز الطل

ــام 2050 ))). ــول ع ــن بحل ــون ط ــم إلى 60 ملي ــام 2030، ث ــن ع ط

في المقابــل، ومــع تبنيــه برنامجــاً طموحــاً للطاقــة المتجددة خــال فترة منافســته 
في الانتخابــات الرئاســية، وقــع الرئيــس الأمريكــي جــو بايــدن في أغســطس 2022 
قانونـًـا لخفــض التضخــم )Inflation Reduction Act of 2022( مســتهدفاً ثــاث 

قطاعــات رئيســية؛ تغــر المنــاخ، والطاقــة، والرعايــة الصحيــة ))).

ــل إلى 3  ــاً يص ــاء ضريبي ــر إعف ــن الأخ ــي الهيدروج ــون منتج ــح القان ويمن
دولارات لــكل كيلــو جــرام منتــج مــن الهيدروجــن خــال الســنوات العــر الأولى 
مــن التشــغيل)1))، وهــو مــا يمنــح هــذه المشروعــات ميــزة تنافســية تغــري الكثيرين 
مــن المســتثمرين لإنشــاء مشروعاتهــم في أمريــكا، بعيــداً عــن الأســواق المنافســة في 
ــي في  ــل الكهرب ــزة التحلي ــور أجه ــرة تط ــع وت ــان بتسري ــن المعنيت ــا والص أوروب
ظــل تعهــد الاتحــاد الأوروبــي في خطتــه للطاقــة المتجــددة “REPowerEU” تبنــي 

إنشــاء بنــك الهيدروجــن الأوروبــي في خريــف 2023 )1)).
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ويهــدف الاتحــاد الأوروبــي في اســراتيجيته إلى رفــع مســاهمة الطاقــة المتجــددة 
إلى 45% بحلــول عــام 2030، وإنتــاج 20 مليــون طــن هيدروجــن أخــر، منهــا 
25% في شــكل أمونيــا خــراء و30% في صناعــة الحديــد والصلــب، ممــا يجعلــه 
أحــد أكثــر الأســواق اهتمامــاً بالهيدروجــن الأخــر، خاصــة بعــد تداعيــات الحرب 
ــا إلى  ــدا بدوله ــا ح ــية مم ــات الروس ــا بالعقوب ــر أوروب ــة، وتأث ــية الأوكراني الروس
اتخــاذ اجــراءات قاســية لخفــض معــدلات اســتهلاك الوقــود في القطاعــات المختلفــة، 

وخاصــة المنزليــة والنقــل )1)).

ــل  ــا لتحوي ــاع مســتوى التنافســية عالميً ــا شــك، تعــزز هــذه الجهــود ارتف وب
ــة في  ــب ملموس ــارك بنس ــاري يش ــج تج ــتقاته إلى منت ــر ومش ــن الأخ الهيدروج
مزيــج الطاقــة العالمــي، مــع تجنــب الاحتــكار -قــدر الإمــكان- ســواء عــى مســتوى 
ــره  ــن وتصدي ــاج الهيدروج ــة أو إنت ــات الكهربائي ــدًا المحل ــا، وتحدي التكنولوجي
ــول  ــا، والميثان ــل الأموني ــراء مث ــراتيجية خ ــلع اس ــن س ــتقل أو ضم ــج مس كمنت

ــا. ــب وغيره والصل

التكنولوجيا وآفاق التطوير:
ــد مــن  ــر مشروعــات الهيدروجــن الأخــر قاطــرة للعدي ــح تطوي يمكــن أن يصب
التقنيــات ذات الصلــة بتحليــة الميــاه، حيــث يتطلــب إنتــاج كل واحــد كيلــو جــرام 
مــن الهيدروجــن الأخــر 9 لــرات ميــاه عذبــة، وعليــه تخطط العديــد مــن البلدان 
–وخاصــة الواقعــة تحــت خــط الفقــر المائــي- لتحليــة ميــاه البحــر واســتخدامها 
كمُدخــل رئيــي لإنتــاج الهيدروجــن الأمــر الــذي ســيترتب عليــه تكلفــة إضافيــة 

تحــد مــن تنافســية الهيدروجــن الأخــر.

مــن هنــا، نعــول عــى الــدور الإيجابــي الكبــر الــذي يمكــن أن تلعبــه معامــل 
البحــث والتطويــر عــى المســتوي الأفقــي لمراحــل إنتــاج الهيدروجــن، بدايــة مــن 
ــعات  ــة ذات س ــات كهربائي ــع محل ــاه، وتصني ــة المي ــات تحلي ــة تقني ــض كلف خف
ــد مــن التطبيقــات  ــرة وتكلفــة منافســة، وأيضــا في دمــج الهيدروجــن في المزي كب
لتيســر تداولــه كغــاز خــام عــر خطــوط أنابيــب عابــرة للحــدود أو ضمنيــاً داخــل 

العديــد مــن المنتجــات.

ــدد  ــدة يتح ــل ع ــراً وعوام ــاً كب ــاك زخم ــول إن هن ــن الق ــاً، يمك ختام
عليهــا مســتقبل الهيدروجــن الأخــر، المثــر في الأمــر أن بعــض العوامــل ما 
زالــت في طــور التطويــر؛ كالمحلــات الكهربائيــة، وأخــري محــل جــدال؛ هــل 
نســتخدم الميــاه العذبــة أم الـــمُحلاة، وثالثــة يجــري صياغتهــا؛ مثــل معايير 
واشــراطات اســتحقاق صفــة )هيدروجــن أخــر(، وبلا شــك ســوف يكون 
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لــكل مــن هــذه العوامــل دور بــارز في حســم مســتقبل الهيدروجــن الأخــر 
ــة  ــات الطاق ــم سياس ــه في رس ــول علي ــاري يعُ ــج تج ــه إلى منت ــدى تحول وم
وخفــض الطلــب عــى الغــاز الطبيعــي، وهــذا هــو الهــدف الأهــم للكثــر مــن 

الأســواق، وخاصــة الأوروبيــة المتأثــرة بتراجــع واردات الغــاز الــروسي. 
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