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• الهيدروجين الأخضر

• هو نوع من الهيدروجين يتم توليده 
مصادر الطاقة المتجددة مثل الطاقة باستخدام

.الشمسية أو الرياح أو الطاقة الكهرومائية

• تتضمن هذه العملية التحليل الكهربائي للماء، 
حيث يقوم تيار كهربائي بتقسيم الماء إلى 

كونه أنظف من طرق . هيدروجين وأكسجين
الإنتاج التقليدية الأخرى

.

وتشير التقديرات 
إلى أنه بحلول عام 

، يمكن 2050
للهيدروجين الأخضر 

أن يلبي ما يصل 
من % 25إلى 

إجمالي الطلب على 
الطاقة، مما 

سيحدث ثورة في 
القطاعات التقليدية
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ضرالمزايا البيئية للهيدروجين الأخ
• انعدام الانبعاثات الكربونية

• يُنتج الهيدروجين الأخضر عبر التحليل الكهربائي للماء باستخدام طاقة متجددة، دون أي انبعاثات لثاني أكسيد الكربون.

• عند استخدامه كوقود، ينتج بخار ماء فقط، مما يُحسن جودة الهواء ويُقلل من التلوث.

• تقليل البصمة البيئية للصناعات الثقيلة

• يُمكن استخدامه في صناعات مثل الصلب، الأسمنت، والكيماويات، مما يُقلل من الانبعاثات في أكثر القطاعات تلويثًا.

• تحسين جودة الهواء

• لا ينتج عنه ملوثات مثل أكاسيد النيتروجين أو الكبريت، مما يُقلل من الأمراض التنفسية المرتبطة بتلوث الهواء.

• دعم التنوع البيولوجي

• يُقلل من الحاجة لاستخراج الفحم والنفط، مما يُحافظ على النظم البيئية ويُقلل من التدهور البيئي.

• حل لمشكلة الطاقة المتقطعة

• يُمكن تخزين الهيدروجين الأخضر واستخدامه لاحقًا، مما يُعزز استقرار الشبكات الكهربائية المعتمدة على الشمس والرياح.
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• الحد من الانبعاثات في صناعة الصلب

• الوقوديعد إنتاج الصلب أحد أكثر الأنشطة تلويثا بسبب استخدامه

• الوقود المستدام للنقل الثقيل. 

• اوتيوتنيكولا موتورزيتم بالفعل اختبار الشاحنات طويلة المدى التي تعمل بالهيدروجين من قبل شركات مثل

•مستدام تستثمر العديد من شركات الطيران في الطائرات ذات التكنولوجيا المعتمدة على الهيدروجين كخيار
.بالمانيا2022افتتاح أول قطار يعمل بالكامل بالهيدروجين الأخضر في عام . للرحلات التجارية

• وفي المجال البحري، يجري تطوير السفن التي تعمل بالهيدروجين في دول مثل اليابان.

• توليد الحرارة والطاقة في الصناعة الكيميائية

• في الصناعة الكيميائية، يستخدم الهيدروجين بالفعل على نطاق واسع لإنتاج الأمونيا والميثانول، وهما أساس 
.الأسمدة والمواد البلاستيكية

• تخزين الطاقة المتجددة

• .ويمكن بعد ذلك إعادة تحويل هذه الطاقة المخزنة إلى كهرباء خلال فترات انخفاض الإنتاج

• وبهذه الطريقة، يتم تحسين إدارة الموارد المتجددة، مما يؤدي إلى استقرار إمدادات الطاقة

الهيدروجين والصناعة
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قطاع المعادن من أكبر الصناعات المتسببة 
في انبعاثات ثاني أكسيد الكربون؛ إذ تصدر 

عمليات الصهر والتكرير الرئيسة كميات 
ضخمة من الانبعاثات لا تقارن بغيرها في 

.الصناعات الأخرى
الصلب والألومنيوم والنحاس والزنك

.من إجمالي الانبعاثات العالمية% 10معادن تتسببّ في 4

.من الانبعاثات% 7صناعة الحديد والصلب تتسبّب وحدها في 
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• تطلق عمليات الصهر والتكرير المنتجة للمعادن كميات كبيرة من غازات
من % 9.5الدفيئة، ويمثل الصلب والألومنيوم والنحاس والزنك قرابة 

.الانبعاثات العالمية

• وتُعَد صناعة الحديد والصلب أكبر مصدر لانبعاثات غازات الدفيئة من
من إجمالي الانبعاثات % 7بين جميع المعادن؛ إذ تتسبّب وحدها في 

العالمية؛ ما يجعلها محط أنظار استعمالات الهيدروجين البديلة في 
.الصناعة

• من الانبعاثات العالمية، يليه النحاس % 2بينما يستحوذ الألومنيوم على 
، وفقًا لبيانات رصدتها وحدة %(0.1)، ثم الزنك بنسبة أقل %0.2بنسبة 

.ماكنزيأبحاث الطاقة من تقرير وود 

• ويظهر جانب آخر من البيانات، استحواذ عمليات إنتاج الحديد والصلب 
من غازات الدفيئة في صناعة المعادن والتعدين كاملة % 93على 

بسبب اعتمادها على الفحم في التفاعلات المعدنية

خريطة انبعاثات

إنتاج المعادن
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• الأول

• الانبعاثات المباشرة 

• من إنتاج المعادن، 

• الثاني 

• الانبعاثات غير المباشرة 

• مثل الصادرة عن استهلاك الكهرباء 
.من مكافئ ثاني أكسيد الكربون

مصادر الانبعاثات في قطاع الصناعات المعدنية
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الهيدروجين الاخضر في صناعة 
الصلب

• ا الهيدروجين الأخضر يمثل تحولً 
كبيراً في صناعة الصلب، حيث 

يُستخدم كبديل لفحم الكوك
هذا التحول . في عملية الإنتاج

تقليل الانبعاثاتيساهم في
بشكل كبير، مما الكربونية

يجعله خياراً استراتيجياً 
للقطاعات التي تواجه صعوبة 

.في إزالة الكربون





: تعزيز الطاقة المتجددة
استخدام الهيدروجين الأخضر 
يدفع التحول نحو نظام طاقة 
أنظف، مما يزيد الطلب على 

.الكهرباء المتجددة

• يُعتبرالأخضرالهيدروجين
تحولفيأساسيةركيزة

أنويُتوقعالعالمي،الطاقة
ةلصناعمثالياًبديلًايصبح

يسهممماالتقليدية،الصلب
الكربونيالحيادتحقيقفي

• الأسواقإلىالوصول
يكونأنيمكن:الخضراء
بالهيدروجينالمنتجالفولاذ
عاليةتنافسيةقدرةذاالأخضر

.العالميةالأسواقفي
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• تحولات حديثة نحو استعمالات 
ا الهيدروجين بوصفه بديلًا محتملً 

للوقود الأحفوري في الصناعات 
.المعدنية

• استعمالات الهيدروجين في تشغيل
الأفران العالية بدلًا من الفحم، إلى
قدرات كبيرة في خفض الانبعاثات
.من عملية الاختزال المباشر للحديد

• الهيدروجين في تعدين الحديد والصلب
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مصنع صلب يعمل بالهيدروجين

صلب يعمل بالهيدروجينمصنغ

مد تعت: وحدة إنتاج الهيدروجين الأخضر

لطاقة على التحليل الكهربائي باستخدام ا

.الشمسية أو الرياح

 وحدةDRI بديل : تعمل بالهيدروجين

.عن الغاز الطبيعي

 فرن القوس الكهربائي(EAF):  لصهر

.الحديد الإسفنجي وتحويله إلى صلب

ين لتحس: نظام استرجاع الحرارة والبخار

.الكفاءة الطاقية
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ريو "أسترالية الأنغلوتدرس مجموعة التعدين 

-تينتو Rio Tinto" -سوميتومو"وشركة ،

Sumitomo" اليابانية مقترحًا لبناء مصنع ،

تجريبي لاستعمال الهيدروجين في تكرير 

.الألومنيوم

ويعتمد المقترح على استعمال محلل كهربائي 

ميغاواط بطاقة إنتاجية تزيد على 2.5بقدرة 

طنًا من الهيدروجين سنوياً، وهي تجربة 250

د الطريق لاعتماد الهيدروجين في يمكن أن تُمهِّّ

.جميع أنحاء الصناعة إذا جاءت بنتائج مبشرة

• مقارنةدراساتأجريتكما
الهيدروجيناستعمالاتعلى
بدلًاالألومنيومصناعةفي
وانتهتالطبيعي،الغازمن
مابحسبمماثلة،نتائجإلى

الألومنيومشركةبهصرحت
-هيدرو"النرويجية Hydro"

مصنعهافيذلكجربتالتي
.الإسبانيةنافارابمنطقة

•

الهيدروجين وتعدين الالمنيوم
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الهيدروجين وتعدين الزنك
• يمتد الاعتماد على الهيدروجين إلى إنتاج معدن الزنك، الذي تتوزع 

معظمها ينتج عن استهلاك % 20انبعاثاته على عمليات تعدينه بنسبة 
هر الكهرباء في أثناء مراحل التكسير والطحن، بينما تتسبّب عملية ص

%(.80)الزنك في النسبة الأكبر 

• من انبعاثات عملية الصهر من استهلاك الوقود الأحفوري % 80وتأتي 
في أثناء المعالجة المعدنية الحرارية لبقايا الزنك بوساطة التحليل 

%.20الكهربائي، بينما تسهم عمليات أفران الصهر بنسبة 

• ويركز الخبراء على استعمالات الهيدروجين والأمونيا بدلاً من الفحم في
عمليات تبخير المخلفات المحتوية على الزنك، لكن هذه الاستعمالات 

ما زالت تحتاج إلى تجارب واسعة النطاق للتحقق من نتائجها، وفقًا 
.ماكنزيلتقرير وود 
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• من انبعاثات عمليات تعدين % 22تنسب 
النحاس إلى استهلاك الغاز في عمليات 

التحميل والنقل، بينما تتسبب عملية 
من إجمالي انبعاثات % 10الصهر في 

.الصناعة

• وتمثل عمليات استخلاص النحاس 
بالمذيبات أو الاستخلاص بالتحليل 

من إنتاج النحاس % 20الكهربائي قرابة 
العالمي، بينما تمثل إعادة تدوير خردة 

.النحاس ما يقرب من ثلث السوق

• تشير تجارب أجرتها الشركة الألمانية 
-أوروبيس" Aurubis" وهي أحد الموردين ،

، إلى نتائج"سوميتومو"العالميين لشركة 
إيجابية بشأن إمكان إحلال الهيدروجين محل 

الغاز الطبيعي في أفران الأنود، وكذلك 
.إحلاله محل الأمونيا في أفران الكاثود

• كما تشير تجارب استعمالات الهيدروجين 
إلى قدرته على تشغيل عمليات تسخين 

النحاس بدلًا من الغاز الطبيعي، إلى جانب 
العمل كونه عنصر اختزال في تنظيف 

جزء من النفايات الناتجة عن )الخَبث 
وأفران الأنود( الصهر

الهيدروجين في تعدين النحاس
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•
• تمثل تجارب الشركات 

الأسترالية واليابانية 
والألمانية لاستعمال 

الهيدروجين في صناعات 
الحديد والصلب 

والألومنيوم والنحاس 
والزنك، علامة مضيئة 
ل يمكن البناء عليها للوصو

إلى نتائج أوسع قد تسهّل
عمليات تحول الطاقة في 
صناعة التعدين والمعادن 

.الحديثة

SSAB ع دخلت هذه الشركة في شراكة م:في السويد

الذي يهدف إلى  HYBRITآخرين لتطوير مشروع 

.الإنتاج باستخدام الهيدروجين الأخضر

دة في تقوم إحدى شركات الصلب الرائ:ميتالأرسيلور
جين في العالم باختبار التقنيات المعتمدة على الهيدرو

.العديد من مواقعها الأوروبية

فعل وقد أطلقت الشركة الألمانية بال:تيسينكروب

ن مشاريع تجريبية لتكييف واستخدام الهيدروجي

.الأخضر
DRIتطوير مصانع 

في الشرق الأوسط، هناك دعوات لتطوير مصانع 

DRI يةتعمل بالهيدروجين، خاصة في مصر والسعود.
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• يواجه الهيدروجين الأخضر تحديات كبيرة، خاصة في قطاع الصلب، مثل تكلفة إنتاجه وتوافر الكهرباء

• .يتطلب نقل وتخزين وتوزيع الهيدروجين الأخضر بنية تحتية محددة ليست متاحة بعد على نطاق واسع

• وهذا يعني أن العديد من الشركات في قطاع الصلب يجب أن تقوم باستثمارات أولية هائلة لتنفيذ هذه 
التكنولوجيا

.الحاجة إلى اختبار وتكييف الأفران العالية على نطاق واسع•

• كارويتعين على الشركات أن توازن بين الحاجة إلى خفض الانبعاثات وتكاليف التشغيل والمخاطر المرتبطة بالابت

.ميات كبيرةهناك حاجة إلى شبكة مناسبة لإنتاج وتخزين ونقل الهيدروجين بك: الاستثمار في البنية التحتية•

.والتعاون بين البلدان يمكن أن يسهل تطوير التكنولوجيات وخفض التكاليف: التعاون الدولي•
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الحمد لله رب العالمين
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