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الحمد والشكر لله الذي ساعدني في إنجاز هذا الجهد المتواضع المرتبط بتأليف الموسوعة 
العلمية العربية. تهدف الموسوعة العلمية الشاملة في علوم الأرض والبيئة والطاقة إلى تزويد 
وخدمة الباحثين وطلاب المدارس والجامعات وفئات المجتمع نظراً لمعاناة المهتمين من مشاكل ندرة 
 30 المراجع العربية في هذا المجال. تشتمل الموسوعة المجانية والتي تعتبر الأضخم عالمياً على 
كتاب علمي ثقافي موثق ومدعم بالصور والأشكال التوضيحية المبسطة في 6000 صفحة تقريباً 

تغطي خمسة أجزاء رئيسية: 

الجـــــــزء الأول مكون من ستة كتب يناقش عمر الأرض وشكلها وحركاتها وتركيبها الداخلي 
وثرواتهــا المعدنيــة والتعدينيــة والجاذبيــة الأرضيــة وعلاقتهــا بالمد والجزر:

التركيب الداخلي للأرض&تقدير عمر الأرض&
المعادن والتعدين&شكل الأرض وحركاتها&
المد والجزر&الجاذبية الأرضية وتطبيقاتها &

الجــزء الثانــي مــن الموســوعة يشــتمل علــى ســتة كتــب تربــط علاقــة الأرض بالنظــام الشمســي 
الــزلازل  دور  وكذلــك  بــالأرض.  المحيطــة  والحيويــة  والمائيــة  الجويــة  والأغلفــة  القمــر  وبالأخــص 

والتفجيــرات والبراكــن والتســونامي في التأثيــر علــى بنيــة الأرض وكيفيــة تقليــل مخاطرهــا:

البراكن وسبل مجابهتها&موجات التسونامي&
جيولوجية القمر&الزلازل والتفجيرات&
الأغلفة المحيطة بالأرض&تقييم مخاطر الزلازل&
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الجزء الثالث  يتألف من ستة كتب يربط كل ما يتعلق بالمشاكل والكوارث البيئية والطبيعية 
وحلولها والتغيرات المناخية وأهمية التشجير ومعالجة الاحتباس الحراري:

الانزلاقات والإنهيارات والفيضانات&المشاكل البيئية وحلولها&
الأمطار والسيول والسدود&التغيرات المناخية والاحتباس الحراري&
التصحر والجفاف &التشجير: التحديات والحلول&

الجــزء الرابــع يتكــون مــن ســتة كتــب يناقــش ارتبــاط علــوم الأرض بالعلــوم الأخــرى نوويــاً 
وبيئيــاً: اقتصاديــاً  النظيفــة  المســتدامة  الطاقــة  دور  وكذلــك  وطبيــاً، 

الجيوفزياء النووية&مستقبل الطاقة في عالمنا&
الجيولوجيا الطبية&الطاقة الحرارية الأرضية&
دليل كتابة الرسائل الجامعية والنشر العلمي&هل إنتهى عصر النفط؟&

أمــا الجــزء الخامــس يتألــف مــن ســتة كتــب متخصصــة في العلــوم الجيولوجيــة مكونــة مــن 
الشــاملة  للاختبــارات  وتهيئتهــم  والباحثــن  الجامعــات  طــلاب  لمســاعدة  وجــواب  ســؤال   2020

المهنــة:  ومزاولــة  العليــا  للدراســات  والتأهيليــة 

321  سؤال وجواب في تطور الأرض

GIS 358  سؤال وجواب في علم الصخور والجيوكيمياء والاستشعار عن بُعد والـ

358  سؤال وجواب في الثروات الطبيعية

380  سؤال وجواب في المخاطر الجيولوجية

303  سؤال وجواب في علم الزلازل والزلزالية الهندسية

300  سؤال وجواب في الجيوفيزياء التطبيقية

المؤلـــــــــــــــــف
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لطالمــا كانــت الطاقــة Energy المــورد الرئيســي الــذي اعتمــد عليــه البشــر للبقــاء 
ــع والتقــدم التكنولوجــي للمجتمــع  ــة. كان التصني واســتخدامه في الأنشــطة الإنتاجي

الحديــث ممكنــاً أيضــاً مــن خــال الاســتخدام الفعــال للطاقــة.

ويوجــد عاقــة قويــة بــن مؤشــر جــودة الحيــاة واســتهاك الطاقــة. حيــث تتحقــق 
القــوة الاقتصاديــة المتزايــدة للبلــد، والازدهــار التكنولوجــي للمجتمــع، وزيــادة الإنتــاج 
الصناعــي، وتحســن المــوارد الماليــة للأســرة، وزيــادة أنشــطة الفــرد مــن خــال 

الاســتخدام الفعــال للطاقــة.

ــة تاريخيّــاً علــى الاتجــاه والســوق ونــوع  وقــد ســيطر عــدد مــن العوامــل المهُمَّ
اســتخدام الطاقــة. هــذه العوامــل هــي: 1. توافــر المــوارد، 2. ماءمــة اســتخدام 
الطاقــة، 3. كفــاءة التحويــل، 4. الجــدوى التكنولوجيــة، 5. قابليــة النقــل وســهولة 
النقــل، 6. الاســتدامة، 7. قابليــة التجديــد، 8. التكلفــة والقدرة على تحمل التكاليف، 

ــي. ــر البيئ ــول والتأثي ــار الســامة والصحــة، و 10. القب 9. آث

يمكــن أن يعُــزى النجــاح التكنولوجــي والازدهــار للصناعــات البتروكيماويــة في 
القــرن العشــرين وأوائــل القــرن الحــادي والعشــرين إلــى حــد كبيــر إلــى الاســتخدام 
الواســع للوقــود الأحفــوري، وبخاصــة البتــرول، فضــاً عــن الاختراقــات والابتــكارات 

التكنولوجيــة في الصناعــات العمليــة.
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شــهدت الصناعــة والمســتهلكون مجموعــة واســعة مــن المــواد البوليمريــة الجديــدة 
والمحســنة وغيرهــا مــن المنتجــات الكيماويــة والبتروكيماويــة. ومــع ذلــك، فــإن مــوارد 
الوقــود الأحفــوري التــي تعتمــد عليهــا الصناعــة بشــكل كبيــر محــدودة في الكميــات 

المتاحــة ومــن المتوقــع أن تكــون قريبــة مــن النضــوب في المســتقبل القريــب.

قــد تضطــر الشــعبية غيــر المســبوقة والاســتخدام الناجــح للمــوارد البتروليــة التــي 
لوحظــت في القــرن العشــرين إلــى الانخفــاض في القــرن الحــادي والعشــرين بســبب 
نقــص توافــر المــوارد، ممــا يجعــل احتمــالات الاســتدامة المســتقبلية تبــدو قاتمــة. ومــع 
ذلــك، فــإن شــهية الجمهــور لمصــادر الوقــود المائمــة والمــواد عاليــة الأداء آخــذة في 

الازديــاد.

لذلــك، فــإن المصــادر الإضافيــة والبديلــة للوقــود والمــواد الأوليــة للبتروكيماويــات 
لا يجــب تطويرهــا فحســب، بــل هنــاك حاجــة أيضــاً لاســتغال التجــاري الفــوري 
لهــا. لــم يعــد اســتخدام أنــواع الوقــود البديلــة مســألة مســتقبلية؛ إنهــا قضيــة واقعيــة 

للحاضــر.

تســهم المصــادر الإضافيــة والبديلــة للمنتجــات الوســيطة والنهائيــة، ســواء أكانــت 
وقــوداً أم بتروكيماويــات، بشــكل مباشــر في الحفــاظ علــى المــوارد البتروليــة في العالــم 
من خال توفير خيارات إضافية للمواد الخام لتوليد المنتجات نفســها للمســتهلكن. 
وقــد تشــمل الأمثلــة كحــول الخشــب للميثانــول، تخمير الــذرة للإيثانول، وقــود الديزل 
ــا أو الطحالــب، BTX )البنزيــن، التولويــن، والزيلــن( مــن  الحيــوي مــن فــول الصوي
الفحــم أو الغــاز الحيــوي أو الســائل الحيــوي مــن النفايــات الزراعيــة، الهيدروجــن 
ــة،  ــوي مــن مجموعــة متنوعــة مــن مصــادر بيولوجي ــل، الهيدروجــن الحي ــود نق كوق
وقــود الطائــرات مــن النفــط الصخــري أو زيــت المحاصيــل، وقــود فيشــر-تروبش مــن 
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ــة Biomass، ثنائــي الفينــول مــن المصــادر الزراعيــة، وقــود  ــة الحيوي الفحــم أو الكتل
النقــل الســائل مــن مصــدر غــاز طبيعــي بوســاطة الحفــاز مــن نــوع ZSM، والإيثيلــن 
/ البروبيلــن عــن طريــق تحويــل الغــاز التخليقــي، واســتخدام الأســيتيلن المشــتق 
ــي وســائل مــن  ــاء وقــود كيميائ ــة بن ــرول ككتل ــن المشــتق مــن البت مــن الفحــم للإيثيل

الإطــارات المســتهلكة أو النفايــات المختلطــة، إلــخ.

ــج  ــل هــي المنت ــة للتوصي ــة لاســتخدام أو الطاقــة القابل إذا كانــت الطاقــة القابل
النهائــي المطلــوب، فقــد تؤثــر المصــادر البديلــة للطاقــة بشــكل قــوي ومباشــر في نمــط 

حيــاة المســتهلكن فضــاً عــن أنمــاط اســتهاكهم للطاقــة.

يمكــن العثــور علــى مثــال جيــد في الســيارات الكهربائيــة التــي تعمــل ببطاريــات 
قويــة قابلــة لإعــادة الشــحن. لا تســتخدم هــذه البطاريــات القويــة أي فائــدة لمحــركات 
البنزيــن التقليديــة، في حــن أن البنزيــن الممتــاز ليــس مطلوبــاً في هــذه الســيارات 

الكهربائيــة.

مثــال جيــد آخــر هــو المنــزل الشمســي الــذي يوفــر التحكــم في المنــاخ داخــل المنــزل 
فقــط مــن خــال الطاقــة الشمســية. تشــمل الأمثلــة الأخــرى مركبــات غــاز البتــرول 
المســال، وحافــات ثنائــي الميثيــل )DME(، والســيارات الهجينــة، ومركبــات الإيثانــول 
E-85، ومركبــات الهيدروجــن، والمعــدات والمركبــات التــي تعمــل بالطاقــة الشمســية، 

ومعــدات طاقــة الريــاح، والتدفئــة والتبريــد الحــراري الأرضــي، إلــخ.

خــال العقــود العديــدة الماضيــة، كانــت هنــاك زيــادة كبيــرة في البحــث والتطويــر 
في مجــالات الوقــود البديــل المقبــول بيئيًــا. كان الوقــود الصناعــي ذا أهميــة قصــوى 
في الســبعينيات، بســبب النقــص المفاجــئ في إمــدادات البتــرول الــذي أشــعله الحظــر 
النفطــي في عــام 1973، فضــاً عــن القلــق العــام بشــأن تضــاؤل احتياطيــات النفــط.



مستقبل الطاقة في عالمنا

10 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

مــع أن الوقــود المشــترك يبــدو أنــه حــل واعــد جــدّاً للحفــاظ علــى المــوارد البترولية 
ــة للوقــود  ــر مصــادر إضافي ــى الأقــل، الاســتخدام المقتصــد للمــوارد( وتطوي )أو، عل
الســائل التقليــدي، فقــد جــرى تحويــل بعــض التركيــز نحــو القبــول البيئــي لمصــادر 
البتــرول، لتحقيــق مــا يدعــى الوقــود والاســتدامة طويلــة الأجــل لازدهــار العالمــي في 

العقــد الأخيــر مــن القــرن العشــرين.

ــراق  ــات الاحت ــات الهــواء المرتبطــة بعملي ــات ملوث بذُلــت جهــود للحــد مــن انبعاث
ــات  ــات. تشــمل ملوث ــة ونقــل المركب ــد الطاقــة الكهربائي التــي تشــمل مصادرهــا تولي
الهــواء التــي جــرى اســتهدافها للتقليــل أو التخلــص منهــا أكاســيد الكبريــت، وأكاســيد 
ــرة، والجســيمات  ــة المتطاي ــون، والمركبــات العضوي النيتروجــن، وثانــي أكســيد الكرب
)PM(، والزئبــق، والســيلينيوم. وقــد أســهمت هــذه الجهــود بشــكل كبيــر في تحســن 

جــودة الهــواء والتقنيــات المرتبطــة بهــا.

ــاس  ــق غــازات الاحتب ــاس الحــراري عــن طري أدت المخــاوف مــن ظاهــرة الاحتب
ــج عــن  ــود. ينت ــي لاســتهاك الوق ــول البيئ ــة القب ــف قضي ــادة تكثي ــى زي الحــراري إل
ثانــي أكســيد الكربــون نتيجــة تفاعــل أكســدة  احتــراق الوقــود الأحفــوري حتمــاً 
ــه أحــد غــازات  ــون بأن ــرف ثانــي أكســيد الكرب ــة. يعُ ــون والمــواد الكربوني الهيدروكرب

ــر. ــا بشــكل كبي ــي يجــب تقليله ــة الرئيســية الت الدفيئ

لذلــك، ركــزت التطــورات الجديــدة في أنــواع الوقــود والطاقــة البديلــة بشــكل أكبــر 
علــى المصــادر غيــر الأحفوريــة أو علــى التخفيــف مــن ثانــي أكســيد الكربــون وتثبيتــه 
ــة المتجــددة واعــدة  ــد أن مصــادر الطاق ــن المؤك ــوري. م ــود الأحف في اســتخدام الوق

جــدّاً بســبب اســتدامتها علــى المــدى الطويــل وماءمتهــا للبيئــة.
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الحراريــة  الشمســية  )الطاقــة  خاصــة  أهميــة  ذات  هــي  الشمســية  الطاقــة 
والفولتيــة الضوئيــة(، وطاقــة الريــاح، والطاقــة المائيــة، والمــد والجــزر، والطاقــة 
ــات الخشــب،  ــة )الخشــب، ونفاي ــة الحيوي ــى الكتل ــة إل ــة، بالإضاف ــة الأرضي الحراري
ومصــادر الطاقــة المتجــددة القائمــة علــى النبــات/ المحاصيــل، والنفايــات الزراعيــة، 
ونفايــات الطعــام، والطحالــب( والوقــود الحيــوي بمــا في ذلــك الإيثانــول الحيــوي 

والهيدروجــن الحيــوي والديــزل الحيــوي.

وتجــدر الإشــارة إلــى أن الطاقــة الكهرومائيــة تعتبــر أيضــاً مصــدراً تقليديّــاً 
ــر مــن قــرن. تدفــع  للطاقــة؛ لأنهــا وفــرت كميــة كبيــرة مــن الطاقــة الكهربائيــة لأكث
ــواع  ــة أن ــح البيئي ــة للوائ ــر صرام ــة الأكث ــز الضريبي ــة والحواف التفويضــات الحكومي

ــر مســبوق. ــدل غي ــى الســوق بمع ــة إل ــة للبيئ ــة الصديق ــود البديل الوق

مــن المتوقــع أن يــزداد عــدد المركبــات التــي تعمــل بالوقــود البديــل والمســتخدمة في 
العالــم زيــادة حــادة. يجــري تشــغيل هــذه المركبات التــي تعمل بالوقود البديل بوســاطة 
ــول 85 %  ــال )LNG(، والإيثان ــرول المســال )LPG(، والغــاز الطبيعــي المســـــ غــاز البت
ــول  ــز )M100(، والإيثان ــول الممي ــاء، والميثان ــول M85( % 85(، والكهرب )E85(، والميثان

E95( % 85(، وثنائــي ميثيــل إيثــر )DME(، والهيدروجــن، مــن بينهــا الهيدروجــن 

الــذي يمثــل القليــل جــدّاً حاليــاً ولكنــه واعــد أكثــر مــن قِبــل الكثيريــن.

وتجــدر الإشــارة إلــى أن هــذه القائمــة مــن الوقــود البديــل في المركبــات لا تمثــل 
ســوى النتائــج الناجحــة للتطــورات الســابقة ولا تشــمل التطــورات والاختراقــات 
الأخيــرة في هــذا المجــال. تكثفــت جهــود البحــث والتطويــر في مجــال المركبــات التــي 
تعمــل بالوقــود البديــل واســتخدام مصــادر الطاقــة المتجــددة في الســنوات القليلــة 

ــة. الماضي
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مــن المتوقــع أن تكتســب المركبــات التــي تعمــل بالوقــود البديــل والســيارات الخاليــة 
مــن الانبعاثــات مزيــداً مــن الشــعبية، ويرجــع ذلــك جزئيّــاً إلى فــرض معاييــر انبعاثات 
أكثــر صرامــة، والمصيــر الواضــح لاســتنفاد وقــود النقــل التقليــدي، والعديــد مــن 

الحوافــز الضريبيــة لهــذه المركبــات.

يقتــرن هــذا الاهتمــام المكثــف مــع الأســعار المرتفعــة القياســية للبنزيــن والمنتجــات 
القائمــة علــى البتــرول التــي تشــهدها جميــع أنحــاء العالــم. ربمــا يكــون الاختــاف 
ــه هــذه المــرة، مــن  الرئيســي بــن حقبــة حظــر النفــط لعــام 1973 والحاضــر هــو أن
المرجــح أن تلتصــق الجهــود بقــوة بقائمــة الأولويات المســتمرة الأكثر إلحاحاً للبشــرية.

لا يمكــن إهمــال الطاقــة مــن النفايــات كمصــدر قيــم للطاقــة. إذا تم تســخير 
الطاقــة بشــكل فعــال، يمكــن اســتخدام الطاقــة مــن النفايــات، بمــا في ذلــك النفايــات 
الصلبــة البلديــة )MSW(، والفضــات الزراعيــة، والباســتيك والإطــارات المســتهلكة، 
والنفايــات المختلطــة للتخفيــف مــن العــبء الحالــي لتوليــد الطاقــة من مصــادر الوقود 

الأحفــوري.

عــاوة علــى ذلــك، فــإن توليــد الطاقــة مــن النفايــات لــه أهميــة إضافيــة في تقليــل 
حجــم النفايــات، ومــن ثــم توفيــر مســاحة مكــب النفايــات واســتخدام المــوارد التــي لا 
قيمــة لهــا. يجــب معالجــة الجوانــب البيئيــة التــي تنطــوي علــى توليــد طاقــة النفايــات 

بشــكل كامــل في الاســتغال التجــاري.

وتكنولوجيا  بعلوم  يتعلق  فيما  شاملة  معلومات  تقديم  إلى  الكتاب  هذا  يهدف 
القضايا  على  خاصٍّ  بشكل  التركيز  جرى  وقد  معالجته.  وتقنيات  البديل  الوقود 
البيئية والاجتماعية والاقتصادية المرتبطة باستخدام مصادر الطاقة البديلة، مثل: 
الاستدامة، والتقنيات القابلة للتطبيق، وطريقة الاستخدام، والتأثيرات في المجتمع.
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مسيرة الطاقة والمجتمع عبر العصور

الطاقــة هــي العملــة العالميــة الوحيــدة التــي يجــب تحويــل أحــد أشــكالها العديــدة 
ــة  ــدورات الهائل ــن ال ــذه التحــولات م ــة له ــراوح المظاهــر العالمي لإنجــاز أي شــيء. تت

للمجــرات إلــى التفاعــات الحراريــة النوويــة في النجــوم.

وهــي تتــراوح علــى الأرض بــن قُــوى الصفائــح التكتونيــة المكونــة للقشــرة لأرضيــة 
والتــي تقســم أرضيــات المحيــط وترفــع ساســل جبلية جديــدة إلى التأثيــرات التآكلية 
التراكميــة لقطــرات المطــر الصغيــرة )لقــد عــرف الرومــان أن القطــرة المــاء يمكنهــا أن 

تجــوف الحجــر ليــس بقوتهــا ولكــن عــن طريــق التنقيط المســتمر(.

الحيــاة علــى الأرض -مــع عقــود مــن المحــاولات لالتقــاط إشــارة ذات مغــزى مــن 
خــارج كوكــب الأرض، لا تــزال الحيــاة الوحيــدة في الكــون التــي نعرفهــا- ســتكون 
مســتحيلة بــدون تحويــل التمثيــل الضوئــي للطاقــة الشمســية إلــى كتلــة نباتيــة )الكتلــة 
ــد  ــى قي ــم عل ــى هــذا التحــول مــن أجــل بقائه ــة(. يعتمــد البشــر عل ــة النباتي الحيوي
الحيــاة، وعلــى العديــد مــن تدفقــات الطاقــة لوجودهــم المتحضــر. كمــا قــال ريتشــارد 
آدامــز: »يمكننــا التفكيــر في الأفــكار بعنــف، ولكــن إذا لــم يكــن لدينــا مــا يكفــي 
ــر متوقعــة.  ــق غي ــخ بطرائ ــى أفعــال، فســتبقى أفــكاراً.. يتصــرف التاري ــا إل لتحويله
ومــع ذلــك، فــإن الأحــداث في التاريــخ تأخــذ بالضــرورة هيــكاً أو منظمــةً يجــب أن 

تتوافــق مــع مكوناتهــا النشــطة«.

لقــد أدى تطــور المجتمعــات البشــرية إلــى زيــادة عــدد الســكان وزيــادة تعقيــد 
الترتيبــات الاجتماعيــة والإنتاجيــة وتحســن نوعيــة الحيــاة لعــدد متزايــد مــن النــاس. 
مــن منظــور فيزيائــي حيــوي أساســي، يمكــن النظــر إلــى كل مــن التطــور البشــري في 
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عصــور مــا قبــل التاريــخ ومســار التاريــخ علــى أنهمــا الســعي للســيطرة علــى مخــازن 
وتدفقــات أكبــر مــن أشــكال الطاقــة الأكثــر تركيــزاً وتنوعــاً وتحويلهــا، بطرائــق أكثــر 

بأســعار معقولــة وبتكاليــف أقــل وبأعلــى الكفــاءات في الحــرارة والضــوء والحركــة.

لقــد عُمّــم هــذا الاتجــاه مــن قِبــل ألفريــد لوتــكا )1880-1949(، عالــم الرياضيات 
والكيميائــي والإحصائــي الأمريكــي، في قانونــه الخــاص بالطاقــة القصــوى: النظــام، 
لزيــادة معــدل دوران المــادة عبــر النظــام، وزيــادة تدفــق الطاقــة الإجمالــي عبــر النظــام 

مــا دام هنــاك بقايــا غيــر مســتخدمة مــن المــادة والطاقــة المتاحــة.

وقــد اتبــع تاريــخ الحضــارات المتعاقبــة، وهــي أكبــر الكائنــات الحيــة وأكثرهــا 
تعقيــداً في المحيــط الحيــوي، هــذا المســار. يمكــن النظــر إلــى اعتمــاد الإنســان علــى 
تدفقــات الطاقــة المتزايــدة باســتمرار علــى أنــه اســتمرار حتمــي للتطــور العضــوي.

ــم أوســتوالد )1853-1932(، الحاصــل علــى جائــزة نوبــل في الكيميــاء  كان فيلهل
عــام 1909 عــن عملــه في الحفــز الكيميائــي، أول عالــم يوســع صراحــة »القانــون 
الثانــي لعلــم الطاقــة للجميــع وأي فعــل وعلــى وجــه الخصــوص لمجمــوع الأفعــال 
البشــرية.. كل الطاقــات ليســت جاهــزة لهــذا التحــول، فقــط بعــض الأشــكال التــي 
أعطيــت اســم الطاقــات الحــرة.. الطاقــة المجانيــة إذن هــي رأس المــال الذي تســتهلكه 
جميــع المخلوقــات علــى اختــاف أنواعهــا وبتحولهــا ينُجــز كل شــيء«. قــاده ذلــك إلــى 

صياغــة أمــره الفعــال: »لا تضيعــوا أي طاقــة، اجعلوهــا مفيــدة«.

صياغــة  إعــادة  أوســـــــــتوالد  أتبــاع  أعــاد  كيــف  اقتباســــــــات  ثاثــة  توضــح 
اســتنتاجاته وكيــف جعــل بعضهــم الصلــة بــن الطاقــة وجميــع الشــؤون الإنســانية أكثر 
وضوحــاً بشــكل حتمــي. في أوائــل الســبعينيات مــن القــرن الماضــي، قــدم هــوارد أودوم 
)1924-2002( تباينــاً في موضــوع أوســتوالد الرئيســي: »توافــر مصــادر الطاقــة 
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يحــدد مقــدار نشــاط العمــل الــذي يمكــن أن يوجــد، والتحكــم في تدفقــات القــوة هــذه 
يحــدد القــوة في شــؤون الإنســان وفي تأثيــره النســبي علــى الطبيعــة«.

في أواخــر الثمانينيــات، اختتــم رونالــد فوكــس كتابــاً عــن الطاقــة في التطــور 
مــن خــال كتابــة »حــدث تنقيــح في الآليــات الثقافيــة مــع كل تنقيــح لاقتــران تدفــق 
الطاقــة«، ولا يتعــن علــى المــرء أن يكــون عالمــاً للربــط بــن إمــدادات الطاقــة والتقــدم 
الاجتماعــي. هــذا إيريــك بليــر )الشــهير باســم جــورج أورويــل )1903-1950(، كتــب 
عــام 1937 في الفصــل الثانــي مــن الطريــق إلــى رصيــف ويجــان، بعــد زيارتــه لمنجــم 
فحــم تحــت الأرض: »حضارتنــا، بســرعة تشيســترتون، تأسســت علــى الفحــم، أكثــر 
ممــا يــدرك المــرء حتــى يتوقــف عــن التفكيــر في الأمــر. الآلات التــي تبقينــا علــى قيــد 
الحيــاة، والآلات التــي تصنــع الآلات، كلهــا تعتمــد بشــكل مباشــر أو غيــر مباشــر علــى 
الفحــم. في عمليــة التمثيــل الغذائــي في العالــم الغربــي، يحتــل عامــل منجــم الفحــم 
المرتبــة الثانيــة مــن حيــث الأهميــة بعــد الرجــل الــذي يحــرث التربــة. إنــه نــوع مــن 
ــإن  ــذا الســبب، ف ــه. له ــى أكتاف ــاً عل ــذي يدعــم كل شــيء تقريب ــد ال حجــر الكارياتي
العمليــة الفعليــة التــي يجــري مــن خالهــا اســتخراج الفحــم تســتحق المشــاهدة، إذا 

ســنحت لــك الفرصــة وكنــت علــى اســتعداد لتحمــل المشــكلة«.

لكــن إعــادة التأكيــد علــى تلــك الصلــة الأساســية )كمــا فعــل أورويــل( والادعــاء بأن 
التحســينات الثقافيــة حدثــت مــع كل تنقيــة لتدفــق الطاقــة )كمــا يفعــل فوكــس( همــا 
شــيئان مختلفــان. اســتنتاج أورويــل لا يسُــتثنى مــن ذلــك. مــن الواضــح أن صياغــة 
فوكــس هــي إعــادة صياغــة لوجهــة نظــر حتميــة عبــر عنهــا جيــان ســابقاً مــن قبــل 
عالمــة الأنثروبولوجيــا ليزلــي وايــت )1900-1975(، والتــي وصفتهــا بأنهــا أول قانــون 
مهــم للتطــور الثقــافي: »عنــد تســاوي العوامــل الأخــرى، تختلــف درجــة التطــور الثقافي 
بشــكل مباشــر حســب كميــة الطاقــة للفــرد ســنويّاً التــي يجــري تســخيرها وتشــغيلها«.
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في حن أنه لا يمكن أن يكون هناك نزاع سواء حول صياغة أوستوالد الأساسية 
أو حــول تأثيــر الطاقــة الشــامل علــى بنيــة وديناميكيــات المجتمعــات المتطــورة )بوتيــرة 
أورويــل(، فــإن الربــط الحتمــي لمســتوى اســتخدام الطاقــة بالإنجــازات الثقافيــة هــو 

اقتــراح قابــل للجــدل بدرجــة كبيرة.

الطبيعــة الأساســية للمفهــوم ليســت موضــع شــك. كمــا قــال روبــرت ليندســي: 
»إذا تمكنــا مــن العثــور علــى كلمــة واحــدة لتمثيــل فكــرة تنطبــق علــى كل عنصــر في 
وجودنــا بطريقــة تجعلنــا نشــعر بأننــا نمتلــك فهمــاً حقيقيّــاً لهــا، فقــد حققنــا شــيئاً 
ــة. لا  ــا كلمــة طاق ــرت عنه ــي عب ــاً. وهــذا مــا حــدث مــع الفكــرة الت ــاً وقويّ اقتصاديّ

ــا للتجربــة«. يوجــد مفهــوم آخــر وحــد فهمن

لكــن، مــا الطاقــة؟ والمثيــر للدهشــة أن حتــى الفائزيــن بجائــزة نوبــل يجــدون 
صعوبــة كبيــرة في تقــديم إجابــة مرضيــة عــن هــذا الســؤال الــذي يبــدو بســيطًاً.

في محاضراتــه الشــهيرة في الفيزيــاء، أكــد ريتشــارد فاينمــان )1918-1988( علــى 
ــة  ــة عــن ماهي ــا معرف ــس لدين ــوم، لي ــاء الي ــه في الفيزي ــدرك أن ــم أن ن ــن المه ــه »م أن
الطاقــة. ليــس لدينــا صــورة أن الطاقــة تأتــي في نقــاط صغيــرة بكميــة محــددة«. مــا 
نعرفــه هــو أن كل المــادة هــي طاقــة في حالــة ســكون، وأن الطاقــة تتجلــى في العديــد 
مــن الأشــكال، وأن أشــكال الطاقــة المتميــزة هــذه مرتبطــة بتحــولات عديــدة، العديــد 
منهــا كونيــة، منتشــرة في كل مــكان، ومتواصلــة، والبعــض الآخــر محلــي جــدّاً، ونــادر 

وســريع الــزوال.

وســرعان مــا توســع فهــم هــذه المخــازن، والإمكانــات، والتحــولات ونظمــت في 
الغالــب خــال القــرن التاســع عشــر، وقــد جــرى إتقــان هــذه المعرفــة خــال القــرن 
العشــرين عندمــا - تعليــق معبــر عــن تعقيــدات تحــولات الطاقــة- فهمنــا كيفية إطاق 
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الطاقــة النوويــة في وقــت أقــرب. )نظريّــاً في أواخــر الثاثينيــات مــن القــرن الماضــي، 
وفي عــام 1943 تقريبــاً، عندمــا بــدأ المفاعــل الأول في العمــل( ممــا عرفنــا كيــف تعمــل 
ــن  ــي )كُشــف عــن تسلســاتها فقــط خــال الخمســينيات م ــل الضوئ ــة التمثي عملي

القــرن الماضــي(.

· ســــــيولـة الطــاقــــــــة	
جميــع أشــكال الطاقــة المعروفــة ضروريــة للوجــود البشــري، وهــي حقيقــة تمنــع 
أي ترتيــب منظــم لأهميتهــا. جــرى تحديــد جــزء كبيــر مــن مســار التاريــخ وتقييــده 
مــن خــال التدفقــات العالميــة والكوكبيــة للطاقــة ومظاهرهــا الإقليميــة أو المحليــة.

تخضــع الســمات الأساســية للكــون لطاقــة الجاذبيــة، التــي تطلب عــدداً لا يحصى 
مــن المجــرات والأنظمــة النجميــة. تحافــظ الجاذبيــة أيضــاً علــى دوران كوكبنــا علــى 
مســافة مناســبة تمامــاً مــن الشــمس، كمــا أنــه يحمــل جــوّاً هائــاً بمــا يكفــي يجعــل 

الأرض صالحــة للســكن.

كمــا هــو الحــال مــع جميــع النجــوم النشــطة، فــإن الاندمــاج النــووي يمــد الشــمس 
كطاقــة  الأرض  إلــى  النوويــة الحراريــة  التفاعــات  تلــك  نــاتج  ويصــل  بالطاقــة، 
كهرومغناطيســية )شمســية، مشــعة(. يتــراوح تدفقهــا عبــر طيــف واســع مــن الأطــوال 

الموجيــة، بمــا في ذلــك الضــوء المرئــي.

ــوم والأســطح، ويمتــص  ــى الغي ــل تنعكــس عل نحــو 30 % مــن هــذا التدفــق الهائ
الغــاف الجــوي والغيــوم نحــو 20 %، والباقــي، نصــف التدفــق الكلــي تقريبــاً، تمتصــه 

المحيطــات والقــارات، ويتحــول إلــى طاقــة حراريــة، وتشــعها في الفضــاء.
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تضُــاف الطاقــة الحراريــة الأرضيــة لــلأرض إلــى تدفــق حــراري أصغــر بكثيــر: 
فهــي ناتجــة عــن تراكــم الجاذبيــة الأصلــي للكتلــة الكوكبيــة ومــن تحلــل المــواد المشــعة، 
وهــي تقــود العمليــات التكتونيــة الكبــرى، التــي تســتمر في إعــادة ترتيــب المحيطــات 

والقــارات وتســبب ثــوراتٍ بركانيــةٍ والــزلازلَ.

يجــري تحويــل جــزء ضئيــل فقــط مــن الطاقــة المشــعة الــواردة، أقــل مــن 0.05 %، 
عــن طريــق التمثيــل الضوئــي إلــى مخــازن جديــدة للطاقــة الكيميائيــة في النباتــات، 

ممــا يوفــر الأســاس الــذي لا يمكــن الاســتغناء عنــه لحيــاة أعلــى. 

الغذائيــة في  العناصــر  تنظيــم  إعــادة  الغذائــي الحيــوي علــى  التمثيــل  يعمــل 
ــع  ــة في جمي ــف الجســم ودرجــة حــرارة ثابت ــى وظائ ــظ عل ــة ويحاف الأنســجة النامي
الأنــواع الأعلــى. يولــد الهضــم أيضــاً الطاقــة الميكانيكيــة )الحركيــة( لعضــات العمل. 
في تحويــات الطاقــة، تكــون الحيوانــات مقيــدة بطبيعتهــا بحجــم أجســامها وبتوافــر 

التغذيــة التــي يمكــن الوصــول إليهــا.

كانت السمة المميزة الأساسية لجنسنا هي امتداد هذه الحدود المادية من خال 
الاستخدام الأكثر كفاءة للعضات ومن خال تسخير الطاقات خارج أجسامنا. 

اســتخدمت هــذه الطاقــات خــارج الجســم، التــي أطلقهــا العقــل البشــري، في 
مجموعــة متنوعــة متزايــدة مــن المهــام، ســواء كمحــركات رئيســية أكثــر قــوة أو كوقــود 

يــؤدي احتراقــه إلــى إطــاق الحــرارة.

تعتمــد محفــزات إمــدادات الطاقــة علــى تدفــق المعلومــات وعلــى مجموعــة هائلــة 
مــن القطــع الأثريــة. وقــد تراوحــت هــذه الأجهــزة مــن أدوات بســيطة مثــل أحجــار 
المطرقــة والرافعــات إلــى محــركات ومفاعــات احتــراق الوقــود المعقــدة التــي تطلــق 

طاقــة الانشــطار النــووي.
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مــن الســهل تحديــد التسلســل التطــوري والتاريخــي الأساســي لهــذه التطــورات 
بعبــارات نوعيــة واســعة. كمــا هــو الحــال مــع أي كائــن حــي غيــر مصطنــع، فــإن أهــم 

احتياجــات الطاقــة البشــرية الأساســية هــي الغــذاء.

لقــد كان البحــث عــن الطعــام والقمامــة مــن قِبــل البشــر مشــابهًا جــدّاً لممارســات 
اكتســاب الطعــام لأســافهم الرئيســين. مــع أن بعــض الرئيســيات - بالإضافــة إلــى 
عــدد قليــل مــن الثدييــات الأخــرى )بمــا في ذلــك ثعالــب المــاء والفيلــة(، وبعــض الطيــور 
ــان والببغــاوات(، وحتــى بعــض الافقاريــات )رأســيات الأرجــل( قــد امتلكــت  )الغرب
مجموعــة صغيــرة مــن القــدرات الأوليــة لاســتخدام الأدوات، إلا أن البشــر فقــط هــم 

مــن صنــع الأدوات المتقدمــة كعامــة مميــزة لســلوكهم.

والمــأوى  الطعــام  علــى  الحصــول  في  ميكانيكيــةً  ميــزةً  الأدوات  منحتنــا  لقــد 
والمابــس. لقــد أدى إتقــان النــار إلــى توســيع نطــاق ســكننا بشــكل كبيــر وجعلنــا نبتعــد 
عــن الحيوانــات. أدت الأدوات الجديــدة إلــى تســخير الحيوانــات الأليفــة، وبنــاء آلات 
أكثــر تعقيــداً تعمــل بقــوة العضــات، وتحويــل جــزء ضئيــل مــن الطاقــات الحركيــة 
للريــاح والمــاء إلــى طاقــة مفيــدة. ضاعفــت هــذه المحــركات الأوليــة الجديــدة القــوة 
تحــت قيــادة الإنســان، ولكــن لفتــرة طويلــة جــدّاً كان اســتخدامها مقيــداً بطبيعــة 

وحجــم التدفقــات التــي جــرى التقاطهــا.

مــن الواضــح أن هــذا هــو الحــال مــع الأشــرعة، والأدوات القديمــة والفعالــة 
التــي كانــت قدراتهــا مقيــدة لآلاف الســنن بســبب تدفقــات الريــاح الســائدة وتيــارات 

المحيــط المســتمرة.

الأوروبية عبر المحيط الأطلسي في  الرحات  الضخمة  التدفقات  وجهت هذه 
من  الإسبان  منع  كما  الكاريبي.  البحر  منطقة  إلى  عشر  الخامس  القرن  أواخر 
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 ،)Galeón de Manila( اكتشاف هاواي، مع أن السفن التجارية الإسبانية، مانيا غاليون
إلى  )أكابولكو(  المكسيك  الهادئ من  السنة عبر المحيط  أو مرتن في  أبحرت مرة 

الفلبن لمدة 250 عاماً بن 1565 و1815.

أدى الاحتــراق المتحكــم فيــه في المواقــد والأفــران إلــى تحويــل الطاقــة الكيميائيــة 
للنباتــات إلــى طاقــة حراريــة. اســتخدمت هــذه الحــرارة مباشــرة في المنــازل وفي 

صهــر المعــادن وطــوب الحــرق ومعالجــة وتشــطيب منتجــات لا حصــر لهــا.

جعــل احتــراق الوقــود الأحفــوري كل هــذه الاســتخدامات التقليديــة المباشــرة 
للحــرارة أكثــر انتشــارًا وأكثــر كفــاءةً. أتــاح عــدد مــن الاختراعــات الأساســية تحويــل 

ــة. ــى طاقــة ميكانيكي ــة مــن حــرق الوقــود الأحفــوري إل الطاقــة الحراري

حــدث ذلــك أولاً في المحــركات البخاريــة ومحــركات الاحتــراق الداخلــي، ثــم في 
التوربينــات الغازيــة والصواريــخ. لقــد قمنــا بتوليــد الكهربــاء عــن طريــق حــرق الوقــود 
الأحفــوري، وكذلــك عــن طريــق تســخير الطاقــة الحركيــة للميــاه، منــذ عــام 1882، 

وعــن طريــق انشــطار نظيــر اليورانيــوم منــذ عــام 1956.

خلــق احتــراق الوقــود الأحفــوري وتوليــد الكهربــاء شــكاً جديــداً مــن الحضــارة 
عاليــة الطاقــة التــي يشــمل توســعها حاليــاً الكوكــب بأســره والتــي تشــمل مصادرهــا 
الأوليــة للطاقــة الآن حاليــاً حصصــاً صغيــرة ولكنهــا متزايــدة بســرعة مــن المصــادر 
المتجــددة الجديــدة، وبخاصــة الطاقــة الشمســية )التــي يجــري تســخيرها بوســاطة 
الخايــا الكهروضوئيــة، والأجهــزة أو في محطــات الطاقــة الشمســية المركــزة( والرياح 

)المحولــة بوســاطة توربينــات الريــاح الكبيــرة(.

في المقابــل، اســتندت هــذه التطــورات إلــى سلســلة مــن التطــورات الأخــرى. 
لاســتخدام تشــبيه نمــوذج التدفــق، يجــب إعــداد مجموعــة مــن البوابــات )الصمامات( 

وتفعيلهــا في تسلســل مناســب لتمكــن تدفــق الإبــداع البشــري.
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تشــمل أبرز البوابات المطلوبة: إطاق إمكانات الطاقة الكبيرة الفرص التعليمية 
التــي يمكــن التنبــؤ بهــا، والقواعــد الاقتصاديــة  المطلوبــة، والترتيبــات القانونيــة 

الشــفافة، والتوافــر الــكافي لــرأس المــال، والظــروف المواتيــة للبحــوث الأساســية.

ليــس مــن المســتغرب، عــادة مــا يســتغرق الأمــر أجيــال للســماح بتدفقــات طاقــة 
متزايــدة أو محسّــنة نوعيــاً أو لتســخير مصــادر جديــدة تمامــاً للطاقــة علــى نطــاق 

كبيــر.

بالتوقيــت، والطاقــة الإجماليــة، وتكويــن تدفقــات  التنبــؤ  مــن الصعــب جــدّاً 
الطاقــة الناتجــة، وخــال المراحــل الأولــى مــن مثــل هــذه التحــولات، مــن المســتحيل 
تقييــم جميــع التأثيــرات النهائيــة التــي ســيحدثها تغييــر المحــركات الرئيســية وقواعــد 
الوقــود علــى الزراعــة والصناعــات والنقــل والمســتوطنات والحــرب وبيئــة الأرض. 
الحســابات الكميــة ضروريــة لتقديــر قيــود أفعالنــا ومــدى إنجازاتنــا، وتتطلــب معرفــة 

المفاهيــم والمقاييــس العلميــة الأساســية.

· المفاهيــــم والمقاييــــس العلميـــــــة	
ــل كل  ــة. يمكــن تحوي ــات الطاق ــة تكمــن وراء كل تحوي ــادئ أولي توجــد عــدة مب
شــكل مــن أشــكال الطاقــة إلــى حــرارة أو طاقــة حراريــة. لا تفقــد أي طاقــة في 
أي مــن هــذه التحويــات. يعــد الحفــاظ علــى الطاقــة، القانــون الأول للديناميــكا 

الحراريــة، أحــد أهــم الحقائــق العالميــة الأساســية.

ولكــن بينمــا نتحــرك علــى طــول ساســل التحويــل، تتضــاءل بشــكل مطــرد 
إمكانــات العمــل المفيــد. هــذا الواقــع الــذي لا يرحــم يحــدد القانــون الثانــي للديناميكا 
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ــة، والإنتروبيــة هــو المقيــاس المرتبــط بفقــدان الطاقــة المفيــدة. في حــن أن  الحراري
محتــوى الطاقــة في الكــون ثابــت، فــإن تحويــات الطاقــات تزيــد مــن الإنتروبيــة 

ــل مــن فائدتهــا(. )تقل

ســلة مــن الحبــوب أو برميــل مــن النفــط الخــام عبــارة عــن مخــزن طاقــة منخفــض 
الإنتروبيــة، وقــادر علــى القيــام بالكثيــر مــن العمــل المفيــد بمجــرد اســتقابه أو حرقه، 
ــة  ــاً، وهــي حال ــواء المســخنة قلي ــات اله ــة عشــوائية لجزيئ ــه الأمــر كحرك وينتهــي ب
غيــر قابلــة لانعــكاس عاليــة الإنتروبيــة يمثــل خســارة لا يمكــن تعويضهــا في المنفعــة.

يــؤدي هــذا التبديــد الحتمــي أحــادي الاتجــاه إلــى فقــدان التعقيــد وإلــى مزيــد 
ــة، ســواء  ــات الحي ــع الكائن ــن جمي ــق. لك ــس في أي نظــام مغل ــن الفوضــى والتجان م
أكانــت أصغــر بكتيريــا أم حضــارة عالميــة، تتحــدى هــذا الاتجــاه مؤقتــاً عــن طريــق 

ــة واســتقابها. اســتيراد الطاق

هــذا يعنــي أن كل كائــن حــي يجــب أن يكــون نظامــاً مفتوحــاً، يحافــظ علــى 
التدفــق الداخلــي والخارجــي المســتمر للطاقــة والمــواد. طالمــا أنهــا علــى قيــد الحيــاة، 
لا يمكــن أن تكــون هــذه الأنظمــة في حالــة تــوازن كيميائــي وديناميكــي حــراري. وينتــج 
عــن ســلوكهم الســلبي - نموهــم وتجددهــم وتطورهــم - مزيــداً مــن عــدم التجانــس 
وزيــادة التعقيــد البنيــوي والنظامــي. كمــا هــو الحــال مــع العديــد مــن التطــورات 
العلميــة الأخــرى، ظهــر فهــم متماســك لهــذه الحقائــق فقــط خــال القــرن التاســع 
عشــر، عندمــا وجــدت تخصصــات الفيزيــاء والكيميــاء والبيولوجيــا ســريعة التطــور 

اهتمامــاً مشــتركاً بدراســة تحــولات الطاقــة.

كانــت هــذه الاهتمامــات الأساســية بحاجــة إلــى تدويــن للقياســات القياســية. 
صــارت وحدتــان شــائعتان لقيــاس الطاقــة: الســعرات الحراريــة Calorie، والوحــدة 
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المتريــة Metric unit، والوحــدة الحراريــة البريطانيــة )Btu(. وحــدة الطاقــة العلميــة 
الأساســية اليــوم هــي الجــول Joule، التــي ســميت على اســم عالم الفيزيــاء الإنجليزي 
جيمــس بريســكوت جــول )1818-1889(، الــذي نشــر أول حســاب دقيــق للتكافــؤ بــن 
العمــل والحــرارة. وتشــير الاســتطاعة Power إلــى معــدل تدفــق الطاقــة. جــرى 
ــة، بوســاطة جيمــس واط  ــية لهــا، وهــي القــدرة الحصاني تعيــن أول وحــدة قياســــــ
)1736-1819(. لقــد أراد فــرض رســوم علــى محركاتــه البخاريــة علــى أســاس ســهل 
الفهــم، ولــذا اختــار المقارنــة الواضحــة مــع المحــرك الرئيســي الــذي كان عليهــم 

اســتبداله، وهــو حصــان مُســخّر يســتخدم عــادة لتشــغيل مطحنــة أو مضخــة.

حصانــان يديــران مكبســان موجهًــا لضــخ ميــاه الآبــار في مصنــع ســجاد فرنســي في منتصــف القــرن الثامــن 
عشــر. لــم يتمكــن الحصــان المتوســط في تلــك الفتــرة مــن الحفــاظ علــى معــدل عمــل ثابــت قــدره حصــان 
واحــد. اســتخدم جيمــس واط تصنيفــاً مبالغــاً فيــه لضمــان رضــا العمــلاء عــن محركاتــه البخاريــة ذات القــدرة 

الحصانيــة الثابتــة.
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معــدل آخــر مهــم هــو كثافــة الطاقــة Power density، أي مقــدار الطاقــة لــكل 
وحــدة كتلــة مــن المــورد. هــذه القيمــة ذات أهميــة حاســمة بالنســبة للمــواد الغذائيــة: 
حتــى في الأماكــن التــي لا يمكــن أن تصبــح فيهــا الأطعمــة الوفيــرة منخفضــة الكثافــة 

الطاقــة ســلعًا أساســية.

علــى ســبيل المثــال، كان ســكان حــوض المكســيك مــا قبــل الإســبان يأكلــون دائمــاً 
الكثيــر مــن الصبيــر، الــذي كان مــن الســهل جمعــه مــن العديــد مــن أنــواع الصبــار 
التــي تنتمــي إلــى جنــس التــن الشــوكي Opuntia. ولكــن، كمــا هــو الحــال مــع معظــم 
الفواكــه، يتكــون لــب الثمــرة بشــكل كبيــر )نحــو 88 %( مــن المــاء، مــع أقــل مــن 10 % 
كربوهيــدرات، و2 % بروتــن، و0.5 % دهــون، وبكثافــة طاقــة تبلــغ 1.7 ميغــا جــول / 

كــغ فقــط.

هــذا يعنــي أنــه حتــى المــرأة الصغيــرة التــي تعيــش فقــط علــى الكربوهيــدرات مــن 
ــرة الأخــرى(  ــات الكبي ــى المغذي ــاً إل ــاج فعليّ ــر واقعــي، لا تحت ــراض غي ــار )بافت الصب
ــدر  ــى الق ــن أن تحصــل عل ــا يمك ــوم - لكنه ــة كل ي ــن الفاكه ــغ م ــأكل 5 ك يجــب أن ت
نفســه مــن الطاقــة مــن نحــو 650 غــرام فقــط مــن الــذرة المطحونــة المســتهلكة علــى 

شــكل خبــز تورتيــا أو التامــال المكســيكي.

ــكل  ــة أو اســتهاكها ل ــاج الطاق ــه إنت ــذي يكــون في ــة الطاقــة هــي المعــدل ال كثاف
د هيكلــي حاســم لأنظمــة الطاقــة. علــى ســبيل  وحــدة مســاحة، ومــن ثــم فهــي مُحــدِّ
المثــال، كان حجــم المدينــة في جميــع المجتمعــات التقليديــة يعتمــد علــى حطــب الوقــود 
والفحــم النباتــي، وكان مــن الواضــح أنــه محــدود بســبب كثافــة الطاقــة المنخفضــة 

بطبيعتهــا لإنتــاج الكتلــة النباتيــة.
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الفحم في إنجلترا في أوائل القرن السابع عشر كما هو موضح في جون إيفلن سيلفا )1607(.

ــة تســاوي  كثافــة الطاقــة لنمــو الأشــجار الســنوي المســتدام في المناخــات المعتدل
في أحســن الأحــوال 2 % مــن كثافــة الطاقــة لاســتهاك الطاقــة للتدفئــة الحضريــة 
التقليديــة والطبــخ والمصنوعــات. ومــن ثــم، كان علــى المــدن أن تعتمــد علــى المناطــق 
المجــاورة 30 مــرة علــى الأقــل مــن حجمهــا لإمــداد الوقــود. حــدت هــذه الحقيقــة مــن 

نموهــا حتــى عندمــا كانــت المــوارد الأخــرى، مثــل الغــذاء والمــاء، كافيــة.

ــع، وهــو  ــرة مــع تقــدم التصني ــة كبي ــاك معــدل آخــر اكتســب أهمي ــك، هن مــع ذل
كفــاءة تحويــات الطاقــة. تصــف نســبة )المخرجــات / المدخــات( أداء محــولات 
الطاقــة، ســواء أكانــت مواقــد أم محــركات أم مصابيــح. في حــن لا يمكننــا فعــل أي 
شــيء حيــال التبديــد الحتمــي، فإنــه يمكننــا تحســن كفــاءة التحويــات عــن طريــق 
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تقليــل كميــة الطاقــة المطلوبــة لأداء مهــام محــددة. توجــد قيــود أساســية )ديناميكيــة 
حراريــة، ميكانيكيــة( علــى هــذه التحســينات، لكننــا دفعنــا بعــض العمليــات إلــى مــا 
يقــرب مــن حــدود الكفــاءة العمليــة، مــع أنــه في معظــم الحــالات، بما في ذلــك محولات 
الطاقــة الشــائعة مثــل محــركات الاحتــراق الداخلــي والأضــواء، لا يــزال هنــاك مجــال 

كبيــر لمزيــد مــن التحســن.

ــة )الطاقــة في الغــذاء /  ــواد الغذائي ــاج الم عندمــا يجــري حســاب الكفــاءات لإنت
ــا  ــق عليه ــا يطل ــادة م ــاء، فع ــود، أو الكهرب ــا(، أو الوق الطاقــة في المدخــات لزراعته
عوائــد الطاقــة Energy Returns. ويجــب أن تكــون عائــدات الطاقــة الصافيــة في كل 
زراعــة تقليديــة تعتمــد فقــط علــى القــوة الحيــة أكبــر بكثيــر مــن واحــدة: يجــب أن 
تحــوي المحاصيــل الصالحــة لــلأكل علــى طاقــة أكثــر مــن الكميــة المســتهلكة كغــذاء 
وعلــف لا يحتاجهــا الأشــخاص والحيوانــات الذيــن ينتجــون هــذه المحاصيــل فحســب، 

بــل وأيضــاً بســبب عــدم عملهــم.

تظهــر مشــكلة مســتعصية عندمــا نحــاول مقارنــة عائــدات الطاقــة في الزراعــة 
ــة التــي كانــت تعمــل فقــط مــن خــال الطاقــات الحيــة )ومــن ثــم تضمنــت  التقليدي
فقــط تحويــات الإشــعاع الشمســي الــذي يجــري تلقيــه مؤخــراً( مــع تلــك الموجــودة في 
الزراعــة الحديثــة، والتــي تدُعــم بشــكل مباشــر )وقــود للعمليــات الميدانيــة( وبشــكل 
ــاء الآلات  غيــر مباشــر )الطاقــات الازمــة لتصنيــع الأســمدة ومبيــدات الآفــات وبن

الزراعيــة( ومــن ثــم، فــإن عوائــد الطاقــة أقــل دائمــاً مــن المحاصيــل التقليديــة.

إجمالــي  وحتــى  والخدمــات  المنتجــات  تكلفــة  الطاقــة  كثافــة  تقيــس  أخيــراً، 
النــاتج الاقتصــادي في وحــدات الطاقــة القياســية، والطاقــة نفســها. مــن بــن المــواد 
المســتخدمة بشــكل شــائع، يعتبــر الألمنيــوم والباســتيك كثيــف الاســتخدام للطاقــة، 
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ــورق رخيصــان نســبيّاً، والخشــب المنشــور )باســتثناء تكلفــة  في حــن أن الزجــاج وال
التمثيــل الضوئــي( هــو أقــل المــواد المســتخدمة علــى نطــاق واســع اســتهاكاً للطاقــة.

أدت التطــورات التقنيــة في القرنــن الماضيــن إلــى انخفاضــات كبيــرة في كثافــة 
الطاقــة. ولعــل الأهــم مــن ذلــك هــو أن صهــر الحديــد الخــام بوقــود فحــم الكــوك في 
أفــران الصهــر الكبيــرة يتطلــب حاليــاً أقــل مــن 10 % مــن الطاقــة لــكل وحــدة كتلــة من 

المعــدن الســاخن مقارنــةً بإنتــاج الحديــد الخــام المعتمــد علــى الفحــم قبــل التصنيــع.

تكلفة الطاقة للطاقة )غالباً ما تسمى )Energy Return On Investment )EROI، عائد 
 ،Energy Return On Energy Investment )EROEI( الطاقة على الاستثمار، مع أن
كاشف  مقياس  هو  أكثر صحة(  الطاقة، سيكون  الاستثمار في  على  الطاقة  عائد 
فقط إذا قارنا القيم التي جرى حسابها بأساليب متطابقة باستخدام الافتراضات 

القياسية وبوضوح تحديد الحدود التحليلية.

ــوارد  ــر م ــراً تطوي ــة كثي ــي تســتهلك الطاق ــة الت ــات الحديث ــت المجتمع ــد فضل لق
الوقــود الأحفــوري ذات أعلــى عوائــد صافيــة مــن الطاقــة، وهذا هو الســبب الرئيســي 
، وحقــول الشــرق الأوســط الغنيــة علــى وجــه  وراء تفضيلنــا للنفــط الخــام بشــكل عــامٍّ
الخصــوص؛ تعــد كثافــة الطاقــة العاليــة للنفــط، ومــن ثــم ســهولة النقــل، مــن المزايــا 

الأخــرى الواضحــة.
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· التعقيـــــدات والمحاذيــــــر	
يعــد اســتخدام الوحــدات القياســية لقيــاس مخزونــات الطاقــة وتدفقاتهــا أمــراً 
ــاً، ومــع ذلــك فــإن هــذه التخفيضــات إلــى  ــاً ولا تشــوبه شــائبة علميّ بســيطاً فيزيائيّ
التقــاط الاختافــات  قاســم مشــترك مضللــة أيضــاً. قبــل كل شــيء، لا يمكنهــا 
ــة  ــن الفحــم كثاف ــون لنوعــن م ــد يك ــة. وق ــات المختلف ــن الطاق ــة الحرجــة ب النوعي
طاقــة متطابقــة، لكــن أحدهمــا قــد يحتــرق بشــكل نظيــف جــدّاً ولا يتــرك وراءه ســوى 
كميــة صغيــرة مــن الرمــاد، في حــن أن الآخــر قــد يدخــن بكثافــة، وينبعــث منــه قــدر 

كبيــر مــن ثانــي أكســيد الكبريــت، ويتــرك بقايــا كبيــرة غيــر قابلــة لاحتــراق.

لتزويــد  والمثالــي  للطاقــة  الكثافــة  عالــي  الفحــم  وفــرة  أن  الواضــح  مــن  كان 
المحــركات البخاريــة بالوقــود )الصفــة المســتخدمة غالبــاً »عــديم الدخــان« يجــب أن 
ينُظــر إليهــا مــن الناحيــة النســبية( عامــاً رئيســيّاً أســهم في الهيمنــة البريطانيــة علــى 
النقــل البحــري في القــرن التاســع عشــر، حيــث لــم يكــن لــدى ألمانيــا مــوارد كبيــرة مــن 

الفحــم ذات جــودة مماثلــة.

لا يمكــن لوحــدات الطاقــة المجــردة التفريــق بــن الكتلــة الحيويــة الصالحــة لــلأكل 
وغيــر الصالحــة لــلأكل. تحــوي كتــل متطابقــة مــن قــش القمــح والقمــح الجــاف فعليّــاً 
علــى الكميــة نفســها مــن الطاقــة الحراريــة، لكــن القــش، الــذي يتكــون في الغالــب مــن 
الســليلوز، والهيميســليلوز، واللجنــن، لا يمكــن هضمــه بوســاطة البشــر، في حــن أن 
القمــح )يتكــون مــن نحــو 70 % مــن الكربوهيــدرات النشــوية المعقــدة ومــا يصــل إلــى 
14 % بروتــن( مصــدر ممتــاز للعناصــر الغذائيــة الأساســية. كمــا أنهــا تخفــي الأصــل 

المحــدد للطاقــة الغذائيــة، وهــي مســألة ذات أهميــة كبيــرة للتغذيــة الســليمة.
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العديــد مــن الأطعمــة عاليــة الطاقــة لا تحــوي، أو لا تحــوي أي بروتــن أو دهــون، 
وهمــا عنصــران مغذيــان مطلوبــان لنمــو الجســم الطبيعــي وصيانتــه، وقــد لا توفــر أي 

مغذيــات دقيقــة أساســية مثــل الفيتامينــات والمعــادن.

هنــاك صفــات مهمــة أخــرى تخفيهــا المقاييــس المجــردة. مــن الواضــح أن الوصــول 
إلــى مخــازن الطاقــة أمــر بالــغ الأهميــة. يمتلــك خشــب جــذع الأشــجار وخشــب 
ــن  ــدة، لا يمك ــؤوس والمناشــير الجي ــدون الف ــن ب ــة نفســها، ولك ــة الطاق ــروع كثاف الف
ــر  ــة جمــع الوقــود الأخي ــورة الصناعي ــل الث ــد مــن مجتمعــات مــا قب ــاس في العدي للن

فقــط.

ــع  ــث يجم ــا أو آســيا، حي ــن أفريقي ــر أجــزاء م ــار في أفق ــزال هــذا هــو المعي لا ي
الأطفــال والنســاء الكتلــة النباتيــة الخشــبية؛ ومــن ثــم قابليتــه للنقــل، مهــم أيضــاً لأنــه 
يتعــن عليهــم حمــل الأحمــال الخشــبية )الفــروع( إلــى المنــزل علــى رؤوســهم، غالبــاً 

لمســافات طويلــة.

يمكــن أن تكــون ســهولة الاســتخدام وكفــاءة التحويــل عاملــن حاســمن في اختيــار 
الوقــود. يمكــن تســخن المنــزل باســتخدام الخشــب أو الفحــم أو زيــت الوقــود أو الغــاز 
الطبيعــي، لكــن أفضــل أفــران الغــاز حاليــاً تصــل كفاءتهــا إلــى 97 %، ومــن ثــم أرخــص 

بكثيــر في التشــغيل مــن أي خيــار آخــر.

يتطلــب حــرق القــش في المواقــد البســيطة تكثيفــاً متكــرراً، بينمــا يمكــن تــرك 
قطــع الخشــب الكبيــرة مشــتعلة دون رقابــة لســاعات. ينتــج عــن الطبــخ في الأماكــن 
المغلقــة مــع الــروث الجــاف دخانــاً أكثــر بكثيــر مــن حــرق الأخشــاب في موقــد جيــد، 
ولا يــزال احتــراق الكتلــة الحيويــة في الأماكــن المغلقــة مصــدراً رئيســيّاً لأمــراض 

ــدان منخفضــة الدخــل. ــد مــن البل ــاز التنفســي في العدي الجه
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ومــا لــم يحــدد أصولهــا، فــإن الكثافــات أو تدفقــات الطاقــة لا تفــرق بــن الطاقات 
المتجــددة والطاقــات الأحفوريــة، ومــع ذلــك فــإن هــذا التمييــز أساســي لفهــم طبيعــة 

ومتانــة نظــام طاقــة معــن. 

ــد للوقــود  ــل والمتزاي ــراق الهائ ــة مــن خــال الاحت لقــد نشــأت الحضــارة الحديث
الأحفــوري، ولكــن مــن الواضــح أن هــذه الممارســة محــدودة بســبب وفرتــه في القشــرة 
الأرضيــة، فضــاً عــن العواقــب البيئيــة لحــرق الفحــم والهيدروكربونــات، ويمكــن 
ــاة فقــط عــن  ــى قيــد الحي ــة اســتهاك الطاقــة ضمــان بقائهــا عل للمجتمعــات عالي

طريــق الانتقــال النهائــي إلــى المصــادر غيــر الأحفوريــة.

تنشــأ صعوبــات أخــرى عنــد مقارنــة كفــاءات تحويــات الطاقــة الحيــة وغيــر 
الحيــة. في الحالــة الأخيــرة، هــي ببســاطة نســبة مــن مدخــات الوقــود أو الكهربــاء 
ــة الأولــى، لا ينبغــي احتســاب مدخــول  ومخرجــات الطاقــة المفيــدة، ولكــن في الحال
الطعــام أو )العلــف( اليومــي كمدخــل للطاقــة للعمالــة البشــرية أو الحيوانيــة؛ لأن 
ــوب لعمليــة التمثيــل الغذائــي الأساســي - أي لدعــم  معظــم هــذه الطاقــة هــي مطل
عمــل أعضــاء الجســم الحيويــة والحفــاظ علــى درجــة حــرارة ثابتــة للجســم - ويعمــل 
التمثيل الغذائي الأساسي بغض النظر عما إذا كان الناس أو الحيوانات يستريحون 

أو يعملــون. ربمــا يكــون حســاب صــافي تكلفــة الطاقــة هــو الحــل الأكثــر إرضــاءً.

ــراً مــن  ــا، كان قــدراً كبي ــر مــن مجتمعاتن ــى في مجتمعــات أبســط بكثي ولكــن حت
العمــل دائمــاً عقليّــاً وليــس جســديّاً - تحديــد كيفيــة التعامــل مــع مهمــة، وكيفيــة 
بالقــوة المحــدودة المتاحــة، وكيفيــة خفــض نفقــات الطاقــة - والتكلفــة  تنفيذهــا 
الأيضيــة للتفكيــر، حتــى التفكيــر الصعــب جــدّاً، صغيــرة جــدّاً مقارنــة بالمجهــود 

العضلــي المرهــق.
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مــن ناحيــة أخــرى، يتطلــب النمــو العقلــي ســنوات مــن اكتســاب اللغــة، والتنشــئة 
ــرة، ومــع تقــدم المجتمعــات،  ــه وتراكــم الخب ــم مــن خــال التوجي ــة، والتعل الاجتماعي
صــارت عمليــة التعلــم هــذه أكثــر تطلبــاً وأطــول أمــداً مــن خــال التعليــم والتدريــب 
النظاميــن، والخدمــات التــي أدّت إلــى تتطلــب مدخــات طاقــة غيــر مباشــرة كبيــرة 

لدعــم البنــى التحتيــة الماديــة والخبــرة البشــرية المطلوبــة.

لقــد لاحظنــا ضــرورة التقييمــات الكميــة، لكــن الفهــم الحقيقــي للطاقــة في 
ــة بالجــول  ــى حســابات عددي ــزال كل شــيء إل ــر مــن اخت ــر بكثي ــب أكث ــخ يتطل التاري

والــواط ومعاملتهــا علــى أنهــا تفســيرات شــاملة.

لقــد تركــت ضــرورات احتياجــات الطاقــة واســتخداماتها بصمــة قويــة في التاريخ، 
لا يمكــن تفســير العديــد مــن التفاصيــل والتسلســات والعواقــب لهــذه المحــددات 
ــات البشــرية،  ــع والتفضي ــى الدواف ــة الأساســية إلا مــن خــال الإشــارة إل التطوري
ومــن خــال الاعتــراف بتلــك المفاجئــة، التــي غالبــاً علــى مــا يبــدو لا يمكــن تفســيرها 

علــى أنهــا الخيــارات التــي شــكلت تاريــخ حضارتنــا.
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نظــــرة عامـــة على الطاقـــة العالميــــة

مــع تزايــد اســتهاك الطاقــة العالمــي باطــراد لعــدة أســباب، مــن بينهــا تحســن 
نوعيــة الحيــاة، وزيــادة الســكان، والتصنيــع، والنمــو الاقتصــادي الســريع للبلــدان 
الناميــة، وزيــادة نقــل الأشــخاص والســلع، ومــا إلــى ذلــك. يوجــد العديــد مــن أنــواع 
الوقــود المتاحــة في جميــع أنحــاء العالــم، ويعتمــد الطلــب عليهــا بشــدة علــى التطبيــق 
والاســتخدام، والموقــع والمــوارد الإقليميــة، والتكلفــة، وعوامــل النظافــة والأثــر البيئــي، 
والسياســة  والاقتصاديــة،  والعوامــل الاجتماعيــة  والاســتخدام،  التوليــد  وســامة 

ــة، إلــخ. . العالميــة والإقليمي

تتكــون دورة اســتخدام الطاقــة مــن ثــاث مراحــل: التوليــد والتوزيــع والاســتهاك، 
وكلهــا يجــب أن تكــون متوازنــة بشــكل وثيــق مــن أجــل بنيــة تحتيــة مثاليــة للطاقــة. أي 

اختنــاق أو نقــص ســيؤثر علــى الفــور علــى الــدورة بكاملهــا كعامــل مقيــد.

إذا كان هنــاك انخفــاض في إنتــاج نــوع معــن مــن الوقــود، فــإن توزيــع واســتهاك 
هــذا الوقــود المحــدد ســينخفض أيضــا؛ً بحيــث يصيــر تبديــل الوقــود مــن هــذا النــوع 
إلــى آخــر، وكذلــك الحفــظ القســري أمــراً لا مفــر منــه. عــاوة علــى ذلــك، بنــاءً علــى 
ــا  ــوع مــن الوقــود ب ــب، ســيرتفع ســعر المســتهلك مــن هــذا الن ــدأ العــرض والطل مب

شــك.

حتــى انهيــار نظــام النقــل لنــوع معــن مــن الوقود ســيؤثر على الســوق الاســتهاكية 
بشــكل مباشــر، وســيكون لذلــك عواقــب مثــل نقــص الوقــود وارتفــاع الأســعار علــى 

الأقــل لفتــرة محــدودة في المنطقــة المتضــررة.

مــن بــن أنــواع الوقــود الأحفــوري التقليديــة، تجــاوز الاســتهاك المتزايــد للغــاز 
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الطبيعــي أنــواع الوقــود الأحفــوري الأخــرى، مثــل الفحــم والنفــط. يعُــزى ذلــك إلــى 
زيــادة الطلــب علــى الغــاز الطبيعــي في التدفئــة الصناعيــة والســكنية، وزيــادة تركيبــات 
محطــات الطاقــة الكهربائيــة القائمــة علــى الغــاز الطبيعــي، والاكتشــافات الجديــدة 
لرواســب الغــاز الطبيعــي الكبيــرة. شــهد العالــم عــدة مــرات في القــرن الحــادي 
والعشــرين نقصــاً كبيــراً الغــاز الطبيعــي وارتفاعــاً في أســعاره، ويرجــع ذلــك أساســاً 

إلــى الاختــالات بــن العــرض والطلــب.

في الواقــع تعتمــد أنظمــة الطاقــة العالميــة حاليــاً علــى النفــط بشــكل لــم يســبق لــه 
ــغ نصيبــه 35 % مــن  مثيــل في تاريــخ البشــرية. وهــو مصــدر الطاقــة الأول حيــث بل

ميزانيــة طاقــة الوقــود العالميــة في عــام 2005.

أكبــر ثاثــة منتجــن في عــام 2006 هــم: المملكــة العربيــة الســعودية والولايــات 
المتحــدة وروســيا. نظــراً لأن النــاس في جميــع أنحــاء العالــم يعتمــدون اعتمــاداً كبيــراً 
علــى طاقــة الوقــود لإنتــاج الغــذاء، والنقــل، والتشــغيل المســتمر للصناعــات ونموهــا، 

فمــن المهــم أن نفحــص الأبعــاد المتعــددة لاســتخدام الطاقــة. وتشــمل:

 الطاقة والسياسة. 1

 واردات الطاقة والاقتصادات الوطنية.. 2

 إنتاج الطاقة والغذاء.. 3

 الطاقة والنقل والبيئة والترفيه.. 4

 سياسات الطاقة.. 5
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الطاقـــــــــة والسياســـــــة. 1
السياســة، وليــس القضايــا البيئيــة، كان لهــا تأثيــر كبيــر في أســعار الطاقــة 
وحركتهــا. مــرت الولايــات المتحــدة بمــا لا يقــل عــن ســت أزمــات نفطيــة بعــد الحــرب 
العالميــة الثانيــة. وشــمل ذلــك تأميــم إيــران لصناعــة النفــط الأنجلــو إيرانيــة )المملوكــة 
لبريطانيــا( في عــام 1951 وتأميــم قنــاة الســويس الفرنســية والمملوكــة لبريطانيــا في 
ــى طريــق تجــارة الشــحن هــذا مــن  ــى فقــدان الســيطرة عل عــام 1956، ممــا أدى إل

قبــل الــدول الغربيــة.

ــاة  ــام الســتة عــام 1967 بــن مصــر وإســرائيل، جــرى إغــاق قن بعــد حــرب الأي
الســويس أمــام جميــع الشــحنات بــن عامــي 1967 و1975. في عــام 1973، أدت حــرب 
ــة -  ــع حــرب عربي ــر. كانــت هــذه راب ــى فــرض حظــر نفطــي عربــي خطي ــر إل أكتوب

إســرائيلية، وأشــدها حــدة، وأكثرهــا أثــراً.

كذلــك أدت أزمــة الرهائــن الأمريكيــن في إيــران خــال الفتــرة 1979-1981 إلــى 
توقــف إمــدادات النفــط مــن ذلــك البلــد وقفــزت أســعار النفــط مــن 13 دولاراً للبرميل 
إلــى مــا كان آنــذاك إلــى 34 دولاراً. في عــام 1990، غــزا العــراق الكويــت، وفرضــت 

الأمم المتحــدة حظــراً تجاريــاً، وتوقــف تدفــق النفــط مــن ذلــك البلــد.

كمــا تأثــر انقطــاع الإمــدادات في الســنوات الأولــى مــن القــرن الحــادي والعشــرين 
بحــرب العــراق في عــام 2003 والتوتــرات المســتمرة مــع إيــران. توضــح هــذه الأمثلــة 

الوجــه المتغيــر للعاقــات التجاريــة للنفــط وعاقتهــا الوثيقــة بالسياســات الدوليــة.
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واردات الطاقـــة والاقتصــــادات الوطنيـــــة. 2
ــدان  ــى معظــم البل ــة بالنفــط، يتعــن عل ــدان الغني ــل مــن البل باســتثناء عــدد قلي
ــة  ــا. تعتمــد المعيشــة الأساســية والمرافــق الحديث ــة احتياجاته اســتيراد النفــط لتلبي
ــدرة  ــا تدعــم ق ــة، فإنه ــن الأهمي ــدر نفســه م ــى الق ــود. وعل ــة الوق ــر طاق ــى تواف عل
الــدول علــى الاســتدامة وتوســيع بنيتهــا التحتيــة الصناعيــة وتحســن مســتوياتها 

. المعيشــية بشــكل عــامٍّ
العاقــة بــن النمــو في النــاتج القومــي الإجمالــي واســتخدام الطاقــة في جميــع 
البلــدان هــي عاقــة وثيقــة. أدى النمــو الاقتصــادي الأخيــر في الصــن والهند، بمعدل 
نمــو ســنوي يتــراوح بــن 7 و12 %، إلــى ارتفــاع الطلــب علــى النفــط والغــاز الطبيعــي 
في جميــع أنحــاء العالــم، ممــا أدى إلــى ارتفــاع الأســعار إلــى مســتويات غيــر متوقعــة.

لقــد أثــر الســلوك التاريخــي لكثافــة الطاقــة - نســبة اســتخدام الطاقــة إلــى 
الإنتاجيــة الوطنيــة الإجماليــة )GNP( - بشــدة في الروابــط بــن كفــاءة الطاقــة 
والحفــاظ عليهــا، والنمــو الاقتصــادي، والبيئــة. مــع احتضــان المزيــد مــن الــدول 
للتجــارة الحــرة، مــن المرجــح أن تــؤدي قضايــا إمــدادات الطاقــة والآثــار البيئيــة 
لاســتخدام الطاقــة إلــى زيــادة التوتــر بــن البلــدان الأقــل نمــوّاً والبلــدان الأكثــر 
تقدمــاً. للتوضيــح، انخفــض اســتهاك الطاقــة بنســبة 2.2 % للولايــات المتحــدة وزاد 

بنســبة 7.7 % للصــن في عــام 2007.

إنتــــاج الطاقــــة والغـــــذاء. 3
لضمــان  الازمــة  الطاقــة  لمدخــات  الحيويــة  الحاجــة  بالفعــل  ناقشــنا  لقــد 
الإنتاجيــة الزراعيــة الحديثــة. مــن تحضيــر التربــة للتخصيــب، والــري، واســتخدام 
المبيــدات الحيويــة، والحصــاد، والمعالجــة، والتعبئــة، والشــحن، تعتمــد أنظمــة الغــذاء 

ــة. ــة المســتدامة والموثوق ــدادات الطاق ــى إم عل
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في الولايــات المتحــدة، كمــا لوحــظ، يذهــب 20 % مــن ميزانيــة الطاقة الوطنية إلى 
القطــاع الزراعــي مــن المزرعــة إلــى المنتــج القابــل للتســويق. تعتمــد الثــورة الخضــراء 
في البلــدان الناميــة بشــكل كبيــر علــى مدخــات الطاقــة. أدت السياســات التــي جــرى 
ســنها مؤخــراً لتحويــل الحبــوب بخاصــة )الــذرة( إلــى وقــود، إلــى زيــادة أســعار المــواد 
الغذائيــة. وقــد أثــار هــذا القلــق في العديــد مــن الدراســات والتعليقــات، بمــا في ذلــك 

مــن قبــل المحافظــن والقــادة التشــريعين.

الطاقــــة والنـقل والترفيــــه والبيئـــــة. 4
لقــد غيــرت الســيارة نمــط الحيــاة في المجتمعــات الغربيــة، ولا ســيما في الولايــات 

المتحــدة. وحاليــاً، صــارت الســياحة ظاهــرة عالميــة أكثــر مــن أي وقــت مضــى.

تم تعزيز إمكانية الوصول إلى الأماكن القريبة والبعيدة بشكل كبير من خال 
وسائل النقل المتعددة والرخيصة. يمكن رؤية حجم الحركة »الجماهيرية« للأشخاص 
في الواقع من خال مثال أو مثالن. أثناء الاحتفال بيوم الذكرى عام 2000 في عطلة 
نهاية الأسبوع في الولايات المتحدة، سافر 34 مليون شخص: 2 مليون عن طريق 
عام  العمال  عيد  الأسبوع في  نهاية  لعطلة  بالنسبة  بالسيارات.  مليونًا  و32  الجو، 
2000، قدر عدد المسافرين جوّاً وبرّاً عبر السيارات بـ 33 مليوناً. في ولاية أوهايو 

وحدها، تدر السياحة 15 بليون دولار من النفقات والإيرادات.

اســتخدامها -مــن تشــغيل  الطاقــة ومعالجتهــا ونقلهــا وأخيــراً  إن اســتخراج 
المصانــع والســيارات والطيــران في الطائــرات إلــى الاســتخدام المنزلــي - جميعهــا لهــا 

ــة.  ــر في البيئ تأثي

في الخمســن ســنة القادمــة، مــن المتوقــع أن يــزداد اســتهاك الطاقــة بنســبة 
361 % في آســيا، و340 % في أمريــكا الاتينيــة، و326 % في إفريقيــا، حيــث مــن 



مستقبل الطاقة في عالمنا

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 37

المتوقــع أن يكــون النمــو الاقتصــادي هــو الأعلــى. مــع أنّ الانبعاثــات الســنوية مــن 
البلــدان المتقدمــة تبلــغ حاليًــا ضعــف الانبعاثــات الصــادرة عــن البلــدان الناميــة، إلا 
أن الانبعاثــات مــن البلــدان الناميــة ســوف تتضاعــف أربــع مــرات تقريبــاً، بينمــا مــن 
المتوقــع أن تزيــد الانبعاثــات الصــادرة عــن البلــدان المتقدمــة بنســبة 30 % علــى مــدار 

الخمســن عامــاً القادمــة.

سياســـــــــة الطاقـــــــة. 5
بالنظــر إلــى الأهميــة الهائلــة للطاقــة في الشــؤون الإنســانية في جميــع أنحــاء 
العالــم، يتوقــع المــرء أن يكــون لــدى جميع الدول سياســات في مجال الطاقة. للأســف، 
ليســت هــذه هــي القضيــة. قــد يبــدو مــن غيــر المعقــول أن الولايــات المتحــدة، التــي 
يســتخدم مواطنوهــا معظــم الطاقــة للأفــراد، ليــس لديهــا خطــة أو سياســة وطنيــة 

للطاقــة. ولجعــل الأمــور أســوأ، فإننــا نهــدر كاًّ مــن الطاقــة والمــوارد الأخــرى.

نعتقــد أن جــدول أعمــال القضايــا البيئية في القرن الحادي والعشــرين ســتتصدره 
المشــكات المتعلقة مباشــرة باســتخدام الطاقة وتزايد عدد الســكان. مشــكلة الطاقة 
هــي مشــكلة تعتمــد حلولهــا علــى قدرتنــا علــى مواجهــة تحديــات لا تصــدق، وبالنســبة 
للكثيريــن منــا، تلطــف أنمــاط حياتنــا. نحــن نعــرف المشــكات. حاليــاً نحــن بحاجــة 

إلــى الإرادة لإيجــاد الحلــول.
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مصـــــادر الطاقـــــة التقليديـــــة

مصــادر الطاقــة التقليديــة مثــل الغــاز الطبيعــي أو النفــط أو الفحــم أو الطاقــة 
النوويــة محــدودة ولكنهــا لا تــزال تحتفــظ بأغلبيــة ســوق الطاقــة. ومــع ذلــك، فــإن 
ــاز  ــة الشمســية والغ ــود والطاق ــا الوق ــاح وخاي ــل الري ــة المتجــددة مث مصــادر الطاق
الحيــوي / الكتلــة الحيويــة والمــد والجــزر والطاقــة الحراريــة الأرضيــة، إلــخ. نظيفــة 
ومتوفــرة بكثــرة في الطبيعــة، وبالتالــي فهــي تتنافــس مــع مصــادر الطاقــة التقليديــة. 
ــر  ــة لتصي ــات هائل ــاح إمكان ــة الري ــك طاق ــة المتجــددة، تمتل ــن مصــادر الطاق مــن ب

مصــدراً رئيســيّاً للطاقــة المتجــددة لهــذا العالــم الحديــث.

 سنتعرف فيما يأتي على أهم أنواع مصادر الطاقة التقليدية:

طاقة الوقود الأحفوري. 1
منــذ مــا يقــرب مــن 60 عامــاً، أعلــن الجيولوجــي الأمريكــي إم كينــغ هوبــرت علــى 
أســاس دراســاته أن إنتــاج النفــط الأمريكــي ســيبلغ ذروتــه في أوائــل الســبعينيات 
وســيظهر اتجاهــاً هابطــاً بعــد ذلــك. لقــد أثبــت أنــه كان علــى حــق، وقــد نالــت ذروة 

هوبــرت استحســاناً كبيــراً.

منــذ هــذا التوقــع، اقتــرح العديــد مــن خبــراء التنقيــب عــن النفــط أن إنتــاج العالــم 
ــا ممــن  ــة من ــر. قل ــذروة عــام 2015 أو بعــد ذلــك بوقــت قصي ــدأ في ال مــن النفــط ب
شــاركوا في اســتهاك النفــط أو توريــده، لا ســيما في الولايــات المتحــدة وفي الصــن 
والهنــد ســريعة النمــو، اســتجاب لهــذه التحذيــرات. تشــير معظــم التوقعــات إلــى أن 

اســتخدام الوقــود الأحفــوري سيســتمر في الزيــادة حتــى عــام 2030.
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إجمالي استهلاك الطاقة المسوق عالميّاً في OECD )منظمة التعاون الاقتصادي والتنمية( والبلدان 
غير الأعضاء فيها بن عامي 2030 - 2005.

يوجــد جانبــان لاســتخدام الطاقــة في جميــع أنحــاء العالــم لهمــا عواقــب وخيمــة 
علــى اســتقرار العالــم والجغرافيــا السياســية:

الأول: هــو انتقــال النفــط والغــاز مــن البلــدان الغنيــة بالمــوارد إلــى البلــدان المســتهلكة. 
ــة في النفــط والغــاز الطبيعــي وطرائقهــا الرئيســية  توضــح حــركات التجــارة الدولي
بــن مناطــق مختلفــة مــن العالــم الالتزامــات التــي يتحملهــا الشــركاء التجاريــون مــع 

بعضهــم بعضــاً والتــي ربمــا لــم تكــن موجــودة تاريخيّــاً.
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الحركات التجارية الرئيسية في جميع أنحاء العالم عام 2007 لـ )a( النفط )× 106 طن( و )b( الغاز 
الطبيعي )1012 متر مكعب(.

الثانــي: هنــاك احتمــال عــدم اســتقرار الأســعار، كمــا تبــن بشــكل صــارخ في الأشــهر 
الســتة الأولــى مــن عــام 2008: ارتفــع ســعر برميــل النفــط الأمريكــي إلــى أكثــر مــن 
ــة عــام 2008. كان لهــذا تأثيــر  ــه ســيكون 200 دولار نهاي 145 دولاراً، مــع توقــع أن
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هائــل علــى تكلفــة المعيشــة في جميــع دول العالــم. مــع أنّ انخفــاض العــرض وزيــادة 
ــة لســيناريو تقلــب الأســعار، فــإن فرصــة جنــي أربــاح  الطلــب مــن المكونــات المهُمَّ
ضخمــة وســريعة مــن قِبــل المضاربــن وأســواق العقــود الآجلــة في النظــام الاقتصــادي 
الرأســمالي ليســت أقــل قــوة. في البلــدان المتقدمــة والناميــة علــى حــد ســواء، قدمــت 

هــذه الجوانــب دفعــة هائلــة للســعي الجــاد لتنميــة مصــادر الطاقــة المتجــددة.

الاتجاهات التاريخية لأسعار النفط )النفط الخام بن عامي 1861-2009(، وتصاعدها في الأشهر الستة 
الأولى من عام 2008، ثم انخفاضها اللاحق.

الفحم الحجري. 2
يسُــتهلك الفحــم في المقــام الأول في توليــد الطاقــة الكهربائيــة وفي القطاعــات 
ــي اســتهاك  ــة. في عــام 2002، شــكل اســتهاك الفحــم 24 % مــن إجمال الصناعي

ــم. الطاقــة في العال

اســتخدم نحــو 65 % مــن اســتهاك الفحــم لتوليــد الطاقــة الكهربائيــة، و31 % 



مستقبل الطاقة في عالمنا

42 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

للمســتهلكن الصناعيــن مثــل مصنعــي الصلــب ومولــدات البخــار، وجــزء كبيــر مــن 
ــة. لقــد كان الفحــم في  ــة للمســتهلكن في القطاعــات الســكنية والتجاري 4 % المتبقي

يــوم مــن الأيــام وقــوداً مُهمّــاً للنقــل لتشــغيل المحــركات البخاريــة؛ ومــع ذلــك، نــادراً مــا 
يســتخدم الفحــم في الوقــت الحاضــر في النقــل.

محطــة لتوليــد الطاقــة بحــرق الفحــم. تعمــل الحــرارة الناتجــة عــن حــرق الفحــم المســحوق في الفــرن علــى 
غلــي المــاء لإنتــاج البخــار الــذي يــدور التوربينــات لإنتــاج الكهربــاء. يجــري تبريــد البخــار وتكثيفــه وإعادتــه 
إلــى المرجــل لإعــادة اســتخدامه. بــرج تبريــد كبيــر ينقــل الحــرارة المهــدرة إلــى الغــلاف الجــوي. تحــرق أكبــر 
محطــة لتوليــد الطاقــة بحــرق الفحــم في الولايــات المتحــدة في إنديانــا 23 طنّــاً متريّــاً )25 طنّــاً( مــن الفحــم 

في الدقيقــة، أو حمولــة ثلاثــة قطــارات مــن الفحــم ســعة 100 ســيارة يوميّــاً.
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وفقــاً للتنبــؤات لعــام 2025 مــن قبــل إدارة معلومــات الطاقــة )EIA( ســيبقى 
الصناعــي  والاســتخدام  الكهربائيــة  الطاقــة  لتوليــد  للفحــم  العالمــي  الاســتهاك 

نســبيّاً. مســتقراً 
تعــود الزيــادة الطفيفــة في الاســتهاك مــن قبــل القطــاع الصناعــي بشــكل رئيســي 
إلــى النمــو الصناعــي الســريع في الصــن، التــي لديهــا احتياطــي وفيــر مــن الفحــم، 
ولكــن احتياطــي محــدود مــن النفــط والغــاز الطبيعــي. مــن المتوقــع أن تــزداد تجــارة 
الفحــم الدوليــة مــن 714 مليــون طــن في عــام 2003 إلــى 969 مليــون طــن في عــام 
2025، وهــو مــا يمثــل مــا يقــرب مــن 12 إلــى 13 % مــن إجمالــي الاســتهاك العالمــي 

للفحــم خــال هــذه الفتــرة.
يقــدر إجمالــي الاحتياطيــات القابلــة لاســترداد مــن الفحــم حــول العالــم بـــ 1001 
ــد  ــه عن ــون طــن، وهــو مــا يكفــي لاســتمرار نحــو 184 عامــاً إذا تم الحفــاظ علي بلي

مســتوى اســتهاك عــام 2003 البالــغ 5.439 بليــون طــن.
أكثــر  معاييــر  تطبيــق  بعــد  بالخفــض  مؤخــراً  الاحتياطــي  المقــدار  تعديــل  تم 
تقييــداً، أي قابليــة اســترداد آمنــة واقتصاديــة. مــع توزيــع رواســب الفحــم علــى نطــاق 
واســع في جميــع أنحــاء العالــم، فــإن نحــو 57 % مــن احتياطيــات الفحــم العالميــة 
ــات المتحــدة )27 %( وروســيا )17 %(  ــاث دول: الولاي ــع في ث ــة لاســترداد تق القابل
والصــن )13 %(. بعــد هــذه البلــدان الثاثــة، ســت دول تمثــل 33 % مــن إجمالــي 
ودول  وكازاخســتان  وأوكرانيــا  إفريقيــا  وجنــوب  وأســتراليا  الهنــد  الاحتياطيــات: 
يوغوســافيا الســابقة. يجــري توزيــع الفحــم أيضــاً بشــكل غيــر متســاوٍ، تمامــاً مثــل 

ــي. ــاز الطبيع ــرول والغ ــل البت ــوري الأخــرى مث ــود الأحف ــواع الوق أن

لقــد اســتهلكت الولايــات المتحــدة 1066 مليــون طــن مــن الفحــم في عــام 2002. 
ومــن المتوقــع أن يرتفــع الاســتهاك بشــكل مطــرد إلــى 1505 مليــون طــن في عــام 
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2025. ومــن المتوقــع أن يســتمر الاعتمــاد القــوي للولايــات المتحــدة علــى الفحــم لتوليد 
الطاقــة الكهربائيــة. انخفــض الاعتمــاد علــى اســتهاك الفحــم لتوليــد الكهربــاء في 

الولايــات المتحــدة مــن 56 % في منتصــف التســعينيات إلــى 52 % في عــام 2002.
ومــن المتوقــع أن ينخفــض بشــكل طفيــف مــن 52 % في 2002 إلــى 51 % في 2015 
ثــم يعــود إلــى 53 % في عــام 2025 يأخــذ هــذا التوقــع في الاعتبــار الإضافــة المتوقعــة 
لمحطــات الطاقــة الجديــدة التــي تعمــل بالفحــم، فضــاً عــن الزيــادة المتوقعــة في 
متوســط الاســتخدام. معــدل قــدرة توليــد الطاقــة بالفحــم مــن 70 % عــام 2002 إلــى 

83 % عــام 2025.

جــرت دراســة الفحــم علــى نطــاق واســع لتحويلــه إلــى وقــود غازي وســائل، وكذلك 
ــه النســبية وســعر الوقــود  ــر بفضــل وفرت ــى حــد كبي ــة. إل ــة هيدروكربوني مــواد أولي
المســتقر في الســوق، كان الفحــم هدفًــا محوريّــاً للتحويــل التركيبــي إلــى أشــكال أخــرى 

مــن الوقــود، أي الوقــود المركــب.
شــهدت أعمــال البحــث والتطويــر تقلبــات بحثيــة صعــوداً وهبوطــاً بســبب عوامــل 
خارجيــة، بمــا في ذلــك ســوق الوقــود الأحفــوري المقــارن، فضــاً عــن توقعــات الطاقــة 

الدوليــة في ذلــك العصــر.
إلــى غــاز، وتســييله، وتحليلــه حراريّــاً، ومعالجتــه مــع  يمكــن تحويــل الفحــم 
أنــواع الوقــود الأخــرى بمــا في ذلــك النفــط، والكتلــة الحيويــة، وإطــارات الســيارات، 
ــة. يمكــن أن ينتــج عــن التحويــل الثانــوي للغــاز والســوائل  ــة البلدي والنفايــات الصلب
المشــتقة مــن الفحــم مجموعــة واســعة مــن المنتجــات البتروكيماويــة، فضــاً عــن أنــواع 

ــة. الوقــود البديل

في عــام 2003، كان الفحــم هــو ثانــي أكبــر مصــدر رئيســي لانبعاثــات ثانــي 
أكســيد الكربــون مــن اســتهاك وحــرق الوقــود الأحفــوري، وهــو مــا يمثــل 37 % مــن 
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ــون مــن اســتهاك  ــي أكســيد الكرب ــات ثان ــي. كان المصــدر الرئيســي لانبعاث الإجمال
ــة كان الغــاز الطبيعــي  ــة الثالث ــي. في المرتب ــل 42 % مــن الإجمال ــرول، حيــث يمث البت

بنســبة 21 %.

يتشــكل الفحــم والنفــط والغــاز الطبيعــي ورمــال القطــران والصخــر النفطــي 
مــن مــواد نباتيــة وحيوانيــة علــى مــدى مئــات المايــن مــن الســنن مــن التاريــخ 
الجيولوجــي. ويشــار إليهــا مجتمعــة بالوقــود الأحفــوري، وبالنظــر إلــى هــذه الفتــرات 
الطويلــة مــن الزمــن المــراد تحويلهــا، فإنهــا تعتبــر، مــن منظــور إنســاني، مــوارد غيــر 

ــد. ــة للتجدي قابل

يعــود اســتخدام الفحــم كمصــدر للوقــود إلــى آلاف الســنن. يعــود ذكــر التاريــخ 
ــكا  ــي في أمري ــود الهوب ــل هن ــاج الفخــار مــن قب التاريخــي لاســتخدامه للحــرارة وإنت
الشــمالية إلــى 10000 عــام. في الصــن، لقــد اســتخدم الفحــم في صهــر النحاس منذ 
2000 إلــى 3000 ســنة وفي صناعــة الخــزف منــذ 600-700 عــام. زاد اســتخدام 
الفحــم في أوروبــا، وبخاصــة إنجلتــرا، بشــكل مطــرد منــذ القــرن الثالــث عشــر. ومــع 
تطــور القنــوات والســكك الحديديــة، توســع تعديــن الفحــم بســرعة في بريطانيــا 
العظمــى؛ يقــدر الإنتــاج بنحــو 2.25 مليــون طــن في عــام 1660، و2.5 مليــون طــن في 

عــام 1700، وأكثــر مــن 10 مايــن طــن في عــام 1800.

في الولايــات المتحــدة، ارتفــع اســتخدام الفحــم بشــكل كبيــر في أواخــر خمســينيات 
القــرن التاســع عشــر حيــث أدت إزالــة الغابــات علــى نطــاق واســع إلــى نقــص في 
الأخشــاب. وقــد اكتشــفت رواســب الفحــم بوتيــرة متســارعة في العديــد مــن الولايــات، 

بمــا في ذلــك إلينــوي وأوهايــو وبنســلفانيا وفيرجينيــا وويســت فرجينيــا.
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والســكك  الرئيســية  المائيــة  التيــارات  المراكــب في  بوســاطة  الفحــم  نقــل  أدى 
الحديديــة إلــى تســريع النمــو الصناعــي. مــن نحــو 49000 طــن في عــام 1822، زاد 
إنتــاج الفحــم إلــى نحــو 342.3 مليــون طــن في عــام 1929. في ذلــك العــام أنتجــت كل 
ولايــة مــن الولايــات الأربــع: كنتاكــي، وإلينــوي، وبنســلفانيا، وفرجينيــا الغربيــة، قيمــة 
نقديــة أكبــر للفحــم القــاري مــن إجمالــي إنتــاج الذهــب العالمــي. أطلــق علــى الفحــم 

لقــب )الملــك(.

مــع أنّ إنتــاج الفحــم كان أكثــر مــن 342.3 مليــون طــن في عــام 1929، إلا أن حصــة 
الفحــم مــن اســتهاك الطاقــة الســنوي في الولايــات المتحــدة كانــت 60 % فقــط، بعــد 
أن انخفضــت مــن 90 % في عــام 1899. ومــع ذلــك، لاحــظ هوبــرت )عــام 1973( أنــه 
خــال القــرون الثمانيــة التــي ســبقت عــام 1860، تشــير التقديــرات إلــى أن الإنتــاج 
العالمــي التراكمــي للفحــم بلــغ 7 بايــن طــن. في عــام 1970، بلــغ الإنتــاج التراكمــي 
140 بليــون طــن متــري. ومــن ثــم، فــإن الفحــم المســتخرج خــال فتــرة 110 ســنوات 
بــن 1860 و1970 كان نحــو 19 ضعــف مــا كان عليــه في القــرون الثمانيــة الســابقة. 
كان الفحــم المنتــج خــال فتــرة الثاثــن عامــاً مــن عــام 1940 إلــى عــام 1970 مســاوياً 

تقريبــاً لتلــك التــي تم إنتاجهــا خــال كل التاريــخ الســابق.

أقــدم رواســب الفحــم التجاريــة في الولايــات المتحــدة هــي مــن العصــر الكربونــي 
ويبلغ عمرها أكثر من 300 مليون ســنة. من حيث محتوى الطاقة، فإن الأنثراســايت 
ــي،  ــوى مائ ــل محت ــون وأق ــوى كرب ــى محت ــى أعل ــذي يحــوي عل ــب(، ال )الفحــم الصل
يطلــق أكبــر كميــة مــن الحــرارة لــكل وحــدة وزن عنــد الاحتــراق )ومــن ثــم، يســتخدم 

في صناعــة الصلــب(، يليــه القــار )الفحــم اللــن( والفحــم شــبه القــار والليجنيــت.
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الفحــم الــذي يحــوي علــى أقــل محتــوى مــن الطاقــة )مــن العصــر الباليوســيني 
منــذ مــا يقــرب مــن 60 مليــون ســنة( هــو الليجنيــت )ويســمى أيضــاً الفحــم البنــي(. 
يتشــكل الكبريــت الموجــود في الفحــم مــع المركبــات العضويــة التــي يحويهــا أو يرتبــط 

بالجــزء غيــر العضــوي.

يمكــن لتقنيــات الغســل البســيطة وعمليــات تحضير الفحم الأخــرى قبل الاحتراق 
أن تزيــل معظــم الكبريــت غيــر العضــوي ولكــن لا يمكنهــا إزالــة الكبريــت العضــوي، 
الأمــر الــذي يتطلــب طرائــق إزالــة باهظــة الثمــن بعــد الاحتــراق مثــل أجهــزة إزالــة 
الكبريــت مــن غــاز المداخــن. في الولايــات المتحــدة اليــوم، يجــري تعديــن جميــع أنــواع 

الفحــم الأربعــة لتوليــد الطاقــة الكهربائيــة.

يحُــرق معظــم الفحــم في جميــع أنحــاء العالــم مباشــرة لإنتــاج البخــار الــذي يدفــع 
المولــدات الكهربائيــة. يمكــن أيضــاً حــرق الفحــم مــن أجــل تحويلــه إلــى أشــكال غازيــة 
وســائلة. التحويــل إلــى غــاز بوســاطة »عمليــة لوغــري Lurgi« هــو تحويــل الفحــم إلــى 

شــكل غــازي )تغويــز( في تفاعــل مــع البخــار والأكســجن وثانــي أكســيد الكربــون.

يحــدث تســييل الفحــم عــن طريــق التقطيــر المدمــر للفحــم لصنــع هيدروكربونــات 
ســائلة تنتــج منتجــات مثــل البنزيــن وزيــت الديــزل والكحوليــات والشــموع ومنتجــات 
أخــرى. اســتخدمت هاتــان العمليتــان علــى نطاق واســع؛ مثاً، حافظــوا على إمدادات 
الوقــود للألمــان خــال الحربــن العالميتــن الأولــى والثانية. وبالمثل، اســتخدمت جنوب 
ــم  ــات عندمــا فــرض العال ــز وتســييل الفحــم خــال الثمانيني ــا منتجــات تغوي إفريقي

حظــراً اقتصاديّــاً علــى سياســات الفصــل العنصــري في جنــوب إفريقيــا.

نوقشــت احتمــالات تحويــل الفحــم إلــى غــاز أو ســائل علــى نطــاق واســع في غــرب 
الولايــات المتحــدة بعــد أزمــة الطاقــة عــام 1973. بعــد ربــع قــرن، ظهــرت تكنولوجيــا 
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تحويــل الفحــم الجديــدة و »النظيفــة« مــرة أخــرى في المقدمــة. اتخــذ هــذا شــكل 
»مفهــوم FutureGen«، الــذي بــدأ في عــام 2003.

بعــد مــا يقــرب مــن 30 شــهراً مــن المناقشــة، اختيــر موقــع لتصميــم محطــة الفحــم 
التجريبيــة في إلينــوي. بينمــا كان الابتهــاج قــد بــدأ للتــو مــن قِبــل الأشــخاص في موقــع 
ــن القطاعــن  ــف FutureGen الصناعــي )شــراكة ب ــوي(، تحال ــون، إلين ــع )مات المصن
العــام والخــاص مــن 12 شــركة أمريكيــة ودوليــة مــع وزارة الطاقــة الأمريكيــة(، 
والمتحمســن للطاقــة المتجــددة، وزارة الولايــات المتحــدة وســحبت شــركة الطاقــة 
تمويلهــا وألغــت المشــروع في 30 ينايــر 2008 بســبب ارتفــاع التكاليــف. ومــن ثــم، مــع 
انتشــار اســتخدام النفــط والغــاز الطبيعــي، لا يــزال الفحــم مصــدراً رئيســيّاً للطاقــة 

في العالــم اليــوم.

يمتلــك العالــم احتياطيــات مؤكدة كبيرة من رواســب الفحــم مقارنة بالاحتياطيات 
المؤكــدة مــن النفــط. مــن بــن المصــادر الرئيســية للطاقــة في المائــة وخمســن عامــاً 
الماضيــة، كان الفحــم هــو الســائد عالميّــاً، وبخاصــة لتوليــد الكهربــاء. علــى الصعيــد 
العالمــي، اســتحوذ الفحــم علــى 26 % مــن إجمالــي اســتهاك الطاقــة العالمــي في 
ــوري وكمصــدر  ــود الأحف ــد النفــط كمصــدر للوق ــة بع ــة الثاني عــام 2004، في المرتب

لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون.

في عــام 2006، بلــغ إنتــاج الفحــم العالمــي 5.37 بليــون طن، وكانت الصن والولايات 
المتحــدة والهنــد المنتجــن الرئيســين. في عــام 2007، كان الفحــم المنتــج في الولايــات 
المتحــدة أكثــر مــن بليــون طــن )الفحــم الصلــب نحــو 990 مليــون طــن والفحــم البنــي 

نحــو 76 مليــون طــن(.
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يمكــن وضــع هــذه الكميــات في ســياق ميزانيــة الطاقــة الوطنيــة الســنوية للولايــات 
المتحــدة مــن أجــل فهــم أفضــل لمســاهماتها النســبية. في عــام 2005، أنتجــت الولايات 
المتحــدة 68 % )2154 تيــراواط ســاعة( مــن الكهربــاء مــن الفحــم. أدت أســاليب 
اســتخراج الفحــم الأحــدث، ولا ســيما التعديــن الســطحي، إلــى زيــادة كبيــرة في 
اســتعادة الفحــم مــن الأرض وخفضــت بشــكل كبيــر المخاطــر الصحيــة التــي ينطــوي 

عليهــا التعديــن تحــت الأرض.

علــى الصعيــد الدولــي، يعــد الفحــم أكبــر مصــدر منفــرد لتوليــد الكهربــاء في 
جميــع أنحــاء العالــم، ويتزايــد اســتخدامه. تقــدر التقاريــر الإخباريــة الأخيــرة أن 
محطــة طاقــة تعمــل بالفحــم كافيــة لتلبيــة احتياجــات مدينــة بحجــم ســان دييغــو 

يجــري بناؤهــا كل 10 أيــام في الصــن وكل 14 يومــاً في الهنــد.

توليد الكهرباء في العالم حسب نوع الوقود بن عامي 2030-2005.
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ــع  ــا ســابقاً- هــو نفســه لجمي التركيــب الكيميائــي الأساســي للفحــم -كمــا ذكرن
بالــوزن(   % 90-55( الكربــون  مــن  الغالــب  في  يتكــون  الأحفــوري.  الوقــود  أنــواع 
والهيدروجــن بكميــات صغيــرة مــن مركبــات النيتروجــن والكبريــت، بالإضافــة إلــى 
العناصــر النــادرة الأخــرى. عنــد الاحتــراق، يتحــد الكربــون والنيتروجــن والكبريــت 
مــع الأكســجن لتكويــن ثانــي أكســيد الكربــون وأكاســيد النيتروجــن والكبريــت وأول 

ــون. أكســيد الكرب

تنبعــث في الغــاف الجــوي، حيــث تتحــول إلــى أشــكال مختلفــة، ممــا يتســبب في 
هطــول حمضــي؛ تلــوث الهــواء والمــاء والتربــة؛ والزيــادات في تركيــز غــازات الدفيئــة 
في الغــاف الجــوي. مــع أهميتــه الحاليــة، فــإن مســتقبل الفحــم يعتمــد علــى مــدى 

جــودة امتصــاص ثانــي أكســيد الكربــون مــن محطــات الطاقــة.

نظرة عامة على الخيارات التقنية الرئيسية لالتقاط ثاني أكسيد الكربون من محطات الطاقة.
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البتــــــــــرول. 3
مــا الــذي أخــذ 30 % مــن حصــة الطاقــة الأمريكيــة مــن الفحــم في الثاثــن عامــاً 
مــا بــن 1899 و1929، ولمــاذا يمثــل الفحــم 28 % فقــط مــن ميزانيــة الطاقــة الوطنيــة 
حاليــا؟ً هــذه هــي قصــة كيــف بــدأ »عصــر الهيدروكربونــات« وعصــر التجــارة الدوليــة 

وكيــف غيّــر كاهمــا حياتنــا.

إنهــا أيضــاً قصــة كيــف ســيطر البتــرول علــى إمــدادات الطاقــة في العالــم والتــي 
جــرى توثيقهــا بأناقــة مــن قبــل دانيــال يرغــن في كتابــه )الجائــزة: البحــث الملحمــي 
عــن النفــط والمــال والقــوة )1991((. إن الكثافــة التــي بــدأ بهــا التنقيــب عــن النفــط في 
جميــع أنحــاء الولايــات المتحــدة هــي أســطورة. فيمــا يأتــي صــورة مصغــرة لاكتشــاف 
ــة عــام، نحــو  ــذ مائ ــل )2001(: »من ــا بوســاطة جــورج ف. وي التاريخــي كمــا التقاطه
الســاعة 10:30 صباحــاً يــوم 10 ينايــر 1901، بالقُــرْب مــن بومونــت، تكســاس، علــى 
تــل يســمى ســبيندلتوب، كان أول تدفــق كبيــر لحقــول النفــط في شــرق تكســاس 
يســيل. وقبــل مضــي وقــت طويــل، كان عــدد ســكان بومونــت بحيــث جــرى بيــع الميــاه 

مقابــل 6 دولارات للبرميــل، في حــن كان النفــط يبُــاع بثاثــة ســنتات للبرميــل«.

في الثاثينيــات والأربعينيــات مــن القــرن الماضــي، كان للولايــات المتحــدة نصيــب 
كبيــر مــن احتياطيــات النفــط العالميــة، لكنهــا اســتخدمت احتياطياتهــا بســرعة كبيــرة 
بحيــث انخفضــت هــذه الحصــة في عــام 1970 إلــى 6 %. هنــا نجــد أن كلمــات هوبــرت 
)1973( مفيــدة للنفــط كمــا كانــت بالنســبة للفحــم: »بلــغ الإنتــاج العالمــي التراكمــي مــن 

النفــط الخــام حتــى عــام 1970 إلــى 233 بليــون برميــل«.

مــن هــذا، تطلــب النصــف الأول فتــرة 103 ســنوات مــن 1857 إلــى 1960 للإنتــاج، 
والنصــف الثانــي فقــط فتــرة 10 ســنوات مــن 1960 إلى 1970. لقــد تضاعف إجمالي 
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كميــة النفــط الخــام المنتــج في فتــرة 113 عامــاً فقــط في فتــرة الـــ 12 عامــاً الاحقــة 
ووصــل إلــى نحــو 594 بليــون برميــل في عــام 1998. في عــام 2006، أنتجــت المملكــة 
العربيــة الســعودية وروســيا والولايــات المتحــدة 32.9 % مــن الخــام العالمــي. النفــط، 

والإنتــاج مــن إيــران والصــن والمكســيك يمثــل 14.8 % إضافيــة.

مــع اكتشــاف المزيــد والمزيــد مــن آبار النفط في الشــرق الأوســط وفنزويا والمكســيك 
وإندونيســيا ودول أخــرى، كانــت الــدول الصناعيــة تســتهلك كميــات هائلــة مــن النفــط، 
ممــا يجعــل تجــارة النفــط شــريان الحيــاة لاقتصــادات العالــم. مــع أنّ الولايــات المتحــدة 
تســتخدم الطاقــة مــن العديــد مــن المصــادر، إلا أن حصتهــا مــن اســتهاك النفــط في 

جميــع أنحــاء العالــم في عــام 2007 كانــت أكثــر بقليــل مــن 24 %.

وإدراكاً منهــا لاعتمــاد علــى الــدول الصناعيــة وأهميتهــا الخاصــة بهــا، شــكلت 
الــدول الغنيــة بالنفــط في العالــم منظمــة الــدول المصــدرة للنفــط )أوبــك( لإدارة 

أســعار النفــط.
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استهلاك السوائل في العالم حسب قطاع الاستخدام النهائي بن عامي 2030-2005.

يمكــن تكريــر النفــط الخــام إلــى مجموعــة متنوعــة مــن المنتجــات - مــن البنزيــن 
إلــى نــواتج التقطيــر المتوســطة )الكيروســن، وزيــوت التدفئــة، وزيــت الديــزل، ووقــود 
الطائــرات( وزيــت الغــاز العريــض )الشــموع وزيــوت التشــحيم( والزيــوت المتبقيــة 

)الأســفلت(؛ ومــع ذلــك، فــإن جميــع عمليــات الإنتــاج هــذه لهــا تأثيــرات بيئيــة.

ــت،  ــات وأكاســيد النيتروجــن والكبري ــر الجســيمات والهيدروكربون ــج التكري ينت
ويطلــق عناصــر مثــل الكــروم والنحــاس والرصــاص والزنــك. ينُقــل النفــط عــن طريــق 
خطــوط الأنابيــب )مثــاً، خــط أنابيــب النفــط في ألاســكا( أو بوســاطة الناقــات 
)مثــاً، مــن الشــرق الأوســط إلــى الولايــات المتحــدة(، وقــد أدت حــوادث الناقــات 

والتســريبات الأخيــرة في خــط أنابيــب ألاســكا إلــى تلويــث البيئــة بالنفــط الخــام.

مــع أنّ عــدد الناقــات التــي تحمــل النفــط داخــل القــارات وفيمــا بينهــا قــد لا 
يكــون قــد زاد بشــكل كبيــر )مــن 3500 في عــام 1954 إلــى 4024 في عــام 2007(، 
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فقــد زادت القــدرة الاســتيعابية القصــوى لهــذه الســفن بشــكل كبيــر )46000 طــن 
لــكل ســفينة في أوائــل الخمســينيات مــن القــرن الماضــي حتــى الوقــت الحالــي إلــى 
ــل كلمــا زادت القــدرة  ــكل ســفينة(. لكــن بالمقاب ــى 555000 طــن ل ــد عل طاقــات تزي

ــة. الاســتيعابية للســفينة، زادت عواقــب الانســكابات النفطي

لقــد نمــا الاســتهاك العالمــي للبتــرول بمعــدل 1.04 % ســنويّاً في الفتــرة مــن 
ــه يجــب  ــد يبــدو معتــدلاً، إلا أن )1980 إلــى 2003(. مــع أن معــدل الزيــادة هــذا ق
ماحظــة أن المــوارد البتروليــة محــدودة ويمكــن اســتنفادها علــى مــدى ســنوات. 
غالبــاً مــا جــرى تقديــر الســنوات التــي يمكــن فيهــا توفيــر البتــرول واســتهاكه وفقــاً 
لمعــدل الاســتهاك الحالــي مــن قِبــل المتخصصــن وصانعــي السياســات، لكــن الأرقــام 

كانــت غيــر متســقة ومتقلبــة مــن ســنة إلــى أخــرى.

جــاء عــدم اليقــن هــذا مــن صعوبــة تقديــر المقــدار المســتقبلي القابــل لاســترداد 
للنفــط مــن جميــع الاحتياطيــات المؤكــدة وغيــر المؤكــدة. وقــد قامــت جمعيــة مهندســي 
البتــرول )SPE( ومجلــس البتــرول العالمــي )WPC( بتطويــر واعتمــاد العديــد مــن 
التعريفــات للمصطلحــات المتعلقــة باحتياطــي البتــرول لتســهيل الاتســاق بــن المهنيــن 

باســتخدام هــذه المصطلحــات:

üü ــن خــال ــن، م ــي يمك ــرول الت ــات البت الاحتياطيــات المؤكــدة: هــي كمي
تحليــل البيانــات الجيولوجيــة والهندســية، تقديرهــا بدرجــة معقولــة من 
اليقــن لتكــون قابلــة لاســترداد تجاريــاً، مــن تاريــخ معن فصاعــداً، من 
ــق  ــة وطرائ ــة الحالي ــات المعروفــة وفي ظــل الظــروف الاقتصادي الخزان
التشــغيل واللوائــح الحكوميــة. يمكــن تصنيــف الاحتياطيــات المؤكــدة 

علــى أنهــا مطــورة أو غيــر مطــورة.
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üü وهندسية جيولوجية  بيانات  إلى  تستند  المؤكدة:  غير  الاحتياطيات 
مماثلة لتلك المستخدمة في تقديرات الاحتياطيات المؤكدة، لكن عدم 
اليقن الفني أو التعاقدي أو الاقتصادي أو التنظيمي يحول دون تصنيف 
أنها مثبتة. يمكن تصنيف الاحتياطيات غير  هذه الاحتياطيات على 

المؤكدة على أنها احتياطيات محتملة واحتياطيات ممكنة.

üü الاحتياطيــات المحتملــة: هــي تلــك الاحتياطيــات غيــر المؤكــدة التــي
يشــير تحليــل البيانــات الجيولوجيــة والهندســية إلــى أنــه مــن المرجــح 
أن تكــون قابلــة لاســترداد أكثــر مــن عدمهــا. في حالــة تقــديم تفســير 
احتمالــي، يجــب أن يكــون هنــاك احتمــال بنســبة 50 % علــى الأقــل أن 
الكميات المســتردة فعليّاً ســوف تســاوي أو تتجاوز مجموع الاحتياطيات 

المؤكــدة المقــدرة بالإضافــة إلــى الاحتياطيــات المحتملــة.

üü التــي المؤكــدة  الاحتياطيــات غيــر  تلــك  هــي  الممكنــة:  الاحتياطيــات 
يشــير تحليــل البيانــات الجيولوجيــة والهندســية إلــى أنهــا أقــل قابليــة 
تفســير  تقــديم  حالــة  في  المحتملــة.  الاحتياطيــات  مــن  لاســترداد 
احتمالــي، يجــب أن يكــون هنــاك احتمــال بنســبة 10 % علــى الأقــل 
مجمــوع  تتجــاوز  أو  تســاوي  ســوف  بالفعــل  المســتردة  الكميــات  أن 
المقــدرة المؤكــدة بالإضافــة إلــى الاحتياطيــات المحتملــة بالإضافــة إلــى 

المحتملــة. الاحتياطيــات 

تقــدر مجلــة النفــط والغــاز )OGJ( أنــه في بدايــة عــام 2004، بلــغ احتياطــي 
النفــط العالمــي 1.27 تريليــون برميــل. هــذا التقديــر هــو 53 بليــون برميــل أعلــى 
مــن العــام الســابق )2003(، ممــا يعكــس اكتشــافات إضافيــة، وتحســن التكنولوجيــا، 
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وتغيــر الاقتصــاد. وإذا اســتخدمنا معــدل الاســتهاك العالمــي للبتــرول لعــام 2003 
كمعــدل ثابــت، فســيكون احتياطــي البتــرول العالمــي قــادراً علــى الحفاظ على المســتوى 

الحالــي لاســتهاك لمــدة 43.4 ســنة إضافيــة.

تعتمــد صناعــات النقــل والوقــود والبتروكيماويــات حاليــاً بشــكل كبيــر علــى المــواد 
الأوليــة القائمــة علــى البتــرول. لذلــك، يجــب تطويــر واســتخدام أنــواع الوقــود البديلــة 
التــي تحــل محــل المــواد الأوليــة البتروكيماويــة والمــواد المكملــة للبتــرول. تحتــاج البنيــة 
التحتيــة الضروريــة أيضــاً إلــى التطويــر والتغييــر لإجــراء انتقــال مــن الاقتصــاد 

البترولــي الحالــي.

يُظهر الشكل بيانات إنتاج النفط الخام النفطي العالمي بمليون برميل يوميّاً. كما يُظهر انهيار إنتاج 
النفط الخام البترولي بن دول منظمة البلدان المصدرة للنفط )أوبك OPEC( والدول غير الأعضاء 

في أوبك. وتجدر الإشارة إلى أن اتجاهات الإنتاج بن المجموعتن خلال الفترة من 1979 إلى 1993 كانت 
معاكسة تماماً، بينما كانت متوازية منذ عام 1993.
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الغاز الطبيعي. 4
الغــاز الطبيعــي هــو الخليــط الغــازي الموجــود في الخزانــات البتروليــة. يتكــون 
ــا  ــرول والفحــم، يشُــتق هــذا الغــاز مــن بقاي ــرار البت ــى غِ ــان. عل في الغالــب مــن الميث
النباتــات والحيوانــات والكائنــات الحيــة الدقيقــة التــي عاشــت منــذ مايــن ومايــن 

الســنن.

يمكــن اعتبــار الغــاز الطبيعــي، في حــد ذاتــه، غيــر مُهــمٍّ جــدّاً لأنــه عــديم اللــون 
والرائحــة في شــكله النقــي. هــذا الغــاز عبــارة عــن خليــط قابــل لاشــتعال مــن غــازات 
الهيدروكربــون، ومــع أن المكــون الرئيســي هو الميثــان )CH4( والإيثان )C2H6( والبروبان 

)C3H8( والبوتــان )C4H10( والبنتــان )C5H12( موجــودة أيضــاً.

الغــاز الطبيعــي قابــل لاحتــراق وينتــج الطاقــة عنــد حرقــه. علــى عكــس أنــواع 
الوقــود الأحفــوري الأخــرى، فــإن حــرق الغــاز الطبيعــي نظيــف وتنبعــث منه مســتويات 

أقــل مــن المنتجــات الثانويــة التــي قــد تكــون ضــارة في الهــواء.

يمكــن أيضــاً اســتخدام الغــاز الطبيعــي لإنتــاج أنــواع وقــود بديلــة. يشــمل مصطلــح 
الوقــود البديــل: الميثانــول والإيثانــول والكحــولات الأخــرى؛ والمخاليــط الحاويــة علــى 
الميثانــول والكحــولات الأخــرى مــع البنزيــن أو أنــواع الوقــود الأخــرى؛ وقــود الديــزل 
الحيــوي. والوقــود )بخــاف الكحــول( المشــتق مــن المــواد البيولوجيــة؛ وأي وقــود آخــر 

ليــس منتجــاً بتروليّــاً إلــى حــد كبيــر.

في الســنوات الأخيــرة، اكتســب الغــاز الطبيعــي شــعبية بــن العديد مــن القطاعات 
الصناعيــة. يحتــرق أنظــف مــن الفحــم أو البتــرول، ومــن ثــم يوفــر فوائــد بيئيــة. 
ــة ســائلة )تســمى  ــر خطــوط الأنابيــب وفي مرحل يجــري توزيعــه بشــكل أساســي عب

ــه عبــر المحيطــات بوســاطة الناقــات. الغــاز الطبيعــي المســال ]LNG[( تنقل
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الغــاز الطبيعــي هــو ثالــث أكثــر مصــادر الطاقــة اســتخداماً في الولايــات المتحــدة 
)23 %( بعــد البتــرول والفحــم. المســتهلكون الرئيســيون للغــاز الطبيعي هم: المصنعون، 

والمرافــق العامــة، والمســتهلكون الســكنيون )تدفئــة المنــازل والطهــي(، والمســتخدمون 
التجاريــون، وبشــكل أساســي لتدفئــة المبانــي.

ــك  ــع مجموعــة متنوعــة مــن الســلع بمــا في ذل ــاز الطبيعــي في تصني يســاعد الغ
الباســتيك والأســمدة وأفــام التصويــر الفوتوغــرافي والأحبــار والمطــاط الصناعــي 
ــرات وطــاردات الحشــرات  ــول والإيث ــة والميثان ــواد الاصق ــات والم ــاف والمنظف والألي

وغيــر ذلــك الكثيــر.

كمــا أنــه يســتخدم في توليــد الطاقــة الكهربائيــة لأنــه يحتــرق أنظــف وأكثــر كفــاءة 
مــن الفحــم، ولديــه مشــكات تتعلــق بالانبعاثــات أقــل مــن أنــواع الوقــود الأحفــوري 
الشــائعة الأخــرى. ومــع ذلــك، فــإن حصــة الســوق محــدودة للغــاز الطبيعــي كوقــود 

للنقــل، مــع أنــه يمكــن اســتخدامه في محــركات الاحتــراق الداخلــي العاديــة.

ــم  ــا ل ــكل حجــم م ــة المنخفضــة ل ــة الطاق ــى كثاف يرجــع هــذا بشــكل أساســي إل
تضُغــط تحــت ضغــط مرتفــع جــدّاً. يســتخدم أكثــر مــن نصــف منــازل الولايــات 

المتحــدة الغــاز الطبيعــي كوقــود التدفئــة الرئيســي.

أي انقطــاع كبيــر في إمــدادات الغــاز الطبيعــي مــن شــأنه أن يــؤدي إلــى عواقــب 
فريــدة ولكنهــا خطيــرة جــدّاً في إدارة الطاقــة في البــاد، علــى الأقــل علــى المــدى 
القصيــر وفي منطقــة معينــة متأثــرة، حيــث يســتخدم الغــاز الطبيعــي بشــكل كبيــر مــن 

قِبــل كل مــن مرافــق توليــد الطاقــة الكهربائيــة والمنــازل.

خففــت مشــكلة الاعتمــاد الإقليمــي علــى الطاقــة إلــى حــدٍ مــا عــن طريــق تحريــر 
ــة وصناعــة  ــق الكهربائي ــة للمراف ــر الممارســات التجاري ــى تغيي ــق، ممــا أدى إل المراف
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الغــاز الطبيعــي. يســمح إلغــاء القيــود للعمــاء بشــراء الغــاز الطبيعــي مــن المورديــن 
بخــاف مرافقهــم المحليــة، ممــا يوفــر خيــارات للمســتهلكن ويــؤدي في النهايــة إلــى 

قيمــة أفضــل لهــم.

يجــري توزيــع الغــاز الطبيعــي بشــكل رئيســي عبــر خطــوط الأنابيــب. في الولايــات 
المتحــدة، يرُبــط أكثــر مــن مليــون ميــل مــن خطــوط الأنابيــب تحــت الأرض بــن حقــول 
الغــاز الطبيعــي والمــدن الكبــرى. يمكــن تســييل هــذا الغــاز عــن طريــق التبريــد إلــى 
)162 درجــة مئويــة(، ويصيــر أكثــر كثافــة في الحجــم )615 مــرة( مقارنــة بالغــاز 

الطبيعــي في درجــة حــرارة الغرفــة، ممــا يســهل تخزينــه أو نقلــه.

يمكــن نقــل الغــاز الطبيعــي المســال في صهاريــج خاصــة بوســاطة الشــاحنات أو 
الســفن حيــث إنّ الغــاز الطبيعــي المســال لديــه ســيولة وانضغــاط الحجــم مقارنــة 
ــا بعــض الصفــات الازمــة  ــواع الوقــود الســائل الأخــرى. في هــذا الصــدد، لديه بأن
ــر مــن 100 منشــأة لتخزيــن  ــاً تشــغيل أكث لوقــود النقــل. نتيجــة لذلــك، يجــري حالي

ــاد. ــزال العــدد في ازدي ــات المتحــدة ولا ي ــاز الطبيعــي المســال في الولاي الغ

مثــل جميــع أنــواع الوقــود الأحفــوري الأخــرى، يولــد الغــاز الطبيعــي أيضــاً ثانــي 
ــاز  ــراق. كمــا أن الغ ــد الاحت ــة الرئيســية( عن ــون )أحــد غــازات الدفيئ أكســيد الكرب
الطبيعــي في حــد ذاتــه مــن غــازات الدفيئــة. لذلــك، في جميــع مراحــل التوليــد 
والتخزيــن والنقــل، يجــب اتخــاذ تدابيــر وقائيــة لضمــان عــدم حــدوث تســرب عرضــي 

للغــاز الطبيعــي بســبب أي تســرب.
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الاستخدامات الرئيسية للغاز الطبيعي في الولايات المتحدة الأمريكية. يحتل الغاز الطبيعي المرتبة 
الثالثة عالميّاً وفي الولايات المتحدة على حد سواء كمصدر للطاقة. عادةً ما يكون الغاز الطبيعي خليطاً 

من الميثان )80-85 %( والإيثان )10 %( والنيتروجن )5 %( والبروبان )4 %( والبيوتان )1 %(. إنه 
عديم اللون والرائحة وقابل للاشتعال. نظراً لأنه عديم الرائحة، يصعب اكتشاف التسريبات، لذلك 

تضيف شركات الغاز مركبات التتبع )مركبتان( الذي من السهل شمه.

يعتبــر الغــاز الطبيعــي وقــوداً نظيفــاً نســبيّاً ومــن ثــم فهــو مســتخدم علــى نطــاق 
واســع، بمــا في ذلــك لتوليــد الكهربــاء. توجــد المخزونــات بشــكل طبيعــي، في أعمــاق 
ســطح الأرض، وغالبــاً مــا ترتبــط بالترســبات البتروليــة. في عــام 2007، بلغــت 
الاحتياطيــات المؤكــدة المعروفــة مــن الغــاز الطبيعــي في جميــع أنحــاء العالــم نحــو 

177.36 × 1015 متــر مكعــب.
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تنتــج روســيا 52.4 % مــن الإجمالــي العالمــي، وهــي المنتــج الرئيســي، تليها الولايات 
المتحــدة وكنــدا وإيــران والنرويــج. كمــا هــو الحــال مــع النفــط، مــن المتوقــع أن تكــون 
معظــم الزيــادة في اســتهاك الغــاز الطبيعــي في البلــدان غيــر الأعضــاء في منظمــة 

التعــاون الاقتصــادي والتنميــة.

 ،)LNG( ينُقــل الغــاز الطبيعــي بكفــاءة عاليــة بعــد ضغطــه إلــى غــاز طبيعي مســال
ولكــن يجــب أولاً إزالــة المركبــات مثــل الكبريــت والهيدروكربونــات الثقيلــة. ينُقــل الغــاز 
ــب باســتخدام الضواغــط أو بوســاطة  ــق خطــوط الأنابي الطبيعــي المســال عــن طري
ناقــات متخصصــة، وهــي معقــدة جــدّاً ومكلفــة في البنــاء. كمــا هــو الحــال مــع 
ناقــات النفــط، زاد عــدد ناقــات الغــاز الطبيعــي المســال بشــكل كبيــر )مــن 1 في عــام 
ــب  ــر مكع ــدرة تحمــل بمتوســط 135000 مت ــع ق ــى 100 في عــام 1995(، م 1960 إل

للناقــات الأحــدث.

تتصــل الناقــات بخطــوط الأنابيــب لتفريــغ حمولاتهــا، ويجــب إضافــة قــدر كبيــر 
مــن الحــرارة إلــى الســائل لإعــادة تحويلــه إلــى شــكل غــازي.
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إنتاج العالم من الغاز الطبيعي بن عامي 2030-2005.

الرمـــــل النفـــــطي. 5
ينُتج الوقود السائل من عدة مصادر، وأكثرها شيوعاً هو البترول. ومع ذلك، فإن المصادر 
الأخرى، مثل: النفط، والرمل النفطي، والفحم، هي أيضاً مصادر قابلة للتطبيق للوقود 

السائل. يمكن أيضاً استخدام الفحم، بدرجة أقل، كمصدر للوقود السائل. 
عندمــا يجــري إنتــاج الوقــود الســائل مــن مصــدر، مثــل الرمــل النفطــي، غالباً ما يشــار 
إلــى المنتــج الأولــي باســم النفــط الخــام الصناعــي أو الخــام المتزامــن، وهــو، في الســياق 

الحالــي، وقــود ســائل لا يحــدث بشــكل طبيعــي.
الرمل النفطي )المعروف أيضاً باسم رمل القطران ورمل القار( عبارة عن رواسب 
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رملية مشربة بمادة عضوية تسمى البيتومن. يستخدم مصطلح الأسفلت الطبيعي أيضاً 
للمواد العضوية التي تشرب رواسب الرمل المختلفة، ولكن المصطلح أقل دقة من البيتومن.

في الواقــع إنّ مصطلحــات مثــل الرمــل النفطــي ورمــل القطــران غيــر صحيحــة 
علميّــاً لأن الرمــل النفطــي لا يحــوي علــى النفــط، وينتــج القطــران بشــكل شــائع مــن 
الفحــم الحجــري، إلــى جانــب الفهــم العــام للإشــارة إلــى المنتــج مــن الفحــم، مــع أنــه 

مــن المستحســن تحديــد قطــران الفحــم إذا كان هنــاك إمكانيــة الغمــوض.
ومــن ثــم، مــن الناحيــة الفنيــة، يجــب تســمية الرمــل النفطــي )بالرمــل البيتومينــي( 
لأن المــادة الهيدروكربونيــة عبــارة عــن بيتومــن )قابــل للذوبــان في ثانــي كبريتيــد 
ــى النفــط  ــح الرمــل النفطــي في إشــارة إل ــون( وليــس نفطــاً. يســتخدم مصطل الكرب

الخــام الاصطناعــي الــذي يمكــن تصنيعــه مــن البيتومــن.
الرمــل النفطــي عبــارة عــن مزيــج مــن الرمــل والمــاء والبيتومــن، ومكــون الرمــل 
هــو في الغالــب كوارتــز علــى شــكل جزيئــات مســتديرة أو شــبه مســتطيلة، كل منهــا 
)بقــدر مــا هــو معــروف بترســبات أثاباســكا( مبللــة بطبقــة مــن المــاء. يحيــط بحبيبــات 

النفــط المبللــة ويمــلأ الفــراغ بينهمــا إلــى حــد مــا فيلــم مــن القــار.

بيتومن طبيعي من منطقة البحر الميت.
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يمتلــئ تــوازن حجــم الفــراغ بالمــاء المعبــأ وأحيانــاً بكميــة صغيــرة مــن الغــاز. يحــوي 
رمــل النفــط عالــي الجــودة علــى نحــو 18 % مــن وزن البيتومــن، والــذي قــد يكــون 

مكافئًــا في الاتســاق )اللزوجــة( لبقايــا البتــرول الجويــة أو الفراغيــة.

 وبشــكل أكثر ماءمة، يعتبر البيتومن الرمل النفطي في رواســب الرمل النفطية 
مــادة هيدروكربونيــة عاليــة اللزوجــة، ولا يمكــن اســتعادتها في حالتهــا الطبيعيــة مــن 
خــال بئــر بأســاليب إنتــاج آبــار النفــط التقليديــة، بمــا في ذلــك تقنيــات الاســتعادة 

المحسّــنة المســتخدمة حاليــاً، علــى النحــو المحــدد في لوائــح الحكومــة الأمريكيــة.

ــم، ليــس مــن المســتغرب أن تختلــف خصائــص البيتومــن المســتخرج مــن  ومــن ث
رواســب الرمــل النفطيــة اختافــاً كبيــراً عــن خصائــص النفــط الخــام التقليــدي 
)يمكــن اســتعادته بالتقنيــات الأوليــة والثانويــة( والنفــط الثقيــل )يمكــن اســتخراجه 

ــزز للنفــط(. ــات الاســتخاص المع مــن خــال تقني

كيميائيــاً، ربمــا ينبغــي تســمية المــادة بالرمــل القــاري بــدلاً مــن الرمــل النفطــي لأن 
المصفوفــة العضويــة عبــارة عــن بيتومــن، مــادة هيدروكربونيــة تتكــون مــن الكربــون 
والهيدروجــن، مــع كميــات أقــل مــن النيتروجــن والأكســجن والكبريــت والمعــادن 

بخاصــة )النيــكل، والفاناديــوم(.

يمثــل القــار الموجــود في رواســب رمــال النفــط المختلفــة مصــدراً كبيــراً محتمــاً 
للطاقــة. ومــع ذلــك، فــإن العديــد مــن الاحتياطيــات متوفــرة فقط مع بعــض الصعوبة، 
وســتكون ســيناريوهات المصفــاة الاختياريــة ضروريــة لتحويــل هذه المــواد إلى منتجات 
ســائلة بســبب الاختافــات الجوهريــة في الطابــع بــن البتــرول التقليــدي والنفــط 

الثقيــل ونفــط القــار.
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مــن ناحيــة أخــرى، بســبب تنــوع المعلومــات المتاحــة والمحــاولات المســتمرة لتحديــد 
ــون مــن المســتحيل تقــديم  ــكاد يك ــه ي ــم، فإن ــال النفــط في العال ــف رواســب رم مختل

أرقــام دقيقــة تعكــس مــدى الاحتياطيــات مــن ناحيــة وحــدة البرميــل.

في الواقــع، تســتمر التحقيقــات في حجــم العديــد مــن الودائــع في العالــم بمعــدل 
يتفــاوت الأرقــام مــن عــام إلــى آخــر. وفقــاً لذلــك، البيانــات الــواردة هنــا تقريبيــة.

تتضمــن عمليــات الاســتعادة التجاريــة الحاليــة للقــار في تكوينــات الرمــل الزيتــي 
ــت خــام  ــاج زي ــره لإنت ــة البيتومــن وتكري ــك ترقي ــع ذل ــن. يتب ــة التعدي اســتخدام تقني
صناعــي. تعتمــد الطرائــق الأخــرى لاســتخراج البيتومــن مــن الرمــل الزيتــي إمــا علــى 
التعديــن، جنبــاً إلــى جنــب مــع بعــض المعالجــة الإضافيــة أو التشــغيل علــى الرمــال 

الزيتيــة في الموقــع.

ــون ســنتيبويس، مــع  ــراوح بــن عــدة آلاف وملي ــة، وتت إن لزوجــة البيتومــن عالي
تســجيل لزوجــة أعلــى. تطايــر البيتومــن منخفــض، وهنــاك القليــل جــدّاً مــن مكونــات 

النافتــا والكيروســن.

يتطلــب نقــص تنقــل البيتومــن خطــوة تعديــن تليهــا عمليــة المــاء الســاخن التــي 
هــي، حتــى الوقــت الحالــي، العمليــة التجاريــة الناجحــة الوحيدة التي يجــري تطبيقها 
لاســتعادة البيتومــن مــن رمــال النفــط المســتخرجة. لقــد جــرى اختبــار العديــد مــن 
ــارات  ــة مــن النجــاح، وقــد يحــل أحــد هــذه الخي ــة بدرجــات متفاوت ــارات العملي خي
محــل عمليــة المــاء الســاخن في تاريــخ مــا في المســتقبل. إضافــةً إلــى ذلــك، يعتبــر 
البيتومــن فقيــراً نســبيّاً في الهيدروجــن ومــن ثــم يتطلــب إضافــة كبيــرة للهيدروجــن 

أثنــاء التكريــر. 
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 )Coking تجري ترقية البيتومن تجاريّاً حالياً عن طريق الجمع بن )التكويك
البقايا، هي  التكويك، وهي عملية اختيار  بالهيدروجن. إن عملية  المنتج  ومعالجة 

أيضاً العملية المختارة لتحويل البيتومن.

في كل حالــة، يحــوّل البيتومــن إلــى زيــوت مقطــرة وفحــم الكــوك والغــازات 
الخفيفــة. نــاتج تقطيــر التكويــك عبــارة عــن مــادة مطــورة جزئيّــاً وهــي تغذيــة مناســبة 

ــاج زيــت خــام صناعــي منخفــض الكبريــت. ــة الكبريــت بالهيدروجــن لإنت لإزال

ــاج الوقــود الســائل مــن الرمــل  ــات إنت ــت إمكان ــى مــدى العقــود القادمــة، كان عل
النفطــي عاليــة، والوقــود الســائل المنتــج مــن هــذه الاحتياطيات يوفر وســيلة للتخفيف 

مــن النقــص في إمــدادات الوقــود الســائل.

تحــدث العمليــات التجاريــة الوحيــدة لاســتعادة القــار وتحديثــه في شــمال شــرق 
ألبرتــا، كنــدا، بالقُــرْب مــن مدينــة فــورت ماكمــوري، حيــث يجــري تحويــل القــار مــن 
رواســب أثاباســكا إلــى نفــط خــام اصطناعــي. لذلــك، فــإن معظــم البيانــات المتاحــة 
لفحــص البيتومــن وتحديــد الســلوك تنشــأ مــن دراســات هــذه الرواســب الكنديــة. 
العمــل علــى البيتومــن مــن مصــادر أخــرى مجــزأ ومتقطــع. الاســتثناء هــو البيتومــن 
مــن مخــازن في ولايــة يوتــا، حيــث كانــت البرامــج الجاريــة في جامعــة يوتــا لأكثــر مــن 

ثاثــة عقــود.

أكثــر مــن 80 % مــن المعــروض العالمــي مــن البيتومــن موجــود في مقاطعــة ألبرتــا 
في كنــدا. تقــدر الاحتياطيــات المعروفــة مــن البيتومــن بـــ 280 × 109 متــر مكعــب )مــا 

يعــادل 1.75 تريليــون برميــل(.

يســتخرج القــار أو رمــال القطــران في منطقــة التايغــا الأحيائيــة، أو المنطقــة 
الشــمالية، بوســاطة طرائق التعدين الســطحي. تعالج الرمال بهيدروكسيد الصوديوم 
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والمــاء الســاخن لتحريــر مــاط البيتومــن. يقلـّـب المــاط ويرقــى إلــى النفــط الخــام؛ 
نحــو 16 طنّــاً ينتــج برميــل نفــط. العديــد مــن الطرائــق الأخــرى، مثــل: تحفيــز البخــار، 
واســتخراج البخــار، والتدفــق البــارد، تســتخدم أيضــاً لفصــل البيتومــن عــن الرمــال.

ــاً يحمــل النفــط الخــام مــن  ــه 1980 مي ــغ طول ــذي يبل خــط أنابيــب كيســتون ال
هارديســتي، ألبرتــا، إلــى بــورت آرثــر، تكســاس. أدى الارتفــاع غيــر المســبوق في أســعار 
ــال القطــران واســتخراجها  ــن رم ــل تعدي ــى جع ــة إل النفــط الخــام في الســوق العالمي
مربحــاً جــدّاً. ومــن ثــم، أنفــق أكثــر مــن 7 بايــن دولار بدايــة مــن عــام 2008 
لمضاعفــة اســتعادة النفــط الخــام. أحــد العوائــق هــو أن العمليــة مدمــرة جــدّاً للمناظر 
الطبيعيــة لأن مخلفــات القطــران التــي خلفتهــا تحــوي علــى 5-7 % مــن البيتومــن، 

كمــا أنّ اســتعادة الأرض حتــى الوقــت الحالــي بعيــد المنــال.

الطاقة الكهرومائية. 6
تعــد الطاقــة المســتخرجة مــن المــاء إحــدى أقدم مصادر الطاقة، حيث اســتخدمت 
عجــات المجــذاف لتدويــر حجــر الرحــى لطحــن الحبــوب. ولا يــزال عــدد كبيــر 
مــن الطواحــن المائيــة، 200 إلــى 500 واط، لطحــن الحبــوب، قيــد الاســتخدام 
في الجبــال النائيــة ومناطــق التــال في العالــم النامــي. حيــث يوجــد مــا يقــدر بنحــو 
500000 في جبــال الهيمالايــا، مــع نحــو 200000 في الهنــد. ومــا بــن 25000 إلــى 
30000 طاحونــة مائيــة في نيبــال، وجــرى تحديــث 2767 مطحنــة بــن عامــي 2003 
و2007. كانــت ولا تــزال تســتخدم عجــات المجــذاف والــدلاء التــي تعمــل بالميــاه 

المتحركــة في بعــض أنحــاء العالــم لرفــع الميــاه لأغــراض الــري.
ــرن التاســع  ــة في الق ــع النســيج والصناعي ــة لمصان ــوة الميكانيكي ــاه الق ــرت المي وف
ــى طــول حــواف  ــى مبانــي المطاحــن عل ــر عل عشــر حيــث بنُيــت ســدود صغيــرة وعث

ــا. ــات المتحــدة وأوروب ــع أنحــاء الولاي ــار في جمي الأنه
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ــة  ــاه المخزن ــدءاً مــن أواخــر القــرن التاســع عشــر، اســتخدمت المي بعــد ذلــك، وب
خلــف الســدود لتوليــد الكهربــاء. علــى ســبيل المثــال، في سويســرا في عشــرينات 
ــة  ــد الطاق ــرة لتولي ــرب مــن 7000 محطــة صغي ــا يق ــاك م ــرن الماضــي، كان هن الق

الكهرومائيــة.

يمكــن أن تكــون الطاقــة في المــاء طاقــة كامنــة مــن فــرق الارتفــاع، وهــو مــا يعتقــده 
معظــم النــاس مــن ناحيــة الطاقــة المائيــة؛ المثــال الأكثــر شــيوعاً هــو توليــد الكهربــاء 

)الكهرومائيــة( مــن الميــاه المخزنــة في الســدود.

ومــع ذلــك، هنــاك أيضــاً طاقــة حركيــة بســبب تدفــق الميــاه في الأنهــار والتيــارات 
المحيطيــة. أخيــراً، هنــاك طاقــة ناتجــة عــن المــد والجــزر، والتــي ترجــع إلــى جاذبيــة 
القمــر والشــمس، وطاقــة الأمــواج بســبب الريــاح. في التحليــل النهائــي، الطاقة المائية 

هــي مجــرد تحــول آخــر مــن الطاقــة الشمســية، باســتثناء المــد والجــزر.

ــار  ــاه في نهــر أو تي ــى ارتفــاع مــا، يوجــد تدفــق للمي ــاء عل ــدلاً مــن أن يكــون الم ب
ــاح،  ــة الري ــاه طاق ــك المي ــة لتحري ــل الطاق ــج. يشــبه تحلي ــار الخلي ــل تي محيطــي، مث

ــواء. ــاء واله ــن الم ــة ب ــر في الكثاف ــاف كبي باســتثناء وجــود اخت

( مــن  تتـــــــراوح الكفــاءة مــن المدخــات إلــى المخرجــات )الكهربائيــة بشــكل عــامٍّ
ــك  ــى 80 %، لذل ــاءة تصــل إل ــرة بكف ــاه الصغي ــات المي ــع توربين ــى 0.85. تتمت 0.5 إل
ــغ الكفــاءة الإجماليــة نحــو  ــن خســائر أخــرى )الاحتــكاك والمولــد(، تبل عنــد تضميـــ
50 %. الحــد الأقصــى للكفــاءة هــو تدفــق التصميــم والحمــل المقــن، وهــو أمــر غيــر 

ممكــن دائمــاً لأن تدفــق النهــر يتقلــب علــى مــدار العــام أو حيــث تختلــف أنمــاط 
الحمــل اليوميــة.
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يمكــن اســتخدام الخــرج مــن عمــود التوربينــات مباشــرة كطاقــة ميكانيكيــة، أو 
يمكــن توصيــل التوربــن بمولــد كهربائــي. بالنســبة للعديــد مــن التطبيقــات الصناعيــة 
ــة، فــإن طاقــة المحــور مناســبة لطحــن الحبــوب أو اســتخراج النفــط، ونشــر  الريفي

الخشــب، معــدات التعديــن علــى نطــاق صغيــر، ومــا إلــى ذلــك.

منذ آلاف السنن، عرف البشر أن القوة الميكانيكية للماء المتساقط يمكن تحويلها 
واسع من  المبدأ على نطاق  البشرية الحديث، استخدم هذا  تاريخ  إلى طاقة. في 
خال إنشاء السدود لحجز كميات كبيرة من المياه لتشغيل التوربينات الهيدروليكية.

الطاقــة  إمكانــات  تبلــغ   ،% 90-80 تبلــغ  للطاقــة  كفــاءة تحويــل إجماليــة  مــع 
الكهرومائيــة النظريــة في العالــم نحــو 40000 تيــراواط في الســــــاعة في الســنة 
)1 تيــراواط في الســاعة = 1012 واط في الســاعة(، منهــا نحــو 14000 تيــراواط 
ــراواط في الســاعة في  ــاً، ونحــو 2600 تي ــره تقني في الســاعة في الســنة يمكــن تطوي
الســنة الأولــى باســتخدام التكنولوجيــا الحاليــة. ونحــو 700 غيغــاواط مــن الطاقــة 
الكهرومائيــة تعمــل فعليّــاً في جميــع أنحــاء العالــم، أي مــا يعــادل 28 % مــن الطاقــة 

المتاحــة اقتصاديّــاً وتولــد نحــو 19 % مــن إنتــاج الكهربــاء في العالــم.

الأعاجيــب الهندســية مثــل الســدود الكهرومائيــة لهــا تأثيــر هائــل في بيئــة منطقــة 
مــا، بمــا في ذلــك ســكانها مــن البشــر.

زاد توليــد الطاقــة الكهرومائيــة مــن 2088 تيــراواط في الســاعة في عــام 1989 
ــراواط ســاعة(،  ــام 2005؛ الصــن )397 تي ــراواط في الســاعة في ع ــى 2994 تي إل
ــات المتحــدة  ــل )337 تيــراواط ســاعة(، الولاي ــدا )364 تيــراواط ســاعة(، البرازي كن
)290 تيراواط ســاعة(، وروســيا )175 تيراواط ســاعة( كانت أكبر خمســة منتجن. 

مجتمعــة، شــكلت هــذه البلــدان 52 % مــن الإجمالــي العالمــي.
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يعتبــر ســد أســوان علــى نهــر النيــل في مصــر أحــد أكبــر مشــاريع الطاقــة 
الكهرومائيــة في العالــم، حيــث تبلــغ قــدرة توليــد الطاقــة أكثــر مــن 10 ميغــاواط. 
تشــكل الميــاه المحجــوزة بحيــرة ناصــر بعمــق 114 م وطــول 550 كــم وعــرض 35 
ــا. والبحيــرة لديهــا مــا يكفــي مــن الميــاه لــري أكثــر مــن  كــم عنــد أوســع نقطــة له
2809400 هكتــار مــن الأراضــي الزراعيــة. في الولايــات المتحــدة، يبلــغ ارتفــاع ســد 
ــراً، مــع  ــراً وطــول 379 مت ــا ونيفــادا 221 مت ــورادو بــن أريزون ــى نهــر كول هوفــر عل
ــاتج عــن  ــغ طــول الخــط الســاحلي الن ــاواط. ويبل ــغ 1.3 ميغ ــة تبل ــد طاق ــدرة تولي ق
ذلــك، الــذي يســمى بحيــرة ميــد، 885 كيلومتــراً، ويبلــغ طولــه 185 كيلومتــراً، ويتــراوح 

عرضــه بــن 1.6 و12.9 كيلومتــراً.

جــرى إنشــاء سلســلة مــن الســدود في حــوض نهــر تينيســي، تحــت إشــراف ســلطة 
وادي تينيســي، للتحكــم في الفيضانــات؛ ممــر مائــي صالــح للماحــة مــن نوكســفيل، 

تينيســي، إلــى نهــر المسيســيبي؛ وإمــدادات الكهربــاء الرخيصــة.

اســتكملت لاحقــاً بثــاث محطــات للطاقــة النوويــة و11 محطــة طاقــة تعمــل 
حاليــاً  مســاحتها  تبلــغ  التــي  الســدود،  لهــذه  البيئيــة  التكاليــف  كانــت  بالفحــم. 
400 ألــف كيلومتــر مربــع مــن الميــاه المحجــوزة، هائلــة. يــؤدي تغييــر تدفــق الأنهــار 
إلــى تغييــر الــدورة الهيدرولوجيــة لمنطقــة معينــة. داخــل قنــاة النهــر، وكذلــك في 
مســتجمعات الميــاه المحيطــة، يتأثــر التنــوع البيولوجــي، وإنتاجيــة التربــة، وعمليــات 

التعريــة، وحركــة الرواســب.

مشــاريع توليــد الطاقــة لهــا أيضــاً آثــار إقليميــة. في الطاقــة الكهرومائيــة، تــؤدي 
الميــاه المحجــوزة دوراً رئيســيّاً في توليــد الكهربــاء لدولــة معينــة، ولكنهــا تحــرم ســكان 
المصــب مــن إمــدادات الميــاه الخاصــة بهــم. ومــن الأمثلــة التــي توضــح ذلــك نهــر 
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كولــورادو في الولايــات المتحــدة والمكســيك والأنهــار التــي تتدفق عبر الهند وباكســتان.

ــه  ــر الفــرات، في حــن أن ــى نه ــا لمشــروع جــاب GAP project عل ــر تركي إن تطوي
أعجوبــة كبيــرة لذلــك البلــد، محفــوف بمســائل جديــة بشــأن إمــدادات الميــاه في 
ــر مســاحات  ــت أن غم ــد ثب ــة واحــدة، فق ــى داخــل حــدود دول ــراق وســوريا. حت الع
ــرة. ــرات كبي ــة لهمــا تأثي ــاة البري ــر الأشــخاص والحي شاســعة مــن الأراضــي وتهجي

أدى تطويــر مشــروع جيمــس بــاي في كيبيــك هيــدرو في كنــدا، والــذي حــول الميــاه 
مــن عــدة أنهــار شــمالاً إلــى خليــج جيمــس لإنتــاج الطاقــة الكهرومائيــة، إلــى معانــاة 
شــديدة لهنــود كــري لأن التدفــق المتزايــد قــد غيّــر أنمــاط تغطيــة الجليــد في خليــج 
هدســون، ممــا أثــر علــى الصيــد. هــذا المشــروع الإنشــائي الــذي تبلــغ قيمتــه 6 باين 

دولار قــد خصــص 20 ألــف دولار لتقييــم الأثــر البيئــي.

يبلــغ طــول ســد الخوانــق الثاثــة علــى نهــر اليانغتســى فــى الصــن، بتكلفــة 
تقديريــة 24.5 بليــون دولار )بــدولارات 1997(، 2 كــم وارتفــاع 200 متــر. وقــد 
ــر مــن  ــراً، ويغــرق أكث ــه نحــو 640 كيلومت ــغ طول اكتمــل الخــزان في عــام 2009، وبل
ــن ثــم الحاجــة إلــى إعــادة  ــى النــزوح وم ــر مربــع. ســيؤدي المشــروع إل 600 كيلومت
توطــن 1.2 مليــون شــخص. كمــا أنــه ســيفيد جــودة الهــواء في الصــن، الدولــة 

المعروفــة بمشــكات التلــوث فيهــا.

لقــد لاحظــت حكومــة الصــن أن قــدرة الســد علــى توليــد الطاقــة البالغــة 84.7 
ــن الفحــم أو  ــون طــن م ــة حــرق 50 ملي ــادل طاق ــوواط ســاعة / ســنة تع ــون كيل بلي
25 مليــون طــن مــن النفــط الخــام. ومــن ثــم، فــإن التحــول إلــى الطاقــة الكهرومائيــة 
الأنظــف ســيكون لــه تأثيــر قطــع 100 مليــون طــن مــن ثانــي أكســيد الكربــون، ومــا 
يصــل إلــى مليونــي طــن مــن ثانــي أكســيد الكبريــت، وعشــرة آلاف طــن مــن أول 
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أكســيد الكربــون، و370 ألــف طــن مــن أكســيد النيتروجــن، و150 ألــف طــن مــن 
الجســيمات ســنويّاً مــن الجــو.

حتــى كتابــة هــذه الســطور، هنــاك نقــاش ســاخن حــول الآثــار البيئية المماثلة لســد 
ســردار ســاروفار علــى نهــر نارمــادا في جنــوب الهنــد. تقــدر دراســة مفصلــة عــن 54 
ســدًا أجراهــا المعهــد الهنــدي لــلإدارة العامــة »بشــكل متحفــظ« أنــه خــال الخمســن 
عامــاً الماضيــة، تم تشــريد 33 مليــون شــخص فقــط مــن خــال بنــاء الســدود وحدهــا. 
ــرض أن تتجــاوز  ــن المفت ــث م ــد، حي ــة والعائ ــات التكلف ــة حــول تحلي ــدم المعرك تحت

الفوائــد الاقتصاديــة لهــذه المشــاريع تكاليفهــا.

مــــــــوارد العالـــــــم. 1
يذهــب نحــو ربــع حادثــة الطاقــة الشمســية علــى الأرض إلــى تبخــر المــاء؛ ومــع 
ذلــك، عندمــا يتكثــف بخــار المــاء هــذا، يذهــب معظــم الطاقــة إلــى الغــاف الجــوي 

كحــرارة.

0.06 % فقــط مــن الأمطــار والثلــج، وأن قــوة وطاقــة تدفــق الميــاه هــي المــورد 

العالمــي، وتقــدر بنحــو 40.000 تيــراواط ســاعة / ســنة. الإمكانــات الفنيــة هــي 
15000 تيــراواط ســاعة / ســنة، والاعتبــارات الاقتصاديــة والبيئيــة تقلــل مــن هــذه 

الإمكانيــة.

ــى بمــرور  ــة والمؤلفــن وحت ــة حســب الدول ــة الكهرومائي ــف الطاق ــف تصني يختل
الوقــت. تصنيــف واحــد كبيــر )< 30 ميغــاواط(، صغيــر )100 إلــى 30 ميغــاواط( 
ومتناهيــة الصغــر )100 كيلــوواط(. بعــض الأمثلــة هــي كمــا يلــي: في الصــن، تشــير 
الطاقــة المائيــة الصغيــرة إلــى ســعات تصــل إلــى 25 ميغــاواط، وفي الهنــد تصــل إلــى 

15 ميغــاواط، وفي الســويد تصــل إلــى 1.5 ميغــاواط.
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حاليــاً، في أوروبــا، الطاقــة المائيــة الصغيــرة تعنــي قــدرة تصــل إلــى 10 ميغــاواط. 
اليــوم في الصــن، التصنيفــات كبيــرة )< 30 ميغــاواط(، صغيرة )5 إلى 30 ميغاواط(، 
صغيــرة )100 كيلــوواط إلــى 5 ميغــاواط(، صغيــرة )5 إلــى 100 كيلــوواط(، وبيكـــــو 
)>5 كيلــوواط(. يصنــف آخــرون الميكروهيــدرو مــن 10 إلــى 100 كيلــو واط، لــذا 
تأكــد مــن ماحظــة النطــاق عنــد تقــديم البيانــات عــن الســعة والطاقــة للطاقــة 

الكهرومائيــة.
طاقـــــة المــــــد والجــــــزر. 2

يرجــع المــد والجــزر إلــى جاذبيــة القمــر والشــمس علــى ســطح الأرض. إن تأثيــر 
القمــر علــى الأرض مــن حيــث المــد والجــزر أكبــر مــن تأثيــر الشــمس، حتــى مــن خــال 

قــوة جاذبيــة الشــمس أكبــر.
لمعرفة كيف تشوه قوة الجاذبية للقمر أي حجم من الجسم المادي للأرض، يجب 
إيجاد انحدار قوة جاذبية القمر على هذا الحجم )التدرج هو كيف تتغير القوة مع 

المسافة؛ في حساب التفاضل والتكامل، هو كذلك التمايز فيما يتعلق بالطول(.
تفُــرض تأثيــرات المــد والجــزر علــى الأرض شــبه الكرويــة، وســيكون هنــاك مــد 
وجــزر في اليــوم بســبب دوران الأرض. عندمــا يجــري محــاذاة تأثيــرات المــد والجــزر 

للشــمس والقمــر، يكــون المــد أعلــى، المــد والجــزر الربيعــي.

قُوى المد والجزر على الأرض بسبب القمر.
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عنــد إضافــة القــارات، تنعكــس انتفاخــات المحيــط مــن الشــواطئ، ممــا يتســبب 
في تيــارات وحــركات رنانــة وأمــواج واقفــة، لذلــك هنــاك بعــض الأماكــن في المحيطــات 

حيــث تقتــرب تغيــرات المــد والجــزر مــن الصفــر.

محطة طاقة المد والجزر رانس التي تقع على مصب نهر رانس في بريتاني، فرنسا، حيث يبلغ متوسط 
نطاق المد والجزر 8 أمتار. تبلغ مساحة حوض المد والجزر رانس 22.5 كيلومتراً مربعاً، وتحوي محطة 
الطاقة على 24 توربيناً تنتج طاقة إنتاجية قصوى تبلغ 240 ميغاواط ومتوسط طاقة 62 ميغاواط.

في مواقــع أخــرى، يمكــن للتضاريــس الســاحلية تكثيــف ارتفاعــات الميــاه فيمــا 
يتعلــق بــالأرض. أكبــر نطاقــات المــد والجــزر في العالــم موجــودة في خليــج فنــدي 
)11.7 م(، وخليــج أونجافــا )9.75 م(، وقنــاة بريســتول )9.6 م(، وممــر تورناجايــن 
أف كــوك إنليــت، في ألاســكا )9.2 م(. تبلــغ طاقــة تيــار المــد والجــزر العالمــي المحتمــل 

ــراواط ســاعة / ســنة. نحــو 2200 تي
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لقــد اســتخدمت المطاحــن الصغيــرة في أقســام المــد والجــزر مــن الأنهــار في 
العصــور الوســطى لطحــن الحبــوب. حاليــاً، لا يوجــد ســوى عــدد قليــل مــن أنظمــة 
المــد والجــزر المركبــة في العالــم: قــام الفرنســيون بتركيــب نظــام المــد والجــزر علــى 
ــد بقــدرة 18  ــى 1967( بقــوة 240 ميغــاواط؛ مول مصــب رانــس )شــيد مــن 1961 إل
ميغــاواط في أنابوليــس رويــال، نوفــا سكوشــا، كنــدا )1984(؛ وحــدة 400 كيلــوواط 
 ،Jangxia Creek في خليــج كيســايا، روســيا )1968(؛ ووحــدة 500 كيلــوواط في

بحــر الصــن الشــرقي.

أبســط نظــام لتوليــد الكهربــاء هــو نظــام المــد، الــذي يتضمــن ســدّاً، يعُــرف باســم 
ــة في الفــرق في  الحاجــز، عبــر مصــب النهــر. تســتفيد القناطــر مــن الطاقــة الكامن
الارتفــاع بــن المــد والجــزر المرتفــع والمنخفــض. تســمح بوابــات الســد علــى الحاجــز 
لحــوض المــد والجــزر بالمــلء عنــد ارتفــاع المــد )المــد والجــزر( وتوليــد الطاقــة علــى 

المــد والجــزر الخــارج )المــد والجــزر(.

تولــد أنظمــة توليــد الفيضانــات الطاقــة مــن كا المــد والجزر ولكنهــا أقل تفضياً 
مــن أنظمــة توليــد المــد والجــزر. والقناطــر عبــر العــرض الكامــل لمصــب المــد والجــزر 
لهــا تكاليــف عاليــة للبنيــة التحتيــة المدنيــة، وهنــاك نقــص في جميــع أنحــاء العالــم في 

المواقــع القابلــة للحيــاة، وهنــاك المزيــد مــن القضايــا البيئيــة.
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مبــدأ الاســتفادة مــن طاقــة المــد والجــزر في البحــار. يمكــن الحصــول علــى الطاقــة عــن طريــق ســد مدخــل الخليــج 
أو المصــب في منطقــة المــد والجــزر ذات الســعة الكبيــرة، والتــي تحــرك التوربينــات بينمــا يمــلأ حــوض المــد والجــزر 
ويفــرغ. مــن نحــو 22000 تيــراواط ســاعة في الســنة يبددهــا المــد والجــزر، 200 تيــراواط ســاعة تعتبــر حاليــاً قابلــة 

للاســترداد اقتصاديّــاً، وأقــل مــن 0.6 تيــراواط ســاعة تنتــج بالفعــل بوســاطة المصانــع القائمــة.

 
تتشــابه بحيــرات المــد والجــزر مــع القناطــر ولكــن يمكــن بناؤهــا علــى أنهــا هيــاكل 
قائمــة بذاتهــا، وليــس بشــكل كامــل عبــر مصــب النهــر، وعــادة مــا يكــون لهــا تكلفــة 
ــد مســتمر،  ــا لتولي ــن تهيئته ــك، يمك ــى ذل ــر. عــاوة عل ــل بكثي ــي أق ــر بيئ ــل وتأثي أق

وهــذا ليــس هــو الحــال مــع القناطــر.

قــدرت إمكانــات أنظمــة المــد والجــزر في التيــار بـــ 692 ميغــاواط لخمــس ولايــات 
في الولايــات المتحــدة. وقــد جــرى تركيــب مشــروع إيضاحــي للطاقــة الحركيــة في 
إيســت ريفــر، مدينــة نيويــورك، ويتكــون مــن توربينــن بقــدرة 35 كيلــوواط، قطــر 5 
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أمتــار، مــع انعــراج ســلبي في 9000 ســاعة مــن التشــغيل، أنتــج النظــام 70 ميغــاواط 
في الســاعة. 

ركــب نمــوذج أولــي آخــر هــو SeaGen، في ســترانغفورد نــاروس، في أيرلنــدا 
الشــمالية، بقــوة مقــدرة تبلــغ 1.2 ميغــاواط بســرعة حاليــة تبلــغ 2.4 متــر / ثانيــة مــع 
ــة 180  ــدوارة بزاوي ــك الشــفرات ال ــراً. يمكــن تحري دوارات مزدوجــة قطرهــا 16 مت

درجــة لتوليــد الطاقــة في كل مــن المــد والجــزر.

تثبــت وحدتــي الطاقــة المزدوجــة علــى امتــدادات تشــبه الجنــاح علــى أحــادي 
البحــر  ســطح  مســتوى  فــوق  النظــام  رفــع  ويمكــن  الأنبوبــي،  الفــولاذي  القطــب 
ــر  ــة المنخفضــة، والتأثي ــة بســبب التكلف ــة الحركي ــة الطاق ــة. ينُظــر في أنظم للصيان
البيئــي المنخفــض، وزيــادة توافــر المواقــع مقارنــة بالقناطــر، ووقــت أقصــر للتركيــب.

 يمكــن أن يؤثــر ســد الخليــج أو المصــب -دون تخطيــط دقيــق- ســلباً في جــودة 
الميــاه والترســيب والحيــاة المائيــة للنظــم البيئيــة الســاحلية والمائيــة المجــاورة، فضــاً 

عــن الماحــة والاســتجمام.

طاقــــة من المحيطــــــــات. 3

كمــا هــو الحــال مــع المــوارد المتجــددة الأخــرى، فــإن طاقــة المحيطــات كبيــرة. يقُدر 
أن المــوارد التقنيــة العالميــة التــي يمكــن اســتغالها باســتخدام التكنولوجيــا الحاليــة 
بنحو 20000 تيراواط ســاعة / ســنة لتيارات المحيطات، و45000 تيراواط / ســنة 
ــة للمحيطــات  ــل الطاقــة الحراري ــراواط / ســنة لتحوي لطاقــة الأمــواج، و33000 تي

)OTEC(، و 20000 تيــراواط / ســنة لطاقــة تــدرج الملوحــة.
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بالطبــع، ســتقلل العوامــل الاقتصاديــة والعوامــل الأخــرى بشــكل كبيــر مــن الإنتــاج 
المحتمــل، وســيكون إنتــاج الطاقــة الفعلــي في المســتقبل أقــل.

ــة  ــات التقني ــن التحدي ــاك عــدد م ــورة، هن ــة المذك ــارات البيئي ــب الاعتب ــى جان إل
لطاقــة المحيطــات لاســتخدامها علــى نطــاق تجــاري:

üü.)تجنب التجاويف )تكوين الفقاعات

üü.منع تراكم النمو البحري

üü.)الموثوقية )لأن تكاليف الصيانة قد تكون مرتفعة

üü.المقاومة للتآكل

طاقة التيارات البحريةأ. 

التيــارات  عــن  التفصيليــة  والمعلومــات  المحيطــات،  في  كبيــرة  تيــارات  يوجــد 
الســطحية عــن طريــق المحيــط متاحــة ]فقــط الأطلســي والقطبــي في هــذا الوقــت[. 
علــى ســبيل المثــال، ينقــل تيــار الخليــج كميــة كبيــرة مــن المــاء الدافــئ باتجــاه شــمال 

ــا. ــط الأطلســي وســاحل أوروب المحي

يبلــــــــغ عــرض قلــــــب تيــار الخليـــــــج نحــــــــو 90 كــم ولــه ســرعات ذروة أكبــر مــن 
2 م / ث. تبلــغ كثافــة الطاقــة القابلــة لاســتخراج الثابتــة نســبيّاً بالقُــرْب مــن ســطح 
تيــار الخليــج، تيــار مضيــق فلوريــدا، نحــو 1 كيلــو واط / م2. مــع أن الحجــم والســرعة 
مناســبان لأنظمــة الحركــة المائيــة في التيــار، فــإن تيــار المحيــط يجــب أن يكــون قريبًــا 

مــن الشــاطئ.
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ــة بنحــو 5000 غيغــاواط،  ــارات البحري قــدرت القــوة العالميــة الإجماليــة في التي
ــان  ــي والياب ــم الاتحــاد الأوروب ــو واط / م2. يهت ــى 15 كيل ــة تصــل إل ــة طاق ــع كثاف م

ــا. ــار المحيطــات ومتابعته ــق أنظمــة طاقــة تي والصــن بتطبي
طاقة أمواج البحرب. 

يمكــن أن تتولــد طاقــة مــن أمــواج البحــر؛ فعندمــا تمــر الريــاح فــوق مســطحات 
ــة في  ــة المخزن ــة الطاق ــن موجــات. كمي ــا لتكوي ــة مفتوحــة تتحــول بعــض طاقته مائي
الأمــواج هــي الطاقــة الكامنــة )في كتلــة المــاء المــزاح مــن متوســط مســتوى ســطح 
البحــر( والطاقــة الحركيــة )في حركــة جزيئــات المــاء(، وتعتمــد علــى ســرعة الريــاح، 

ومــدة الوقــت، والمســافة التــي تهــب عليهــا الريــاح.
حتــى بعــد هــدوء الريــاح، تســتمر موجــات العاصفــة في الســفر لمســافات طويلــة 
مــن نقطــة المنشــأ بأقــل قــدر مــن فقــدان الطاقة في الميــاه العميقة. تســتخرج محولات 
طاقــة الأمــواج الحاليــة الطاقــة مــن البحــر وتحولهــا بكفــاءة طاقــة بنســبة 20 % إلــى 

شــكل أكثــر فائــدة مثــل ضغــط الســوائل أو الحركــة الميكانيكيــة.
 يجــب أن يســتحوذ نظــام طاقــة الأمــواج الفعــال علــى أكبــر قــدر ممكــن مــن 
طاقــة الأمــواج. نتيجــة لذلــك، ســتكون الأمــواج منخفضــة الارتفــاع في المنطقــة خلــف 
النظــام. تتمتــع المواقــع البحريــة ذات الميــاه بعمــق 25-40 متــراً بمزيــد مــن الطاقــة 

لأن الأمــواج لديهــا طاقــة أقــل مــع انخفــاض عمــق المحيــط نحــو الســاحل.
تصيــر الخســائر كبيــرة عندمــا يصيــر العمــق أقــل مــن نصــف الطــول الموجــي، 
وعنــد عمــق 20 متــراً، تكــون طاقــة الموجــة نحــو ثلــث تلــك الموجــودة في الميــاه العميقــة 
)العمــق أكبــر مــن نصــف طــول الموجــة(. يبلــغ طــول موجــات شــمال الأطلســي الغربــي 
مــن أيرلنــدا نحــو 180 متــراً، ويمكــن أن تصــل الأطــوال الموجيــة قبالــة الســاحل 

الغربــي للولايــات المتحــدة إلــى 300 متــر.
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إن إمكانــات طاقــة الأمــواج )لــكل متــر مــن مقدمــة الموجــة( للعالــم أكبــر بكثيــر مــن 
التيــارات المحيطيــة بســبب طــول الخــط الســاحلي. تبلــغ إمكانــات الولايــات المتحــدة 
ــراواط ســاعة / ســنة  ــغ 2100 تي ــة لاســتخراج تبل ــاواط، مــع طاقــة قابل 240 غيغ

علــى أســاس متوســط كثافــة طاقــة الموجــة 10 كيلــوواط / متــر.

ــاً للمملكــة المتحــدة بمــا يتــراوح  ــاً واقتصاديّ يقُــدر المــورد القابــل لاســترداد تقنيّ
بــن 50 و90 تيــراواط ســاعة مــن الكهربــاء ســنويّاً أو 15-25 % مــن إجمالــي طلــب 
المملكــة المتحــدة في عــام 2010. الســاحل الغربــي لأوروبــا وســواحل المحيــط الهــادئ 
في أمريــكا الجنوبيــة وجنــوب إفريقيــا وأســتراليا ونيوزيلنــدا نشــطة جــدّاً. أي منطقــة 
ــواج.  ــن الأم ــة م ــد طاق ــى تولي ــدرة عل ــا الق ــوواط / م لديه بمتوســط ســنوي 15 كيل
لاحــظ أن هــذا الحــد لا يشــمل مناطــق مثــل البحــر الأبيــض المتوســط والبحيــرات 

الكبــرى بأمريــكا الشــمالية.

متوسط طاقة الأمواج )kW / m( للخطوط الساحلية حول العالم؛ القيم لمواقع المياه العميقة.
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يمكــن الحصــول علــى منــاخ المــورد أو الأمــواج مــن البيانــات المســجلة، وتوفــر 
ــؤ بارتفاعــات  ــة وتســتخدم للتنب ــة الحالي ــات العالمي ــاً البيان ــة حالي ــار الصناعي الأقم
الموجــة. بالنســبة لأنظمــة طاقــة الأمــواج، مــن المهــم أيضــاً تحديــد التكــرار الإحصائــي 
ــث  ــى مــدار عمــر النظــام حي ــا في الموقــع عل ــي يمكــن توقعه ــة الت للموجــات المتطرف

يجــب تصميــم النظــام للبقــاء علــى قيــد الحيــاة في موجــات الــذروة.

بمجــرد تحديــد المســاحة العامــة لموقــع مزرعــة الأمــواج، هنــاك حاجــة إلــى مزيــد 
ــن  ــال، م ــى ســبيل المث ــة، عل ــك المنطق ــع داخــل تل ــار أفضــل موق ــل لاختي ــن التحلي م
خــال فحــص متوســط اتجــاه الموجــة والتنــوع وإمكانيــة التركيــز المحلــي للموجــات.

تتضمــن المهمــة الأساســية الأخــرى حســاب فتــرات الهــدوء التــي تتيــح وقتــاً 
كافيــاً للصيانــة والعمليــات الأخــرى. ومــع ذلــك، كمــا لوحــظ، تتمتــع الأمــواج الكبيــرة 
بالكثيــر مــن القــوة ويمكــن أن تلحــق الضــرر بالنظــام أو تدمــره، لذلــك يجــب أن يأخــذ 

التصميــم والبنــاء هــذه الموجــات الكبيــرة في الاعتبــار.

آليــات التقــاط طاقــة الأمــواج هــي نقطــة امتصــاص، وخــزان، ومخفــف، وعمــود 
والمشــاريع  الأوليــة  النمــاذج  مــن  عــدد  هنــاك  أخــرى.  وآليــات  متذبــذب،  مائــي 

الإيضاحيــة لكــن القليــل مــن المشــاريع التجاريــة. 

جهــاز امتصــاص النقــاط لــه بعُــد صغيــر بالنســبة لطــول الموجــة. أمــا نظــام 
الخــزان هــو المــكان الــذي تجبــر الأمــواج فيــه علــى الارتفاعــات العاليــة عــن طريــق 
القنــوات أو المنحــدرات، ويجــري التقــاط الميــاه في الخــزان. ســتكون مواقــع التركيبــات 
ــر مــن الأنظمــة  ــة محــدودة أكث ــاه المتذبذب ــات وأعمــدة المي ــة لأنظمــة الخزان الأرضي
البحريــة؛ ومــع ذلــك، فــإن المنشــآت الأرضيــة أســهل في البنــاء والصيانــة. منصــة 

ــة. ــة عائم ــارة عــن منصــة بحري Wave Dragon عب
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محــول طاقــة الموجــة بياميــس Pelamis، المخفــف، هــو مخفــف أســطواني نصــف 
مغمــور ومفصلــي مرتبــط بمفاصــل مفصليــة. تدفــع الحركــة التــي تحدثهــا الموجــة 
ــة  ــي تضــخ الســوائل عالي ــة، والت ــاش الهيدروليكي ــا يســمى بالكب ــذه الوصــات م له

الضغــط مــن خــال المحــركات الهيدروليكيــة عبــر مراكــم التنعيــم.

محول طاقة موجة بيلاميس في البحر.

تقــوم المحــركات الهيدروليكيــة بتشــغيل مولــد كهربائــي، ويجــري تغذيــة الطاقــة 
مــن جميــع الوصــات عبــر كابــل واحــد إلــى تقاطــع في قــاع البحــر. يمكــن بعــد ذلــك 
ــل واحــد لقــاع البحــر. تحــوي  ــد مــن الأجهــزة بالشــاطئ مــن خــال كاب ربــط العدي
آلات الإنتــاج الحاليــة علــى أربــع وحــدات تحويــل للطاقــة: الطاقــة المقــدرة 750 

ــار. ــراً، وقطرهــا 4 أمت ــا 180 مت ــوواط، وطوله كيل
يجُمــع بــن جــدول الطاقــة ومنــاخ الأمــواج لإعطــاء اســتجابة الطاقــة الكهربائيــة 
بمــرور الوقــت، ومــن هــذا المســتوى، متوســط مســتواها وتقلبهــا. اعتمــاداً علــى مــورد 

الموجــة، يكــون عامــل الســعة 40-25 %.
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في عمــود المــاء المتذبــذب، عندمــا تدخــل الموجــة العموديــة، يــزداد ضغــط الهــواء 
داخــل العمــود، ومــع تراجــع الموجــة، ينخفــض ضغــط الهــواء. تــدور توربينــات ويلــز 
عمــود المــاء المتذبــذب في الاتجــاه نفســه بغــض النظــر عــن اتجــاه تدفــق الهــواء. تحــوي 
ــي،  ــرة إيل ــى الأرض )LIMPET( في جزي ــة عل ــة المركب ــة البحري وحــدة إرســال الطاق
في اســكتلندا، علــى عمــود مائــي مائــل متذبــذب، بعــرض مدخــل يبلــغ 21 متــراً ويبلــغ 

متوســط عمــق الميــاه عنــد المدخــل 6 أمتــار.

رسم تخطيطي لنظام عمود الماء المتذبذب.

يحــوي النظــام )القــدرة المقــدرة لــه 500 كيلــوواط( علــى ثاثــة أعمــدة مائيــة 
داخــل أنابيــب خرســانية، 6 × 6 أمتــار، مائلــة عنــد 40 درجــة علــى الأفــق، ممــا 
يعطــي مســاحة إجماليــة لســطح الميــاه 169 متــراً مربعــاً. توصــل الأجــزاء العلويــة مــن 

الأنابيــب بأنبــوب واحــد يحــوي علــى مولــد عمــود المــاء المتذبــذب.
يعد تصميم غرفة الهواء أمراً مُهمّاً لتحقيق أقصى قدر من تحويل طاقة الأمواج 
الهواء.  التوربينات مع حجرة  بالهواء المضغوط، ويجب أن تتوافق  إلى طاقة تعمل 

جرى تحسن الأداء لمتوسط شدة الموجة السنوية بن 15 و25 كيلوواط / متر.
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في نظــام آخــر، تقــود الأمــواج رفرفــاً مفصليــاً متصــاً بقــاع البحــر علــى عمــق 
ــاه ذات  ــل المي ــة لتوصي ــك المكابــس الهيدروليكي ــذي يدفــع بعــد ذل ــار، ال نحــو 10 أمت

ــة. ــة البري ــات الكهربائي ــى التوربين الضغــط العالــي عبــر خــط أنابيــب إل

طاقة المحيطات الحراريةج. 
 Ocean Thermal Energy Conversion إن تحويــل طاقــة المحيطــات الحراريــة
)OTEC( لإنتــاج الكهربــاء يماثــل عمــل الأحــواض الشمســية نفســه، حيــث يقــود 

الاختــاف الحــراري بــن الميــاه الســطحية والميــاه العميقــة دورة رانكــن. لكــن يوجــد 
ــي  ــة الت ــة بالعناصــر الغذائي ــاه المحيطــات العميقــة غني اختــاف رئيســي واحــد: مي
يمكــن اســتخدامها في تربيــة الأحيــاء البحريــة. في كا النظامــن، هنــاك إنتــاج للميــاه 

العذبــة.

الاختلافات الحرارية للمحيطات في العالم، من السطح حتى عمق 1000 متر.

يحتــاج نظــام OTEC إلــى اختــاف في درجــة الحــرارة بمقــدار 20 درجــة مئويــة 
عــن المــاء البــارد في حــدود 1000 متــر مــن الســطح، الــذي يحــدث في مناطــق شاســعة 
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مــن العالــم. يمكــن أن تكــون الأنظمــة علــى الشــاطئ أو بالقُــرْب منــه. الأنــواع الثاثــة 
العامــة لعمليــات نظــام OTEC هــي الــدورة المغلقة والــدورة المفتوحة والدورة الهجينة.

في نظــام الــدورة المغلقــة، تتســبب الحــرارة المنقولــة مــن ميــاه البحــر الســطحية 
الدافئــة في تحــول ســائل العمــل إلــى بخــار، ويدفــع البخــار المتمــدد توربينــاً متصــاً 
بمولــد كهربائــي. يمــر مــاء البحــر البــارد مــن خــال مكثــف يحــوي علــى ســائل العمــل 
المتبخــر ويحــول البخــار مــرة أخــرى إلــى ســائل، ثــم يعــاد تدويــره مــن خــال النظــام.

يســتخدم نظــام الــدورة المفتوحــة الميــاه الســطحية الدافئــة نفســها كســائل عامــل. 
ــود البخــار  ــاه الســطحية. يق ــد درجــات حــرارة المي ــب عن ــراغ قري ــاء في ف يتبخــر الم

المتمــدد توربينــاً منخفــض الضغــط متصــاً بمولــد كهربائــي.

يتكثــف البخــار بهيئــة ســائل، عبــارة عــن ميــاه عذبــة نقيــة تقريبــاً، لــدى التعــرض 
لدرجــات حــرارة بــاردة مــن ميــاه المحيطــات العميقــة. إذا كان المكثــف يمنــع البخــار 
مــن الاتصــال المباشــر بميــاه البحــر، فيمكــن اســتخدام الميــاه للشــرب أو الــري أو 

تربيــة الأحيــاء المائيــة.

ينتــج مكثــف الاتصــال المباشــر مزيــداً مــن الكهربــاء، ولكــن يخُلــط البخــار بميــاه 
البحــر البــاردة، ويجــري تصريــف الخليــط في المحيــط. تســتخدم الأنظمــة الهجينــة 
أجــزاء مــن كل مــن أنظمــة الــدورة المفتوحــة والمغلقــة لتحســن إنتــاج الكهربــاء والميــاه 

العذبــة.

خليــج  في  كيلــوواط(   22(  OTEC لمشــروع  أولــي  نمــوذج  أول  تركيــب  جــرى 
ماتانــزاس، كوبــا، في عــام 1930. ثــم، في الجــزء الأخيــر مــن القــرن العشــرين، رُكبــت 

أنظمــة تجريبيــة في هــاواي واليابــان.
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ــى الشــاطئ بشــكل متقطــع بــن عامــي  ــدورة عل ــوح ال ــي مفت ــغّل نظــام تجريب شُ
1992 و1998 في منشــأة Keahole Point، مختبــر الطاقــة الوطنــي، هــاواي. الميــاه 
الســطحية 26 درجــة مئويــة ودرجــة حــرارة الميــاه العميقــة 6 درجــات مئويــة )عمــق 

ــوواط. ــغ 250 كيل ــج النظــام قــوة قصــوى تبل ــراً(؛ أنت 823 مت

ــاه الســطحية )36.3 م3 / دقيقــة(  ــات الطاقــة لضــخ المي ــك، فــإن متطلب ومــع ذل
ــل  ــوواط. جــرى تحوي ــت نحــو 200 كيل ــاه البحــر كان ــة( لمي وعمــق )24.6 م3 / دقيق
جــزء صغيــر )10 %( مــن البخــار النــاتج إلــى مكثــف ســطحي لإنتــاج الميــاه العذبــة، 
نحــو 22 لتــر / دقيقــة. في عــام 1981، عرضــت اليابــان مصنعــاً ذا دورة مغلقــة بقــوة 

ــاورو في المحيــط الهــادئ. ــة ن ــوواط في جمهوري 100 كيل

ــع  ــج المصن ــراً. أنت ــى عمــق 580 مت ــاع البحــر عل ــارد في ق ــاء الب ــوب الم وضــع أنب
31.5 كيلــوواط مــن صــافي الطاقــة أثنــاء اختبــارات التشــغيل المســتمرة.

طاقة تدرج الملوحةد. 

تشُــتق طاقــة تــدرج الملوحــة مــن الاختــاف في تركيــز الملــح بــن ميــاه البحــر وميــاه 
الأنهــار. هنــاك طريقتــان عمليتــان لهــذا همــا الغســيل الكهربــي العكســي والتناضــح 

المتأخــر بالضغــط. كاهمــا يعتمــد علــى التناضــح بأغشــية خاصــة بالأيونــات.

نمــوذج أولــي صغيــر )4 كيلــوواط( بــدأ العمــل في عــام 2009 في توفتــه Tofte، في 
النرويــج. يســاوي الضغــط المتولــد عمــود مائــي طولــه 120 متــراً يســتخدم لتشــغيل 

التوربــن لتوليــد الكهربــاء.
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هـ . طاقات أخرى من الماء

تطبيــق آخــر لتدفــق الميــاه هــو مضخــات الكبــش Ram pumps، حيــث يســتخدم 
ضغــط المــاء فــوق قطــرة مــن بضعــة أمتــار لرفــع نســبة صغيــرة مــن تلــك الميــاه مــن 
خــال ارتفــاع أكبــر بكثيــر للميــاه للشــرب أو للــري. طُــوّرت مضخــات الكبــش منــذ 

ــاً. تشــغل مضخــة الكبــش كمــا يأتــي: أكثــر مــن 200 عــام ويمكــن تصنيعهــا محليّ

 يتدفــق المــاء مــن تيــار إلــى أســفل أنبــوب القيــادة ويخــرج مــن صمــام . 1
الصــرف.

 مــع تســارع تدفــق الميــاه، يغلــق صمــام النفايــات إجباريّــاً، ممــا يتســبب في . 2
ارتفــاع الضغــط أو )المطرقــة المائيــة( حيــث تقــف حركــة الميــاه.

 يتســبب ارتفــاع الضغــط في فتــح صمــام الفحــص، ممــا يســمح للمــاء . 3
عالــي الضغــط بدخــول غرفــة الهــواء وأنبــوب التوصيــل. يســاعد الهــواء 
المضغــوط الموجــود في حجــرة الهــواء علــى تهدئــة ارتفاعــات الضغــط 

لإعطــاء تدفــق مســتمر عبــر أنبــوب التوصيــل.

 عندمــا ينحســر ارتفــاع الضغــط، يتســبب الهــواء المضغــوط في حجــرة . 4
المفاجــئ لصمــام  الإغــاق  يــؤدي  الفحــص.  إغــاق صمــام  الهــواء في 
الفحــص إلــى تقليــل الضغــط في أنبــوب القيــادة بحيــث يفتــح صمــام 
الهــدر، وتعــود المضخــة لبــدء الــدورة مــرة أخــرى. تعمــل معظــم مضخــات 

الكبــش بمعــدل 30-100 دورة في الدقيقــة.
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رسم تخطيطي لمضخة الكبش.

طــورت مؤسســة التنميــة الأصليــة البديلــة في الفلبــن مضخــات كبــش متينــة، 
ــى اســتبدال منتظــم.  ــاج إل ــى الأجــزاء المتحركــة التــي تحت ــاً عل ــة محليّ ــم الصيان وتت
يمكــن لمضخــات الكبــش الخمــس ذات الأحجــام المختلفــة أن توفــر مــا بــن 1500 
و72000 لتــر / يــوم حتــى ارتفــاع 200 متــر. ركبــت 98 مضخــة كبــش عــام 2007، 
ــر مــن  ــاه، وتخــدم أكث ــوم مــن المي ــر مكعــب / ي ــر مــن 900 مت حيــث كانــت توفــر أكث

ــرة مــن الأراضــي. ــروي مســاحات كبي 15000 شــخص وت
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و. الطاقــــــــة النوويـــــة

علــى عكــس التفاعــات الكيميائيــة التــي تشــارك فيهــا إلكترونــات الــذرة فقــط، 
في التفاعــات النوويــة، تكــون النــواة إمــا مقسّــمة؛ الأول يســمى الانشــطار والاندمــاج 
الأخيــر. في كلتــا العمليتــن، يجــري تحويــل كميــة صغيــرة مــن الكتلــة إلــى طاقــة بعــد 

 E = mc2 :العاقــة في نظريــة النســبية لأينشــتاين

حيث إنّ: E الطاقة، وm  الكتلة، وc سرعة الضوء.

ومن ثم، فإن تحويل كمية صغيرة من الكتلة يولد كمية هائلة من الطاقة. 

أحــد أكثــر النظائــر شــيوعاً واســتخداماً في مجــال الطاقــة النوويــة هــو اليورانيــوم 
235U( 235( والبلوتونيوم المعالج 239 )239Pu(. تعتبر كريات ثاني أكسيد اليورانيوم 

الخــزفي المضبــوط في قضبــان معدنيــة وقــوداً لمعظــم المفاعــات النوويــة وتجمّــع معــاً 
لتشــكيل مجموعــة وقــود. حيــث يمكــن أن يصــل وزن مجموعــة الوقــود إلــى 680 كــغ، 
اعتمــاداً علــى طبيعــة المفاعــات، وتشــكل مجموعــات الوقــود التــي تبلــغ نحــو 100 

طــن مــن اليورانيــوم المجمعــة معــاً في وعــاء فــولاذي ثقيــل قلــب المفاعــل النــووي. 

الوقــود  مجموعــة  لانشــطار في  القابــل  اليورانيــوم  محتــوى  يصيــر  أن  بعــد 
ــى  ــان الوقــود المســتخدمة إل منخفضــاً جــدّاً بحيــث لا يدعــم التفاعــل، ترُســل قضب
مصنــع إعــادة المعالجــة حيــث يجــري اســترداد بعــض وحــدات 235U وإعــادة تدويرهــا 

ــدة. ــود جدي ــان وق في قضب
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الدورة النووية. يستخرج اليورانيوم، وهو وقود مشع لمحطات الطاقة النووية، وتخصيبه وتحويله إلى 
قضبان وقود. بمجرد استخدامها، يرسل قضبان الوقود من المفاعل إلى مصنع إعادة المعالجة حيث 

يستعاد بعض اليورانيوم.

توفــر محطــات الطاقــة النوويــة 80 % مــن الكهربــاء في فرنســا، و30 % في اليابان، 
و 20 % في الولايات المتحدة، حيث تعمل 104 محطات. باســتثناء التســرب الطفيف 
في مصنــع ثــري مايــل آيانــد في بنســلفانيا في عــام 1979 والانهيــار الكبيــر لمفاعــل 
نــووي في تشــيرنوبيل )115 كــم شــمال كييــف، عاصمــة أوكرانيــا( في عــام 1986، فــإن 

430 محطــة طاقــة في العالــم تعمــل بأمــان.
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صــورة نصفيــة تُظهــر منظــراً داخليّــاً لوعــاء الفــراغ الأوروبيــة المشــتركة طــوروس Torus، مــع صــورة متراكبــة 
لبلازمــا فعليــة مأخــوذة بكاميــرا ضوئيــة مرئيــة. يمكــن رؤيــة الحــواف البــاردة للبلازمــا فقــط، لأن المركــز حــارٌّ 
جــدّاً لدرجــة أنــه يشــع فقــط في الجــزء فــوق البنفســجي مــن الطيــف. ويتوقــع أن يكــون هــذا الجهــاز مصــدر 

طاقــة جديــدة ومســتقبلي لأوربــا كلهــا.

بســبب المخــاوف بشــأن تغيــر المنــاخ العالمــي، دخلــت الطاقــة النوويــة في مناقشــات 
لاســتكمال الطلــب المتزايــد علــى الطاقــة مــن البلــدان المتقدمــة، وكذلــك للصــن 
والهنــد )مثــاً، اقتــرح بنــاء مــا يصــل إلــى 45 محطــة للطاقــة النوويــة في الولايــات 

المتحــدة مؤخــراً(.
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تشــمل المزايــا التــي روج لهــا أنصــار الطاقــة النوويــة حقيقــة أن الطاقــة النوويــة، 
علــى عكــس الفحــم والنفــط، لا تضيــف الكربــون إلــى الغــاف الجــوي. يجــري تنظيــم 
محطــات توليــد الطاقــة هــذه وانبعاثاتهــا بشــكل صــارم. بالإضافــة إلــى ذلــك، هنــاك 
تطــورات في التصميــم )مثــاً، الجيــل الثالــث المتقــدم( قيــد التنفيــذ حاليــاً، مــع العديد 

مــن التطــورات في الســامة والكفــاءة.
يتضمــن ذلــك تصميمــاً أبســط وأكثــر متانــة، وتشــغياً ســهاً، وتقليــل احتماليــة 
حــوادث الانصهــار الأساســية، وتأثيــرات أقــل علــى البيئــة، وعمــر أطــول، ونفايــات 

أقــل للوقــود.
لكــن المخــاوف لا تــزال قائمــة. مــن بــن الدمــار الــذي خلفتــه المــواد المشــعة، حيــث 
إن الانفجــارات في تشــيرنوبيل أدت إلــى نقــل مــواد مشــعة في الغــاف الجــوي أكثــر 

ممــا جــرى إطاقــه في القصفــن الذريــن لهيروشــيما وناغازاكــي في اليابــان.
ــة  ــاه والأراضــي الزراعي ــوث المي ــاة في صحــة الإنســان، وتل يمكــن أن تكــون المعان
ومــا يرتبــط بهــا مــن خســائر في المحاصيــل، والتكاليــف التقديريــة التــي ينطــوي 

ــة جــدّاً. ــل هــذه الكــوارث هائل ــف مــن مث ــا التخفي عليه
ــن  ــي يمك ــة، والت ــات النووي ــن النفاي ــص م ــة هــي التخل ــة الرئيســية الثاني القضي

ــواع:  ــة أن ــى أربع ــا إل تصنيفه
 الوقــود النــووي المســتهلك مــن المفاعــات النوويــة والنفايــات المشــعة عالية . 1

المســتوى مــن إعــادة معالجــة الوقــود النووي المســتهلك.
 النفايــات عبــر اليورانيــوم )المعرفــة علــى أنهــا العناصــر المشــعة بأعــداد . 2

وأوزان ذريــة أكبــر مــن تلــك الموجــودة في اليورانيــوم(.
 نفايات نشطة إشعاعية منخفضة المستوى.. 3
 مخلفات مطاحن اليورانيوم من تعدين وطحن خام اليورانيوم.. 4
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كل  السنة مقابل  200 طن في  نحو  لليورانيوم  العالمي الحالي  الاستخدام  يبلغ 
1000 ميغاواط من طاقة محطة الطاقة النووية. عندما يمر 75 % من اليورانيوم 
نوويّاً مستهلكاً.  235 بالانشطار أثناء تشغيل المفاعات النووية، فإنه يعتبر وقوداً 
ينتج الوقود المستهلك قدراً هائاً من الحرارة التي يجب أن تتبدد في برك المياه. 
النفايات  من  طنّاً   4667 المستهلك،  النووي  الوقود  من  طنّاً   65333 حالياً،  يوجد 
المشعة السائلة عالية المستوى )HLW(، و50 طنّاً من البلوتونيوم من النفايات المشعة 
السائلة عالية المستوى. )HLW(. يجري التخلص من النفايات في جبل يوكا، نيفادا 
بناء  المخاوف، سيجري  ومع جدية هذه  المخاوف،  كل هذه  مع   .)US DOE 1999(

المزيد من المصانع هنا في الولايات المتحدة وأماكن أخرى في العالم.

جزء من البصريات التي تضخم طاقة أشعة الليزر وهي تشق طريقها نحو الغرفة المستهدفة في منشأة 
الإشعال الوطنية بالولايات المتحدة الأمريكية. ويتوقع أن تكون أحد مصادر الطاقة المستقبلية.

وفقــاً لتوقعــات الطاقــة الدولية International Energy Outlook 2005، من المتوقع 
أن يــزداد توليــد الطاقــة الكهربائيــة باســتخدام محطــات الطاقــة النوويــة في جميــع 
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أنحــاء العالــم مــن 2560 بليــون كيلــوواط / ســاعة في عــام 2002 إلــى 3032 بليــون 
كيلــوواط / ســاعة في عــام 2015 و3270 بليــون كيلــوواط / ســاعة في عــام 2025.

تحســنت التوقعــات للطاقــة النوويــة بشــكل عــامٍّ كثيــراً خــال الســنوات الأخيــرة، 
وذلــك لعــددٍ مــن الأســباب التــي تشــمل:

 ارتفاع أسعار الوقود الأحفوري.. 1

ــق . 2 ــن المراف ــد م ــدرات في العدي ــدلات اســتخدام الق ــاع مع ــغ عــن ارتف  أبل
النوويــة القائمــة.

 توقــع منــح معظــم المصانــع الموجــودة في الأســواق الناضجــة والاقتصــادات . 3
التــي تمــر بمرحلــة انتقاليــة تمديــدات في العمــر التشــغيلي.

 تطبيق بروتوكول كيوتو.. 4

 التوقــع لاقتصــاد الهيدروجــن والحاجــة إلــى طاقــة كهربائيــة فعالــة مــن . 5
حيــث التكلفــة.

ومــع ذلــك، لا يــزال التنبــؤ بالاتجــاه نحــو الطاقــة النوويــة صعبــاً جــدّاً، بســبب قدر 
كبيــر مــن عــدم اليقــن الناشــئ عــن العوامل السياســية والاجتماعيــة -الاقتصادية.
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مصــــادر الطاقـــة المتجـــددة والبديلـــة
جميــع أنــواع الوقــود الأحفــوري غيــر قابلــة للتجديد، ومن ثم ســيجري اســتنفادها 
في النهايــة. نظــراً لأنهــا تســتند إلــى مــوارد محــدودة وتوزيعاتهــا محليــة بشــكل كبيــر 

في مناطــق معينــة مــن العالــم، ومــن ثــمّ فإنهــا ســتصير باهظــة الثمــن.

عــاوة علــى ذلــك، يتطلــب توليــد الطاقــة مــن الوقــود الأحفــوري الاحتــراق، ومــن 
ــات وانبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري. مــن أجــل  ــة بالملوث ثــم الإضــرار بالبيئ
الحفــاظ علــى مســتقبل العالــم ببيئــة نظيفــة ومــوارد طاقــة غيــر مســتنفدة، فــإن 

ــار الواضــح. الطاقــة المتجــددة هــي الخي

تشــمل مصــادر الطاقــة المتجــددة: الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح والطاقــة 
الحراريــة الأرضيــة والكتلــة الحيويــة والهيدروجــن. تأتــي معظــم الطاقــة المتجــددة، 
باســتثناء الطاقــة الحراريــة الأرضيــة، بشــكل مباشــر أو غيــر مباشــر مــن الشــمس.

معدلات استهلاك الطاقة المتجددة في الولايات المتحدة لوحدها عام 2004.
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ــاح  ــة والطاقــة الشمســية وطاقــة الري ــة الأرضي ــد الطاقــة الحراري لقــد زاد تولي
والخشــب والنفايــات في جميــع أنحــاء العالــم بمعــدل ســنوي متوســط قــدره 6.8 % من 
1993 إلــى 2003. قــادت الولايــات المتحــدة العالــم بـــ 94 بليــون كيلــوواط / ســاعة، 
ــل  ــان بـــ 28 بليــون، وإســبانيا 16.3 بليــون، والبرازي ــا بـــ 31 بليــون، والياب تليهــا ألماني
16.2 بليــون. اســتحوذت هــذه الــدول الخمــس علــى نحــو 60 % مــن توليــد الطاقــة 
الحراريــة الأرضيــة، والطاقــة الشمســية، وطاقــة الريــاح، والأخشــاب، والنفايــات في 

العالــم في عــام 2003.
وقــد اســتخدم الإيثانــول مــن الــذرة بشــكل متزايــد كوقــود لمــزج البنزيــن. العامــة 
التجاريــة الجديــدة هــي E85، التــي تحــوي علــى 85 % إيثانــول و 15 % بنزيــن. بــدأت 
العديــد مــن محطــات الوقــود في الولايــات المتحــدة في تخزيــن وقــود E85 بانتظــام، 
ويقــدم العديــد مــن صانعــي الســيارات خطوطًــاً متعــددة مــن الســيارات التــي يمكــن 

.E85 تشــغيلها إمــا علــى البنزيــن التقليــدي وإمــا
أدى التقليــل التدريجــي لـــ MTBE )ميثيــل ثاثــي - بيوتيــل إيثــر(، الــذي كان يومــاً 
ــى  ــة إل ــات الأمريكي ــن الولاي ــد م ــر شــيوعاً، في العدي ــج مؤكســج الأكث ــود مزي ــا وق م

تســريع اســتخدام الإيثانــول كوقــود مزيــج مــن البنزيــن المؤكســج.
كمــا أدى الوعــي العــام بالحــرق النظيــف والهيدروجــن الموفــر للطاقــة إلــى زيــادة 
الاهتمــام غيــر المســبوق بتكنولوجيــا الهيدروجــن وأبحــاث خايــا الوقــود وتطويرهــا. 

يتوقــع العديــد مــن الخبــراء أن المســتقبل ســيكون لاقتصــاد الهيدروجــن.
التطــورات  مــن  طويلــة  قائمــة  إنجــاز  يجــب  الهيدروجــن،  اقتصــاد  لتحقيــق 
التكنولوجيــة، والتــي تشــمل تقنيــات التوليــد غيــر المكلفــة، والتوزيــع الآمــن والتخزيــن، 
الداخلــي  الاحتــراق  ومحــرك  الهيدروجــن،  لتــداول  والفعالــة  الآمنــة  والمــواد 

إلــخ. الهيدروجــن، ومنــع الخســارة،  وقــود  للهيدروجــن، وخايــا 
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البلديــة  الصلبــة  والنفايــات  الحيويــة  الكتلــة  باســتخدام  الطاقــة  توليــد  يعــد 
)MSW( واعــداً أيضــاً في المناطــق التــي تكــون فيهــا أماكــن دفــن النفايــات محــدودة 

ــاً. ــالاً وآمنــاً بيئيّ جــدّاً. جعلــت التطــورات التكنولوجيــة في المجــالات هــذا الخيــار فعَّ

إن طاقــات النظــم البيئيــة الطبيعيــة، التــي تحكمهــا قوانــن الديناميــكا الحراريــة 
والتــي يقودهــا التقــاط الطاقــة الشمســية مــن قبــل المصــادر الأساســية، ونقــل تلــك 
الطاقــة إلــى المســتهلكن. تشــكل عــدد لا يحصــى مــن الآلات -مــن فراشــي الأســنان 
الكهربائيــة إلــى الطائــرات الضخمــة- العمــود الفقــري للحيــاة في العصــر الحديــث 

والقــوة الاقتصاديــة والعســكرية لــلأمم.

انبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري العالميــة، حســبما تشــير إليــه مخططــات الإســهامات الوطنيــة المزمعــة، 
مقارنــةً بوجــود قواعــد دون سياســات حاكمــة، وفي ظــل السياســات الحاليــة، وســيناريوهات الدرجتــن المئويتــن. 
حيــث تبــن الخطــوط البيضــاء متوســط كل نطــاق. ويبــن الخــط الأبيــض المتقطــع التقديــر المتوســط لمــا 
ســتحققه الإســهامات الوطنيــة المزمعــة، إذا مــا جــرى اســتيفاء جميــع الشــروط. تربــط الخطــوط البنيــة 

المتقطعــة بــن نقــاط البيانــات لــكل دراســة.
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يمكــن تصنيــف مــوارد الطاقــة علــى أنهــا وقــود غيــر متجــدد )أحفــوري( )بمــا في 
ذلــك الفحــم والنفــط والغــاز الطبيعــي والطاقــة النوويــة( ومصــادر الطاقــة المتجــددة 
)أو البديلــة(، مثــل الكتلــة الحيويــة )حطــب الوقــود والمــواد النباتيــة والحيوانيــة 
الأخــرى(، والطاقــة الشمســية )الخايــا الكهروضوئيــة أو الحراريــة( والطاقــة المائيــة 
وطاقــة المــد والجــزر وطاقــة الريــاح وطاقــة المحيطــات الحراريــة والطاقــة الحراريــة 

الأرضيــة.

يجــري اســتخراج الطاقــة الأوليــة )الطاقــة الموجــودة في المــواد الخــام( مــن مصادر 
ــة  ــاءة إجمالي ــات )بكف ــم تحــوّل مــن خــال سلســلة مــن العملي ــل النفــط الخــام ث مث
تبلــغ نحــو 30 %( إلــى أشــكال طاقــة مفيــدة تصــل إلــى ســكنية وتجاريــة وصناعيــة 

والمســتخدمن النهائيــن للنقــل.

لقد ارتفع إجمالي استهاك العالم من الطاقة الأولية: البترول والغاز الطبيعي 
والطاقة  الحيوية  والكتلة  والنووية  المائية  )الطاقة  الكهربائية  والطاقة  والفحم 
الحرارية الأرضية والشمسية وطاقة الرياح( - نحو 945 % من 38.1 × 1018 جول في 

عام 1900 إلى 400.3 × 1018 جول أو EJ ، )Exajoules( في عام 2007.

نحــو 51 % مــن الطاقــة الكهربائيــة في العالــم مــن الكتلــة الحيويــة، والطاقــة 
الحراريــة الأرضيــة، والطاقــة الشمســية، وطاقــة الريــاح، والمحيطــات )المــد والجــزر( 
ــا )21.4  ــل ألماني ــي جــرى حســابها مــن قِب ــاواط في عــام 2005 الت ــة 116 غيغ البالغ
غيغــاواط(، والولايــات المتحــدة )20 غيغــاواط(، وإســبانيا )10.3 غيغــاواط(، الهنــد 
)5.3 غيغــاواط( واليابــان )2.5 غيغــاواط(. في الولايــات المتحــدة، شــكلت الطاقــة 

ــة الطاقــة في البــاد. ــي ميزاني المتجــددة 7 % فقــط مــن إجمال
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785 غيغاواط  لقد ارتفع إنتاج الطاقة المولّدة من المصادر المتجددة -باستثناء الطاقة الكهرومائية- إلى 
بنهاية عام 2015، وذلك بعد زيادة قياسية قدرها 120 غيغاواط خلال العام، وتحتل الصن المركز الأول بن 
دول العالم بلا منازع، حيث تنتج أكثر من 25 % من الطاقة العالمية المولّدة من مصادر متجددة غير مائية، 
وتأتي بعدها الولايات المتحدة وألمانيا، بينما تتفوق ألمانيا على الصن والولايات المتحدة في نصيب الفرد 
من تلك الطاقة. ومع احتساب الطاقة الكهرومائية، تسهم مصادر الطاقة المتجددة بما نسبته 24 % من 

إجمالي إنتاج الطاقة العالمي.

ــل  ــة أخــرى، مث ــار إيجابي ــادة اســتخدام الطاقــة المتجــددة آث يمكــن أن يكــون لزي
زيــادة تنــوع الطاقــة والأمــن مــن خــال زيــادة اســتخدام إمــدادات الطاقــة المحليــة، 
وتوليــد الدخــل مــن الاعتمــاد الأقــل علــى اســتيراد الوقــود الأحفــوري، وزيــادة فــرص 

العمــل في تقنيــات الطاقــة المتجــددة.
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ومــع ذلــك، فــإن التكلفــة المنخفضــة للوقــود الأحفــوري وعــدم تقييــم الفوائــد 
للوقــود  البيئيــة  التكاليــف  عــن  فضــاً  المتجــددة،  للطاقــة  والاجتماعيــة  البيئيــة 
الأحفــوري في دورتــه الكاملــة )مــن الاســتخراج إلــى التخلــص( ونقــص المعلومــات 
مــن قِبــل المســتهلكن، وضــع حواجــز أو )عقبــات( في الســوق أمــام التطــور الســريع 

والواســع النطــاق لتقنيــات الطاقــة المتجــددة.

توفــر الطاقــة المتجــددة، مثــل: )الطاقــة الشمســية، وطاقــة الريــاح( فوائــد بيئيــة فوريــة مــن خــلال تجنــب الآثــار 
البيئيــة للوقــود الأحفــوري، مثــل تغيــر المنــاخ العالمــي؛ والترســيب الحمضــي؛ وتلــوث الهــواء والمــاء والتربــة؛ 

وفقــدان وتدهــور النظــم البيئيــة؛ ومــا يرتبــط بهــا مــن آثــار ضــارة علــى الصحــة العامــة.
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أ. الطاقة الشمسية
الشمس عبارة عن كرة كبيرة من البازما تتكون أساساً من الهيدروجن )92 %( 
والهيليوم )8 %( وكميات صغيرة من الذرات أو العناصر الأخرى. البازما هي المكان 
الذي يجري فيه فصل الإلكترونات عن النواة لأن درجة الحرارة عالية جدّاً )الطاقة 

الحركية للنواة والإلكترونات كبيرة(.
مــن خــال عمليــة الاندمــاج، تتحــول البروتونــات إلــى نــوى هيليــوم بالإضافــة إلــى 
ــغ عمــره التقديــري  إصــدار طاقــة. الشــمس هــي نجــم تسلســل رئيســي مســتقر يبل
4.5 × 109 ســنوات وستســتمر لمــدة 4 إلــى 5 × 109 ســنوات أخــرى قبــل بــدء المرحلــة 
التاليــة مــن التطــور، حــرق الهيليــوم. عنــد هــذه النقطــة، ستتوســع الشــمس وتصيــر 

أكبــر مــن مــدار الأرض.
تتكــون النــوى مــن نيوكليونــات، والتــي تكــون في شــكلن: البروتونــات )التــي لهــا 
ابــاً، لذلــك  شــحنة موجبــة( والنيوترونــات )بــدون شــحنة(. يعتبــر تفاعــل الجاذبيــة جذَّ
في مركــز الشــمس، تكــون البروتونــات قريبــة بمــا يكفــي مــن بعضهــا لحــدوث التفاعــل 
النــووي، مــع أن البروتونــات تتنافــر بســبب شــحنتها. في حجــم النــوى )10-15 متــر(، 
يكــون التفاعــل النــووي أقــوى مــن تنافــر التفاعــل الكهرومغناطيســي )EM(. تتحــول 
ــات  ــة البروتون ــن كتل ــل م ــة نــواة الهليــوم أق ــوم، ولأن كتل ــوى هيلي ــى ن ــات إل البروتون
ــى  ــة( يتحــول إل ــغ / ثاني ــة )نحــو 5 × 109 ك ــاف في الكتل ــإن هــذا الاخت ــة، ف الأربع
طاقــة. ومــن ثــم تنُقــل هــذه الطاقــة إلــى ســطح الشــمس، حيــث ينطلــق الإشــعاع 
الكهرومغناطيســي وبعــض الجزيئــات )الريــاح الشمســية( إلــى الفضــاء. تشــع هــذه 
الكميــة الهائلــة مــن الطاقــة في الفضــاء مــن ســطح الشــمس بقــوة 3.8 × 1023 كيلــو 
واط. تعتــرض الأرض جــزءاً صغيــراً فقــط مــن طاقــة الشــمس؛ ومــع ذلــك، لا يــزال 

هــذا مقــداراً كبيــراً.
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ــا الأرض  ــي اعترضته ــة الت ــغ الطاق ــن الغــاف الجــوي، تبل ــوي م في الجــزء العل
1.73 × 1014 كيلــو واط، أي مــا يعــادل 1.35 كيلــو واط / متــر مربــع. تذكــر أن هــذا 

ــى الشــمس. الســطح عمــودي )90 درجــة( عل
وإذا كان الســطح بزاويــة مــع الشــمس، فــإن القــدر نفســه مــن الطاقــة ينتشــر علــى 
مســاحة أكبــر. علــى ســطح الأرض في يــوم صــافٍ، يكــون هــذا التشــوه الشمســي نحــو 
1.0 إلــى 1.2 كيلــو واط / متــر مربــع علــى ســطح متعامــد مــع الشــمس مــن 9 إلــى 15 

ســاعة، اعتمــاداً علــى كميــة الضبــاب في الغــاف الجــوي وعلــى الارتفــاع.

· تــــــوازن طاقــــــــة الأرض	

إن تــوازن طاقــة الأرض هــو في الأســاس صفــر، باســتثناء الكميــة الصغيــرة مــن 
الطاقــة الحراريــة الأرضيــة الناتجــة عــن الاضمحــال الإشــعاعي. تشــع الأرض 
ــة الكهرومغناطيســية الممتصــة  ــة الطاق ــل كمي ــة نفســها في الفضــاء مث ــة الطاق كمي
مــن الشــمس. إذا كانــت الطاقــة في مقابــل الطاقــة الخارجــة غيــر متوازنــة، فســتزيد 
درجــة حــرارة الأرض وستشــع المزيــد مــن الطاقــة في الفضــاء لتتــوازن مــرة أخــرى.

ــت  ــت تعــرف أحدهمــا، فأن تتفاعــل الطاقــة أو الطاقــة الشمســية )تذكــر إذا كن
تعــرف الآخــر في أي فتــرة زمنيــة( مــع الغــاف الجــوي لــلأرض وســطحه الــذي يشــكل 
المــاء المكــون الرئيســي لــه. مــن الإشــعاع الــوارد )100 وحــدة أو 100 %(، تعكــس 
الســحب )31 %( والســطح )3 %(، والباقي يمتصه الغاف الجوي )19 %( والســطح 

.)% 47(

تكــون كميــة الإشــعاع الكهرومغناطيســي المنبعثــة مــن الشــمس في المقــام الأول في 
النطــاق المرئــي، ويجــري امتصاصهــا ثــم تحويلهــا بشــكل أساســي إلــى طاقــة حراريــة، 
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التــي لهــا درجــة حــرارة منخفضــة، نحــو 17 مئويــة، تشــع عنــد أطــوال موجيــة أطــول 
)الــذروة عنــد 1 × 10−5م(. هــذه الطاقــة الممتصــة تدفــع طقســنا مــن ناحيــة التبخــر 
ــواج  ــاح والأم ــة للري ــر الطاق ــن وتوف ــى القطب ــن خــط الاســتواء إل ــل الحــرارة م ونق
والتيــارات في المحيــط؛ يجــري امتصــاص بعضهــا وتخزينهــا في النباتــات مــن خــال 

عمليــة التمثيــل الضوئــي.

ــص  ــة(، ويمت ــى الفضــاء )ســماء صافي ــراء إل ــث بعــض الأشــعة تحــت الحم تنبع
الباقــي في الغــاف الجــوي. مــن الأشــعة تحــت الحمــراء الممتصــة في الغــاف الجــوي، 
يعُــاد إشــعاع بعضهــا إلــى الفضــاء، ويعــاد إشــعاع الباقي إلــى الأرض. الليالي الصافية 
أبــرد مــن الليالــي الملبــدة بالغيــوم بســبب إشــعاع الليــل في الفضــاء الــذي تبلــغ درجــة 

حرارتــه 3 كلفــن.

انتقال وامتصاص الإشعاع الكهرومغناطيسي )مقدرة بوحدة الكيلوواط( ومصادر الطاقة الأخرى.
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الغــاف الجــوي شــفاف للأطــوال الموجيــة المرئيــة والراديويــة ولكنــه يمتــص 
الإشــعاع بأطــوال موجيــة أخــرى. يمتــص الأوزون الموجــود في الغــاف الجــوي العلــوي 

الأشــعة فــوق البنفســجية.

لقــد صــار النــاس في أســتراليا ونيوزيلنــدا وتييــرا ديــل فويغــو حاليــاً يتلقــون 
المزيــد مــن الأشــعة فــوق البنفســجية عاليــة الطاقــة لأننــا كنــا ندمــر طبقــة الأوزون في 
القطبــن في الغــاف الجــوي العلــوي. وقــد يتذكــر البعــض منــا أن الصناعــة أكــدت 
ــاء  ــن الكيمي ــم تك ــاز في الثاجــات بســبب الاقتصــاد ول ــا اســتبدال الغ ــه لا يمكنن أن

ــاً. ــر الأوزون مؤكــدة تمام لتدمي

يشــير بعــض الأشــخاص الذيــن يختلفــون مــع النتائــج التــي توصــل إليهــا العلمــاء 
إلــى هــذا علــى أنــه علــم غيــر مرغــوب فيــه. هــل ســيكون علــى الأشــخاص في 
الطائــرات الأســرع مــن الصــوت في أعالــي الغــاف الجــوي أن يقلقــوا بشــأن الإشــعاع 
اد الفضــاء في الفضــاء القلــق بشــأن الإشــعاع  الكهرومغناطيســي؟ هــل يتعــن علــى رُوَّ

الكهرومغناطيســي عالــي الطاقــة؟
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تصل الموجات المرئية والراديوية إلى السطح، بينما تُمتص الإشعاعات الأخرى في الغلاف الجوي.
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· حصـــــــاد الطاقـــــة الشمســـــية	
يمكننا استخاص الطاقة الشمسية بطريقتن:

1. أنظمة الطاقة الشمسية الكهروضوئية
يمكــن تســخير الطاقــة الشمســية بوســاطة أنظمــة حراريــة نشــطة أو ســلبية أو 
ــة في اســتخدام  ــات الجوهري ــا نوعــان مــن الصعوب ــة. ويوجــد هن أنظمــة كهروضوئي
الطاقــة الشمســية وهمــا كثافــة الطاقــة المنخفضــة )تركيــزات منخفضــة مــن الإشــعاع 

الشمســي( عنــد خطــوط العــرض العاليــة وتنــوع المصــدر بســبب الســحب.
يمكــن تركيــز الإشــعاع الشمســي المباشــر بوســاطة المرايــا أو العدســات، لكــن 
لا يمكــن تركيــز الإشــعاع الشمســي المنتشــر. يشــير مصطلــح الأنظمــة الحراريــة 
الشمســية الســلبية إلــى اســتغال الطاقــة الشمســية لتدفئــة وتبريــد المبانــي حســب 

التصميــم، وليــس باســتخدام مجمعــات الطاقــة الشمســية.

مجموعة من خلايا السيليكون الشمسية في محطة نيليس للطاقة الشمسية الموجودة داخل قاعدة نيليس 
الجوية في مقاطعة كلارك، نيفادا، في الولايات المتحدة الأمريكية، حيث يحوي المصنع على ما يقرب من 6000 
لوح شمسي ويمكن تدويرها حول محور واحد لتتبع الشمس. تبلغ الطاقة القصوى للمحطة نحو 14 ميغاواط.
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تســتخدم الأنظمــة الحراريــة الشمســية النشــطة مجمعــات الطاقــة الشمســية مــن 
ــد  ــة والتبري ــى الســطح للتدفئ ــي يجــري تثبيتهــا بشــكل عــامٍّ عل ــوع المســطح، والت الن
وإنتــاج المــاء الســاخن لاســتخدامات الســكنية والتجاريــة والصناعيــة. أمــا الأنظمــة 
الكهروضوئيــة )PV( فهــي خايــا شمســية شــبه موصلــة يتحــوّل فيهــا الإشــعاع 

الشمســي الســاقط مباشــرة إلــى طاقــة كهربائيــة للإضــاءة ولأغــراض أخــرى.

 % 20 بمعدل  وينمو  ميغاواط   150 إلى  الحالي  السنوي  العالمي  الإنتاج  وصل 
سنويّاً. الأنظمة الكهروضوئية سهلة التركيب والصيانة وهي مناسبة بشكل خاصٍّ 

للمناطق البعيدة عن مصدر تقليدي للكهرباء.

زادت قــدرة إنتــاج الطاقــة للأنظمــة الكهروضوئيــة واســعة النطــاق في جميــع 
أنحــاء العالــم مــن 15.3 ميغــاواط في عــام 1995 إلــى 951.2 ميغــاواط في عــام 
2007. مــع 47 % مــن حصــة العالــم مــن الطاقــة الشمســية، تتصــدر بهــا ألمانيــا 
العالــم، تليهــا إســبانيا )28 %( والولايــات المتحــدة )15 %(. في جميــع أنحــاء العالــم، 
زاد توليــد الطاقــة الشمســية في عــام 2007 )489.2 ميغــاواط( بأكثــر مــن 2.6 مــرة 

عــن عــام 2006 )185.6 ميغــاواط(.

محطات الطاقة الكهروضوئية واسعة النطاق وإنتاجها في نهاية عام 2007.
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ــد  ــة. العدي ــة الشمســية الحالي ــة 81 % مــن حصــة الطاق ــا مجتمع ــك أوروب تمتل
مــن المرافــق الرئيســية في الولايــات المتحــدة تــدرس النمــوذج الألمانــي. حاليــاً، تتمتــع 
التقنيــات الكهروضوئيــة بمتوســط كفــاءة تحويــل للطاقــة بنســبة 12-15 % مــع عــدم 

وجــود ســعة تخزيــن مدمجــة.

2. أنظمة الطاقة الشمسية الحرارية
في الطاقــة الحراريــة الشمســية )اختصــار CSP - الطاقــة الحراريــة الشمســية 
المركــزة(، علــى عكــس الخايــا الكهروضوئيــة، تقــوم طاقــة الشــمس بتســخن المــاء أو 
الســوائل الأخــرى لتوليــد البخــار، الــذي يســتخدم بــدوره لتشــغيل التوربينــات. بلغــت 
الطاقــة التراكميــة الناتجــة عــن الطاقــة الشمســية المركــزة في عــام 2007 في جميــع 
ــم 457 ميغــاواط، بعــد أن كانــت 1 ميغــاواط فقــط في عــام 1980. وفي  أنحــاء العال
عــام 2012، مــن المتوقــع أن ترتفــع الســعة إلــى 6400 ميغــاواط. الولايــات المتحــدة 

وإســبانيا همــا الرائدتــان في تطويــر الطاقــة الشمســية المركــزة.

سعة الطاقة الحرارية الشمسية المركبة التراكمية العالمية بن عامي 2007-1980.
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 Fuentes de الذي يقع في فوينتس دي أندلسيا ،Gemasolar صورة لمرفق الطاقة الشمسية جيماسولار
Andaluc´ıa بإسبانيا. لديها 2650 هيليوستات، والتي تبلغ مساحتها الإجمالية العاكسة 304350 م2 وتنتج 

طاقة كهربائية 20 ميغاواط. يتيح تضمن نظام تخزين حرارة الملح المصهور توليد كهربائي مستقل لمدة تصل 
إلى 15 ساعة دون أي إشعاع شمسي.

ب. طاقـــــــــــة الريــــــاح
للطاقــة لضــخ الميــاه  رئيســيّاً  قبــل الثــورة الصناعيــة، كانــت الريــاح مصــدراً 
وطحــن الحبــوب والنقــل لمســافات طويلــة )الســفن الشــراعية(. مــع أن ذروة اســتخدام 
طواحــن الهــواء الزراعيــة في الولايــات المتحــدة كانــت في ثاثينيــات وأربعينيــات 
القــرن العشــرين، عندمــا كان هنــاك أكثــر مــن 6 مايــن، لا تــزال طواحــن الهــواء 

ــم ــات المتحــدة وحــول العال ــع وتســتخدم في الولاي هــذه تصُن

تتشــابه مزايــا وعيــوب طاقــة الريــاح مــع معظم مصــادر الطاقة المتجــددة الأخرى: 
فهــي متجــددة )غيــر مســتنفدة( ومنتشــرة في كل مــكان )تقــع في العديــد مــن مناطــق 

العالــم( ولا تتطلــب المــاء لتوليــد الكهربــاء.
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العيــوب هــي أنهــا متغيــرة ومنخفضــة الكثافــة، التــي تترجــم بعد ذلك إلــى تكاليف 
، تكــون المناطــق العاصفــة بعيــدة عــن مراكــز التحميــل، ممــا  أوليــة عاليــة. بشــكل عــامٍّ

يعنــي أن النقــل يمثــل مشــكلة للتركيــب علــى نطــاق واســع لمــزارع الريــاح.
يعُــزى النمــو الســريع لطاقــة الريــاح إلــى مــزارع الريــاح التــي جــرى تركيبهــا بنهايــة 
عــام 2009 حيــث بلغــت اســتطاعتها 158500 ميغــاواط؛ بالإضافــة إلــى ذلــك، هنــاك 
نحــو 1000 ميغــاواط مــن التطبيقــات الأخــرى. ســيكون هنــاك تداخــل بــن توربينــات 
الريــاح الكبيــرة والصغيــرة )100 كيلــوواط( في التطبيقــات المتنوعــة للريــاح الموزعــة 
والمجتمعيــة والريــاح والديــزل والطاقــة القرويــة )الأنظمــة الهجينــة بشــكل أساســي(.

والشــركات  المنــازل  بشــبكات  والمتصلــة  المســتقلة  للأنظمــة  الريــاح  توربينــات 
الصغيــرة، والاتصــالات الســلكية والاســلكية، وضــخ الميــاه هــي في الأســاس توربينات 
ــات أفضــل  ــع بيان ــة، م ــا والســعة تقديري ــي جــرى تركيبه ــام الت ــرة. الأرق ــاح صغي ري

ــات الأخــرى. ــر صرامــة للتطبيق ــرات أكث ــاح وتقدي ــزارع الري لم
اعتبــاراً مــن عــام 2009، قامــت أكثــر مــن 70 دولــة بتركيــب توربينــات طاقــة 
الريــاح حيــث إن معظــم البلــدان تســعى إلــى مصــادر طاقــة متجــددة ولديهــا طاقــة 
الريــاح كجــزء مــن تخطيطهــا الوطنــي. لذلــك، لــدى البلــدان خرائــط لمــوارد الريــاح، 
ــي تشــمل أيضــاً  ــا، الت ــاح لديه ــات طاقــة الري ــد إمكان والبعــض الآخــر بصــدد تحدي

ــة. المناطــق البحري
خــال الثاثينيــات مــن القــرن الماضــي، ركبت أنظمة ريــاح صغيرة )100 واط إلى 
1 كيلــوواط( مــع بطاريــات في المناطــق الريفيــة؛ ومــع ذلــك، اســتبدلت بهــذه الوحــدات 
ــة. وبعــد  ــة الريفي ــة مــن خــال التعاونيــات الكهربائي الطاقــة مــن الشــبكة الكهربائي
أزمــة النفــط الأولــى في عــام 1973، تجــدد الاهتمــام بأنظمــة بهــذا الحجــم، مــع بيــع 

وحــدات مجــددة وتصنيــع وحــدات جديــدة.
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أيضــاً اســتجابةً لأزمــة النفــط، اهتمــت الحكومــات والمرافــق بتطويــر توربينــات 
الريــاح الكبيــرة كمحطــات لتوليــد الطاقــة للشــبكة. بعــد ذلــك، بــدءاً مــن الثمانينيــات، 
في  الريــاح  مــزارع  وســوق  الدنمــارك  في  الموزعــة  بالريــاح  مدفوعــاً  الســوق  كان 

ــوم. ــرة الي ــاح الكبي ــة الري ــى صناعــة طاق ــا، ممــا أدى إل كاليفورني

مزارع الريـــــــــاح. 1
بــدأ تطويــر مــزارع الريــاح في أوائــل الثمانينيــات في ولايــة كاليفورنيــا مــع تركيــب 
توربينــات الريــاح التــي تتــراوح بــن 20 و 100 كيلــوواط حيــث كانــت تلــك هــي 

الأحجــام الوحيــدة المتاحــة في الســوق التجــاري.

تقع مزرعة الرياح البحرية مصفوفة لندن London Array على بُعْد 20 كم قبالة ساحل كينت في 
المملكة المتحدة. تحوي على 175 توربن وتولد 630 ميغاواط من الطاقة. إنها أكبر مزرعة رياح في أوروبا.
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والحوافــز  القوانــن  بســبب  كاليفورنيــا  في  الريــاح  لمــزارع  التطــور  هــذا  كان 
الفيدراليــة الأمريكيــة )1980-1985( وبســبب التكاليــف التــي تم تجنبهــا للطاقــة 
التــي حددتهــا لجنــة المرافــق العامــة في كاليفورنيــا للكهربــاء المولــدة مــن مــزارع الريــاح 

تلــك.

مــع اســتمرار ســوق مــزارع الريــاح في العالــم، كان هنــاك تقــدم مطــرد نحــو 
توربينــات الريــاح الأكبــر حجمــاً بســبب وفــورات الحجــم؛ اليــوم، هنــاك وحــدات 

تجاريــة متعــددة ميغــاواط.

منــذ ذلــك الحــن، دعمــت دول أخــرى طاقــة الريــاح، ومــع نهايــة عــام 2009، 
جــرى تركيــب 158.5 غيغــاواط مــن نحــو 141000 توربــن ريــاح. تولــد توربينــات 

الريــاح هــذه نحــو 4 × 108 ميغــاواط في الســاعة ســنويّاً.

قــادت الدنمــارك تركيــب توربينــات الريــاح في أوروبــا في الأيــام الأولــى، واســتحوذ 
ــم قامــت دول  ــرة مــن الســوق العالميــة في الثمانينيــات. ث ــى حصــة كبي مصنعوهــا عل
أوروبيــة أخــرى بتركيــب أعــداد كبيــرة مــن توربينــات الريــاح، وصــارت ألمانيــا رائــدة 

العالــم.
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تركيب طاقة الرياح في العالم، عام 2009، في المقام الأول مزارع الرياح.

بالإضافــة إلــى ذلــك، كان هنــاك دمــج للمصنعــن، حيــث صــارت كل مــن ألمانيــا 
وإســبانيا من الاعبن الرئيســين. في 2007-2008، انتقلت منشــآت مزارع الرياح 

الرئيســية إلــى الولايــات المتحــدة، مــع تركيــب عــدد كبيــر أيضــاً في الصــن.

تحتــل الصــن حاليــاً المرتبــة الثانيــة في العالــم وتتوقــع أن تســتمر في تركيب أعداد 
ــادة  ــة بســبب الزي ــاح في الســنوات المقبل ــاح في مــزارع الري ــات الري ــرة مــن توربين كبي
ــاء؛ ســتعمل مــزارع الريــاح أيضــاً علــى تقليــل عــدد  الكبيــرة في الطلــب علــى الكهرب
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محطــات الفحــم الجديــدة بســبب الحاجــة إلــى المزيــد مــن الطاقــة غيــر الأحفوريــة 
في اســتهاك الطاقــة الرئيســي لتغيــر المنــاخ.

مــع أن الولايــات المتحــدة تتصــدر عــدداً مــن توربينــات الريــاح المركبــة والكهربــاء 
المولــدة بوســاطة الريــاح )7.3×107 ميغــاواط في الســاعة في عــام 2009(، شــكلت 

طاقــة الريــاح 1.3 % فقــط مــن إجمالــي الكهربــاء المولــدة.

تركيب طاقة الرياح التراكمية حسب الدولة في نهاية العام، وبخاصة مزارع الرياح.
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ومــع ذلــك، شــكلت طاقــة الريــاح 35 % مــن قــدرة توليــد الطاقــة الكهربائيــة 
الجديــدة في الولايــات المتحــدة في عــام 2009. وتحصــل دول أخــرى علــى حصــة أكبــر 
مــن طلبهــا علــى الكهربــاء مــن الريــاح، والدنمــارك هــي الرائــدة حيــث إن 21 % مــن 

طاقتهــا الكهربائيــة تأتــي مــن طاقــة الريــاح.
أيضــاً، رُكّــب 2056 ميغــاواط )في نهايــة عــام 2009( في 38 مزرعــة ريــاح بحريــة 
في أوروبــا بســبب ارتفــاع تكلفــة الأراضــي في أوروبــا. تتوفــر معلومــات عــن الاتجاهات 
والإحصــاءات الرئيســية الأوروبيــة مــن الرابطــة الأوروبيــة لطاقــة الريــاح والمجلــس 

العالمــي لطاقــة الريــاح.
ــاواط أخــرى في الخــارج في عــام 2010. وفي  ــب 1000 ميغ ــا تركي ــت أوروب توقع
الصــن، جــرى الانتهــاء مــن أول مزرعــة ريــاح بحريــة بقــدرة 100 ميغــاواط في عــام 
2010، بالإضافــة إلــى 600 ميغــاواط في الخــارج و400 ميغــاواط مــن مشــاريع 

ــة قيــد الإنشــاء. ــة المدي ــاح الأرضي ــاز طاقــة الري امتي
لقــد ركبــت ثاثــن غيغــاواط مــن مــزارع الريــاح البحريــة في عــام 2020. ويجــري 
التخطيــط لمــزارع الريــاح البحريــة في أجــزاء أخــرى مــن العالــم )علــى ســبيل المثــال، 
ــج تكســاس، وفي  ــة ســاحل خلي ــة الســاحل الشــرقي، قبال ــات المتحــدة قبال في الولاي

البحيــرات العظمــى(.
استثمار طاقة الرياح. 2

في العديــد مــن المواقــع في جميــع أنحــاء العالــم، يتجــاوز متوســط ســرعة الريــاح 
ــال. توربينــات  عتبــة 7 متــر في الثانيــة الازمــة لتشــغيل توربينــات الريــاح بشــكل فعَّ
الريــاح الخاصــة بتوفيــر الكهربــاء هــي تكنولوجيــا الطاقــة الأســرع نمــوّاً في العالــم. 
يحقــق مخرجــات أعلــى مــع توربينــات أكبــر مثبتــة علــى أبــراج أطــول لأن ســرعة 

الريــاح تزيــد عمومــاً مــع الارتفــاع.
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بلــغ إجمالــي طاقــة الريــاح العالميــة في عــام 2007 93.8 غيغــاواط، ممــا أدى 
إلــى توليــد 200 تيــراواط في الســاعة 1 )1.3 % مــن الاســتهاك العالمــي للكهربــاء( 
وموزعــة علــى النحــو التالــي: أوروبــا: 61 %؛ أمريــكا الشــمالية )بمــا في ذلــك كنــدا 
والمكســيك(: 20 %؛ آســيا: 17 %؛ أمريــكا الجنوبيــة والوســطى: 0.6 %؛ أســتراليا 

والمحيــط الهــادئ: 1.2؛ والشــرق الأوســط وأفريقيــا: 0.4 %.

تسُــتخدم طاقــة الريــاح في أكثــر مــن 70 دولــة، تتصدرهــا الولايــات المتحــدة 
وإســبانيا والصــن؛ جــرى إضافــة 19.7 غيغــاواط في عــام 2007. يمكــن لطاقــة 
الريــاح أن تحقــق كهربــة الريــف للمنــازل والقــرى والصناعــات الصغيــرة بتكلفــة 

رخيصــة وبســرعة دون توســيع شــبكة المرافــق.

توظــف صناعــة طاقــة الريــاح 350 ألــف شــخص في جميــع أنحــاء العالــم حســب 
الرابطــة العالميــة لطاقــة الريــاح )WWEA(. وقــد زادت الرابطــة العالميــة لطاقــة 
الريــاح مــن تنبؤاتهــا لعــام 2010 وتوقعــت أن يركــب 170.000 ميغــاواط نهايــة عــام 
2010. ارتفــع معــدل نمــو طاقــة الريــاح في المتوســط الســنوي بأكثــر مــن 27 % بــن 

عامــي 2000 و2007.

نمــت طاقــة الريــاح في تركيــا بنســبة 220 % في عــام 2007، والصــن بنســبة 
127.5 %، وجمهوريــة التشــيك بنســبة 105 %، وبولنــدا ونيوزيلنــدا بأكثــر مــن 80 %. 

في الولايــات المتحــدة، أظهــرت طاقــة الريــاح زيــادة غيــر مســبوقة ومرحــب بهــا تنتــج 
مــا يزيــد علــى 18 غيغــاواط مــن الطاقــة.

للعديــد مــن المــوارد المتجــددة، لذلــك يجــب  لا يمكــن تخزيــن الطاقــة كثيــراً 
اســتخدامها عندمــا تلتقــط، مثــاً، مــن الخايــا الكهروضوئيــة أو توربينــات الريــاح. 
وهــذا يعنــي أن الطاقــة التــي تُجمــع في مناطــق لا تســتهلك أو تســتهلك القليــل، مثــل: 
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)الأراضــي المفتوحــة ومناطــق الريــاح الشــديدة والصحــاري( يجــب نقلهــا إلــى مناطــق 
ذات اســتهاك مرتفــع، مثــل المناطــق الصناعيــة أو الحضريــة.

يتطلــب ذلــك شــبكة نقــل طاقــة بحيــث يمكــن نقــل الطاقــة مــن منطقــة إلــى 
أخــرى. ســتكون مثــل هــذه الشــبكة الوطنيــة باهظــة الثمــن وسيســتغرق بناؤهــا وقتــاً. 
ــة المرافــق  ــو 2008، عندمــا وافقــت لجن ــدة في 17 يولي اتخــذت تكســاس خطــوة رائ
العامــة في تكســاس علــى خطــة بقيمــة 4.9 بليــون دولار لبنــاء خطــوط نقــل ســتنقل 
الكهربــاء المولــدة مــن الريــاح في غــرب تكســاس إلــى المناطــق الحضريــة في شــرق 

ــل دالاس. تكســاس مث

تشــمل الاهتمامات البيئية الرئيســية المحيطة باســتخدام طاقة الرياح التأثيرات 
المحليــة مثــل الآثــار الضــارة علــى الطيــور، وزيــادة مســتويات الضوضــاء، والجماليــات 

البصريــة لمــزارع الريــاح، وتعطيل الإرســال الاســلكي.

ج.  طاقة من النباتات )الطاقة الحيوية(

يعتبــر تحويــل الطاقــة الشمســية مــن خــال العمليــة الأساســية لعمليــة التمثيــل 
الضوئــي هــو الأســاس لجميــع أشــكال الحيــاة تقريبــاً. لقــد عثــر علــى الحيــاة التــي لا 
تعتمــد علــى التمثيــل الضوئــي في فتحــات في أعمــاق المحيطــات، وهــو اكتشــاف علمــي 

. ومــع ذلــك، فإنــه ليــس لــه أهميــة كبيــرة لإنتــاج واســتهاك الطاقــة الحيويــة. مُهــمٌّ

بالطبــع، يعتمــد البشــر أيضــاً علــى الكتلــة الحيويــة للغــذاء والأليــاف والطاقــة. 
ــة،  مــن ناحيــة كتلــة الأرض، فــإن الطبقــة الرقيقــة مــن الكتلــة الحيويــة غيــر مُهمَّ

ــة في تنظيــم الغــاف الجــوي ودرجــة حــرارة الأرض. ولكنهــا مُهمَّ



مستقبل الطاقة في عالمنا

118 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

يوجــد ثاثــة جوانــب للكتلــة الحيويــة: الكتلــة الحيويــة الكليــة )وهــي في الأســاس 
حالــة مســتقرة؛ والنمــو، والتخزيــن، والاضمحــال(، الغــذاء والأليــاف، والطاقــة 
، نحــو 30 % مــن الطاقــة الأوليــة في العالم هــي الطاقة الحيوية،  الحيويــة. بشــكل عــامٍّ

وفي بعــض البلــدان الناميــة، يمكــن أن تكــون 90-70 %.

حتى في البلدان المتقدمة، يمكن أن تصل مساهمة الطاقة الحيوية إلى 20 % 
بسبب صناعة الغابات الكبيرة، وفي بعض البلدان المتقدمة، تتزايد مساهمة الطاقة 
الحيوية. من الصعب تقدير النسبة المئوية للكتلة الحيوية للأغذية والألياف والطاقة 
الحيوية في العالم، كما هو الحال في العالم النامي، حيث تزرع الأطعمة والألياف 

ومصادر الطاقة الحيوية ويجري تداولها محليّاً.

تسُتخدم الأقمار الصناعية لتقدير إنتاج الكتلة الحيوية العالمية للأرض )54 %( 
والمحيطات )46 %(، مما يعني أن إنتاج الأرض )باستثناء المناطق ذات الغطاء الجليدي 
الدائم( يبلغ نحو 430 غراماً من الكربون / )متر مربع / سنة(، ولأجل المحيطات، 
الأرقام  هذه  مقارنة  يمكن  سنة(.   / مربع  )متر   / الكربون  من  غراماً   140 نحو 
بمتوسط الإنتاج لكل منطقة لمختلف مصادر الكتلة الحيوية: الغابات )الاستوائية، 

درجة الحرارة(، المحاصيل المزروعة، والطحالب الدقيقة.

ــة، وإنتاج الكربون بســبب النشــاط البشــري  تعتبــر دورة الكربــون علــى الأرض مُهمَّ
نحــو 9 × 109 طــن متــري / ســنة، مــع احتــراق الوقــود الأحفــوري بمعــدل 7 × 109 

وإزالــة الغابــات عنــد 2 × 109 طــن متــري / ســنة.

يبلــغ إجمالــي بالوعــة الكربــون نحــو 5 × 109 طــن متــري / ســنة بســبب التمثيــل 
الضوئــي والتربــة )30 %(، والمحيطــات )25 %(، والرواســب والصخــور )>1 %(، ممــا 

يتــرك الفــرق 4 × 109 طــن متــري / ســنة في الغــاف الجــوي.
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لذلــك، يؤثــر البشــر في دورة الكربــون، وبمــا أنــه لا توجــد زيــادة كافيــة في أحــواض 
الكربــون للكتلــة الحيويــة والمحيطــات، فهنــاك زيــادة في ثانــي أكســيد الكربــون، أحــد 
غــازات الدفيئــة، في الغــاف الجــوي. الســؤال هــو إلــى أي مســتوى ســينتج عــن ثانــي 

أكســيد الكربــون في الغــاف الجــوي تأثيــرات مناخيــة خطيــرة.

مــا هــو منــاخ الأرض في العصــور الجيولوجيــة الماضيــة أثنــاء وجــود تركيــزات 
عاليــة مــن ثانــي أكســيد الكربــون في الغــاف الجــوي؟ في الواقــع يتوجــب علــى 
الجيولوجيــن أن يكونــوا قادريــن علــى تحديــد المنــاخ العــام المقبــل ودرجــات الحــرارة 

ومســتويات ســطح البحــر.

لذلــك، فــإن التمثيــل الضوئــي يحــول في المقــام الأول ثانــي أكســيد الكربــون والمــاء 
إلــى كتلــة حيويــة. ســيختلف محتــوى الكربــون بالنســبة للكتلــة الحيويــة والفحــم 

)الفــرق الكبيــر بــن اللجنيــت والجفــت( وحتــى الغــاز الطبيعــي والنفــط.

بســبب محتــوى الكربــون الأصغــر لــكل طاقــة، فــإن احتــراق الغــاز الطبيعــي أفضل 
مــن الفحــم لأن هنــاك انبعاثــات أقــل لثانــي أكســيد الكربــون. بالطبع، ســيكون محتوى 
الرطوبــة أعلــى بالنســبة للكتلــة الحيويــة، لذلــك يســتخدم التجفيــف أو طرائــق أخــرى 

لتقليــل الرطوبــة. ومــع ذلــك، فــإن محتــوى الرطوبــة في الخــث مرتفــع إلــى حــد مــا.

في الماضــي، كانــت الكتلــة الحيويــة، وبشــكل أساســي مــن الخشــب، المصــدر 
ــة نحــو 30 % مــن  ــة الحيوي ــر الطاق ــوم توف ــى الي ــم، وحت ــة في العال الرئيســي للطاق
اســتهاك الطاقــة للعالــم. يعتمــد نحــو 2.6 بليــون شــخص علــى حطــب الوقــود 

والفحــم والــروث في الطهــي والتدفئــة.

زاد اســتهاك حطــب الوقــود بنســبة 250 % منــذ عــام 1960، أســرع مــن النمــو 
الســكاني في بعــض البلــدان. علــى ســبيل المثــال، في بعــض البلــدان في إفريقيــا وآســيا، 

يوفــر الخشــب والفحــم النباتــي 50 % إلــى أكثــر مــن 90 % مــن الطاقــة.
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يــؤدي جمــع حطــب الوقــود لاســتخدام المباشــر ولزيادة اســتهاك الفحــم النباتي 
إلــى إزالــة الغابــات وتدهــور الأرض وفي بعــض المناطــق يــؤدي إلــى تفاقــم مشــكات 
ــال في  ــود هــو عمــل النســاء والأطف ــا أن جمــع حطــب الوق ــاف والتصحــر. كم الجف

المقــام الأول.

ــا، تمشــي النســاء في المتوســط  ــال، في منطقــة الســاحل بأفريقي ــى ســبيل المث عل
20 كــم )12 ميــل( في اليــوم لجمــع الحطــب، وفي المــدن، تنفــق العائــات ثلــث دخلهــا 
علــى الخشــب أو الفحــم. ومــع ذلــك، فــإن إنتــاج 1 كــغ مــن الفحــم يتطلــب 10 كــغ مــن 
الخشــب. يعتبــر روث الأبقــار والجامــوس واليــاك وحتــى الجمــال المصــدر الرئيســي 
الآخــر للطاقــة للتدفئــة والطهــي في المناطــق الريفيــة. في بعــض الحــالات، يمكــن 

خلــط الــروث الطــازج مــع القــش والمــاء، ثــم تســويته إلــى أقــراص، وتجفيفــه.

تمثــل الحرائــق المفتوحــة في الأماكــن الضيقــة مشــكلة صحيــة كبيــرة، لــذا فــإن 
الــة تنقــذ الأرواح والطاقــة؛ ومــع ذلــك، فــإن المشــكلة بالنســبة للعديــد مــن  المواقــد الفعَّ

الفقــراء هــي تكلفــة المواقــد.

ــة  ــرون في الطاق ــم يفك ــإن معظمه ــة المتجــددة، ف ــاس في الطاق ــر الن ــا يفك عندم
الشمســية )الكهروضوئيــة( وطاقــة الريــاح ولا يدركــون أن الطاقــة الحيويــة هــي 

مكــون رئيســي للطاقــة المتجــددة، حتــى في البلــدان الصناعيــة.

ــة في الطاقــة المتجــددة 70 %  ــغ نســبة الطاقــة الحيوي ــي، تبل في الاتحــاد الأوروب
)بيانــات 2007(، وفي الولايــات المتحــدة تبلــغ 53 %، أي نحــو 4 % مــن إجمالــي 
اســتهاك الطاقــة. في الولايــات المتحــدة، نســبة 53 % الناتجــة عــن الكتلــة الحيويــة 
ناتجــة عــن الخشــب والوقــود الحيــوي والنفايــات الصلبــة والســائلة. في الولايــات 
المتحــدة، مــورد الكتلــة الحيويــة كبيــر؛ ومــع ذلــك، هنــاك قيــود مــن حيــث تحويــل 

ــة. ــة حيوي ــى طاق ــة إل ــة الحالي ــل الزراعي المحاصي
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ــل،  ــد شــركة Texas Panhandle منتجــاً رئيســيّاً للمحاصي ــال، تع ــى ســبيل المث عل
ولكــن بســبب صناعــة تغذيــة الحيوانــات المحصــورة الكبيــرة )حقــول العلــف(، تســتورد 

الحبــوب لتلــك الأعــاف ولمصانــع الإيثانــول الموجــودة في المنطقــة.

بالنســبة للولايــات المتحــدة، توفــر خرائــط الكتلــة الحيويــة حســب المصــدر: 
المحاصيــل والغابــات والمطحــون الأوليــة ومخلفــات المطاحــن الثانوية؛ نفايات الخشــب 

ــاه الصــرف. ــان مــن مكبــات النفايــات والســماد الطبيعــي ومي الحضريــة؛ والميث

في بعــض مناطــق العالــم، بمــا في ذلــك الولايــات المتحدة، صارت الأشــجار ســريعة 
النمــو للطاقــة الحيويــة حاليــاً محصــولاً. في الســويد ولاتفيــا وفنلنــدا، توفــر الطاقــة 

الحيويــة نحــو %25 مــن إجمالــي اســتهاك الطاقــة.

· تحويــــــلات الكتلـــــة الحيويــــــة	

يحُصــل علــى الطاقــة الحيويــة مــن المــواد العضويــة، مثــل: الخشــب والمحاصيــل 
الطحالــب  وحتــى  البلديــة  والســائلة  الصلبــة  والنفايــات  الحيوانــات  ومخلفــات 
والبكتيريــا. يجــري تحويــل المــواد الخــام )المــواد الأوليــة( إلى شــكل صالح لاســتخدام 
ــة  ــة أو الكيميائي ــة الحيوي ــات الكيميائي ــراق أو العملي ــق الاحت مــن الطاقــة عــن طري

ــة. الحراري

إلــى جانــب الاحتــراق مــن أجــل الحــرارة، يمكــن تحويــل الكتلــة الحيويــة إلــى غــاز 
ووقــود ســائل، لــذا فــإن أحــد المجــالات الرئيســية للقلــق هــو إنتــاج الوقــود الســائل، 

في المقــام الأول للنقــل. 
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هناك قضايا رئيسية تتعلق بالطاقة الحيوية:

 يجــب أن تكــون محطــات الطاقــة بالقُــرْب مــن مصــدر المــواد لمنــع تكاليــف . 1
النقــل مــن أن تصبــح كبيــرة جــدّاً.

 يجــب مراعــاة علــم الطاقــة. أي مــا محتــوى الطاقــة للمنتــج مقارنــة . 2
ــع ذلــك المنتــج؟ يعتبــر الإيثانــول المنتــج مــن الــذرة  بالطاقــة الازمــة لصن
المرويــة خاســراً للطاقــة، لكــن الجاســوهول لديــه الكثيــر مــن الدعــم مــن 
المناطــق الريفيــة. بالإضافــة إلــى ذلــك، إذا قمــت بإزالــة بقايــا المحصــول 

ــة؟ ــك بالترب ــل ذل بالكامــل مــن الأرض، فمــاذا يفع

 في التحليــل النهائــي، مصــدر الطاقــة المتجــددة هــو الشــمس، ممــا يعنــي . 3
أن الطاقــة الحيويــة لهــا ســمات الكثافــة المنخفضــة نفســها والتنــوع مــن 
حيــث عــدد المحاصيــل في الســنة؛ ومــع ذلــك، هنــاك تنــوع أقــل في الطاقــة 
ــاك  ــون هن ــد تك ــاح، وق ــة الري ــة الشمســية وطاق ــة بالطاق ــة مقارن الحيوي
تكلفــة عاليــة إلــى حــد مــا لمحطــة التحويــل والنقــل. الميــزة هــي توافــر 
الطاقــة المخزنــة في الكتلــة الحيويــة. بمعنــى آخــر، مــا مســاحة الأرض 
المطلوبــة، وهــل ســيحل إنتــاج الطاقــة الحيويــة محــل إنتاج الغــذاء والألياف 

ويزيــد مــن تكلفــة الغــذاء والأليــاف؟

المنتجــات النهائيــة العامــة للطاقــة الحيويــة هــي التدفئــة للمنــازل والصناعــة، 
المصفــاة  هــو  المفاهيــم  أحــد  والكهربــاء.  الغــاز(،  أو  )الســائل  الحيــوي  والوقــود 

الوقــود الحيــوي والحــرارة أو الطاقــة والمــواد الكيميائيــة. البيولوجيــة لإنتــاج 
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عينة من الوقود الحيوي.

يمكــن أن ينتــج معمــل التكريــر الحيــوي واحــدًا أو أكثــر مــن المنتجــات الكيماويــة 
منخفضــة الحجــم وذات القيمــة العاليــة؛ وقــود ســائل منخفــض القيمــة وعالــي 

الحجــم؛ والحــرارة لاســتخدام الصناعــي أو لتوليــد الكهربــاء.

يمكن الحصول على الطاقة الحيوية مما يأتي:

üü المحاصيــل: الــذرة، قصــب الســكر، البطاطــس، البنجــر، القمــح، الــذرة
الســوداني،  الفــول  الشــمس،  عبــاد  هــي:  الثانويــة،  المصــادر  الرفيعــة. 

الكتــان، القرطــم، السمســم، الجاتروفــا، الشــحم الصينــي، الخــروع.

üü المخلفــات الزراعيــة: تفــل قصــب الســكر وأليــاف الذرة وقش الأرز وقشــوره
وقشــر البندق.

üü.مجال البحث الرئيسي: إنتاج الإيثانول من السليلوز

üü الخشــب: نشــارة الخشــب، قطــع الأخشــاب، خــردة المطحنــة، نفايــات
الــورق، الأشــجار ســريعة النمــو مثــل أشــجار الحــور والصفصــاف.
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üü.)MSW( النفايات البلدية الصلبة

üü.الحشائش: سريعة النمو مثل عشب التبديل وعشب الفيل وزرقاء البراري

üü الميثان: مدافن القمامة، معالجة مياه الصرف الصحي البلدية، السماد
الطبيعي، البحيرات من علف الحيوانات المحصورة.

üü.وقود الديزل الحيوي: زيوت نباتية ودهون حيوانية وشحوم معاد تدويرها

üü.السلائف البترولية: الطحالب

قد يكون هناك محصولان في السنة من المحاصيل السنوية؛ ومع ذلك، لا تزال 
، لم تتكيف محاصيل  هناك مشكلة إنتاج الطاقة الحيوية على مدار العام. بشكل عامٍّ

البذور الزيتية المعمرة بشكل جيد مع الحصاد الميكانيكي.

بمجرد زراعة المحاصيل، فإنها تتمتع بإمكانية إنتاج زيت أعلى بكثير سنويّاً من 
المحاصيل السنوية. يحاول علماء الوراثة تحويل المحاصيل السنوية الرئيسية إلى 

محاصيل معمرة، مما يقلل تكاليف الإنتاج.

أيضاً، إذا كان من الممكن زراعة محاصيل الطاقة الحيوية على أرض غير مناسبة 
المناطق  أنه في  تتمثل في  محتملة  هناك مشكلة  ميزة.  فهذه  الغذائية،  للمحاصيل 

الاستوائية يزال المزيد من الغابات لزراعة نخيل الزيت.

يمكن أن يكون إنتاج الكهرباء عن طريق الاحتراق المباشر أو الغاز القابل لاحتراق. 
بعدة طرائق:  والبترول  للديزل  المشابهة  السائل  الوقود  أنواع  يمكن الحصول على 
الإيثانول والديزل الحيوي والزيوت النباتية والجوز والطحالب. تنتج البكتيريا غاز 
الميثان من النفايات السائلة ومدافن النفايات، ويعمل الباحثون على البكتيريا التي 

تنتج الهيدروجن.
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· اســــــتخدامــــــات الطاقـــــة الحيويـــــة	
ــاج  ــات لإنت ــك فضــات الحيوان ــة وكذل ــات العضوي ــا النبات يمكــن اســتخدام بقاي
ــي  ــوي والكيميائ ــي الحي ــل الكيميائ ــراق المباشــر أو التحوي الطاقــة مــن خــال الاحت
الحــراري )التســخن(، مثــل: الانحــال الحــراري، والهضــم الاهوائــي، والتغويــز، 

ــات.  ــي، وغــاز المكب ــر الكحول والتخمي

ــة مــن خــال التخميــر  ــة الحيوي الانتهــاء مــن التحويــل الكيميائــي الحيــوي للكتل
الكحولــي لإنتــاج الوقــود الســائل )يســمى الوقــود الحيــوي Biofuel( ، مثــل: الإيثانــول، 
والميثانــول ومــن خــال الهضــم الاهوائــي أو التخميــر لإنتــاج وقــود الغــاز الحيــوي 

مثــل الميثــان )بالإضافــة إلــى ثانــي أكســيد الكربــون كمنتــج ثانــوي(.

الخطــوات المتبعــة في معالجــة المــواد النباتيــة لإنتــاج الإيثانــول وغيــره مــن المنتجــات الثانويــة المفيــدة كمــا 
يأتــي: 1. أولًا يُطحــن العشــب إلــى قطــع يقــل طولهــا عــن 2/1 بوصــة. 2. يبخّــر العشــب المطحــون، ويضــاف 
حمــض. توضــع المــواد في مكبــس وتكثــف وتســخن إلــى 150 إلــى 200 درجــة مئويــة.  3. تُفصــل الســوائل والمــواد 
الصلبــة. 4. يحيّــد جــزء الســائل الحمضــي. 5. يعــاد خلــط الســائل مــع المــواد الصلبــة وخلطــه مــع الإنزيمــات 
التــي تحــول الســكريات إلــى إيثانــول. 6. يســتخدم البخــار لتقطيــر الإيثانــول إلــى نحــو 95 % مــن النقــاوة. 
7. توجــه ميــاه الصــرف إلــى المعالجــة. 8. تُحــرق بقايــا العشــب الصلبــة وتســتخدم لتشــغيل العمليــة. تبــاع 

الكهربــاء الزائــدة إلــى الشــبكة.
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يمكــن تحويــل الخشــب وأنــواع كثيــرة مماثلــة مــن الكتلــة الحيويــة، مثــل: )النفايات 
الزراعيــة ونفايــات محلــج القطــن ونفايــات الخشــب وقشــور الفــول الســوداني( مــن 
خــال العمليــات الكيميائيــة الحراريــة إلــى وقــود صلــب أو ســائل أو غــازي. اســتخدم 
الانحــال الحــراري لإنتــاج الفحــم مــن الخشــب منــذ فجــر الحضــارة، ولا يــزال 

التحويــل الكيميائــي الحــراري الأكثــر شــيوعاً للكتلــة الحيويــة إلــى وقــود تجــاري.
ينتــج عــن تقطيــر الفحــم الهيدروجــن وأول أكســيد الكربــون، الــذي يمكــن تحويلــه 
ــه  ــول، وهــو ســائل ل ــى ميثان ــزات المناســبة( إل ــط والمحف ــة والضغ )بالحــرارة المطبق

خصائــص مشــابهة للبنزيــن.
المحاصيــل التــي تســتخدم لإنتــاج الطاقــة تســمى محاصيــل الطاقــة، وتشــمل 
قصــب الســكر والــذرة وبنجــر الســكر والحبــوب وعشــب الفيــل وعشــب البحــر 

الكثيــر. البحريــة( وغيرهــا  )الأعشــاب 

الإنتاج العالمي لطاقة الوقود الحيوي عام 2019.
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العامــلان الرئيســيان اللــذان يحــددان مــدى ملاءمــة المحصــول لاســتخدام الطاقــة 
هما:

a . إنتاجيــة عاليــة مــن الكتلــة الحيويــة )الــوزن الجــاف( لــكل وحــدة
مســاحة ووقــت )طــن لــكل هكتــار ســنويّاً(، ممــا يقلــل مــن متطلبــات 

ــة.  ــة الحيوي ــة مــن الكتل ــاج الطاق ــة الإنت ــل مــن تكلف الأرض ويقل

b . كميــة الطاقــة المنتجــة بالفعــل مــن محصــول الطاقــة، التــي يجــب أن
تكــون أكبــر مــن كميــة الطاقــة الازمــة لزراعــة المحصــول.

مــع الارتفــاع الشــديد في أســعار النفــط، حظيــت المصــادر البديلــة في الوقــود 
الحيــوي باهتمــام واســع النطــاق. تلقــى تحويــل الــذرة إلــى الإيثانــول حافــزاً هائــاً 
مــن خــال الإعانــات الأخيــرة مــن الحكومــة الأمريكيــة. في عــام 2006، ارتفــع إنتــاج 
الولايــات المتحــدة مــن الــذرة إلــى أكثــر مــن 260 مليــون طــن؛ تصــدرت ولايــة أيــوا 
الولايــات بأكثــر مــن 52 مليــون طــن. تظهــر الدراســات الحديثــة أن اســتخدام الــذرة 

لإنتــاج الإيثانــول لــه آثــار خطيــرة علــى الصعيديــن الاقتصــادي والبيئــي:

üü إن مدخــات الطاقــة في إنتــاج ومعالجــة الإيثانــول هــي في الأســاس عمليــة
محصلتهــا صفــر )أي أنهــا تتطلــب قــدراً كبيــراً مــن الطاقــة لصنعهــا بمــا 

تحــوي عليــه مــن وقــود(.

üü ــى ــا إل ــد أدى تحويله ــة، فق ــذرة في المنتجــات الغذائي نظــراً لاســتخدام ال
ــة. ــواد الغذائي ــاع أســعار الم ــى ارتف ــل إل ــول بالفع ــاج الإيثان إنت

üü أراضــي المحاصيــل المســتخدمة لإنتــاج فــول الصويــا تسُــتخدم حاليــاً 
لزراعــة الــذرة، ممــا يــؤدي إلــى نقــص فــول الصويــا.
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üü يشــار إلــى أن »إزالــة الغابــات في منطقــة الأمــازون والحرائــق تتفاقــم
بســبب الإعانــات الزراعيــة الأمريكيــة« لأنــه يجــري تطهيــر المزيــد مــن 

الأراضــي لإنتــاج فــول الصويــا.

لعــدة ســنوات، كانــت الأبحــاث جاريــة لبحــث جــدوى النباتــات الأخــرى التــي 
يمكــن معالجتهــا مــن أجــل الحصــول علــى الإيثانــول أو الوقــود الحيــوي. الفكــرة هــو 

ــات: أن بعــض النبات

 تنمو بشكل طبيعي بدون أي مدخات للطاقة.. 1

 تنمــو مــن مخــزون الجــذور كل عــام، ومــن ثــم تجنيــب البــذر التكلفــة . 2
والعمــل.

ــكل وحــدة . 3 ــكل وحــدة مســاحة ل ــرة ل ــة كبي ــة حيوي ــاج كتل ــى إنت ــادرة عل  ق
ــازة. ــر مصــادر ممت ــم توفي ــن ث ــة، وم زمني

أحــد هــذه النباتــات هــو الثمــام العصــوي )Panicum Virgatum(، الــذي ينمــو في 
البريــة ويعمــل بشــكل جيــد علــى الركائــز المتدهــورة. بــرز هــذا المصنــع عندمــا ذُكــر 
كمصــدر للطاقــة في خطــاب رئاســي أمريكــي. الثمــام العصــوي، كمــا ورد »يمكــن أن 

تحصــل علــى مــا يقــرب مــن 5.5 وحــدة مــن الإيثانــول«.

كمــا عثــر علــى الحشيشــة الفضيــة Miscanthus، وهــو أيضــاً عشــب معمــر 
وأكثــر إنتاجيــة. تجــري الأبحــاث حــول إنتــاج الديــزل الحيــوي مــن النباتــات الأخــرى 
المســتعملة  الطهــي  وزيــوت  الدجــاج  )دهــون  مثــل:  الأخــرى،  النفايــات  ومنتجــات 
والمخلفــات البلديــة( بنشــاط. بالنظــر إلــى تنــوع النباتــات والمــواد الأخــرى، يمثــل 

إنتــاج الوقــود الحيــوي مجموعــة مــن التحديــات البحثيــة.
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مواد نباتية متعددة ونفايات الكتلة الحيوية لإنتاج الوقود الحيوي.

لا تــزال الكتلــة الحيويــة هــي الشــكل الســائد للطاقــة التــي يســتخدمها النــاس في 
البلــدان الناميــة للطهــي والتدفئــة، وهــي تمثــل بشــكل تراكمــي 14 % مــن اســتخدام 
الطاقــة في العالــم. في الولايــات المتحــدة قبــل عــام 1850، كان ثلثا الطاقة المســتخدمة 
يأتــي مــن العمــل الحيوانــي والبشــري، مكمــاً بالأعمــال الميكانيكيــة التــي تقــوم بهــا 

طواحــن الهــواء والميــاه.

كان أكثــر مــن 90 % مــن إجمالــي اســتهاك الطاقــة في الولايــات المتحــدة في عــام 
ــة علــى شــكل خشــب. إن التقــدم مــن منتصــف القــرن  ــة حيوي ــارة عــن كتل 1850 عب
التاســع عشــر إلــى الوقــت الحاضــر، مــن اســتخدام الخشــب إلــى الفحــم إلــى النفــط، 

وأخيــراً، إلــى تســخير مصــادر الطاقــة الأخــرى هــو قصــة براعــة بشــرية.
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شكل وحجم استخدام الطاقة المتجددة وغير المتجددة في النظم البشرية ابتداءً من عام 1860 ومن 
المتوقع حتى عام 2060.

ينتــج عــن اســتخدام وقــود الكتلــة الحيويــة انبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري 
والهبــاء الجــوي والغــازات الحمضيــة والغبــار. كمــا يــؤدي اســتخدامها أيضــاً إلى إزالة 
المــواد العضويــة مــن المناطــق الزراعيــة والغابــات وتحويــل النظــم البيئيــة الطبيعيــة 
إلــى مــزارع أحاديــة الطاقــة مُــدارة مــع مــا يرتبــط بهــا مــن فقــدان للتنــوع البيولوجــي.

المواقــد الخشــبية البســيطة والمدافــئ في العديــد مــن البلــدان الناميــة والمتقدمــة 
الــة، حيــث تحــول فقــط نحــو 5-10 % مــن الطاقــة الكامنــة للخشــب إلــى  غيــر فعَّ
حــرارة مفيــدة، ومــن ثــم تســهم بشــكل كبيــر في تلــوث الهــواء الداخلــي والخارجــي.
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ق عالميّاً حسب نوع الوقود بن عامي 2030-2005. استخدام الطاقة الُمسوَّ

حاليــاً، يوجــد ثاثــة مصــادر متميــزة لطاقــة الكتلــة الحيويــة: المخلفــات العضويــة 
والمخلفــات  والصناعيــة،   Municipal Solid Waste )MSW( البلديــة  النفايــات  في 
الزراعيــة والنفايــات، ومــزارع الطاقــة )الشــجرية(. في الآونــة الأخيــرة، اكتســبت 

ــدان المتقدمــة. ــر في البل ــدة وأكب ــاداً جدي ــة أبع ــة الحيوي ــة مــن الكتل الطاق

د - طاقة من باطن الأرض )الطاقة الحرارية الأرضية(

تبلــغ درجــة حــرارة القشــرة الأرضيــة 17-30 درجــة مئويــة لــكل كيلومتــر مــن 
العمــق. علــى ســبيل المثــال، المناجــم العميقــة ســاخنة، ويحتــاج معظمهــا للتبريــد 
لعمــال المناجــم. تصعــد أعمــدة الصهــارة عــن طريــق الطفــو وتجبــر نفســها علــى 
القشــرة، بشــكل عــامٍّ علــى طــول حــواف الصفائــح التكتونيــة، ممــا ينتــج عنــه براكــن.
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توجــد مناطــق ضخمــة مــن الصخــور الســاخنة تحــت الســطح بهــا شــقوق وصــدوع 
ــه بعــد ذلــك الينابيــع الســاخنة  تســمح للمــاء بالتســرب إلــى الخــزان، ممــا ينتــج عن
والســخانات وأوانــي الطــن والفومــارول. مثــالان مشــهوران همــا منتــزه يلوســتون 

وأيســلندا، وهــو جــزء مكشــوف مــن وســط رصيــف الأطلســي.
الطاقــة الحراريــة الأرضيــة Geothermal Energy ليســت متجــددة كمــا هــو حــال 
الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح والطاقــة المائيــة، لأن متوســط تدفــق الحــرارة 

لــلأرض أقــل ألــف مــرة مــن التعــرض الشمســي منخفــض الكثافــة.
الفــرق الرئيســي الآخــر هــو أن الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح متغيــرة في 
فتــرات زمنيــة قصيــرة، والطاقــة المائيــة متغيــرة حســب الموســم؛ ومــع ذلــك، فــإن 
الطاقــة الحراريــة الأرضيــة تنخفــض فقــط عندمــا تخــرج الحــرارة بعــد 100 ســنة 

أو أكثــر.
مــع ضآلــة تدفــق الحــرارة، إلا أن هنــاك العديــد مــن المواقــع في العالــم بهــا 
ــة  ــن اســتخدامها للتدفئ ــي يمك ــاء والبخــار الت ــن الصخــور الســاخنة بالم ــات م خزان
وتوليــد الكهربــاء. تتمتــع هــذه المناطــق بمتوســط تدفــق حــراري يبلــغ نحــو 300 

ميغــاواط / م2 مقارنــة بالمتوســط العالمــي البالــغ 60 ميغــاواط / م2.
في توليــد الكهربــاء، يكــون التدفــق الحــراري لــلأرض أقــل بكثيــر مــن إزالــة الطاقة 
مــن مكامــن الصخــور الســاخنة، لــذا فهــو يشــبه عمليــات التعديــن. لكــن الخزانــات 

الحراريــة الأرضيــة كبيــرة، وســوف تنتــج الطاقــة لســنوات.
المحتــوى الحــراري لــكل وحــدة كتلــة هــو تابــع للضغــط والحجــم ودرجــة الحــرارة؛ 
تصنــف الخزانــات حســب درجــة الحــرارة: عاليــة )المــاء والبخــار عنــد درجــة حــرارة 
ــة؛ ومنخفضــة، أقــل  ــة ومــا فــوق(؛ متوســطة، 100-182 درجــة مئوي 182 درجــة مئوي

مــن 100 درجــة مئويــة )لا يوجــد بخــار بشــكل أساســي(.
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جــرى توليــد نحــو 77 تيــراواط ســاعة مــن الكهربــاء مــن الطاقــة الحراريــة 
الأرضيــة في عــام 2009 مــن القــدرة المرُكّبــة التــي تبلــغ نحــو 11300 ميغــاواط. 
بالإضافــة إلــى ذلــك، تبلــغ كميــة الطاقــة الحراريــة لاســتخدام المباشــر نحــو ضعــف 

الطاقــة الكهربائيــة.
المــاء  اســتخدام  مئويــة، يمكــن  درجــة   370-120 درجــات حــرارة الخــزان  مــع 
الســاخن أو البخــار لتوليــد الكهربــاء في محطــة طاقــة تقليديــة. يمكــن اســتغال 
الميــاه الســاخنة المحتجــزة في الخزانــات الجوفيــة علــى بعُْــد 1 إلــى 6 كيلومتــرات مــن 

ــر. ــق الحف الســطح عــن طري
أنظمــة الطاقــة الحراريــة الأرضيــة المحسّــنة )EGSs( عبارة عــن خزانات صخرية 
ــا عــن هــذه  ــق التكســير الهيدروليكــي )وقــد تكلمن ــا عــن طري ســاخنة يجــب تعديله
التقنيــة في كتابنــا ]هــل انتهــى عصــر النفــط[( لأنهــا منخفضــة النفاذيــة والمســامية. 
هنــاك أيضــاً اهتمــام متجــدد بإمكانــات الطاقــة لمــوارد الطاقــة الحراريــة الأرضيــة 
والجغرافيــة والســوائل الحراريــة الأرضيــة الموجــودة في حقــول إنتــاج النفــط والغــاز 

وكذلــك بعــض عمليــات التعديــن.
تســتخدم الخزانــات الضحلــة ذات درجــة الحــرارة المنخفضــة، 20-150 درجــة 
مئويــة، لتدفئــة الســاحات، والصوبــات الزراعيــة، وتربيــة الأحيــاء المائيــة، والصناعــة، 
ــع  ــان تســتخدم الينابي ــى أن قــرود المــكاك في شــمال الياب ــة. حت والمنتجعــات الصحي

الســاخنة للتدفئــة في الشــتاء.
)GHPs( مضخــة حراريــة كهربائيــة  تســتخدم المضخــات الحراريــة الأرضيــة 
لتبــادل الحــرارة مــع الأرض أو الميــاه الجوفيــة، بــدلاً مــن الهــواء، ويمكــن اســتخدامها 
في جميــع مناطــق العالــم تقريبــاً. هــذه الأنظمــة الخاصــة بالمســاكن والمبانــي الكبيــرة 

تتنافــس حاليــاً مــع أنظمــة التدفئــة والتبريــد التقليديــة.
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يمكــن الحصــول علــى الطاقــة الحراريــة الأرضيــة عــن طريــق اســتخراج الطاقــة 
الحراريــة مــن المــاء الســاخن الموجــود تحــت الأرض علــى أعمــاق تتــراوح مــن بضــع 
مئــات مــن الأمتــار إلــى بضعــة كيلومتــرات تحــت ســطح الأرض. بــدأ الاســتغال 
المـُـدار للحــرارة مــن الأرض منــذ نحــو 100 عــام مــع أول أنظمــة تدفئــة عبــر الأنابيــب 

في أوروبــا والولايــات المتحــدة.

ــى  ــاً. عل ــة حالي ــة الأرضي ــة الحراري ــن الطاق ــاواط م ــن 8000 ميغ ــر م ــج أكث ينت
عكــس مــوارد الريــاح والطاقــة الشمســية، توفــر مــوارد الطاقــة الحراريــة الأرضيــة 
طاقــة ثابتــة غيــر منقطعــة. لكــن معظــم منشــآت الطاقــة الحراريــة الأرضيــة الكبيــرة 
قصيــرة العمــر بالنســبة لمصــادر الطاقــة البديلــة الأخــرى لأن إنتــاج الطاقــة الحراريــة 
الأرضيــة ينطــوي علــى اســتنفاد كميــات مــن الطاقــة الحراريــة المخزنــة بمــا يتجــاوز 

معــدل تجديدهــا.

متر مربع فقط لإنتاج   400 الأرضية  الطاقة الحرارية  يشغل متوسط محطة 
غيغاواط ساعي )GWh( على مدار 30 عاماً. إن استخدام الطاقة الحرارية الأرضية 
له تكاليف بيئية أعلى من أي مصدر آخر للطاقة المتجددة ولكن تكاليف بيئية أقل 
بكثير من أي وقود أحفوري. ترتبط التكاليف المرتفعة بالحفر والاستغال وإمكانية 

إطاق الملوثات الغازية والعناصر السامة أثناء إنتاج الكهرباء.

ــوع مــن  ــل عــن هــذا الن ــد مــن التفاصي ــود معرفــة المزي ــذي ي وللقــارئ الكــريم ال
الطاقــات البديلــة يمكنــه العــودة إلــى كتابنــا )الطاقــة الحراريــة الأرضيــة( الــذي 

صــدر في السلســلة نفســها.
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إيجابيـــــات وســـــلبيات مصـــــادر الطاقـــــة

نحــن في خضــم ثــورة. هــل تتذكــر الثــورة الصناعيــة؟ ثــورة التكنولوجيــا؟ حســناً، 
نحــن حاليــاً في ثــورة الطاقــة!

نظــراً لأن البشــر يســتهلكون المزيــد مــن الكهربــاء والطاقــة، ســنحتاج إلــى مزيــج 
مــن الطاقــة المتجــددة والنظيفــة لتدفئــة منازلنــا وإضــاءة مكاتبنــا وتزويــد مدننــا 
وبلداتنــا بالطاقــة. لا يوجــد مصــدر طاقــة متجــددة واحــد يمكنــه توفيــر طاقــة كافيــة 
بمفــرده. لبنــاء مســتقبل مســتدام، نحتــاج إلــى الاســتثمار في العديــد مــن التقنيــات 
التــي يمكنهــا توفيــر الطاقــة مــع تقليــل بصمتنــا الكربونيــة والاعتمــاد علــى الوقــود 

الأحفــوري.

ــات مصــادر الطاقــة، بمــا في ذلــك  ــم فوائــد وتحدي ســنحاول فيمــا يأتــي أن نقيّ
ســلبيات  عــن  نكشــف  أن  ونحــاول  وغيرهــا.  الريــاح  وطاقــة  الشمســية  الطاقــة 

وإيجابيــات كل نــوع مــن هــذه المصــادر.

طبعــاً بعــض مصــادر الطاقــة أنظــف مــن غيرهــا. ومــع ذلــك، لــكلٍ منهــا لــه تأثيــر 
في البيئــة. ســتندهش عندمــا تــرى أنــه أثنــاء تصنيــع الأجــزاء، قــد تلــوث بعــض 
التقنيــات الخضــراء وتزيــد مــن تأثيــر الاحتبــاس الحــراري أكثــر مــن مصــادر الطاقــة 

التقليديــة.

هــذا يعنــي أننــا بحاجــة إلــى الاســتثمار في التقنيــات الأقــل تلويثــاً، أثنــاء تصنيــع 
ــال، تلتقــط ثانــي  ــى ســبيل المث ــي، عل ــات الت الأجــزاء والتشــغيل، ودمجهــا مــع التقني
أكســيد الكربــون مــن البيئــة و / أو مصــدر الانبعــاث. تحتــاج التقنيــات النظيفــة أثنــاء 
عملهــا ولكــن لهــا تأثيــر كبيــر في البيئــة عنــد تصنيعهــا )بخاصــة فيمــا يتعلــق بانبعــاث 
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غــازات الدفيئــة القويــة( إلــى مزيــد مــن البحــث قبــل اعتمادهــا علــى نطــاق واســع.

ــد  ــا بع ــه كوكبن ــا ســيبدو علي ــل شــامل لم ــإن إجــراء تحلي ــك، ف ــى ذل ــة إل بالإضاف
الاعتمــاد الكامــل لهــذه التقنيــات هــو أمــر في غايــة الأهميــة بالنســبة للأجيــال 

القادمــة حتــى لا تتــرك في طريــق مســدود.

مــا أفضــل مصــدر للطاقــة؟ كل مصــدر للطاقــة المتجــددة لــه مزايــا وعيــوب. دعنــا 
نستكشــف ذلك:

طاقــــــة وقـــــــود الكتلــــــة الحيويــــــة. 1
ــي أكســيد  ــه ثان ــج عن ــة ينت ــة الحيوي ــل إحــدى المشــكات في أن حــرق الكتل تتمث
الكربــون. ومــع ذلــك، إذا كان معــدل اســتخدام الكتلــة الحيويــة لا يتجــاوز المعدل الذي 
يتجــدد مــن خالــه نمــو النبــات الجديــد )الــذي يســتهلك ثانــي أكســيد الكربــون(، فــا 

توجــد زيــادة صافيــة في انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون.

الايجابيات:

üü مصنوعــة مــن مصــادر مختلفــة )الإيثانــول، والديــزل الحيــوي، والكتلــة
الحيويــة، ورقائــق الخشــب، والنفايــات البلديــة، وغيرهــا(.

üü.تلوث أقل من الوقود الأحفوري أثناء الاحتراق

üü.إنتاج أرخص من الوقود الأحفوري

üü.مصدر طاقة متجددة

üü.يمكن أن تنتجها أي دولة
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السلبيات:

üü.تشمل الانبعاثات ثاني أكسيد الكربون وثاني أكسيد الكربون والكبريت

üü ينتــج وقــود الديــزل الحيــوي أكســيد النيتروجــن أكثــر مــن الديــزل النــاتج
عــن البتــرول

üü قــد يحــوي الرمــاد مــن الوقــود الحيــوي علــى معادن ضــارة، مثــل الكادميوم
والرصاص.

üü كميــة كبيــرة مــن الطاقــة والميــاه ضروريــة لزراعــة المحاصيــل، وإنتــاج
الأســمدة والمبيــدات، وتحويــل النباتــات إلــى وقــود حيــوي.

üü.أقل كفاءة من الوقود الأحفوري

üü ــوي مــن ــود الحي ــاج الوق ــة المســتخدمة لإنت ــرة مــن الطاق ــة كبي ــي كمي تأت
الوقــود الأحفــوري.

üü مــع احتوائــه علــى بصمــة كربونيــة أقــل، إلا أن الوقــود الحيــوي يزيــد مــن
البصمــة مــن خــال زراعــة المحاصيــل وحصادهــا، بالإضافــة إلــى تدميــر 

الغابــات لزراعــة المحاصيــل.

üü.حاليًا، تكاليف الإنتاج أكثر من تكلفة الوقود الأحفوري

طاقــــة الفحــــــم. 2
الفحــم مــادة رخيصــة، ووفيــرة، ويتــوزع في معظــم أنحــاء الكوكــب. لكــن اســتخراج 
الفحــم وحرقــه لــه تأثيــر شــديد علــى هــواء الأرض، والمــاء، والأرض، والمنــاخ، وكذلــك 
علــى صحــة الإنســان. الفحــم هــو أكبــر ملــوث للهــواء في الــدول التــي تحــرق الفحــم. 
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فهــو يمثــل أكثــر مــن ثلــث انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون الســنوية في العالــم - 
الســبب الرئيســي في زيادة الاحتباس الحراري من الأنشــطة البشــرية - و 36 % من 
تلــك الخاصــة بالولايــات المتحــدة. بالنســبة لعــدد متزايــد مــن العلمــاء والاقتصاديــن، 

يعتبــر حــرق الفحــم مــن أخطــر المشــكات البيئيــة في القــرن الحــادي والعشــرين.

الايجابيات:

üü.إنه متوفر بكثرة وغير مكلف

üü يمكــن لتقنيــة »الفحــم النظيــف« إزالــة المــواد الضــارة قبــل أن تصــل إلــى
البيئــة.

üü.)إمدادات وفيرة )225-900 سنة

üü.إنتاجية عالية من الطاقة الصافية

üü.تكنولوجيا متطورة

üü.يمكن تقليل تلوث الهواء من خال تحسن التكنولوجيا

 السلبيات:

üü.هناك تأثير في البيئة

üü.يمكن أن يلوث الهواء والتربة والمسطحات المائية

üü ينبعــث مــن حــرق الفحــم ثانــي أكســيد الكربــون وثانــي أكســيد الكبريــت
ــخ والزئبــق. ــوم والزرني ــة الســامة والكادمي والمعــادن الثقيل

üü.الفحم النظيف« ينطوي على تكاليف«
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üü.مصدر الفحم محدود

üü تشــمل المنتجــات الثانويــة لتعديــن الفحــم الزرنيــخ وثانــي أكســيد الكبريــت
والســيلينيوم والزئبــق.

üü.تهديد خطير لصحة الإنسان عند الحرق

üü.التكاليف البيئية غير مدرجة في سعر السوق

üü.إعانات حكومية كبيرة

üü.ارتفاع انبعاثات ثاني أكسيد الكربون عند إنتاجه وحرقه

الطاقــــة الحراريـــــة الأرضيــــة. 3
يمكــن أن تقــود الطاقــة الحراريــة الأرضيــة ثــورة الطاقــة. في حــن أننــا نحتــاج 
إلــى مجموعــة مــن مناهــج الطاقــة المتجــددة، فــإن الطاقــة الحراريــة الأرضيــة لهــا 
مزايــا واضحــة. إنهــا أقــل تقييــداً مــن خــال تغييــر أنمــاط الطقــس مقارنــة بمصــادر 
الطاقــة الأخــرى. إنهــا مســتدامة وتوفــر الحــد الأدنــى مــن التأثيــر البيئــي. كمــا أنهــا 
أكثــر أمانــاً وخاليــة مــن المنتجــات الثانويــة الخطــرة، بخاصــة بالمقارنــة مــع الطاقــة 

النوويــة.

الايجابيات:

üü.مورد قابل للتجديد

üü ــة مســتويات منخفضــة ــة الأرضي تبعــث بعــض محطــات الطاقــة الحراري
مــن ثانــي أكســيد الكربــون، وهــو جــزء بســيط مقارنــةً بالانبعاثــات التــي 

ــق مــن محطــات الوقــود الأحفــوري. تنطل



مستقبل الطاقة في عالمنا

140 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

üü.عظيمة للتدفئة والتبريد

üü.استخدامها لا يحرق الوقود

üü.لها بصمة صغيرة على الأرض

üü.مصدر طاقة موثوق ويمكن التنبؤ به

üü لــة دائمــاً ومتاحــة دائمــا؛ً لــذا فهــي مصــدر الطاقــة الحراريــة الأرضيــة مفعَّ
طاقــة موثــوق بــه في الليــل، وأثنــاء الأيــام الملبــدة بالغيــوم، وعندمــا لا يكــون 

الجــو عاصفاً.

üü.ًلها مساحة صغيرة جدّاً على الأرض ولا تسبب تلوثاً ضوضائيّا

üü تعــد محطــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة أكثــر أمانــاً - فلــن تتعــرض
لانصهــار نــووي أو تخلــق نفايــات نوويــة تلــوث الأرض.

üü يمكــن اســتخدام الطاقــة الحراريــة الأرضيــة لتلبيــة الاحتياجــات الكبيــرة
والصغيــرة. يمكنهــا أن تفعــل كل شــيء مــن ذوبــان الجليــد مــن الأرصفــة 

وتدفئــة المنــازل إلــى تزويــد مناطــق بكاملهــا بالطاقــة.

üü البنيــة التحتيــة للطاقــة الحراريــة الأرضيــة ليســت محــدودة؛ لأن هنــاك
إمــدادات لا نهائيــة مــن الطاقــة مــن الأرض.

üü.تساعد في حل مشكلة منحني البطة
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منحنــي البطــة. حيــث إنّ المنحنــي الأزرق: الطلــب علــى الطاقــة الكهربائيــة، أمــا المنحنــى البرتقالــي: )منحنــي 
البطــة( يمــد بالطاقــة الكهربائيــة مــن مصــادر قابلــة للتوزيــع، المنحنــى الرمــادي: توريــد الطاقــة الكهربائيــة 
الشمســية. البيانــات لولايــة كاليفورنيــا في 22 أكتوبــر 2016 )يــوم الســبت(، وهــو اليــوم الــذي كان فيــه إنتــاج 
طاقــة الريــاح منخفضًــا وثابتًــا طــوال اليــوم. يرتفــع المنحنــى البرتقالــي بشــكل حــادٍّ مــن الســاعة 17:00 إلــى 
الســاعة 18:00 مــع غــروب الشــمس، ممــا يتطلــب نحــو 5 غيغــاواط مــن قــدرة التوليــد مــن المصــادر القابلــة 

للإرســال للعمــل في غُضــون ســاعة واحــدة.
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السلبيات:

üü في الحــالات القصــوى، قــد تتســبب محطــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة
في حــدوث زلازل.

üü.مستدامة فقط إذا جرى إدارة الخزانات بشكل صحيح
üü تتطلــب محطــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة اســتثماراً أوليّــاً كبيــراً، مــع

أنهــا تؤتــي ثمارهــا علــى المــدى الطويــل.
üü إن إنتــاج الطاقــة الحراريــة الأرضيــة ذات درجــات الحــرارة العاليــة لــه

 EGS احتياجــات جغرافيــة محــددة جــدّاً، مــع أن التقنيــات الجديــدة مثــل
والحــرارة الأرضيــة المغلقــة تعمــل علــى توســيع نطــاق المواقــع المحتملــة.

üü تتطلــب الطاقــة الحراريــة الأرضيــة الحفــر في الأرض للوصــول إلــى طاقــة
الأرض وتسخيرها.

الطاقــــــة الكهرومائيــــــــــة. 4
تأتــي الطاقــة الكهرومائيــة مــن المــاء. يســتخدم علــى نطــاق واســع وكان مصــدراً 
للطاقــة البديلــة لســنوات عديــدة. لكــن، مثــل أي مصــدر للطاقــة، لهــا إيجابيــات 

وســلبيات:
الايجابيات:

üü.لا تلوث الماء او الهواء
üü.موثوقة ومرنة
üü الطاقــة الكهرومائيــة هــي مصــدر طاقــة متجــدد ونظيــف لا يطلــق التلــوث

في الهــواء.
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üü يمكــن أن تســاعد الطاقــة الكهرومائيــة في تعويــض متطلبــات الكهربــاء
ــة. ــذروة، ممــا يوفــر طاقــة حيوي ــات ال ــة خــال أوق التقليدي

üü الطاقــة المائيــة هــي مصــدر للطاقــة أكثــر اســتقراراً مــن الطاقــة الشمســية
أو طاقــة الريــاح لأنهــا لا تعتمــد علــى ضــوء الشــمس أو الريــاح القويــة.

السلبيات:

üü.قد تغير درجة حرارة وتدفق الماء

üü.قد تسبب انخفاض مستوى الأكسجن المذاب في الماء

üü.اضطراب موائل الأنهار وتجمعات الأسماك

üü.قد تنتج غاز الميثان

üü - محطــات الطاقــة الكهرومائيــة باهظــة الثمــن وذات بنيــة تحتيــة مكثفــة
عليــك بنــاء ســد وخــزان وتوربينــات لتوليــد الطاقــة - الأمــر الــذي يتطلــب 

رأس مــال كبيــر.

üü.هناك مواقع محدودة مناسبة للخزانات ومحطات الطاقة الكهرومائية

üü الطاقــة الكهرومائيــة لهــا بعــض الآثــار الضــارة علــى البيئــة لأنهــا تقطــع
التدفــق الطبيعــي لنظــام النهــر، ممــا يــؤدي إلــى مشــكات في جــودة الميــاه 

وتعطيــل للحيوانــات والبشــر.

üü ــاه الأنهــار، يمكــن ــى مي ــة يعتمــد عل ــد الطاقــة الكهرومائي نظــراً لأن تولي
أن يحــد الجفــاف مــن كميــة الميــاه المتاحــة. مــع تســارع تغيــر المنــاخ، مــن 

ــد مــن حــالات الجفــاف. المحتمــل أن نشــهد المزي
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طاقة البتروليــــة. 5
إن اســتخراج ومعالجــة واســتخدام النفــط غيــر المتجــدد وأنــواع الوقــود الأحفوري 
الأخــرى لــه تأثيــر بيئــي شــديد. هنــاك مشــكلة خطيــرة تتمثــل في أن حــرق النفــط 
أو أي وقــود أحفــوري يحــوي علــى الكربــون يطلــق ثانــي أكســيد الكربــون في الغــاف 
الجــوي، ومــن ثــم يمكــن أن يســاعد في تعزيــز ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري. حاليــاً، 
يمثــل حــرق النفــط في الغالــب كبنزيــن ووقــود ديــزل للنقــل 43 % مــن انبعاثــات ثانــي 

أكســيد الكربــون العالميــة.
الايجابيات:

üü.التكنولوجيا ناضجة
üü.موثوقة
üü.إمدادات كافية لمدة 42-93 سنة
üü.منخفضة الكلفة
üü.إنتاجية عالية من الطاقة الصافية
üü.سهلة النقل داخل البلدان وفيما بينها
üü.استخدام منخفض للأراضي
üü.ال نظام توزيع فعَّ

السلبيات:
üü.تؤدي عملية الحفر إلى تعطيل موائل الحياة البرية
üü تؤثــر علــى المناظــر الطبيعيــة مــن خــال إزالــة الغطــاء النباتــي وزيــادة

التعريــة ممــا يــؤدي إلــى الانهيــارات الأرضيــة والفيضانــات.
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üü.ينبعث منها ثاني أكسيد الكربون وملوثات الهواء الأخرى

üü.تنتج الميثان أثناء التكسير

üü تؤثــر الانســكابات النفطيــة والجريــان الســطحي في المناطــق الحضريــة
والتســربات الطبيعيــة علــى الحيوانــات.

üü.تخلص غير السليم من الزيوت

üü.غير متجددة

üü.ًبحاجة إلى إيجاد بدائل في غُضون 50 عاما

üü.تحظى بإعانات حكومية كبيرة

üü.التكاليف البيئية غير مشمولة في سعر السوق

üü ــى ــدر ولا يشــجع عل ــى اله ــع يشــجع عل الســعر المنخفــض بشــكل مصطن
ــل. البحــث عــن بدائ

üü.يمكن أن تسبب تلوث المياه

الطاقة الشمسية. 6

تقــوم الطاقــة الشمســية بتحويــل الحــرارة أو الضــوء مــن الشــمس لإنتــاج الطاقــة. 
لقــد حظيــت باهتمــام كبيــر في الســنوات الأخيــرة، لذلــك دعونــا نستكشــف إيجابيــات 

وســلبيات الطاقة الشمســية.
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الايجابيات:

üü.مصدر وفير ومتجدد ومستدام

üü.لا تلوث الهواء أو الماء

üü.متاحة في جميع أنحاء العالم

üü.ليس لها ضجيج

üü.صيانة منخفضة

üü الطاقــة الشمســية منخفضــة الانبعاثــات. لهــا بصمــة كربونيــة منخفضــة
جــدّاً ولا تســبب ضــرراً لبيئتنــا.

üü الطاقــة الشمســية هــي مصــدر للطاقــة المتجــددة، لذلك يمكن اســتخدامها
دون »اســتنفاد« المصدر الأصلي للطاقة، أي الشــمس.

üü يمكــن إنتــاج الطاقــة الشمســية واســتخدامها في المناطــق النائيــة غيــر
المتصلــة بشــبكات الطاقــة.

üü لا تحــوي الألــواح الشمســية علــى أجــزاء متحركــة ومــن ثــم لا تصــدر
بالضجيــج(. تلــوث  )لا  ضوضــاء 

üü.على المدى الطويل، تقلل الطاقة الشمسية من فواتير الكهرباء

السلبيات:
üüاستثمارات مقدمة عالية
üüمتقطعة
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üü وثاثــي )C2F6( ينتــج عــن إنتــاج الألــواح الشمســية سداســي فلــورو الإيثــان
النيتروجــن )NF3( وسداســي فلوريــد الكبريــت )SF6(، وهــي  فلوريــد 
غــازات دفيئــة شــديدة القــوة )اســتناداً إلــى أفــق زمنــي مدتــه 100 عــام، 
ــى احتجــاز الحــرارة الزائــدة في الغــاف الجــوي بمــرور  فــإن قدرتهــا عل
ــن ثانــي أكســيد  ــاً 12200؛ 17200؛ و22800 مــرة أكثــر م ــت تقريب الوق

ــى التوالــي(. الكربــون، عل
üü :تتطلــب بعــض الخايــا الشمســية مــواد باهظــة الثمــن ونــادرة، مثــل

)CdTe( تيلورايــد  والكادميــوم   )CIGS( ســيلينيد  الغاليــوم  الإنديــوم  النحــاس 
üü.تتطلب مساحة كبيرة
üü ــاج الطاقــة ــى الشــمس، لذلــك لا يمكــن إنت تعتمــد الطاقــة الشمســية عل

ــوم. ــدة بالغي ــام الملب ــل أو في الأي الشمســية في اللي
üü.إن تخزين الطاقة الشمسية أمر مكلف
üü تتطلــب الطاقــة الشمســية مســاحة كبيــرة؛ هنــاك حاجــة إلــى العديــد مــن

الألــواح الشمســية لالتقــاط طاقــة كافيــة لتوفيــر الطاقــة التــي نحتاجهــا.
üü.هناك تكلفة كبيرة لشراء الألواح الشمسية
üü ــن ــدر م ــر ق ــى أكب ــاس إل ــاج الن ــا يحت ــة عندم ــن الطاق ــدر م ــل ق ــج أق تنت

الطاقــة - في الليــل وفي الأيــام الملبــدة بالغيــوم. وهــذا مــا يســمى بمشــكلة 
منحنــى البطــة.

الطاقة النووية. 7
مــع انخفــاض عــدد المحطــات النوويــة الجديــدة في الســنوات الأخيــرة، لا تــزال 
الطاقــة النوويــة توفــر نحــو 20 في المائــة مــن الكهربــاء في الولايــات المتحــدة. فيمــا 

يلــي إيجابيــات وســلبيات الطاقــة النوويــة:
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الايجابيات:
üü.انبعاثات الكربون ضئيلة
üü.أكثر كفاءة وموثوقية من الوقود الأحفوري
üü.تكلفة تشغيل منخفضة
üü تنتــج الطاقــة النوويــة قــدراً كبيــراً مــن الطاقــة الناتجــة، ويمكــن أن تســاعد

في تقليــل الطلــب علــى شــبكتنا الكهربائيــة.
üü ــة ــة النووي ــة الشمســية، تشــغل الطاق ــاح والطاق ــة الري ــة مــع طاق بالمقارن

جــزءاً أصغــر نســبيّاً مــن الأرض. تشــغل مــزارع الريــاح مســاحة أكبــر 
بمقــدار 360 ضعفــاً، وتســتخدم المــزارع الشمســية الكبيــرة 75 ضعفــاً.

üü يطلــق الوقــود الأحفــوري التقليــدي مســتويات كبيــرة مــن ثانــي أكســيد
الكربــون في الغــاف الجــوي. ثانــي أكســيد الكربــون هــو الســبب الرئيســي 
لتغيــر المنــاخ العالمــي. في حــن أن الطاقــة النوويــة كهربــاء خاليــة مــن 

ــون. الكرب
السلبيات:

üü.تأثير بيئي كبير
üü.تولد نفايات مشعة

üü.يمكن أن تتسبب الحوادث النووية في آثار صحية خطيرة

üü.ارتفاع تكاليف بدء التشغيل

üü.اليورانيوم مورد محدود غير متجدد

üü.استخدام كميات كبيرة من الماء لإنتاج البخار وتبريد النظام
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üü.قد تحوي مياه الصرف من محطات الطاقة على ملوثات

üü يمكــن أن تكــون الأعطــال في المحطــات النوويــة كارثيــة. كلنــا نتذكــر كارثــة
جزيــرة ثــري مايــل وتشــرنوبيل النوويــة. آثــار الانهيــار النــووي مدمــرة 

ــة الأمــد. وطويل

üü النفايــات النوويــة المشــعة خطــر بيئي وصحي. يتطلــب الأمر تقنية متقدمة
للتعامــل معهــا بشــكل صحيــح، وحتــى عندمــا يجــري »تعبئتهــا بأمــان«، فــا 

يــزال مــن الممكــن أن تكــون هنــاك تســريبات تتســبب في أضرار جســيمة.

طاقــــــة الريــــــــاح. 8
تعــد طاقــة الريــاح مــن أكثــر أنــواع الطاقــة المتجــددة شــيوعاً. إنهــا تنمــو بســرعة 
كمصــدر بديــل للكهربــاء، ولكــن في حــن أن هنــاك بعــض الإيجابيــات لطاقــة الريــاح، 

إلا أن هنــاك أيضــاً بعــض الجوانــب والإيجابيــة والســلبية:

الايجابيات:

üü.مصدر طاقة نظيف

üü.طاقة متجددة ومستدامة

üü.الوقود مجاني ومتاح في جميع أنحاء العالم

üü ــا ــات وتركيبه ــع التوربين ــر تصني ــاء. يعتب ــواء أو الم ــاً لله ــا ضئي ــج تلوثً ينت
خطــوات العمليــة الوحيــدة التــي تنبعــث منهــا غــازات الاحتبــاس الحــراري.

üü.لديها كفاءة في استخدام الفراغ

üü.إمكانات كبيرة لتزويد المنازل بالطاقة
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üü غــازات بانبعاثــات  البيئــة  تضــر  لا  ونظيــف.  متجــدد  طاقــة  مصــدر 
ــوري  ــود الأحف ــى عكــس الوق ــاح عل ــد الري ــن تنف ــاس الحــراري، ول الاحتب

الــذي يتجــدد ببــطء.

üü.إن تكلفة التشغيل منخفضة نسبيّاً ولا تتطلب الكثير من الصيانة

üü يمكنها اســتخدام الأرض بكفاءة، على ســبيل المثال، يمكن أيضاً اســتخدام
الأرض التــي تحــوي علــى توربينــات لأغراض أخرى، مثل الزراعة.

السلبيات:

üü.تحتاج إلى استثمارات عالية

üü.لها تأثيرات بيولوجية

üü.قد يكون تركيب توربينات الرياح باهظ الثمن

üü تنتــج طاقــة الريــاح ضوضــاء وتلوثــاً بصريــاً. يمكــن أن تكــون توربينــات
الريــاح صاخبــة جــدّاً ولأنهــا تحتــاج إلــى أن تبُنــى علــى ارتفــاع عــالٍ 
لالتقــاط مــا يكفــي مــن الريــاح، فإنهــا يمكــن أن تعطــل المناظــر الطبيعيــة 

بــة بخــاف ذلــك. الخاَّ

üü تقتصر توربينات الرياح على المواقع التي تكثر فيها الرياح، لذا لا يمكن
تركيبها في كل مكان. يتطلب نقل طاقة الرياح خطوط نقل مكلفة.

üü ــاج ــاح تهــب. تحت ــى ري ــاج إل ــؤ بهــا لأنهــا تحت ــاح لا يمكــن التنب طاقــة الري
توربينــات الريــاح إلــى مســتوى معــن مــن ســرعة الريــاح لتشــغيلها وإنتــاج 

الطاقــة، لذلــك إذا لــم تكــن الريــاح كافيــة، فــا توجــد طاقــة.
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üü للأســف، يمكــن أن تضــر الشــفرات مــن توربينــات الريــاح وتقتــل الطيــور
والأنــواع الأخــرى التــي تطيــر بداخلهــا.

 طاقـــــــة المـــــــد والجــــــــــزر. 9
تســخّر طاقــة المــد والجــزر عــن طريــق تحويــل حركــة مــد وجــزر الميــاه إلــى أشــكال 

مفيــدة مــن الطاقــة، وبخاصــة الكهربــاء باســتخدام طرائــق مختلفة.

الايجابيات:

üü.لا تنبعث منها غازات الاحتباس الحراري

üü.قابلة للتجديد

üü.قابلة للتنبؤ

üü.فعالة حتى عند السرعات المنخفضة

üü.طويل العمر الافتراضي

üü أثنــاء المتولــدة  الخطــرة  والجــزر  المــد  ضــد  ســاحلية  حمايــة  بمثابــة 
العواصــف.

السلبيات:

üü يحتمــل أن تكــون التأثيــرات البيئيــة مشــابهة لتلــك التــي تحدثهــا الســدود
الكهرومائيــة.

üü هنــاك قــوة متقطعــة حيــث تتوفــر الطاقــة لنحــو 10 ســاعات كل يــوم عندما
يتحــرك المــد للداخــل أو للخارج.
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üü.هناك عدد قليل من المواقع المناسبة لقناطر المد والجزر

üü.قد تؤثر في الحركة / الهجرة الطبيعية للأسماك

üü.الة من حيث التكلفة غير فعَّ

üü.يجب أن تكون قريبة من الشاطئ

üü.إنها تقنية جديدة وتتطلب مزيداً من البحث وقدراً كبيراً من التمويل

üü.حالياً لا يمكنها أن تتنافس مع طاقة الوقود الأحفوري

üü.يعتبر الخزان عبر مصب النهر باهظ الثمن ويؤثر في منطقة واسعة

üü.تتغير البيئة في المنبع والمصب لبعض المسافة

üü تعتمــد العديــد مــن الطيــور علــى المــد والجــزر في كشــف الســهول الطينيــة
حتــى تتمكــن مــن إطعامهــا.

üü.مطلوب الحفاظ أنسال السمك
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طاقــــة الهيدروجـــين المســـتخرج من الميثـــان بالبخـــــار
الايجابيات:

üü.أرخص من طاقة الهيدروجن من التحليل الكهربائي
السلبيات:

üü ينبعــث منهــا ثانــي أكســيد الكربــون وثانــي أكســيد النيتروجــن وثانــي
أكســيد الكبريــت التــي تلــوث الهــواء.

üü قــد يتســرب الميثــان إلــى الغــاف الجــوي، ممــا يــؤدي إلــى ارتفــاع تأثيــر
ــون. ــي أكســيد الكرب ــة باســتخدام ثان الاحتبــاس الحــراري مقارن

üü.أقل كفاءة من حرق الميثان

  طاقة الهيدروجن المستخرج من التحليل الكهربائي. 10
الايجابيات:

üü تكنولوجيــا منخفضــة الكربــون إذا كانــت الكهربــاء المســتخدمة في التحليــل
الكهربائــي تأتــي مــن مصــادر متجــددة ذات انبعاثــات منخفضــة مــن ثانــي 

أكســيد الكربــون.

السلبيات:

üü.أقل كفاءة من البطاريات

üü تكنولوجيــا عاليــة الكربــون إذا كانــت الكهربــاء المســتخدمة في التحليــل
ــوري. ــود الأحف ــن الوق ــي م ــي تأت الكهربائ

üü.% 60-% 40 كفاءة خايا الوقود
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 طاقة النفط الصخري والرمل النفطي. 11
الرمــل النفطــي، أو رمــل القطــران، عبــارة عــن خليــط مــن الطــن، والرمــل، والمــاء، 
ومــادة عضويــة قابلــة لاشــتعال تســمى البيتومــن - وهــو زيــت ثقيــل ســميك ولــزج 
يحــوي علــى نســبة عاليــة مــن الكبريــت. تحفــر الرمــال النفطيــة الأقــرب إلــى ســطح 
الأرض بوســاطة مجــارف كهربائيــة عماقــة وتحميلهــا في شــاحنات منزليــة تنقلهــا 
ــاك يجــري خلطهــا بالمــاء الســاخن والبخــار لاســتخراج  ــر. هن إلــى محطــات التطوي
البيتومــن، الــذي يحــول إلــى نفــطٍ خــام صناعــي منخفــض الكبريــت ومناســب 

للتكريــر.

الايجابيات:

üü.)تكلفة معتدلة )الرمل النفطي

üü.الامدادات الكبيرة المحتملة وبخاصة الرمال النفطية في كندا

üü.سهولة النقل داخل البلدان وفيما بينها

üü.ال وجود نظام توزيع فعَّ

üü.جرى تطوير التكنولوجيا بشكل جيد

السلبيات:

üü.)التكلفة العالية )الصخر النفطي

üü انخفــاض صــافي عائــد الطاقــة التكاليــف البيئيــة غيــر مشــمولة في ســعر
الســوق.



مستقبل الطاقة في عالمنا

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 155

üü.كميات كبيرة من المياه الازمة للمعالجة

üü.اضطراب شديد في الأراضي

üü.تلوث المياه الشديد

üü.تلوث الهواء عند الاحتراق

üü.انبعاثات ثاني أكسيد الكربون عند إنتاجها وحرقها

  طاقـــــة الغــــــاز الطبيعـــــــي. 12
نظــراً لمزاياهــا علــى النفــط والفحــم والطاقــة النوويــة، يــرى بعــض المحللــن أن 
الغــاز الطبيعــي هــو أفضــل وقــود للمســاعدة في الانتقــال إلــى تحســن كفــاءة الطاقــة 
وزيــادة اســتخدام الطاقــة المتجــددة علــى مــدار الخمســن عامــاً القادمــة. علــى ســبيل 

المثــال، يمكــن تحويــل الســيارات لتعمــل بالغــاز الطبيعــي بتكلفــة معقولــة.

الايجابيات:

üü.إمدادات وفيرة

üü.إنتاجية عالية من الطاقة الصافية

üü.منخفض الكلفة

üü.تلوث هواء أقل من أنواع الوقود الأحفوري الأخرى

üü.انبعاثات ثاني أكسيد الكربون أقل من أنواع الوقود الأحفوري الأخرى

üü.سهولة النقل عن طريق خطوط الأنابيب
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üü.استخدام منخفض للأراضي

üü.وقود جيد لخايا الوقود وتوربينات الغاز

السلبيات:

üü.طاقة غير متجددة

üü.يطلق ثاني أكسيد الكربون عند الاحتراق

üü.يحظى بدعم الحكومي

üü.التكاليف البيئية غير مشمولة في سعر السوق

üü.يمكن أن يتسرب الميثان )أحد غازات الدفيئة( من خطوط الأنابيب

üü.صعوبة التحويل من دولة إلى أخرى

üü لا يمكــن شــحنها عبــر المحيــط إلا في صــورة غــاز طبيعــي مســال شــديد
الانفجــار.

üü.في بعض الأحيان تحترق وتهدر في الآبار بسبب السعر المنخفض
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حلــــول المشــــكلات المتزايدة لأزمــة الطاقــة العالميـــة

أزمــة الطاقــة Energy crisis هــي القلــق مــن أن مطالــب العالــم علــى المــوارد 
الطبيعيــة المحــدودة التــي تســتخدم لدعــم المجتمــع الصناعــي آخــذة في التزايــد مــع 
ــا تحــدث  ــة محــدودة العــرض. في حــن أنه ــوارد الطبيعي ــرض. هــذه الم تناقــص الع
بشــكل طبيعــي، إلا أن الأمــر قــد يســتغرق مئــات الآلاف مــن الســنن لتجديد المخازن.

تعمــل الحكومــات والأفــراد المعنيــون معــاً لجعــل اســتخدام المــوارد المتجــددة أولوية 
وتقليــل الاســتخدام غيــر المســؤول للإمــدادات الطبيعيــة مــن خــال زيــادة الحفظ.

أزمــة الطاقــة موضــوع واســع ومعقــد. لا يشــعر معظــم النــاس بالارتبــاط بواقعهــا 
ــاك خطــوط في محطــة الوقــود.  ــت هن ــاز في المضخــة أو كان إلا إذا ارتفــع ســعر الغ
أزمــة الطاقــة شــيء مســتمر ويــزداد ســوءاً، مــع الجهــود العديــدة. والســبب في ذلــك 
ــن  ــي م ــة الت ــة الطاق ــدة لأزم ــول المعق ــم واســع للأســباب والحل هــو عــدم وجــود فه

شــأنها أن تســمح ببــذل جهــد لحلهــا.

إنّ أزمــة الطاقــة هــي أي اختنــاق كبيــر في إمــدادات مــوارد الطاقــة لاقتصــاد. 
في الأدبيــات، غالبــاً مــا يشــير مصطلــح )أزمــة الطاقــة( إلــى أحــد مصــادر الطاقــة 
المســتخدمة في وقــت ومــكان معينــن، ولا ســيما تلــك التــي تــزود شــبكات الكهربــاء 
الوطنيــة أو تلــك المســتخدمة كوقــود في التنميــة الصناعيــة والنمــو الســكاني ممــا أدى 

إلــى زيــادة الطلــب العالمــي علــى الطاقــة في الســنوات الاخيــرة.
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· ما مدى واقعيـــة أزمة الطاقـــة؟	
ــة« أزمــة  ــاك جــدل متجــدد حــول مــدى »حقيقي ــات، هن خــال ســنوات الانتخاب
الطاقــة في العالــم. ســيقول أحــد الأطــراف دائمــاً إنــه قائــم علــى علــم وسياســة 
معيبــن؛ ســيقول الآخــر إنّ الطــرف الآخــر يبنــي نتائجــه علــى العلــوم غيــر المرغــوب 
فيهــا والمصالــح السياســية. أفضــل طريقــة لتلخيــص حقيقــة أزمــة الطاقــة هــي أنــه 
لا يمكــن أن يكــون لديــك مطالــب متزايــدة علــى مــوارد محــدودة دون نفــاد المــوارد في 

نهايــة المطــاف.

هــذا هــو الحــس الســليم. مــا يــدور فعــاً في المناقشــة حــول مــدى واقعيــة أزمــة 
الطاقــة يتعلــق بــإدراك المســؤولية عــن المســتقبل. لا توجــد أزمــة طاقــة حقيقيــة إذا 
لــم تكــن مهتمــاً بالحيــاة بعــد زوال وقتــك علــى الأرض. ومــع ذلــك، هنــاك أزمــة طاقــة 

حقيقيــة إذا كنــت تهتــم بالمســتقبل الــذي ســترثه الأجيــال القادمــة.

· الأســــباب المختلفـــة لأزمـــة الطاقة العالميـــــة	
ســيكون مــن الســهل توجيــه أصابــع الاتهــام إلــى ممارســة أو صناعــة واحــدة 
وإلقــاء اللــوم علــى أزمــة الطاقــة بكاملهــا علــى أبوابهــا، لكــن هــذا ســيكون تفســيراً 

ــة. ــي جــدّاً لســبب الأزم ــر واقع ســاذجاً وغي

الإفراط في الاستهلاك. 1
أزمــة الطاقــة هــي نتيجــة العديــد مــن الضغــوط المختلفــة علــى مواردنــا الطبيعيــة، 
وليــس ســبب واحــد فقــط. هنــاك ضغــط علــى الوقــود الأحفــوري مثــل النفــط والغــاز 
والفحــم بســبب الاســتهاك المفــرط، الــذي بــدوره يمكــن أن يضغــط علــى مــوارد 

الميــاه والأكســجن لدينــا مــن خــال التســبب في التلــوث.
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الزيادة السكانية. 2
ســبب آخــر للأزمــة هــو الزيــادة المطــردة في عــدد ســكان العالــم ومتطلباتــه 
ــار  ــي تخت ــام أو المنتجــات الت ــوع الطع ــود والمنتجــات. بغــض النظــر عــن ن ــى الوق عل
ــة في ورشــة  ــى المنتجــات البترولي ــة إل ــة والعضوي اســتخدامها - مــن التجــارة العادل
العمــل - لا يجــري تصنيــع أو نقــل أي منهــا دون اســتنزاف كبيــر لمــوارد الطاقــة لدينــا.

بنية تحتية رديئة. 3
ــد الطاقــة ســبباً آخــرَ لنقــص الطاقــة.  ــة لمعــدات تولي ــة التحتي يعــد تقــادم البني
تســتمر معظــم الشــركات المنتجــة للطاقــة في اســتخدام معــدات قديمــة تقيــد إنتــاج 
الطاقــة. تقــع علــى عاتــق المرافــق مســؤولية الاســتمرار في تحديــث البنيــة التحتيــة 

ووضعهــا علــى مســتوى عــالٍ مــن الأداء.

خيارات الطاقة المتجددة غير المكتشفة. 4
لا تــزال الطاقــة المتجــددة غيــر مســتخدمة في معظــم البلــدان. تأتــي معظــم 
الطاقــة مــن مصــادر غيــر متجــددة مثــل الفحــم. لذلــك، يظــل الخيــار الأفضــل لإنتــاج 

الطاقــة.

مــا لــم نفكــر بجديــة في الطاقــة المتجــددة، لا يمكــن حــل مشــكلة أزمــة الطاقــة. 
يمكــن لمصــادر الطاقــة المتجــددة أن تقلــل مــن اعتمادنــا علــى الوقــود الأحفــوري 

وتســاعد أيضــاً في تقليــل انبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري.

التأخير في تشغيل محطات توليد الكهرباء. 5
في عــدد قليــل مــن البلــدان، هنــاك تأخيــر كبيــر في بــدء تشــغيل محطــات الطاقــة 
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الجديــدة التــي يمكــن أن تمــلأ الفجــوة بــن العــرض والطلــب علــى الطاقــة. والنتيجــة 
هــي أن المحطــات القديمــة تتعــرض لضغــوط هائلــة لتلبيــة الطلــب اليومــي علــى 
الطاقــة. عندمــا لا يتوافــق العــرض مــع الطلــب، فإنــه ينتــج عنــه فصــل الأحمــال 

وانهيارهــا.

إهدار الطاقة. 6
في معظــم أنحــاء العالــم، لا يــدرك النــاس أهميــة الحفــاظ علــى الطاقــة. يقتصــر 
فقــط علــى الكتــب والإنترنــت وإعانــات الصحــف والكلمــات والنــدوات. مــا لــم نفكــر 

بجديــة، لــن تتغيــر الأمــور في أي وقــت قريــب.

أشــياء بســيطة مثــل إطفــاء المــراوح والأضــواء عندمــا لا تكــون قيــد الاســتخدام، 
واســتخدام أقصــى قــدر مــن ضــوء النهــار، والمشــي بدلاً مــن القيادة لمســافات قصيرة، 
واســتخدام مصابيــح CFL بــدلاً مــن المصابيــح التقليديــة، والعــزل المناســب لتســرب 

الطاقــة يمكــن أن يقطــع شــوطاً طويــاً في توفيــر الطاقــة.

الحوادث الكبرى والكوارث الطبيعية. 7
يمكــن أن تتســبب الحــوادث الكبــرى مثــل انفجــار خــط الأنابيــب والكــوارث 
الطبيعيــة مثــل ثــوران البراكــن والفيضانــات والــزلازل في انقطــاع إمــدادات الطاقــة. 
ــى الطاقــة أن ترفــع ســعر المــواد  ــب عل يمكــن للفجــوة الضخمــة بــن العــرض والطل

ــاد التضخــم. ــى ازدي ــؤدي إل الأساســية، ممــا قــد ي

الحروب والهجمات. 8
يمكــن أن تــؤدي الحــروب بــن الــدول أيضــاً إلــى إعاقــة إمــدادات الطاقــة، بخاصة 
ــراق أو  ــة الســعودية أو الع ــة العربي ــل المملك ــت في دول الشــرق الأوســط مث إذا حدث
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إيــران أو الكويــت أو الإمــارات العربيــة المتحــدة أو قطــر. هــذا مــا حــدث خــال حــرب 
الخليــج عــام 1990 عندمــا بلــغ ســعر النفــط ذروتــه ممــا تســبب في نقــص عالمــي 

وخلــق مشــكات كبيــرة لمســتهلكي الطاقــة.

عوامل متنوعة. 9
يمكــن أن تتســبب الزيــادات الضريبيــة والإضرابــات والانقابــات العســكرية 
والأحــداث السياســية وفصــول الصيــف شــديدة الحــرارة أو فصــول الشــتاء البــاردة 
في زيــادة مفاجئــة في الطلــب علــى الطاقــة ويمكــن أن تخنــق العــرض. يمكــن أن 
يتســبب إضــراب النقابــات العماليــة في شــركة منتجــة للنفــط في حــدوث أزمــة طاقــة. 

ــع. ــار نتيجــة لســوء نظــام التوزي والتعطــل المتكــرر والانهي

· التأثيـــرات المختلفــة لأزمـــة الطاقـــة العالميـــــة	
أدى نمــو الحضــارة الإنســانية إلــى زيــادة اســتهاك مصــادر الطاقــة التقليديــة. 
المصــدر الأساســي للطاقــة هــو الوقــود الأحفــوري الثمــن. لا بــد أن يــؤدي اســتخدام 
ــة لأزمــة الطاقــة  كل هــذه المصــادر إلــى إحــداث تأثيــرات معينــة. بعــض الآثــار المهُمَّ

العالميــة هــي كمــا يأتــي:

التأثيرات البيئية. 1
ــر المتجــدد. هــذا  ــاج الطاقــة عــن طريــق حــرق الوقــود الأحفــوري غي يجــري إنت
لا يؤثــر فقــط علــى المــوارد العالميــة للوقــود الأحفــوري، ولكنــه يؤثــر أيضــاً علــى 
البيئــة. يــؤدي حــرق الوقــود الأحفــوري إلــى إطــاق غــازات الدفيئــة مثــل ثانــي أكســيد 

ــون وغيرهــا. الكرب
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تخلــق هــذه الغــازات غافــاً علــى ســطح الأرض، ممــا يمنــع إطاق أشــعة الشــمس 
القصيــرة ليــاً. ومــن ثــم، فــإن أزمــة الطاقــة تســهل جعــل الأرض مكانــاً أكثــر دفئــاً 

مــن خــال تعزيــز ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري.

زيادة أسعار موارد الوقود. 2

مــع زيــادة اســتخدام الوقــود الأحفــوري، تــزداد تكلفــة هــذه الموارد أيضــاً. يجب أن 
نتذكــر أن الكميــة التــي يتوفــر بهــا هــذا الوقــود الأحفــوري محــدودة. مــع اســتمرارنا 

في اســتخدام هــذه المــوارد، تتناقــص كميــة هــذا الوقــود الأحفــوري.

ــا  ــاً بينم ــود يوميّ ــن الوق ــواع م ــى هــذه الأن ــب عل ــزداد الطل ــوم، ي ــرور كل ي ــع م م
ــة في أســعار الوقــود  ــادة هائل ــى زي ــؤدي هــذا إل ــوم. ي ــة المتاحــة كل ي تنخفــض الكمي
الأحفــوري، ممــا يتســبب في زيــادة الســعر يومــاً بعــد يــوم. هــذا يخلــق اضطرابــاً 

اقتصاديّــاً هائــاً في جميــع أنحــاء العالــم.

الاضطرابات السياسية. 3

حقيقــة أن أزمــة الطاقــة تخلــق بعــض الاضطرابــات الاجتماعيــة والاقتصاديــة، 
تخبرنــا أيضــاً أن أزمــة الطاقــة العالميــة هــذه تخلــق أيضــاً الكثيــر مــن الاضطرابــات 
السياســية في جميــع أنحــاء العالــم. البحــث عــن الوقــود الأحفــوري هــو أحــد الأســباب 

الرئيسية.

إلــى جانــب ذلــك، مــع فشــل أســواق الطاقــة، نــرى انهيــاراً ليس فقــط في الاقتصاد 
العالمــي ولكــن أيضــاً انهيــار الطاقــة المتاحــة. كل هــذا كافٍ لإحــداث اضطرابــات 

اجتماعيــة وسياســية مختلفــة.
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التأثير في صناعة السياحة. 4
تعتمــد صناعــة الســياحة إلــى حــد كبيــر علــى ارتفــاع وانخفــاض أســعار الوقــود. 
يؤثــر الارتفــاع الهائــل في أســعار الوقــود الــذي يأتــي نتيجــة لأزمــة الطاقــة علــى 

صناعــة الســياحة بشــكل ســلبي جــدّاً.

مــع ارتفــاع أســعار الوقــود، هنــاك زيــادة في تكاليــف الســياحة أيضــاً. نتيجــة 
لذلــك، هنــاك الكثيــر ممــن لا يســتطيعون تحمّــل التكلفــة نفســها. ونتيجــة لهــذا كلــه، 

فــإن صناعــة الســياحة هــي التــي تعانــي.

· الحلـــول الممكنـــة لمشـــكلة أزمـــة الطاقـــة العالميـــة	
العديــد مــن الحلــول الممكنــة موجــودة بالفعــل اليــوم، لكــن لــم يجــر تبنيهــا علــى 

نطــاق واســع.

التحرك نحو الموارد المتجددة. 1
أفضــل حــل ممكــن هــو تقليــل اعتمــاد العالــم علــى المــوارد غيــر المتجــددة وتحســن 
جهــود الحفــظ الشــاملة. لقــد جــرى إنشــاء جــزء كبيــر مــن العصــر الصناعــي 
باســتخدام الوقــود الأحفــوري، ولكــن هنــاك أيضــاً تقنيــة معروفــة تســتخدم أنواعــاً 
أخــرى مــن الطاقــات المتجــددة، مثــل: البخــار، والطاقــة الشمســية، وطاقــة الريــاح.

القلــق الرئيســي ليــس مــن نفــاد الغــاز أو النفــط، ولكــن اســتخدام الفحــم ســوف 
يســتمر في تلويــث الغــاف الجــوي وتدميــر المــوارد الطبيعيــة الأخــرى في عمليــة 

ــذي يجــب اســتبداله كمصــدر للطاقــة. ــن الفحــم ال تعدي
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هــذا ليــس بالأمــر الســهل لأن العديــد مــن الصناعــات الرائــدة تســتخدم الفحــم، 
وليــس الغــاز أو النفــط، كمصــدر طاقــة أساســي للتصنيــع.

شراء المنتجات الموفرة للطاقة. 2
اســتبدل بالمصابيــح التقليديــة المصابيــح الفلوريــة ومصابيــح LED. إنهــا تســتلك 
واطاً أقل من الكهرباء وتســتمر بالعمل لفترة أطول. إذا اســتخدم ماين الأشــخاص 
في جميــع أنحــاء العالــم مصابيــح LED والمصابيــح الفلوريــة للأغــراض الســكنية 

والتجاريــة، فقــد ينخفــض الطلــب علــى الطاقــة، ويمكــن تجنــب أزمــة الطاقــة.

ضبط الإضاءة. 3
هنــاك عــدد مــن التقنيــات الجديــدة التــي تجعــل أدوات التحكــم في الإضــاءة أكثــر 
إثــارة لاهتمــام، وتســاعد علــى توفيــر الكثيــر مــن الطاقــة والمــال علــى المــدى الطويــل.

تعــد عناصــر التحكــم في الإضــاءة المحــددة مســبقًا وإضــاءة الشــرائح ومخفتــات 
الإضــاءة التــي تعمــل باللمــس وأدوات التحكــم في الإضــاءة المتكاملــة مــن عناصــر 
التحكــم في الإضــاءة التــي يمكــن أن تســاعد في توفيــر الطاقــة وتقليــل تكاليــف 

الإضــاءة الإجماليــة.

وصول أسهل إلى الشبكة. 4
يجــب منــح الأشــخاص الذيــن يســتخدمون خيــارات مختلفــة لتوليــد الطاقــة إذنــاً 
للتوصيــل بالشــبكة والحصــول علــى الفضــل في الطاقــة التــي تغذيهــا بهــا. يجــب إزالــة 
ــى الشــبكة. بصــرف  ــة الفائضــة إل ــد الطاق ــان لتزوي ــى الائتم متاعــب الحصــول عل
النظــر عــن ذلــك، يجــب تقــديم دعــم للألــواح الشمســية لتشــجيع المزيــد مــن النــاس 

علــى استكشــاف الخيــارات المتجــددة.
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محاكاة الطاقة. 5
يمكــن اســتخدام برامــج محــاكاة الطاقــة مــن قبــل الشــركات الكبــرى لإعــادة 
تصميــم وحــدة المبنــى وتقليــل تكاليــف الطاقــة التجاريــة الجاريــة. يمكــن للمهندســن 
والمعماريــن والمصممــن اســتخدام هــذا التصميــم لتزويدهــم بمعظــم المبانــي الموفــرة 

للطاقــة وتقليــل البصمــة الكربونيــة.

إجراء تدقيق للطاقة. 6
تدقيــق الطاقــة هــو عمليــة تســاعدك علــى تحديــد المناطــق التــي يفقــد فيهــا 
منزلــك أو مكتبــك الطاقــة والخطــوات التــي يمكنــك اتخاذها لتحســن كفــاءة الطاقة.

يمكــن أن يســاعدك تدقيــق الطاقــة، عندمــا يقــوم بــه محتــرف، علــى تقليــل 
بصمتــك الكربونيــة، وتوفيــر الطاقــة والمــال، وتجنــب أزمــة الطاقــة.

الموقف المشترك بشأن تغير المناخ. 7
يجــب علــى كل مــن البلــدان المتقدمــة والناميــة اتخــاذ موقــف مشــترك بشــأن تغيــر 
المنــاخ. يجــب أن يركــزوا علــى الحــد مــن انبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري مــن 

خــال آليــة فعالــة عبــر الحــدود.

مــع النمــو الســكاني الحالــي والاســتهاك المفــرط للمــوارد، لا يمكــن اســتبعاد 
عواقــب الاحتبــاس الحــراري وتغيــر المنــاخ. يجــب علــى كل مــن البلــدان المتقدمــة 
والناميــة التركيــز علــى خفــض الانبعاثــات لخفــض انبعاثاتهــا إلــى النصــف عــن 

المســتويات الحاليــة بحلــول عــام 2050.
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· ما الـــذي يمكننــــا فعلــــه حاليــــاً؟	
هنــاك العديــد مــن المبــادرات العالميــة التــي تعمــل علــى حــل أزمــة الطاقــة. وقــد 
اتخــذ هــذا شــكل زيــادة التنظيــم والقيــود علــى انبعاثــات الكربــون، والترويــج لمشــاريع 
التصنيــع والبنــاء الأكثــر اخضــراراً، وتمويــل الأبحــاث في التقنيات الهجينــة والتقنيات 

الأكثــر اســتدامة، والمزيــد.

علــى المســتوى المحلــي، يــرى المزيــد مــن المجتمعــات ما هو أبعد من ســلة المهمات، 
ــر  ــمٌّ  أيضــاً. تظه ــة أمــر مُه ــة اســتخدام المجتمــع لمواردهــم المحلي ــون أن كيفي ويدرك
ــس فقــط كوســيلة لإدخــال  ــق والمنتزهــات وأســواق المزارعــن لي ــن الحدائ ــد م المزي
عناصــر أكثــر اســتدامة في حيــاة النــاس ولكــن كجــزء أساســي مــن تثقيــف الجمهــور 

حــول أهميــة المــوارد.
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تكامل مصادر الطاقة المتجددة في أنظمة الطاقة الكهربائية

لقــد تطــورت أنظمــة الطاقــة التــي تســتخدم مــا يســمى بالمصــادر التقليديــة 
للكهربــاء - الفحــم والنفــط والنــووي، علــى ســبيل المثــال - بطريقــة يمكــن تلبيــة 

مطالــب المســتهلكن بمســتويات عاليــة جــدّاً مــن الموثوقيــة.
مــن المحتمــل أن تكــون محطــة التوليــد التقليديــة قــادرة علــى التشــغيل المســتمر 
وفي الوقــت نفســه تكــون عاليــة التركيــز في الطبيعــة. لقــد تطــورت أنظمــة التوليــد 
بحيــث تكــون كبيــرة في كثيــر مــن الأحيــان، مــع إجمالــي الســعات المركبــة لعشــرات 
الغيغــاواط )GW(، مــع وجــود العديــد مــن الأنظمــة، غالبــاً مــا توجــد في الجــزر، وهــي 

أصغــر بكثيــر.
الخصائــص الخاصــة للمصــادر المتجــددة معنيــة بتنوعهــا الأكبــر في كثيــر مــن 
الأحيــان؛ علــى ســبيل المثــال، الريــح لا تهــب طــوال الوقــت. يجــب أيضــاً مراعــاة 

الانتشــار الكبيــر والموقــع الجغــرافي لهــذه المصــادر.
ســتخلق هــذه الخصائــص مشــكات جديــدة لتخطيــط النظــام وتشــغيله إذا جــرى 
ــراً  ــاً كبي ــف اختاف ــك، فــإن طبيعــة المشــكات تختل ــرة. ومــع ذل تركيــب قــدرات كبي

وفقــاً لحجــم النظــام.
في كثيــر مــن النواحــي، تكــون المشــكات أكبــر بالنســبة للأنظمــة الصغيــرة. يمكــن 
بعــد ذلــك توفيــر جــزء كبيــر مــن الحــد الأقصــى للطلــب مــن خــال وحــدة واحــدة 
فقــط أو عــدة وحــدات، علــى ســبيل المثــال، مجموعــة صغيــرة مــن توربينــات الريــاح 
ــى  ــاك حاجــة إل ــون هن ــد تك ــن فقــط. وق ــزل واحــد أو اثن ــد دي ــه مول ــى نظــام ب عل
اســتراتيجيات تحكــم معقــدة في مثــل هــذه الظــروف إذا كانــت المصــادر المتجــددة 

ســتوفر مدخــرات كبيــرة.
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، تكــون المشــكات التشــغيلية أقــل حــدة بالنســبة للأنظمــة الأكبــر.   بشــكل عــامٍّ
يحــدث هــذا جزئيــاً بســبب وجــود المزيــد مــن المولــدات الحراريــة في النظــام. وهــذا 
يعنــي أن الوحــدات الفرديــة يجــب أن تــدور بشــكل أقــل تكــراراً، وأن يكــون عــدد أكبــر 
منهــا متصــاً بالخــط في أي وقــت، بحيــث يكــون هنــاك مزيــد مــن القصــور الذاتــي 

في النظــام وقــدرة تنظيميــة أكبــر ممــا يســهل الحفــاظ علــى تــردد النظــام وجهــده.

ــر في المصــدر المتجــدد؛ ســيجري  ــاً أكب ــر تنوع ــة الأكب ــون للأنظم ــد يك أيضــاً، ق
ــى  ــة، وســتكون الاختافــات عل ــع المختلف ــرة المــدى في المواق ــات قصي ــف التقلب تخفي
نطــاق واســع أقــل ســرعة، وقــد يجــري تقليــل التكــرار الــذي ينتجــه المصــدر المتجــدد 
للطاقــة القصــوى بشــكل كبيــر. مــن المرجــح أيضــاً أن تمتلــك الأنظمــة الأكبــر حجمــاً 

بعــض الطاقــة المائيــة أو ســعة التخزيــن.

يقابــل ذلــك حقيقــة أنــه في الأنظمــة الأكبــر، قــد يتوقــع المســتهلكون جــودة أعلــى 
بكثيــر للإمــداد، لذلــك يجــب أن تكــون المراقبــة أكثــر دقــة، وحقيقــة أن المصــدر 
المتجــدد يتنافــس مــع طاقــة أرخــص بكثيــر، يجــري توفيرهــا مــن خــال الطاقــة 

الحراريــة الكبيــرة والفعالــة مولــدات كهربــاء.

ينشــأ تعقيــد آخــر مــن إمكانيــة ربــط أنظمــة الطاقــة. عــادة مــا يكــون هنــاك بعض 
الفوائــد مــن هــذا، إمــا لأن أحــد الأنظمــة لديــه وصــول إلــى طاقــة أرخــص مــن نظــام 

آخــر، أو تجميــع قــدرة الــذروة لمواجهــة مخاطــر النقــص في أي مــن النظامــن.

يمكــن زيــادة هــذه المزايــا إذا جــرى تركيــب قــدرات كبيــرة مــن الطاقــة المتجــددة. 
بشــكل فعــال، يزيــد التوصيــل البينــي مــن تنــوع جميــع المــوارد؛ تنتشــر في أنحــاء 

ــاح كونهــا مصــدراً موثوقــاً جــدّاً للطاقــة. ــال، طاقــة الري ــى ســبيل المث ــا، عل أوروب
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مــن الواضــح أن الاســتخدام الأمثــل لهــذه المــوارد بــأي معنــى أوروبــي يمكــن أن 
يشــمل زيــادة مســتويات تجــارة الكهربــاء، وتخفيــف الاتفاقــات الحاليــة التــي تنــص 

علــى أن الــدول لا ينبغــي أن تعتمــد علــى الأنظمــة المجــاورة لســعة الاحتياطــي.

نظــراً لأن اختيــار مصــدر الطاقــة يكــون في النهايــة علــى أســس اقتصاديــة، فــإن 
دمــج مصــادر الطاقــة في النظــام ليــس مســألة تقنيــة بحتــة، ويجــب أخــذ جميــع 
متغيــرات التكلفــة ذات الصلــة في الاعتبــار، وإلا فقــد يســتخلص اســتنتاجات خاطئــة. 
وقــد يكــون الإمــداد بالحــرارة والكهربــاء جــزءاً مــن أعمــال المرفــق، ولذلــك قــد يكــون 

مــن الضــروري أخــذ ذلــك في الاعتبــار عنــد التخطيــط للنظــام.

ســنتناول هنــا كيفيــة تأثيــر هــذه الخصائــص علــى دمــج مصــادر الطاقــة الجديــدة 
والمتجــددة في أنظمــة توليــد الكهربــاء. حيــث جــرى التأكيــد على الترابــط بن العوامل 

الاقتصاديــة والتقنية.

تشغيل نظام الطاقة. 1
بمجــرد توصيــل مولــد الكهربــاء بالنظــام، يجــري تشــغيله عــادة »بترتيــب الجدارة« 
Merit order حيــث كلمــا كان تشــغيل المحطــة أرخــص زادت الحاجــة إلــى تشــغيلها. 

عــادة مــا تكــون المصــادر المتجــددة مثــل طاقــة الريــاح رخيصــة جــدّاً للتشــغيل، لذلــك 
ستســتخدم ناتجهــا كلمــا كان ذلــك متاحــاً. لذلــك فهــي تعمــل بمثابــة »حمــل ســلبي« 
Negative load، ممــا يقلــل مــن صــافي الطلــب علــى المصــادر الحراريــة ومــن ثــم 

توفيــر الوقــود.

يختلــف النــاتج مــن العديــد مــن المصــادر المتجــددة بمــرور الوقــت، وقــد لا يكــون 
ــف  ــاء. يختل ــى الكهرب ــب عل ــى الطل ــق عل ــاً - ولكــن الأمــر نفســه ينطب ــاً تمام متوقع
 Central Electricity Generating الحمــل علــى نظــام مجلــس توليــد الكهربــاء المركزيــة
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ــات  ــإن الكمي ــم ف ــن ث ــة، وم ــه اليومي ــى 2 في دورت ــل يصــل إل )Board )CEGB بمعام

الصغيــرة مــن مصــدر متجــدد متقطــع لــن تغيــر الموقــف بشــكل كبيــر.

يقــدر )CEGB( أن نســبة المصــادر المتجــددة المتقطعــة والمســتمرة يمكــن أن ترتفــع 
إلــى % 20 مــن إجمالــي الكهربــاء المــزودة دون التســبب في مشــكات خطيــرة.

ترتيب الجدارة ومنحني مدة التحميل. 2
ــى النظــام في ترتيــب الجــدارة لتكاليــف التشــغيل،  ــف محطــات التوليــد عل تصنّ
ــر تكلفــة )الوقــود  ــع ذي تكاليــف التشــغيل الأكث حيــث يجــري عــادةً اســتدعاء المصن
ــع الوحــدات الأرخــص المتاحــة  ــت جمي ــف الأخــرى( للتشــغيل فقــط إذا كان والتكالي

تولــد بالفعــل.

ــل  ــدة التحميـــــــ ــديد مــن خــال منحنــى مـــــــ ــوح شـــــــــ ــبّر عــن ذلــك بوضـــــ يعـــــ
)Load-Duration Curve )LDC. يحــدد هــذا المــدة الإجماليــة التــي يقــع فيهــا الحمــل 

علــى النظــام فــوق مســتوى معــن خــال فتــرة زمنيــة معينــة.

1984-1985 في الشكل الآتي. فهو  العام  CEGB في  LDC، لطلب  يظهر مثال 
يوضح، على سبيل المثال، أن الطلب لم يكن أبداً أقل من 17 غيغاواط، وأن الحد 
الأقصى للطلب كان نحو 50 غيغاواط، وأن متوسط الطلب كان نحو 28 غيغاواط.
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يمكــن  كيــف  أيضــاً  يوضــح  وهــو   .CEGB لنظــام   1984-1985 عامــي  بــن   )LDC( الحمــل  مــدة  منحنــي 
افتراضيــاً تحميــل المحطــات ضمــن أقــل البلــدان نمــوّاً بترتيــب الجــدارة، مــع تجميــع المحطــة في شــرائح مــن 

المماثلــة. الوحــدات  أنــواع 

يجــري تحميــل الطاقــة النوويــة، التــي لهــا تكلفــة رأســمالية عاليــة ولكــن تكاليــف 
تشــغيل منخفضــة، لتلبيــة الطلــب الأساســي. في الطــرف الآخــر مــن أمــر الجــدارة، 
تخــدم توربينــات الغــاز، وهــي رخيصــة البنــاء ولكــن تشــغيلها باهــظ الثمــن عنــد ذروة 
الطلــب فقــط. نظــراً لأن LDC عبــارة عــن منحــنٍ للطاقــة مقابــل مــدة تزويــد هــذه 
الطاقــة، فــإن المنطقــة الواقعــة أســفل هــذا المنحنــي تمثــل الطاقــة المــزودة. إجمالــي 
المســاحة الواقعــة تحــت أقــل البلــدان نمــوّاً هــو إجمالــي الطلــب علــى النظــام للفتــرة 

المشــمولة.
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تعتبــر أقــل البلــدان نمــوّاً مفيــدة جــدّاً لتحليــل إمــدادات الكهربــاء، ويمكــن فهــم 
العديــد مــن جوانــب المصــادر المتجــددة مــن خــال النظــر في تأثيرهــا في »صــافي أقــل 

البلــدان نمــوّاً« - منحنــى مــدة الطلــب مطروحــاً منــه المدخــات المتجــددة.

ــر نظــام الطاقــة  ــى تطوي ــدان نمــوّاً أي مؤشــر عل ــك، لا يعطــي أقــل البل ومــع ذل
بمــرور الوقــت، أو موثوقيــة النظــام، أو تأثيــر عــدم موثوقيــة المصنــع في تكاليــف 

التشــغيل، أو الجوانــب الديناميكيــة لتشــغيل النظــام.

بدء تشغيل المحطة الحرارية ومعدلات الانحدار والتحميل الجزئي. 3
تعمــل محطــة التوليــد عــادة بكفــاءة أكبــر وأرخــص حمولــة كاملــة وثابتــة، أي 
الحمــل الأساســي. يــؤدي بــدء التشــغيل، والإغــاق، وتحميــل التغييــرات إلــى تكبــد 
تكاليــف إضافيــة، والتــي تكــون أكبــر كلمــا زادت المصــادر المتقطعــة الموجــودة في 

النظــام ازدادت الاختافــات في طلــب المســتهلك.

يوضــح الشــكل الآتــي الطريقــة التــي تختلــف بها تكاليــف بدء التشــغيل النموذجية 
باختــاف نــوع المصنــع وطــول الوقــت غيــر المتصــل بالخــط. كدليــل علــى أهميتهــا، 
تمثــل خســائر بــدء التشــغيل شــيئاً يزيــد علــى 100 مليــون جنيــه إســترليني في الســنة 

علــى نظــام CEGB الحالــي، ربمــا 3 % مــن إجمالــي تكاليــف التشــغيل.
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تكاليف بدء تشغيل الوحدة الحرارية كدالة في الوقت غير المتصل، لمجموعة من الوحدات الحرارية.

ــرات في  ــة بســرعة للتغي ــة التقليدي ــن أن تســتجيب الســعة الحراري ــاً لا يمك طبع
ــا، باســتجابتها  ــرة جــدّاً منه ــى الكبي ــاز، حت ــات الغ ــز توربين ــة، تتمي ــب. بالمقارن الطل

ــق. ــرودة في أقــل مــن 5 دقائ ــع مــن الب الســريعة جــدّاً، ويمكــن أن تقل

ــات في  ــة أســرع؛ يمكــن تشــغيل التوربين يمكــن أن تكــون اســتجابة المحطــة المائي
مخطــط التخزيــن الــذي جــرى ضخــه بمضخــة دينورويــغ  Dinorwig بقــوة 1800 
ميغــاواط في ويلــز بكامــل طاقتهــا في غُضــون 10 ثــوانٍ فقــط مــن حالــة الــدوران في 

ــامِّ في غُضــون دقيقــة واحــدة.  ــة التوقــف الت الهــواء، ويمكــن تشــغيلها مــن حال
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تضــع مثــل هــذه الاعتبــارات أيضــاً حــدوداً علــى مــدى ســرعة تغييــر النــاتج مــن 
الوحــدات الحراريــة - الحــد الأقصــى »لمعــدل الانحــدار«. مــرة أخــرى، يمكــن أن 
يختلــف هــذا كثيــراً بــن الوحــدات، لكــن الأرقــام النموذجيــة للمصانــع الحديثــة تشــير 
إلــى أن الإنتــاج يمكــن أن يتغيــر بنســبة 3-5 % في الدقيقــة علــى الأكثــر، وبعــض 

وحــدات التحميــل الأساســي تقتصــر علــى أقــل مــن 2 %.

يمكــن أن تكــون الحــدود المفروضــة علــى معــدلات الانحــدارات قيــداً كبيــراً أثنــاء 
الانتعــاش الصباحــي الحــاد عنــد الطلــب، وفي بعــض الأحيــان يجــب تشــغيل توربينــات 

الغــاز لفتــرات قصيــرة للحفــاظ علــى تــردد النظــام.

عمليــة التحميــل الجزئــي تفــرض عقبــات مختلفة. يوضح الشــكل الآتي اســتخدام 
الوقــود النموذجــي كدالــة لمخرجــات المصنــع، حيــث تكــون الخســارة في الكفــاءة خطيــة 

تقريبــاً عبــر معظــم نطاق التشــغيل.
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استخدام الوقود كدالة لمخرجات المصنع لوحدة الفحم البريطانية النموذجية.

لا يمكن عموماً تشغيل المحطات الحرارية بثبات عند مخرجات منخفضة جدّاً 
لفترة طويلة. تقع الحدود الفنية لمعظم الوحدات الكبيرة في حدود 30-50 %. يمكن 

تحقيق مستويات أقل، لكن هذا سيتطلب تعديات جوهرية.

مخرجات المحطة
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التحكم في نظام الطاقة واحتياطي التشغيل. 4
تضــع كل هــذه العوامــل حــدوداً لمرونــة أنظمــة الطاقــة، ويجــب أن يكــون هنــاك 
احتياطيــات تشــغيل مــن أنــواع مختلفــة لضمــان أن النظــام يمكنــه تلبيــة جميــع 

الظــروف المحتملــة.

ــى نطــاق واســع، لا  ــة عل ــا المحيطــة باحتياطــي نظــام الطاق ــم القضاي يســاء فه
ســيما فيمــا يتعلــق بتأثيــر المصــادر المتجــددة. ويرجــع ذلــك إلــى حــد كبيــر إلــى وجــود 
العديــد مــن مصــادر الاحتياطــي المختلفــة، ذات الخصائــص والجــداول الزمنيــة 
المختلفــة، والعديــد مــن الأســباب المختلفــة لاحتفــاظ بالاحتياطــي، التــي تشــير مــرة 

أخــرى إلــى المتطلبــات والجــداول الزمنيــة المختلفــة.

الطاقــة الحركيــة المخزنــة في الكتــل الــدوارة للمولدات كافيــة لمواجهة الاختافات 
في فتــرات أقــل مــن نحــو 10 ثــوانٍ، ولكــن لفتــرات مــن 10 ثــوانٍ إلى بضــع دقائق، يكون 

الاحتياطــي الرئيســي هــو البخــار المخزن في الغايات علــى الوحدات الحرارية.

ــق. في غُضــون  ــر مــن بضــع دقائ ــات لأكث لا يســتمر احتياطــي البخــار في الغاي
هــذا الوقــت، يجــب تغذيــة الغايــات بمزيــد مــن الطاقــة إذا كان يجــب الحفــاظ علــى 

الإنتــاج الأعلــى.

إذا كانــت هــذه القــدرة مطلوبــة، فيجــب تشــغيل بعــض الوحــدات المحملــة جزئيــاً، 
مــع إعطــاء مــا يعــرف باســم »احتياطــي اللــف« الــذي يوفــر الطاقة الإضافية بســرعة، 
مقيــدة فقــط بمعــدل المنحــدر؛ يتوفــر معظــم قطــع الغيــار في غُضــون نحــو 10 دقائــق.

توفــر توربينــات الغــاز المصــدر الاحــق لاحتياطــي نظــام الطاقــة، الــذي يتداخــل 
مــع احتياطــي اللــف. كمــا لوحــظ، يمكــن توفيــر معظمهــا في غُضــون 5-15 دقيقــة.
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ــى  ــة عل ــة إضافي ــات بخاري ــى يجــري تشــغيل توربين ــة حت لا تتوفــر طاقــة إضافي
النظــام، إمــا مــن وضــع الاســتعداد الســاخن في نحــو ســاعة أو نحــو ذلــك، وإمــا إذا 

كانــت بــاردة فقــد يســتغرق الأمــر 8-10 ســاعات.
يمكــن لمحطــة الطاقــة المائيــة أن تغطي مجموعــة كاملة من المتطلبات الاحتياطية، 
ويــؤدي التخزيــن بالضــخ دوراً مُهمّــاً في تقليــل الحاجــة إلــى احتياطــي اللــف بشــكل 

كبيــر، وهــو محــدود في الممارســة العمليــة بمقــدار ســعة التخزيــن المتاحــة.
أخيــراً، هنــاك مصــدر إضــافي لاحتياطــي يتمثــل في قــدرة معظم وحــدات التوليد 
علــى العمــل فــوق الســعة القصــوى المعلنــة العاديــة، مــع أن هــذا يقلــل بشــكل عــامٍّ مــن 
الكفــاءة وقــد يــؤدي علــى المــدى الطويــل إلــى تقليــل العمــر وزيــادة متطلبــات الصيانــة.

ــد  ــص مــن الحمــل الزائ ــع مصــادر الاحتياطــي، يمكــن التخل إذا اســتنفدت جمي
عــن طريــق تقليــل جهــد النظــام وتــردده.

لا يمكن لأنظمة الطاقة، بالطبع، توفير الطلب فوق السعة المتاحة في أي وقت 
الكبيرة في شبكة  كما لا يمكنها تحمل الاضطرابات  كبيراً،  الاستهاك  فيه  يكون 
الكبيرة من جزء من الشبكة بضربة واحدة، وهو  النقل، والتي قد تقطع السعات 
سبب أشهر حالات انقطاع التيار الكهربائي في أنظمة الشبكة في البلدان المتقدمة. 
الطاقة  أنظمة  على  التوليد  فإن  لاحتياطي،  المختلفة  المصادر  تحديد  مع  ولكن 

المتطورة بشكل جيد يكون أكثر قوة ومرونة مما يفُترض في كثير من الأحيان.
خارج الآفاق الزمنية القصيرة إلى المتوسطة، قد يكون للمرافق تدابير أخرى 
يمكن الاستعانة بها، مثل »الاحتياطي الدائم« المتاح في غُضون أيام قليلة، أو الذي 
يمكن تجهيزه في حالات الطوارئ على مدى أسابيع إلى شهور. بالإضافة إلى ذلك، 
قد تكون هناك روابط إرسال مع أنظمة مجاورة، مثل تلك الموجودة بن اسكتلندا 

وإنجلترا.
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الدور المحتمل لإدارة الأحمال والحوافز الجمركية. 5
بالنســبة لاختراقــات الكبــرى لمصــادر الطاقــة المتجددة المتقطعــة، يمكن تخفيض 
ــات  ــة. كان للتقني ــاء الحديث ــة الكهرب تكاليــف تكامــل النظــام باســتخدام إدارة حمول
ــب  ــذروة، والحــد الأقصــى للطل ــل عــدم ال ــي اســتخدمت لعــدد مــن الســنوات مث الت
ــة لانقطــاع تأثيــرات كبيــرة علــى منحنــي الحمــل اليومــي الــذي  والتعريفــات القابل

صــار حاليــاً أكثــر انبســاطاً وأقــل ذروة.

يــزال أكثــر مــن 2 غيغــاواط مــن الطلــب علــى CEGB بانتظــام مــن أوقــات الــذروة 
مــن خــال الترتيــب مــع كبــار المســتهلكن، ممــا يــؤدي إلــى الحاجــة إلــى ســعة توليــد 
أقــل، وقــد أدت الزيــادة الكبيــرة في الاســتخدام غيــر المنتظــم إلــى زيــادة عامــل تحميل 

النظــام بشــكل كبيــر، ممــا أدى إلــى توفيــر كبيــر، ممــا يمكــن مشــاركتها مــع العميــل.

إن الترتيبــات الخاصــة بــإدارة الأحمــال التــي جــرى وضعهــا لعــدد مــن الســنوات 
هــي بطبيعتهــا غيــر مرنــة إلــى حــدٍ مــا وليســت مناســبة للتعامل مع التقلبات الســريعة 

التــي قــد تحــدث مــع المصــادر المتجــددة المتقطعــة.

الــة جــدّاً للتعامــل مــع مثــل هــذه الاختافــات  يوفــر التخزيــن بالضــخ طريقــة فعَّ
ولكــن إمكاناتــه محــدودة بعــدد المواقــع المتاحــة اقتصاديّــاً. ومــع ذلك، يمكــن للتطورات 
الأخيــرة في إدارة الأحمــال أن تقــدم اســتجابة دقيقــة وســريعة للتغيــرات قصيــرة 
ــال، أحمــال  المــدى في الســعة المتاحــة مــن خــال التبديــل التلقائــي، علــى ســبيل المث

المســاحات وتســخن الميــاه وأحمــال التبريــد.

وتشــمل هــذه التدابيــر المحــول الراديــوي، المتــاح حاليــاً تجاريّــاً، وأنظمــة إدارة 
الأحمــال باســتخدام خطــوط الطاقــة أو الهاتــف لاتصــال. في النهايــة، يمكــن أن 
تســمح تقنيــات القيــاس المتقدمــة بنقــل »الســعر الفــوري« إلــى المســتهلكن، وتحديثــه 
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بانتظــام بمــا يتماشــى مــع ظــروف النظــام، باســتخدام عــدادات تعــرض الســعر 
ــي. الحال

يمكــن لمثــل هــذه التدابيــر، إلــى جانــب تحســن تصميــم الأجهــزة وتدابيــر التحكــم 
التــي يســتخدمها العميــل، أن تغيــر بشــكل كبيــر اقتصاديــات مصادر الطاقــة المتجددة 

عنــد الاختراقــات الكبرى.

· تخطيـــــط نظــــــام الطاقـــــة	
التفاعل بن تكامل النظام والاقتصاد. 1

في النمذجــة الصحيحــة لتأثيــرات تكامــل النظــام، مــن الضــروري التأكــد مــن 
ــة. يمكــن اشــتقاق قائمــة مرجعيــة مائمــة مــن النظــر  تضمــن جميــع المتغيــرات المهُمَّ

في جميــع التكاليــف والوفــورات التــي ســتنجم عــن إدخــال ســعة توليــد جديــدة.

التكاليف

üü.التكلفة الرأسمالية للسعة الجديدة، بما في ذلك الفوائد أثناء البناء

üü.تكاليف النقل والتوزيع المباشرة وغير المباشرة

üü تكاليــف الأعمــال الثابتــة الأخــرى التــي لا تختلــف مــع تشــغيل المصنــع
والتــي يمكــن التعبيــر عنهــا كرســوم ســنوية ثابتــة لــكل كيلــوواط.

üü تكاليــف الأعمــال الأخــرى المتغيــرة التــي تعتمــد علــى تشــغيل المصنــع والتي
يمكــن التعبيــر عنهــا كتكلفــة لــكل كيلــوواط ســاعة يجــري توليدها.

üü.تكاليف الوقود إن وجدت
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üü.النفقات العامة

üü.الزيادات في الوقود والتكاليف الثابتة والمتغيرة والعامة للمصانع الأخرى

الوفورات

üü وفــورات رأس المــال الناتجــة عــن ائتمــان الســعة الــذي قــد يعــزى إلــى
مصــدر الجيــل الجديــد.

üü توفيــر الوقــود النــاتج عــن تقليــل عامــل الحمولــة في المصانــع القائمــة
الأخــرى وإزاحــة المصنــع الجديــد.

üü.الوفورات في التكاليف الثابتة والمتغيرة والعامة للمصانع الأخرى

الفــرق بــن الوفــورات والتكاليــف هــو صــافي الفوائــد التــي تســمح بتحديــد 
ــي أو  ــد الداخل ــدل العائ ــة أو مع ــدة / التكلف ــل نســبة الفائ ــة مث ــر الاقتصادي التدابي
فتــرة الاســترداد. مصطلــح CEGB لصــافي الفوائــد هــو صــافي التكلفــة الفعالــة، وهــو 

أمــر ســلبي لادخــار.

سعة الإزاحة وإعادة المزج عند الاختراقات الأعلى. 2
ــة  ــع إضاف ــي م ــة بشــكل حتم ــة للمصــادر المتقطع ــة الســعة الحدي تنخفــض قيم
المزيــد، لأن النــاتج مــن المصانــع المتتاليــة مترابــط، علــى عكــس معظــم المصــادر 

التقليديــة.

تعتمــد الطريقــة التــي يجــري بهــا ذلــك علــى التوزيــع الكامــل للإخــراج مــن 
المصــدر. مــع زيــادة الســعة، فــإن احتمــال وجــود نــاتج ضئيــل أو معــدوم يهيمــن بشــكل 
متزايــد علــى ائتمــان الســعة ويحــدد في النهايــة إزاحــة المصنــع الحــراري المحــدود.
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ــى بالنســبة  ــاواط حت ــم عــدة غيغ ــون هــذا الرق ــد يك بالنســبة لنظــام CEGB، ق
للمصــادر المتقطعــة التــي لديهــا فرصــة كبيــرة لتوليــد أي شــيء. ويرجــع ذلــك إلــى 
أن النظــام يتطلــب هامشــاً تخطيطيــاً كبيــراً للمحطــة الحراريــة فــوق الحــد الأقصــى 
المتوقــع لطلــب النظــام، تشــير نســبة 24 % المســتخدمة حاليــاً إلــى هامــش يبلــغ نحــو 
12 غيغــاواط، ويرجــع ذلــك في مقيــاس متســاوٍ تقريبــاً إلــى عــدم اليقــن في نمــو 

الحمــل وتأثيــرات عــدم توفــر المصنــع التقليــدي.

ــة،  ــاح كافي يمكــن تقليــل هــذا الرقــم بعــدة غيغــاواط إذا جــرى إدخــال طاقــة ري
علــى ســبيل المثــال، حيــث لا تــزال هنــاك فرصــة جيــدة لتلبيــة الطلــب حتــى في 
ــاح. ــذروة مــع عــدم وجــود طاقــة الري ــي يتزامــن فيهــا حمــل ال ــادرة الت الحــالات الن

لا يعنــي انخفــاض ائتمــان الســعة عنــد اختــراق النظــام الأعلــى أن قيمــة الســعة 
الإجماليــة تنخفــض أيضــاً نحــو الصفــر. هــذا بســبب وجــود قيمــة إعــادة خلــط 
للقــدرة، بســبب التغييــر في الهيــكل الحــراري الأمثــل للمحطــة نتيجــة وجــود مصــادر 

متقطعــة في النظــام.

الســبب الرئيســي وراء التغييــرات المثلــى لمزيــج المصنــع هــو تأثيــر بســيط على مدة 
الحمــل: مــع وجــود مصــادر متقطعــة تولــد لبعــض الوقــت، يجــب أن توفــر الوحــدات 

الحراريــة طاقــة أقــل ممــا يمكــن أن يكــون عليــه الحــال.

تصيــر المصانــع التــي لهــا تكاليــف وقــود أعلــى ولكــن بناءهــا رخيــصٌ أكثــر جاذبيــة 
ــع  ــم، فقــد بنــي مصن ــة بالوحــدات ذات التكلفــة الرأســمالية المرتفعــة. ومــن ث مقارن

أقــل كثافــة في رأس المــال، ممــا يوفــر صــافي مدخــرات رأس المــال.

يمكــن تضخيــم هــذا التأثيــر مــن خــال العوامــل التشــغيلية؛ حيــث جــرى تصميــم 
ــاً مــا  ــل الأساســي وغالب ــة لتشــغيل التحمي ــة الرأســمالية العالي ــع ذات التكلف المصان
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ــة  ــب طاق ــإن تقل ــم، ف ــي. ومــن ث ــل جزئ ــرة أو تحمي ــدء تشــغيل كبي ــف ب ــد تكالي تتكب
الريــاح يميــل إلــى تعزيــز تأثيــر مــدة التحميــل لإعــادة خلــط الســعة.

بالتفصيــل، يعتمــد حجــم وقيمــة إعــادة خلــط الســعة بشــكل كبيــر علــى خصائــص 
ــل بســيط »للســنة المســتهدفة« يجــري فيــه  ــى بالنســبة لتحلي وتكاليــف النظــام، حت
تحســن مزيــج المصنــع بالكامــل. الأمــر معقــد بســبب حقيقــة أن تغييــر ســعة المصنــع 
المخطــط لهــا، بالطبــع، يغيــر أيضــاً تكاليــف تشــغيل النظــام، لذلــك لا يمكــن النظــر 

في توفيــر رأس المــال والوقــود بشــكل مســتقل.

لا يمكــن فحــص التأثيــرات بشــكل صحيــح دون تحليــل كامــل لتوســيع الجيــل 
لتطويــر النظــام بمــرور الوقــت والــذي يتضمــن مصــادر متقطعــة.

أخيــراً، حقيقــة أن المصــادر مثــل توربينــات الريــاح يمكــن بناؤهــا بســرعة نســبية 
لهــا أيضــاً عواقــب رأســمالية مهمــة. العنصــر الرئيســي في حــالات عــدم اليقــن التــي 

تحــدد هامــش التخطيــط في نظــام CEGB هــو الخطــأ في توقــع الحمــل.

إذا كانــت توربينــات الريــاح قــادرة علــى توفيــر عنصــر قــوة ثابتــة في غُضــون 3-2 
ســنوات - ربمــا بمســاعدة بعــض الــذروة الاحتياطيــة، إذا كانــت هنــاك ريــاح كبيــرة 

بالفعــل علــى النظــام - يجــب أن يســمح هــذا نظريّــاً بتخفيــض هامــش التخطيــط.

ــادراً مــا تكــون بأهميــة توفيــر الوقــود  ــا الســعة ن وتجــدر الإشــارة إلــى أن قضاي
ــة،  ال ــر الفعَّ ــع القديمــة غي ــرة للمصان ــل قــدرات كبي ــاك بالفع نفســها. قــد تكــون هن

ــدة. ــا الاســتثمارات الجدي ــت محله ــي حل الت

حتــى إذا كان النظــام يحتــاج إلــى محطــات جديــدة إضافيــة فقــط للحفــاظ 
علــى موثوقيــة النظــام، فقــد يكــون بنــاء محطــات »ذروة« -عــادةً توربينــات غازيــة- 
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رخيصــاً. يعــد حفــظ هــذا الأمــر عنــد الاختراقــات الصغيــرة إضافــة مفيــدة، ولكنــه 
ــاح. ــات الري ــس العامــل الحاســم في اقتصادي لي

تعتبــر طاقــة الريــاح ذات قيمــة في المقــام الأول بســبب وفوراتهــا في الوقــود، ومثــل 
جميــع المصانــع الأخــرى لتلبيــة الطلــب الأساســي، لا يمكــن تبريرهــا في المقــام الأول 

مــن حيــث احتياجــات الســعة.

النقطــة الأكثــر أهميــة هــي أنــه بالنســبة لأي نظــام يطــور خــال الســنوات المقبلــة، 
هنــاك مزيــج مثالــي مــن جميــع أنــواع الســعة التــي ســتوفر الحــد الأدنــى مــن إجمالــي 

تكاليــف العمــر ومــن ثــم إنتــاج أرخــص كهربــاء.

· آثــــار مصـــادر الطاقـــة المتجــــددة المختلفـــة	

الكتلــــة الحيويـــــة. 1
وجهــة النظــر الســائدة في المملكــة المتحــدة حتــى وقــت قريــب هــي ضمنيّــاً أن 
محطــة وقــود الكتلــة الحيويــة ســتوفر بشــكل عــامٍّ الحــرارة فقــط بــدلاً مــن الحــرارة 

والطاقــة المشــتركة، مــع أن هــذه الصــورة تتغيــر حاليــاً.

ســيكون لهــذه التركيبــات نفــس خصائــص المصــادر المســتمرة الأخــرى. قــد تتمتــع 
المصانــع الصغيــرة التــي تقــع بعيــداً عــن مراكــز التوليــد الرئيســية بميــزة تقليــل 

ــاً بخــاف ذلــك. الحاجــة إلــى تعزيــز الإرســال الــذي قــد يكــون مطلوب

الكتلــة الحيويــة، علــى عكــس مصــادر الطاقــة المتجــددة الأخــرى، لهــا تكلفــة وقــود 
يجــب أخذهــا في الاعتبــار عنــد تقييــم اقتصادياتهــا الإجماليــة. لهذا الســبب ســتأخذ 

مكانهــا في ترتيــب الجــدارة وقــد لا تكــون مناســبةً لتوليــد الحمــل الأساســي.
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الطاقة الحرارية الجوفية الصخرية الجافة الساخنة. 2

ــاء،  ــة أيضــاً إمــداداً مســتمراً بالكهرب ــة الأرضي ســتوفر محطــة الطاقــة الحراري
إمــدادات الحمــل  اســتخدام  وقــود، فســيجري  تكلفــة  وجــود  لعــدم  نظــراً  ولكــن 
الأساســي. قــد تكــون هنــاك مزايــا تتمثــل في أنــه ســيقلل الحاجــة إلــى تعزيــز نظــام 

النقــل إذا جــرى تطويــر مــورد الطاقــة الحراريــة الأرضيــة.

مولدات الطاقة المائية الكبيرة. 3

عامــل الحمــل الســنوي للنظــام المائــي متغيــر ويعتمــد علــى هطــول الأمطــار في 
ــدة موجــودة في اســكتلندا. ــدة للقــدرة الجدي ــرة الوحي ــة الكبي ــام. الإمكاني الع

لا توجــد مشــكات علــى المــدى القصيــر ومــا يترتــب علــى ذلــك مــن تكاليــف 
لاختــراق كبيــر للقــدرة المائيــة، مــع أنــه يجــب توفيــر طاقــة احتياطيــة كافيــة لأنــواع 

ــة ســنوات مــن انخفــاض هطــول الأمطــار. ــد لتغطي أخــرى مــن التولي

ومــن ثــم، فــإن رصيــد ســعة محطــة الطاقــة الكهرومائيــة يقــع بــن تلــك الخاصــة 
بمصــادر الطاقــة المتجــددة المســتمرة والعشــوائية. المقيــاس الكبيــر بالنســبة المملكــة 
المتحــدة -مثــاً- نســبي فقــط، المــورد صغيــر نســبيّاً بالمقارنــة مــع ذلــك المتــاح في 
بعــض البلــدان الأخــرى. هــذه الخصائــص تجعــل التقييــم الاقتصــادي لمجمــع محطــة 

الطاقــة المائيــة.

بســبب موقــع وطبيعــة الطاقــة الكهرومائيــة، قــد تــؤدي توصيات النقــل والقضايا 
البيئيــة إلــى مشــكات كبيرة.
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مولدات الطاقة المائية الصغيرة. 4
مــن المحتمــل أن يكــون عامــل الحمــل الســنوي لتوليــد الطاقــة المائيــة الصغيــرة، 
النــاتج عــن بضعــة ميغــاواط أو أقــل، أكثــر اعتمــاداً علــى هطــول الأمطــار حيــث مــن 

المحتمــل أن تكــون محطــة جريــان النهــر هــي الســائدة.

وذلــك لأن التدفــق الطبيعــي للنهــر هــو المصــدر الرئيســي للميــاه، وســتكون هنــاك 
احتياطيــات ميــاه أصغــر مــن المنشــآت ذات الخزانــات الكبيــرة التــي يجــري توفيرهــا 
مباشــرة مــن مناطــق تجميــع الميــاه. لذلــك مــن المحتمــل أن يكــون ائتمــان قــدرة 

المحطــات المائيــة الصغيــرة أقــل مــن ائتمــان المحطــة الأكبــر حجمــاً.

طاقة المد والجزر. 5
يعــد هــذا مصــدراً متقطعــاً يمكــن التنبــؤ بــه ويمكــن تحديــد ائتمــان الســعة مــن 
أجلــه بســهولة نســبيّاً. ومــع ذلــك، نظــراً للطريقــة التــي تتغيــر بهــا دورة المــد والجــزر 
مــع مــرور الوقــت، فــإن رصيــد ســعة مخطــط المــد والجــزر أقــل مــن مصــدر عشــوائي 

للنــاتج نفســه.

ــه  1.1  ــى أن ــة الشــركة Severn Barrage عل ــدّد خــرج طاق ــال، حُ ــى ســبيل المث عل
GW لســعة مركبــة قصــوى تبلــغ GW 2.7 ، أو 15 %. يقــارن هــذا مــع عامــل الحمولــة 

الســنوي الــذي يقــدر بـــ 21 % للإنتــاج الســنوي البالــغ 13 غيغــاواط ســاعة. يفســر 
هــذا التعــارض الواضــح مــع اســتنتاج ســويفت-هوك Swift-Hook بالحاجــة إلــى 

تحديــد الحــزم في وقــت الــذروة الوطنيــة، وليــس علــى مــدار العــام بكامــل.

يعــد تكامــل مخططــات التدفــق الصغيــرة مثــل ميرســي Mersey أمــراً ســهاً 
نســبيّاً، ولكــن مخططًــا كبيــراً مثــل ســيفيرن )Severn )7 · 2 GW يتطلــب توفيــر نقــل 
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كبيــر وتعزيــز عنــد 400 كيلــو فولــط.

يمكــن أن يــؤدي التبايــن المحــدد لقــوة المــد والجــزر إلــى تكلفــة كبيــرة: فقــد جــرى 
تقديــر أنــه ســيفُقد نحــو 8 % مــن التوفيــر المثالــي للوقــود مــن قناطــر ســيفيرن إذا 
لــم يكــن هنــاك ســيطرة علــى ناتجهــا. ومــع ذلــك، فــإن درجــة معينــة مــن الســيطرة 

ممكنــة، وهــذا مــن شــأنه أن يقلــل بشــكل كبيــر مــن الرقــم.

مــن الواضــح أن مزيجــاً مــن مخططــات المــد والجــزر المختلفــة، علــى ســبيل المثــال 
ســولواي فيــرث Solway Firth و موركامــب بــاي Morecambe Bay اللــذان يبعــدان 
عــن المرحلــة بنحــو 5-6 ســاعات مــع ســيفيرن، ســيكون لهمــا أرصــدة قــدرة أعلــى مــن 

مخطــط واحــد ومــن ثــم ســيكون لهمــا تأثيــر مفيــد في الاقتصــاد.

طاقــــــة الأمــــــواج. 6
مــن المحتمــل أن يكــون مصــدر طاقــة الأمــواج الكبيــر الوحيــد قبالــة الســاحل 
الغربــي لاســكتلندا. إن عشــوائيتها يمكــن مقارنتهــا إلــى حــد كبيــر بعشــوائية طاقــة 
الريــاح، ومــن ثــم فــإن تأثيــرات الاختراقــات الكبيــرة علــى النظــام ســتكون متشــابهة.

ومــع ذلــك، فــإن موقــع محطــة طاقــة موجيــة كبيــرة في اســكتلندا ســيتطلب أعمــال 
ــى تكلفــة طاقــة  ــر إل ــو فولــط ممــا ســيضيف بشــكل كبي ــد 400 كيل نقــل مكثفــة عن

الأمــواج.

توفــر الوحــدات الصغيــرة )أقــل مــن 1 ميغــاواط( آفاقــاً لإمدادات الجــزر، بخاصة 
تلــك التــي يجــري تركيبهــا علــى الشــاطئ، أو التــي مــن المحتمــل أن يكــون لهــا تكاليــف 
مدنيــة وتكاليــف نقــل أقــل. ســيكون الفصــل الجغــرافي اعتبــاراً مُهمّــاً كمــا هــو الحــال 

بالنســبة لطاقــة الريــاح.
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أعلى موجة بحرية سُجلت في التاريخ.

طاقـــــة الريــــــــاح. 1
لقــد نوقشــت بالفعــل آثــار الاختراقــات الكبيــرة للمصــادر العشــوائية مثــل طاقــة 
ــه  ــاح. ســتعتمد هــذه التأثيــرات علــى خصائــص باقــي النظــام الــذي يجــري في الري

تثبيــت ســعة الريــاح.
ــى نظــام  ــى CEGB مختلفــة تمامــاً عــن تلــك الموجــودة عل ســتكون التأثيــرات عل

ــة. ــة أو شــبه المعزول ــرة المعزول ــة الصغي NSHEB، وســتختلف بالنســبة للأنظم

لــن تكــون هنــاك صعوبــات كبيــرة في النقــل في دمــج ســعة الريــاح الكبيــرة المشــتتة 
ــة ســيتطلب نظــام نقــل  ــاح البحري ــر لطاقــة الري ــر كبي ــى الأرض، ولكــن أي تطوي عل

خــاص بــه بعيــداً عــن الشــاطئ ونقــاط اتصــال علــى الشــاطئ وتعزيــز الإرســال.
ســيكون ائتمــان الســعة لطاقــة الريــاح مســاوياً تقريبــاً لعامــل الحمولــة الشــتوي، 
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الــذي يمكــن أن يكــون 30-40 % اعتمــاداً علــى تصنيــف الآلــة. ومــع ذلــك، فمــن المهــم 
أن تأخــذ في الاعتبــار التغيــرات المناخيــة طويلــة المــدى في تقييــم صابــة طاقــة 

الريــاح.
أظهر الباحثون، باستخدام سلسلة زمنية لسرعات الرياح بن عامي 1898 - 1954، 
أقل من نصف ذلك في سنة  الرياح في سنة فقيرة سيكون  توربينات  إنتاج طاقة  أن 
جيدة. من الواضح أن تقديرات الجدوى الاقتصادية لطاقة الرياح يجب أن تأخذ في 

الاعتبار مثل هذا التباين.
الطاقــــــة الكهروضوئية. 2

مــن المتوقــع أن تكــون الطاقــة الشمســية مــن الخايــا الكهروضوئيــة متقطعــة في 
المناخــات التــي بهــا نســبة عاليــة مــن ضــوء الشــمس المباشــر، ولكنهــا أكثــر عشــوائية 
في المناخــات المعتدلــة مثــل تلــك الموجــودة في المملكــة المتحــدة بســبب تقلبــات الطقــس.

نظــراً لأنــه مــن غيــر المحتمــل أن يشــكل توليــد الطاقــة الكهروضوئيــة نســبة كبيــرة 
مــن قــدرة المملكــة المتحــدة، فــا داعــي لمزيــد مــن النظــر في آثارهــا علــى النظــام.

إن مــوارد الطاقــة الشمســية ليســت صغيــرة في المجمــوع، حيــث تبلــغ الكثافــة في 
بريطانيــا نحــو نصــف تلــك الموجــودة في الصحــراء وتتركــز في الصيــف. ومــع ذلــك، 
يجــب أن يكــون هنــاك انخفــاض كبيــر في تكاليــف الوحــدة إذا كانــت التكنولوجيــا 

جذابــة في بريطانيــا.
الطاقـــــة الحرارية للمحيطات . 3

ســيكون تحويــل الطاقــة الحراريــة للمحيطــات )OTEC( مصــدراً ثابتــاً للكهربــاء، 
ومــن ثــم لــن يمثــل المزيــد مــن الصعوبــات في تكامــل نظامــه أكثــر مــن أي مصــدر حمــل 
أساســي. ومــع ذلــك، فهــي بطبيعتهــا لــن تقــدم أي مســاهمة في إمــدادات الكهربــاء 

لدينــا، ومــن ثــم لا داعــي لأن تؤخــذ في الاعتبــار في ســياق المملكــة المتحــدة.
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كيف يمكننا الانتقال إلى مستقبل أكثر استدامة للطاقـة؟
تأتي معظم الطاقة التي تسخن الأرض ومبانينا من الشمس دون أي تكلفة علينا، 
وهذا أحد المبادئ العلمية الأربعة لاستدامة. ينتج هذا المدخل المباشر من الطاقة 
الشمسية عدة أشكال غير مباشرة من الطاقة الشمسية المتجددة: الرياح، والطاقة 
المائية )المياه المتساقطة والمتدفقة(، والكتلة الحيوية )تحويل الطاقة الشمسية إلى 

طاقة كيميائية وتخزينها في الأشجار والنباتات الأخرى(.
تشكل الطاقة التجارية، التي تبُاع في السوق 1 % من الطاقة التي نستخدمها والتي 
لا توفرها الشمس مباشرة. في الوقت الحالي، تأتي معظم الطاقة التجارية من استخراج 
وحرق موارد الطاقة غير المتجددة التي يجري الحصول عليها من قشرة الأرض، وبشكل 
أساسي الوقود الأحفوري المحتوي على الكربون - النفط والغاز الطبيعي والفحم - 

المتكون من تحلل النباتات والحيوانات على مدى ماين السنن.

رأس المال الطبيعي: موارد الطاقة غير المتجددة المهمة التي يمكن إزالتها من القشرة الأرضية هي الفحم 
والنفط والغاز الطبيعي وبعض أشكال الطاقة الحرارية الأرضية. كما يستخرج خام اليورانيوم غير 
المتجدد من قشرة الأرض ومعالجته لزيادة تركيزه من اليورانيوم 235، الذي يمكن أن يعمل كوقود في 

المفاعلات النووية لإنتاج الكهرباء.
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نحو 82 % من الطاقة التجارية المستهلكة في العالم تأتي من مصادر الطاقة غير 
المتجددة: 76 % من الوقود الأحفوري )النفط والغاز الطبيعي والفحم( و6 % من 
الطاقة النووية. وتأتي نسبة 18 % المتبقية من الطاقة التجارية التي نستخدمها من 
مصادر الطاقة المتجددة: الكتلة الحيوية والطاقة المائية والطاقة الحرارية الأرضية 

وطاقة الرياح والطاقة الشمسية.

يســتخدم الوقــود الأحفــوري غيــر المتجــدد علــى نطــاق واســع لأنــه متوفــر بكثــرة، 
ويســهل نقلــه، وغيــر مكلــف مقارنــة بمعظــم البدائــل الأخــرى. بالترتيــب، أكبــر ثاثــة 
ــي،  ــات المتحــدة والصــن والاتحــاد الأوروب ــوري هــم الولاي ــود الأحف مســتهلكن للوق

ويمثلــون معــاً أكثــر مــن نصــف اســتهاك الوقــود الأحفــوري.

ــم. إذْ مــا يقــرب  ــع أنحــاء العال يختلــف اســتخدام الطاقــة لــكل شــخص في جمي
مــن نصــف ســكان العالــم في البلــدان الناميــة يحرقــون الأخشــاب القابلــة للتجديــد 
والفحــم لتدفئــة مســاكنهم وطهــي طعامهــم. وتُجمــع معظــم هــذه الكتلــة الحيويــة مــن 
قِبــل المســتخدمن ولا تبــاع في الســوق. ومــن ثــم، فــإن النســبة المئويــة الفعليــة لطاقــة 
الكتلــة الحيويــة المتجــددة المســتخدمة في العالــم أعلــى مــن رقــم %11. يواجــه العديــد 
مــن هــؤلاء الأفــراد نقصــاً في حطــب الوقــود مــن المتوقــع أن يــزداد ســوءاً لأن حطــب 
ــع  ــم جمي ــه. يجــب تقيي الوقــود يحصــد بشــكل أســرع مــن الطبيعــة التــي تحــل محل
مــوارد الطاقــة علــى أســاس إمداداتهــا، وتأثيرهــا البيئــي، ومقــدار الطاقــة المفيــدة 

التــي توفرهــا بالفعــل.
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استخدام الطاقة التجارية حسب المصدر للعالم )يسار( والولايات المتحدة )يمن( في عام 2004. الطاقة 
التجارية تمثل 1 % فقط من الطاقة المستخدمة في العالم؛ الـ 99 % الباقية عبارة عن طاقة شمسية 

مباشرة يحصل عليها من الشمس، وبالطبع لا تباع في السوق.

لقــد توصــل العلمــاء وخبــراء الطاقــة الذيــن قيّمــوا بدائــل الطاقــة إلــى ثاثــة 
اســتنتاجات عامــة:

أولًا: ســيكون هنــاك تحــول تدريجــي مــن أنظمــة الطاقــة الكليــة المركزيــة الكبيــرة إلــى 
أنظمــة الطاقــة الصغيــرة الامركزيــة الأصغــر مثــل توربينــات الريــاح وخايــا الوقــود 
للســيارات والألــواح الشمســية المنزليــة وتوربينــات الغــاز الطبيعــي الصغيــرة وخايــا 
الوقــود الثابتــة للمبانــي التجاريــة. حاليــاً، تمتلــك معظــم البلــدان نظامــاً مركزيــاً 
ومركّــزاً جغرافيــاً مــن محطــات الطاقــة الكبيــرة والمصــافي وخطــوط الأنابيــب والبنيــة 
الكــوارث  الناجمــة عــن أحــداث مثــل  التحتيــة الأخــرى المعرضــة لاضطرابــات 
الطبيعيــة. علــى ســبيل المثــال، في عــام 2005، تســبب إعصــار كاترينــا في شــل نحــو 
10 % مــن آبــار النفــط والغــاز الأمريكيــة المنتجــة للنفــط ومصــافي النفــط في خليــج 

ــة إلــى  المكســيك لأكثــر مــن عــام. ســيكون هــذا التحــول مــن الطاقــة الكليــة المركزي
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الطاقــة الصغيــرة المشــتتة مماثــاً لتحــول صناعــة الحاســوب مــن حواســيب مركزيــة 
كبيــرة إلــى أجهــزة حاســوب وأجهــزة حاســوب محمولــة وأجهــزة حاســوب محمولــة 
أصغــر حجمــاً ومشــتتة بشــكل متزايــد. ومــن شــأنه أن يحســن الأمــن القومــي 
والاقتصــادي، لأن البلــدان ســتعتمد علــى مجموعــة متنوعــة مــن مصــادر الطاقــة 
ــر مــن محطــات الفحــم  ــدلاً مــن عــدد صغي ــرة والمشــتتة ب ــة الصغي المتجــددة المحلي

والطاقــة النوويــة الكبيــرة والضعيفــة.
ثانيــاً: تجمــع أفضــل البدائــل بــن تحســن كفــاءة الطاقــة واســتخدام مزيــج مــن 
الوقــود الحيــوي المنتــج بشــكل مســتدام لانتقــال إلــى مزيــج متنــوع مــن مــوارد الطاقــة 
ــاً علــى مــدى العقــود العديــدة القادمــة. بــدلاً مــن الاعتمــاد  المتجــددة المتاحــة محليّ
في الغالــب علــى الوقــود الأحفــوري غيــر المتجــدد المنتــج في مــكان آخــر، سيســتفيد 
ــال،  ــى ســبيل المث ــاً. عل ــرة والمتاحــة محليّ ــاس مــن مــوارد الطاقــة المتجــددة الوفي الن
تحصــل كوســتاريكا علــى 92 % مــن طاقتهــا مــن مصــادر متجــددة. وتحصــل أيســلندا 
علــى كل طاقتهــا مــن المــوارد المتجــددة وتأمــل في اســتخدام هــذه الطاقــة لإدارة 

البــاد باســتخدام الهيدروجــن.
ثالثــاً: بســبب الإمــدادات والأســعار المنخفضــة بشــكل مصطنــع، سيســتمر اســتخدام 
الوقــود الأحفــوري بكميــات كبيــرة. يتمثــل التحــدي في إيجــاد طرائــق للحــد مــن 
الآثــار البيئيــة الضــارة لاســتخدام الوقــود الأحفــوري علــى نطــاق واســع، مــع التركيــز 
بشــكل خــاصٍّ علــى الحــد مــن تلــوث الهــواء وانبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري، 

حيــث يجــري تطبيــق البدائــل الأقــل ضــرراً علــى مراحــل.
إن جعــل مدننــا أكثــر اســتدامة واســتخدام زراعــة أكثــر اســتدامة مــن شــأنه أيضــاً 
ــل مــن اســتخدام الطاقــة والنفايــات ومــا ينتــج عــن ذلــك مــن تلــوث وتدهــور  أن يقل

بيئــي.
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الحلول: نظام طاقة لامركزي تُنتج فيه الكهرباء بوساطة عدد كبير من أنظمة الطاقة الصغيرة المتفرقة 
صغيرة الحجم. قد ينتج البعض الطاقة في الموقع؛ قد يغذي الآخرون الطاقة التي ينتجونها في نظام 

التوزيع الكهربائي التقليدي. على مدى العقود القليلة المقبلة، يتوقع العديد من محللي الطاقة 
والمالين حدوث تحول إلى هذا النوع من أنظمة الطاقة.



مستقبل الطاقة في عالمنا

194 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

الانتقــــال إلى مســـتقبل طاقــــة أكثر اســـــتدامة	 
اقتراحــات العديــد مــن محللــي الطاقــة للمســاعدة في الانتقــال إلــى مســتقبل 

ــر اســتدامة: ــة أكث طاق

تحسن كفاءة الطاقة. 1
üü.زيادة معايير كفاءة الوقود للمركبات والمباني والأجهزة

üü.إجبار الحكومة على شراء المركبات الفعالة والأجهزة الأخرى

üü تقــديم ائتمانــات ضريبيــة كبيــرة لشــراء الســيارات والمنــازل والأجهــزة ذات
الكفاءة.

üü.تقديم ائتمانات ضريبية كبيرة لاستثمارات في كفاءة الطاقة

üü.مكافأة المرافق لخفض الطلب على الكهرباء

üü.زيادة البحث والتطوير في مجال كفاءة الطاقة بشكل كبير

المزيد من الطاقة المتجددة. 2
üü.زيادة استخدام الطاقة المتجددة بشكل كبير

üü ــة لاســتخدام الطاقــة المتجــددة ــات ضريبي ــرة وائتمان ــات كبي تقــديم إعان
ــع مــوارد الطاقــة. مــن خــال تضمــن التكاليــف البيئيــة في الأســعار لجمي

üü.تشجيع شراء الحكومة لأجهزة الطاقة المتجددة

üü.زيادة البحث والتطوير في مجال الطاقة المتجددة بشكل كبير
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تقليل التلوث والمخاطر الصحية. 3
üü.2020 خفض استخدام الفحم بنسبة 50 % في عام

üü.التخلص التدريجي من دعم الفحم

üü.جباية الضرائب على استخدام الفحم والنفط

üü.التخلص التدريجي من دعم الطاقة النووية

· يمكن أن يساعدنا الاقتصاد والسياسة والتعليم في التحول إلى موارد طاقة أكثر استدامة	
بالنســبة لمعظــم المحللــن، يتطلــب التحــول إلــى مــوارد طاقــة أكثــر اســتدامة 
اســتخدام الاســتراتيجيات الاقتصاديــة والسياســية. يجــب علــى الحكومــات علــى 
المســتويات المحليــة وحــكام الولايــات والوطنيــة تطويــر وإدامة سياســات طاقة متســقة 
لتشــجيع مثــل هــذا التحــول. ســتحتاج الشــركات إلــى سياســات متســقة وطويلة الأجل 

مــن أجــل وضــع خطــط طويلــة المــدى.

يمكــن للحكومــات اســتخدام ثــاث اســتراتيجيات للمســاعدة في تحفيــز أو تثبيــط 
الاســتخدام قصيــر الأجــل وطويــل الأجــل لمــورد طاقــة معــن:

مصطنــع  بشــكل  منخفضــة  الأســعار  إبقــاء  يمكنهــم  الأولــى:  الاســتراتيجية 
البحــث  إعانــات  تقــديم  المختــارة. ويمكنهــم  الطاقــة  مــوارد  اســتخدام  لتشــجيع 
والتطويــر والإعفــاءات الضريبيــة وســن اللوائــح التــي تســاعد علــى تحفيــز تطويــر 

واســتخدام مــوارد الطاقــة التــي تتلقــى مثــل هــذا الدعــم.
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علــى مــدى عقــود، تم اســتخدام هــذا النهــج لتحفيــز تطويــر واســتخدام الوقــود 
الأحفــوري والطاقــة النوويــة في الولايــات المتحــدة وفي معظــم البلــدان المتقدمــة 

الأخــرى.

علــى ســبيل المثــال، وفقــاً لــوزارة الطاقــة الأمريكيــة ووكالــة الطاقــة الدوليــة، بــن 
عامــي 1974 و2005، قدمــت الحكومــة الفيدراليــة الأمريكيــة )بــدولارات 2005( 
47.9 بليــون دولار في أبحــاث الطاقــة وتطويرهــا مــن أجــل الانشــطار والاندمــاج 
ــة المتجــددة  ــون دولار للطاق ــون دولار للوقــود الأحفــوري، 12.4 بلي ــووي، و20 بلي الن

ــون دولار لتحســن كفــاءة الطاقــة. و11.7 بلي

ــى إهــدار  ــئ يشــجع عل ــر متكاف ــق مجــال اقتصــادي غي ــى خل ــك إل ــد أدى ذل وق
الطاقــة والاســتنفاد الســريع لمــوارد الطاقــة غيــر المتجــددة ويثبــط تحســن كفــاءة 
الطاقــة وتطويــر الطاقــة المتجــددة. إذا كانــت الإعانــات منصفــة وجــرى تضمــن 
التكاليــف البيئيــة لمــوارد الطاقــة في أســعار الســوق، فمــن الممكــن أن تنتشــر مــزارع 
الريــاح في المناظــر الطبيعيــة، وســيقود النــاس في الغالــب الســيارات الهجينــة الموصلــة 
فلوريــة  مصابيــح  عــن  عبــارة  الكهربائيــة  المصابيــح  معظــم  وســتكون  بالكهربــاء، 
مضغوطــة أو مصابيــح LED، وســتكون المبانــي كذلــك كفــؤة في الطاقــة، ولــن تعتمــد 

ــى النفــط المســتورد. ــر عل ــات المتحــدة ودول أخــرى بشــكل كبي الولاي

تمتلــك كل الولايــات الأمريكيــة حاليــاً، باســتثناء أربــع منهــا، حوافــز للترويــج 
ــى 31 % مــن  ــق مــن خــال الحصــول عل ــا الطري للطاقــة المتجــددة. تقــود كاليفورني
الكهربــاء مــن مصــادر متجــددة، بمــا في ذلــك 12 % مــن مصادر طاقــة الرياح والطاقة 
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الشمســية والطاقــة الحراريــة الأرضيــة. تكســاس لديهــا حاليــاً توربينــات الريــاح أكثــر 
مــن أي ولايــة. وتقــود ولايــة أيــوا الطريــق في إنتــاج وقــود الإيثانــول. يدفــع ائتــاف 
وطنــي يضــم أكثــر مــن 200 منظمــة للمواطنــن والأعمــال - بقيــادة مصالــح الزراعــة 
والغابــات - مــن أجــل التــزام وطنــي للحصــول علــى ربــع الطاقــة الأمريكيــة مــن 

مصــادر متجــددة بحلــول عــام 2025.

الاســتراتيجية الثانيــة: التــي يمكــن أن تســتخدمها الحكومــات هــي إبقــاء أســعار 
الطاقــة مرتفعــة بشــكل مصطنــع لتثبيــط اســتخدام أحــد المــوارد. يمكنهــم رفــع ســعر 
مــورد الطاقــة غيــر المتجــددة عــن طريــق إلغــاء الإعفــاءات الضريبيــة الحاليــة وغيرها 

مــن أشــكال الدعــم، أو ســن لوائــح تقييديــة، أو إضافــة ضرائــب علــى اســتخدامه.

ســيؤدي ذلــك إلــى زيــادة الإيــرادات الحكوميــة، وتشــجيع التحســينات في كفــاءة 
ــى الطاقــة المســتوردة، وتقليــل اســتخدام مــورد طاقــة  الطاقــة، وتقليــل الاعتمــاد عل
محــدود الإمــداد في المســتقبل. لجعــل هــذا مقبــولاً للجمهور، يدعــو المحللون الحكومة 
إلــى تعويــض ضرائــب الطاقــة عــن طريــق خفــض ضرائــب الدخــل والرواتــب وتوفيــر 

شــبكة أمــان للطاقــة للأفــراد ذوي الدخــل المنخفــض.

ــت  ــو قدم ــى ل ــة المســتهلك. حت ــى توعي ــد عل الاســتراتيجية الثالثــة: هــي التأكي
الحكومــات حوافــز ماليــة ســخية لكفــاءة الطاقــة واســتخدام الطاقــة المتجــددة، فلــن 
يقــوم النــاس بمثــل هــذه الاســتثمارات إذا لــم يكونــوا علــى درايــة -أو لديهــم معلومــات 
مضللــة- بشــأن توفــر مثــل هــذه الخيــارات والمزايــا والعيــوب، والتكاليــف البيئيــة 

الخفيــة المقارنــة لمصــادر الطاقــة المختلفــة. 
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علــى ســبيل المثــال، يوجــد عــدد أكبــر مــن ســخانات الميــاه بالطاقــة الشمســية في 
ألمانيــا الملبــدة بالغيــوم مقارنــة بفرنســا وإســبانيا المشمســتن، ويرجــع ذلــك في الغالــب 

إلــى قيــام الحكومــة الألمانيــة بتوعيــة الجمهــور بفوائــد هــذه التكنولوجيــا.

الخبــر الســار هــو أننــا نمتلــك حاليــاً التكنولوجيــا والإبــداع والثــروة الازمــة 
لانتقــال إلــى مســتقبل طاقــة أكثــر اســتدامة في حياتنــا. ويمكــن للنــاس أيضــاً صنــع 
الــة وضــارة بالبيئــة وعــن  الفــرق بأموالهــم مــن خــال رفــض شــراء منتجــات غيــر فعَّ

طريــق الســماح للمديريــن التنفيذيــن في الشــركة بمعرفــة خياراتهــم.  
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