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ABSTRACT                                  
Since Libya is one of the nations that ratified 

the Paris Agreement, this research is an attempt to 
meet its commitment to the international community 
to lessen environmental degradation and the impact 
of greenhouse gas emissions on ecosystems. Thus, 
the purpose of this study is to compute the costs of 
environmental harm brought on by carbon dioxide 
(CO2) emissions as well as to estimate the quantity of 
CO2 emissions from Libya’s electric power plants. This 
study differs from others because it is grounded in real 
data collected at pollution monitoring stations and in 
unit performance control systems in electric power 
plants.  

Additionally, this study covers all fuel types used, including natural gas, steam, and 
combined cycles, as well as all generation technologies. It was discovered that the CO2 emission 
factor was roughly 0.857 kgCO2/kWh. The outcomes were compared to emission lists released by 
environmental agencies like the EPA and IPCC, as well as the UNFCCC’s standard for assessing 
the system’s technical and environmental performance. The study’s approach to evaluating 
environmental harm helps to foster competition in the energy sector in favor of renewable and 
alternative energy sources. It was calculated that Libya’s annual environmental damage costs from 
producing electricity were roughly $2.184 billion. Additionally, the study offered a few alternatives 
for allocating this sum to clean, renewable energy technology. This research can be viewed as a 
road map for the switch to sustainable and clean electricity production.
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تقدير انبعاثات غاز ثاني اكسيد الكربون من قطاع صناعة الطاقة الكهربائية في ليبيا

ـــار، منصور عويدات سالم، هالة جارالله الخزندار. ياسر فتحي نصَّ

ملخ��ص: يمث��ل ه��ذا البح��ث اح��د الجه��ود المبذول��ة م��ن اج��ل اس��تيفاء الدول��ة الليبي��ة بالتزامه��ا نح��و المجتم��ع الدول��ي م��ن اج��ل تلطي��ف 
تأث��ر انبعاث��ات الغ��ازات الدفيئ��ة عل��ى النظ��م البيئي��ة والح��د م��ن التده��ور البيئ��ي؛ كونه��ا إحدى ال��دول المصادق��ة على اتفاقي��ة باريس. 
وعلي��ه يه��دف ه��ذا البح��ث الى تقدي��ر كميات غاز ثاني اكس��يد الكرب��ون CO2 المنبعثة من محطات توليد الطاقة الكهربائية في ليبيا، 

 .CO2 وكذل��ك حس��اب تكلف��ة الض��رر البيئ��ي الناتجة ع��ن انبعاث
وتنف��رد ه��ذه الدراس��ة ع��ن س��ابقاتها في انه��ا اس��تندت عل��ى بيان��ات حقيقي��ة مس��جلة في محط��ات رص��د ومراقب��ة الملوث��ات المنبعث��ة، 
ومنظوم��ات التحك��م في أداء الوح��دات في محط��ات تولي��د الطاق��ة الكهربائي��ة. كم��ا وان ه��ذه الدراس��ة شمل��ت جمي��ع تقني��ات التولي��د 
)الغازي��ة والبخاري��ة والمركب��ة(، وجمب��ع ان��واع الوق��ود المس��تخدمة )الغ��از الطبيع��ي وزي��ت الوق��ود الخفي��ف والثقي��ل والنف��ط الخ��ام( في 
قط��اع صناع��ة الطاق��ة في ليبي��ا. تم ايج��اد معام��ل انبع��اث  CO2 وال��ذي ق��در بحوال��ي 0.857kgCO2/kWh . كم��ا تم مقارن��ة النتائ��ج 
المتحصل عليها مع قوائم الانبعاثات المنشورة ضمن قوائم المنظمات المهتمة بالبيئة مثل IPCC, EPA, وكذلك القيمة التي حددتها 
UNFCCC لتقيي��م الأداء التق��ي والبيئ��ي لمنظوم��ة التولي��د الكهربائ��ي. اضاف��ة الى ان الاس��لوب ال��ذي اتبعت��ه الدراس��ة في ادراج الض��رر 
البيئ��ي في الحس��ابات الاقتصادي��ة للطاق��ة، يص��ب في دع��م التناف��س في س��وق الطاق��ة لصالح الطاق��ات المتجددة والصديق��ة للبيئة. حيث 
قدرت تكلفة الضرر البيئي السنوي الناجم عن توليد الطاقة الكهربائية في ليبيا بحوالي 2.184 مليار دولار. كذلك قدمت الدراسة 
عدة خيارات لاستثمار هذه القيمة في تقنيات إنتاج الطاقة الكهربائية من المصادر المتجددة والنظيفة. كما يمكن اعتبار هذه الدراسة 

خارط��ة طري��ق للتح��ول نح��و توليد طاق��ة كهربائية نظيفة ومس��تدامة..

الكلمات المفتاحية - معامل انبعاث CO2؛ تقنيات توليد الطاقة الكهربائية؛ قطاع صناعة الطاقة الكهربائية؛ الطاقات المتجددة والنظيفة؛ ليبيا.

المقدمة	. 

تعتبــر الطاقــة هــي المحــرك الرئيســي للنمــو الاقتصــادي، الا هنــاك مخــاوف متزايــدة بشــأن القضايــا البيئيــة المرتبطــة بإنتــاج 
الطاقــة. حيــث يمثــل الوقــود الأحفــوري حوالــي أربعــة أخمــاس الطاقــة الأوليــة العالميــة ]1[. يعــد حــرق الوقــود الأحفــوري 
ضروريـًـا لإنتــاج الطاقــة بــأي شــكل مــن الأشــكال، وينطلــق كميــات كبيــرة مــن الملوثــات، بمــا فــي ذلــك ثانــي أكســيد الكربــون 
)CO2(، وهــو المتهــم الرئيســي فــي ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري وتغيــر المنــاخ. بلغــت انبعاثــات الكربــون العالميــة فــي عــام 
2023 الناتجــة عــن حــرق الوقــود الأحفــوري مــا يقــرب مــن 36.8 مليــار طــن، وهــو مــا يمثــل زيــادة بنســبة 1.1% عــن عــام  
2022 ]2[. ومــن المتوقــع أن يصــل متوســط مســتويات CO2 فــي الغــاف الجــوي إلــى 419.3 جــزءً فــي المليــون فــي عــام 
2024، أي أعلــى بنســبة 51% مــن مســتويات مــا قبــل الثــورة الصناعيــة. وســيؤدي النمــو الســريع فــي الاســتهاك العالمــي 
للطاقــة إلــى اســتنزاف المــوارد الطبيعيــة وتقليــل فــرص التنميــة المســتدامة فــي البلــدان الناميــة. وتشــير التقديــرات إلــى أن 
كميــة الطاقــة الكهربائيــة المســتخدمة ســتتضاعف خــال العشــرين ســنة القادمــة، ويعــود الســبب إلــى زيــادة الســكان والتطــور 
التكنولوجــي. ومــن ناحيــة أخــرى، ســيؤدي ذلــك إلــى زيــادة الضغــط علــى البيئــة وســيصاحبه تغيــر كبيــر فــي النظــام البيئــي، 
ــدول الناميــة بســبب انتشــار الأمــراض والمجاعــة والجفــاف والتصحــر والفياضانــات. حيــث شــهدت  ــاة ال ممــا ســيفاقم معان
عــدة مناطــق فــي شــمال أفريقيــا فــي الســنوات الأخيــرة، ارتفاعــا كبيــرا فــي درجــات الحــرارة، ممــا أدى إلــى حــدوث حرائــق 
اجتاحــت الغابــات وكثــرت العواصــف الرمليــة والترابيــة المتكــررة. كمــا شــهدت مدينــة درنــة فــي 10 ســبتمبر 2023 هطــول 
أمطــار غزيــرة بلغــت 414.1 ملــم، متجــاوزا بذلــك بكثيــر معــدل هطــول الأمطــار الشــهري البالــغ 2 ملــم فقــط، ممــا ســبب 
فياضانــات عارمــة اجتاحــت المدينــة ودمرتهــا. كمــا حدثــت حــالات مماثلــة فــي الأعــوام 2023-2024 فــي مدينــة غــات ]3[. 
ــا كبيــرًا فــي تحقيــق التــوازن بيــن امــداد المجتعــات البشــرية بالطاقــة الاساســية والحفــاظ  ونتيجــة لذلــك، يواجــه العالــم تحديً
علــى البيئــة، وهــذا  يتطلــب معالجــة المخاطــر المرتبطــة باســتخدام الوقــود الأحفــوري وتأثيــره الســلبي علــى البيئــة. ويعُــد 
التقييــم الدقيــق لانبعاثــات CO2 الناتجــة عــن الأنشــطة البشــرية أمــرًا بالــغ الأهميــة لتطويــر السياســات المناخيــة التــي تهــدف 
إلــى الحــد مــن التدهــور البيئــي، وتلطيــف تبعيــات تغيــر المنــاخ ]2[. وكذلــك يوضــح اهميــة التحــول نحــو للطاقــات البديلــة 
والصديقــة للبيئــة، حيــث اكــدت العديــد مــن الدارســات المحليــة والاقليمــة الجــدوى الاقتصاديــة مــن ادخــال الطاقــات البديلــة 
منفــردة او هجينــة متصلــة او معزولــة عــن الشــبكة الكهربائيــة فــي مزيــج الطاقــة حتــى فــي الــدول النفطيــة مثــل ليبيــا ]4[، 
]5[، ]6[، ]7[، ]8[، ]9[، ]10[، ]11[. وينــدرج هــذا البحــث فــي إطــار سياســة الدولــة الليبيــة لتحقيــق التزاماتهــا الدوليــة فــي 
تلطيــف التغييــر المناخــي والاحتــرار الكونــي كونهــا احــدى الــدول المصدقــة علــى اتفاقيــة باريــس فــي 12 ديســمبر 2015. 

أدت الزيــادة فــي عــدد الســكان والنمــو الاقتصــادي فــي ليبيــا إلــى ارتفــاع الطلــب علــى الطاقــة. وتشــير التقديــرات إلــى أن 
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ــئ 11.5 جيجــاوات  ــب إل ــع أن يصــل الطل ــن المتوق ــن 8-9%. وم ــراوح بي ــاء تت ــى الكهرب ــب عل ــي الطل ــادة الســنوية ف الزي
ســاعة بحلــول عــام 2025 )كمــا هــو موضــح فــي الشــكل 1( ]12[. ويوضــح الشــكل 2 توزيــع اســتهاك الطاقــة الكهربائيــة 
بيــن القطاعــات فــي ليبيــا لعــام 2023 ]13[. ولتقليــل الاعتمــاد علــى الوقــود الأحفــوري ومعالجــة القضايــا البيئيــة المرتبطــة 
ــة بنحــو10% مــن  ــة الكهربائي ــج الطاق ــات التجــددة فــي مزي ــادة مشــاركة الطاق ــا لزي ــة، تهــدف ليبي ــد التقليدي ــات التولي بعملي
إجمالــي الطاقــة المنتجــة بحلــول عــام 2025. الا ان هــذه الخطــة توقفــت بســبب الظــروف الأمنيــة التــي مــرت بهــا البــاد فــي 

ــام 2011 ]14[. ع

الشكل 1: تطور زيادة الطلب على الطاقة الكهربية.

 

Industry                 Residential                                 commercial &      Agriculture    Non-specific 
5.2%                        51.1%                                 public service 11.2%    7.4%                        25.1% 

الشكل 2: توزيع استهاك الطاقة الكهربائية علي القطاعات في ليبيا لعام 2021.

ــف اضــرار  ــوث وتلطي ــن التل ــة لوضــع سياســات الحــد م ــاث CO2 الحقيقي ــر معامــات انبع ــي تقدي ــة البحــث ف ــن أهمي تكم
التلــوث البيئــي الناجمــة مــن الانشــطة الاقتصاديــة، علــى غــرار الــدول التــي ســبقتنا فــي هــذا المجــال. كمــا اكــدت الدراســة 
علــى ضــرورة اقحــام تكلفــة الضــرر البيئــي فــي الدراســات الاقتصاديــة، وهــذا بــدوره ســيعزز مــن مكانــة الطاقــات المتجــددة 

والصديقــة للبيئــة فــي التنافــس فــي ســوق الطاقــة.
قامــت العديــد مــن الدراســات حــول العالــم بتقديــر معامــات انبعــاث غــاز CO2 فــي محطــات توليــد الطاقــة الكهربائيــة كونهــا 
المصــدر الاكبــر لانبعاثــات. قــدر الباحثــون  معامــات انبعــاث CO2 الناتجــة عــن توليــد الكهربــاء فــي الولايــات المتحــدة. 
كمــا قامــوا بمقارنــة النتائــج المتحصــل عليهــا مــع بيانــات لمنظمــات فيدراليــة ودوليــة اخــرى فــي قطــاع الطاقــة الكهربائيــة، 
وتبيــن دقــة البيانــات فــي بعــض الحــالات وفــي حــالات اخــرى كانــت النتائــج غيــر دقيقــة, وخلصــوا فــي النهايــة الــى ضــرورة 

تحديــث البيانــات او وضــع عــدة بيانــات تحاكــي سســيناريوهات متعــددة مــن توليــد الطاقــة الكهربائيــة ]15[.  
أظهــرت دراســة لتحليــل انبعاثــات CO2 مــن محطــات توليــد الطاقــة فــي ســنغافورة تباينــا بيــن القيــم اللحظيــة وتلــك المســتندة 
علــى متوســط الأداء. كمــا بينــت الدراســة ان كميــة الملوثــات تعتمــد بصــورة كبيــرة علــى الأحمــال الكهربائيــة وكفــاءة التوليــد 
والبيانــات المناخيــة. ووجــدت الدراســة أن الانبعاثــات اللحظيــة تراوحــت مــن 0.415 إلــى 0.455 كجــم CO2/كيلــووات ســاعة، 
ــا يتــراوح بيــن 0.39 إلــى 0.80 كجــم مــن CO2/كيلــووات ســاعة.  فــي حيــن أظهــر متوســط الانبعاثــات اليوميــة نمطًــا متقلبً
وكشــقت الدراســة ان قطــاع توليــد الكهربــاء فــي ســنغافورة يســاهم بأكثــر مــن 55% مــن إجمالــي انبعاثــات CO2 فــي البــاد، 

ممــا يتطلــب التحــول إلــى الطاقــات المتجــددة ]16[. 
فــي مصــر، أقُترحــت دراســة ثاثــة ســيناريوهات لتقليــل الانبعاثــات مــن قطــاع الطاقــة الكهربائيــة. وخلصــت الدراســة الــى 
عــرض )الســياريو الاخضــر( والــذي يتمثــل فــي مزيــج مــن الطاقــة يتضمــن علــى 58% مــن محطــات الــدورة المزدوجــة 
و37% مــن مصــادر الطاقــة المتجــددة والطاقــة المائيــة و5% مــن الطاقــة النوويــة. تعتبــر محطــات الــدورة المزدوجــة العاملــة 
غلــى الغــاز الطبيعــي الالطــف علــى البيئــة حبــث لا يتعــدى معامــل انبعــاث CO2 عــن kgCO2/kWh 0.4 مقارنــة بحوالــي 

kgCO2/kWh  0.6 مــن محطــات توليــد الطاقــة البخاريــة او الغازيــة ]17[.
 ،)Tier 1( وفــي ليبيــا، تــم حســاب كميــات الغــازات المنبعثــة مــن مصــادر تلــوث الهــواء المختلفة علــى أســاس المســتوى الأول
حيــث أظهــرت النتائــج أن إجمالــي الانبعاثــات الغازيــة الســنوية بلغــت حوالــي 61.1 مليــون طــن، وكانــت الحصــة الأكبــر مــن 
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الانبعاثــات لـــغاز CO2 )96.76%(. وبلــغ إجمالــي مكافــئ CO2 الســنوي نحــو 64.6 مليــون طــن، يمثــل نحــو 9.7 طن/ســنة/
فــرد. احتلــت صناعــة الطاقــة الكهربائيــة المركــز الأول فــي انبعاثــات CO2 بنســبة 33.9%، يليهــا قطــاع النقل بنســبة %30.7، 

ثــم القطــاع الســكني والتجــاري بنســبة 14.2%، ثــم صناعــة الأســمنت بنســبة 10.9 % ]18[.
كمــا تــم تتبــع التلــوث خــال سلســة الطاقــة )مــن البئــر الــى التوربيــن( مــن حقلــي الشــرارة والحمــادة مــرورا يمعمــل تكريــر 
النفــط  وصــولا الــى محطــة جنــوب طرابلــس. واظهــرت نتائــج الدراســة انــه لتوليــد MWh 1   مــن الكهربــاء يتوجــب حــرق 
kg 291 مــن وقــود زيــت الديــزل, وللحصــول علــى هــذه الكميــة مــن الديــزل يجــب تكريــر kg 1141 مــن النفــط الخــام, وان 
اجمالــي انبعــاث CO2 مــن هــذه العمليــة هــو kgCO2/kWh 0.921, وكان نصيــب التلــوث فــي السلســة لقطــاع النفــط حوالــي 
6% ولقطــاع الكهربــاء 93.6% ]19[. بذُلــت الكثيــر مــن الجهــود لتحديــد كميــات الانبعاثــات مــن محطــات توليــد الكهربــاء 
فــي ليبيــا. حيــث قــدم ]20[ تحقيقــا حــول مســتوى التراكيــز وانتشــار الملوثــات حــول عــدة محطــات توليــد الكهربــاء. حيــث تــم 
قيــاس أكاســيد النيتروجيــن والكبريــت المنبعثــة مــن محطــات توليــد الطاقــة الكهربائيــة فــي مدينــة الخمــس، وقيــاس مســتويات 
ــدة  ــة لب ــى مدين ــات عل ــذه الانبعاث ــلبية له ــار الس ــة الاث ــت الدراس ــا ]21[، ]22[. وبين ــداً عنه ــا وبعي ــات حوله ــز الملوث تركي
الاثاريــة ]23[. كمــا اقترحــت تعديــات علــى تصميــم محطــة الطاقــة البخاريــة مــن أجــل تحســين كفاءتهــا الكليــة والتقليــل مــن 
انبعــاث الملوثــات وخفــض تكاليــف التشــغيل والصيانــة ]24[. تــم دراســة التأثيــر البيئــي للتقنيــات المختلفــة المســتخدمة فــي 
محطــات توليــد الطاقــة الكهربائيــة بشــكل شــامل مــن قبــل العديــد مــن البحــاث. وخلصــت الدراســات الــى إن إدراج الضــرر 
ــات  ــر للطاق ــح فرصــة أكب ــوري يمن ــود الأحف ــى الوق ــي تعتمــد عل ــة الت ــد الطاق ــة لأنظمــة تولي ــة الاقتصادي ــي التكلف ــي ف البيئ
المتجــددة للمنافســة فــي ســوق الطاقــة المحليــة ]52[، ]62[. وأشــارت دراســة أخــرى إلــى أن اســتخدام أنظمــة الطاقــة البديلــة 
يمكــن أن يحــل أزمــة الطاقــة التــي تواجههــا بعــض الــدول، مثــل ليبيــا. وقــدرت الدراســة تكاليــف الأضــرار البيئيــة الناجمــة 
عــن انبعاثــات الغــازات الدفيئــة فــي الاقتصــاد الليبــي بـــحوالي 44 دينــاراً ليبيــاً لــكل طــن مــن مكافــئ CO2 )مــا يعــادل 32 
ــزل  ــن والدي ــل البنزي ــة، مث ــود المختلف ــواع الوق ــي أســعار أن ــرة ف ــادات كبي ــت زي ــا توقع ــورو(. كم ــا أو 29 ي دولارًا أمريكيً
ووقــود الطائــرات وغــاز النفــط المســال، بالإضافــة إلــى تذاكــر الطيــران والكهربــاء والصلــب والأســمنت واللحــوم الحمــراء 
]27[. وقــد قــدر إجمالــي إيــرادات تطبيــق ضريبــة الكربــون بنحــو 4.4 مليــار دينــار ليبــي، أي مــا يعــادل 3.6% مــن الناتــج 
ــة وشــمولية هــذا الموضــوع. ولكــي  ــي عــام 2023 ]28[. مــن الدراســات الســابقة تتضــح أهمي ــي ف ــي الليب ــي الإجمال المحل
يمكــن التفاضــل بيــن عــدة بدائــل مــن انمــاط توليــد الطاقــة الكهربائيــة مــن حيــث تقنيــات التوليــد او مــن حيــث نوعيــة الوقــود 
المســتخدم او مــن حيــث تأثيــره علــى البيئــة، يجــب اضافــة بعُــد أخــر والمتمثــل فــي البعــد الاقتصــادي- البيئــي. حيــث ان اقحــام 
العامــل الاقتصــادي فــي القضايــا البيئيــة يعطــي رؤيــةً واســعةً وبصمــةً أكثــر تأثيــراً مــن الناحيــة الاجتماعيــة والسياســية. كمــا 
ان الدافــع مــن وراء »ضريبــة الكربــون« التــي اجمــع العالــم علــى تفعيلهــا هــي تجســيد كامــل لهــذا البعــد, وبذلــك لا تصبــح 
ــي  ــاد, وبالتال ــي الب ــرار ف ــاع الق ــدة المســؤولين وصن ــى أجن ــدرج عل ــاً يجــب أن ي ــا واقع ــاً وانم ــاً علمي ــة ترف ــا البيئي القضاي
يمكــن الصعــود مــن مســتوى التقييــم البيئــي النظــري الــى المســتوى التصميمــي الهندســي المثالــي للأنظمــة الصناعيــة لكــي 
تخــدم اغــراض التنميــة المســتدامة. تهــدف هــذه الدراســة إلــى تقديــر معامــات انبعــاث CO2 لمختلــف محطــات توليــد الطاقــة 
ــا باســتخدام عــدة مؤشــرات. والتــي تســتند علــى بيانــات مقاســة مــن محطــات توليــد الطاقــة الكهربائيــة  الكهربائيــة فــي ليبي
المتعــددة، باســتخدام تقنيــات مختلفــة )غازيــة وبخاريــة ومركبــة( وأنــواع مختلفــة مــن الوقــود )الوقــود الخفيــف والثقيــل والنفــط 
الخــام والغــاز الطبيعــي(. ويعُــد هــذا البحــث الأول مــن نوعــه مــن حيــث شــموليته لكافــة تقنيــات توليــد الطاقــة وكافــة أنــواع 
الوقــود. ولتحقيــق الهــدف مــن البحــث،  اتبعــت الدراســة مســارين اساســيين. حيــث تضمــن المســار الأول جمــع البيانــات مــن 
عــدة محطــات لتوليــد الطاقــة الكهربائيــة، بينمــا انتهــج المســار الثانــي المنهــج التحليلــي الرياضــي لمعالجــة البيانــات وحســاب 

.CO2  معامــل انبعــاث
وعليه يمكن تقديم الاضافة العلمية لهذا البحث في النقاط التالية:

1. حساب كمية CO2 المنبعثة من قطاع صناعة الطاقة الكهربائية في ليبيا.
2. تحديد معامل انبعاث CO2 لعدة تقنيات توليد الطاقة الكهربائية ولعدة انواع من الوقود 

3. تحديــد معامــل انبعــاث CO2 علــى أســاس عــدة مؤشــرات ممــا يزيــد مــن انتشــار اســتعمال هــذه المعامــات ليــس فقــط فــي 
قطــاع توليــد الكهربــاء.

4. تسليط الضوء على الوضع الراهن لنظام توليد الكهرباء في ليبيا من الناحيتين التقنية والبيئية.
5. اقتراح استثمار العائد من تكلفة الضرر البيئي في توطين صناعة الطاقات المتجددة الصديقة للبيئة.  

منهجية العمل	. 

وضع الطاقة في ليبيا	.	. 

تعتمد ليبيا في انتاج طاقتها على الوقود الاحفوري بنسبة 100% )62.3% نفط، 34.0% غاز طبيعي( ]29[. 
الشكل 3 يمثل ميزان الطاقة في ليبيا لعام 2023.
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الشكل 3: ميزان الطاقة في ليبيا لعام 2023.

يتبيــن مــن الشــكل 3، ان يعتبــر مــن اكثــر القطاعــات اســتهاكا للطاقــة الابتدائيــة )النفــط والغــاز الطبيعــي(، كمــا يتضــح أيضــا 
ان نســبة الفاقــد فــي الطاقــة كبيــرة جــدا تتعــدى 80% وهــي تشــمل الفاقــد فــي التوليــد وايضــا فــي توزيــع الطاقــة الكهربائيــة.  

ــغ  ــي الشــكل 4، وتبل ــا هــو موضــح ف ــد اساســية كم ــى 16 محطــة تولي ــا عل ــي ليبي ــة ف ــة الكهربائي ــد الطاق ــد نظــام تولي يعتم
طاقتهــا الإجماليــة 9,375 ميجــاواط, وبســبب الاعطــال الفنيــة فــإن المتــاح منهــا فقــط حوالــي 7,531 ميجــاواط. وتبلــغ مســاهمة 
المحطــات البخاريــة حوالــي 17.8% مــن الانتــاج الكلــي، بينمــا تبلــغ نســبة الإنتــاج مــن المحطــات الغازيــة حوالــي %49.65, 

ونســبة انتــاج المحطــات المزدوجــة %32.46.

الشكل 4: توزيع محطات توليد الطاقة الكهربائية في ليبيا.
]Source: https://images.app.goo.gl/YiXD2TBYoiZXPFhQ9[ 

الشكل 5: مساهمة تقنية التوليد ونوع الوقود في توليد الكهرباء في ليبيا.
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 وينقســم اســتهاك الوقــود لتوليــد الطاقــة الكهربائيــة علــى النحــو التالــي: يبلــغ مســاهمة الغــاز الطبيعــي بنســبة 61% والخفيــف 
ــي  ــغ متوســط إجمال ــي الشــكل 5. وبل ــل بنســبة 12%, والخــام بنســبة 7.0% كمــا هــو موضــح ف ــود الثقي بنســبة 20% والوق

الكهربــاء المنتجــة فــي عــام 2022 حوالــي 7,331 جيجــاواط ســاعة بمتوســط كفــاءة %30.
يعــرض الجــدول )1( البيانــات التشــغيلية والفنيــة لجميــع محطــات التوليــد فــي ليبيــا مــع تقنيــة التوليــد ونــوع وكميــة الوقــود 

المســتهلكة ســنويا كمتوســط عــام بالإضافــة الــى قدرتهــا الانتاجيــة وســنة دخولهــا الخدمــة وعــدد وحداتهــا ]30[.

         الجدول 1: الخصائص التقنية والتشغيلية لمحطات التوليد في ليبيا. 

اسم
المحطة

سنة
التشغيل

نوع
الوقود

تقنية
التوليد

كمية الوقود 
المستهلك

/year 	03m3

القدرة
MWالكفاءة

عدد
الوحدات

5%492.3432020بخاريةثقيل1970غرب طرابلس
4%734.1348028بخاريةثقيل1982الخمس
2%227.26221بخاريةثقيل1985درنة
2%209.15325بخاريةثقيل1985طبرق
4%265.417027بخاريةخفيف2014سرت

2%460.9122620بخاريةغاز1990مصراته
3%1,09257020غازيةغاز1995شمال بنغازي

4%1,19460023غازيةغاز1995الخمس
7%978.1250018غازيةخفيف1994جنوب طرابلس

4%670.28538519غازيةغاز1994الزويتينة
6%1,624.4678024غازيةخفيف2005الجبل الغربي

3%890.0628520غازيةغاز2010السرير
4%525.6552033غازيةخام2019اوباري
9%1,512144045مزدوجةغاز1994الزاوية
3%1,09147046مزدوجةغاز2010مصراته

3%1,44547045مزدوجةغاز2010شمال بنغازي

يتضــح مــن الجــدول 1 ان معظــم المحطــات تعمــل بكفــاءات منخفضــة وان بعــض المحطــات تعمــل خــارج العمــر الزمنــي لهــا 
حيــث يقــدر عمــر المحطــة الغازيــة بحوالــي 60 ســنة وللمحطــات البخاريــة بحوالــي 40 ســنة ]31[.     

ــة( و2  ــرق، ســرت، مصرات ــة )طب ــدد 3 محطــات بخاري ــة ع ــت دراس ــع المحطــات تم ــات لجمي ــر البيان ــدم توف وبســبب ع
محطــات مزدوجــة )مصراتــة، شــمال بنعــازي(  و3 محطــات غازيــة )حنــوب طرابلــس، أوبــاري، الخمــس(. بحيــث شــملت 
ــدرة  ــن الق ــل 40% م ــا يمث ــو م ــا غطــت MW 2,990 وه ــود, كم ــواع الوق ــع ان ــد وجمي ــات التولي ــع تقني ــذه الدراســة جمي ه

ــة والتشــغيلية للمحطــات المدروســة. ــع المحطــات. ويســتعرض الجــدول 2، الخصائــص الفني ــة لجمي ــة الكلي المركب

الجدول 2: الخصائص القنية والتشغيلية للمحطات المدروسة.

الوقودالمحطةالتقنية
استهلاك الوقود

fuel( m. ); ton / hr

الغازات العادمة
fg( m. ); ton / hr

النسبة الحجمية
2 2co( Q ); CO

الطاقة المنتجة
hE ; MWh

غازية
جنوب طرابلس

6733973.795خفيف
6733972.792غاز

296105126.8520خامأوباري
3418053.1640غازالخمس

بخارية
7035032.8796غازمصراتة

6435102.587خفيفسرت
6635063.194ثقيلطبرق

مركبة
270106434.07717غازشمال بنغازي

239104864.65641خفيفمصراتة
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 .	.	CO2 حساب معاملات انبعاث غاز

تــم تقديــر معامــات انبعــاث غــاز CO2 علــى أســاس العديــد مــن المؤشــرات اســتنادا علــى المعلومــات الحقيقيــة الــواردة مــن 
المحطــات المدروســة والمجدولــة فــي الجــدول 2 وباســتخدام المعــادلات التاليــة:

   ) 2COV ( CO2 معدل التدفق الحجمي لغاز -
2

2

31 co fg
CO

fg

Q m
( ) V ; m / hr

ρ
×

=




.]32[) fgρ = 0.617 kg/m3( كثافة الغازات العادمة fgρ حيث 
:)

2COm ( CO2 معدل التدفق الكتلي لغاز -

2 2 2
2 CO CO CO( ) m V ; kg / hrρ= ×



.) 2COρ =1.2605  kg⁄m3( CO2 2 – كثافة غازCOρ حيث 
:) 

2CO fuelkg / kg ( بدلالة معدل تدفق الوقود )
2CO ,MEF ( CO2 معامل انبعاث غاز -

2

2
3 CO

CO ,M
fuel

m
( ) EF

m
=




:)
2

3 3
CO fuelm / m ( بدلالة معدل التدفق الحجمي للوقود)

2CO ,VEF ( CO2 معامل انبعاث غاز -

2

2
4 CO

CO ,V
fuel

V
( ) EF

V
=




( علــى  2

3 3
fuel COm / s; m / s fuelV ( معــدل التدفــق الحجمــي لغــاز CO2 والوقــود بوحــدات )  ( و)

2COV حيــث:  )
التوالي.

:)
2COkg / MWh ( بدلالة الطاقة الكهربائية المنتجة )

2CO ,EEF ( CO2 معامل انبعاث غاز -

2

2
5 CO

CO ,E
h

m
( ) EF

E
=


:)
2COkg / MJ ( بدلالة نوع الوقود أو الطاقة الحرارية للوقود ) 2CO ,HEF ( CO2 معامل انبعاث غاز -

2

2
6 CO

CO ,H
fuel fuel

m
( ) EF

m HV
=

×





.) fuelMJ / kg fuelHV القيمة الحرارية للوقود ) حيث: 
يســتعرض الجــدول 3، القيمــم الحراريــة للوقــود المســتخدم فــي محطــات الطاقــة الكهربائيــة اســتنادا علــى تقاريــر مختبــرات 

تحليــل النفــط فــي ليبيــا.

                     الجدول 3: القيم الحرارية للوقود الليبي المستخدم في محطات توليد الطاقة الكهربائية.

الغاز الوقود
الطبيعي

زيت النفط 
الخفيف

زيت النفط 
الثقيل

النفط 
الخام

 ) fuelHV القيمة الحرارية )
fuelMJ / kg

24.9365.1465.4419.54

تكمــن اهميــة ايجــاد معامــل انبعــاث غــاز CO2 بعــدة مؤشــرات فــي امكانيــة اســتخدامها لعــدة تطبيقــات وليــس فقــط لتوليــد 
الطاقــة الكهربائيــة. 

 ( يمكــن أن يســتخدم 
2CO fuelkg / kg ( بدلالــة معــدل تدفــق الوقــود ) 2CO ,MEF ( CO2 علــى ســبيل المثــال معامــل انبعــاث
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فــي قطــاع المواصــات لمركبــات الديــزل او فــي العمليــات الصناعيــة التــي يلتــزم حــرق الديــزل لانتــاج الطاقــة. ولــم تحســب 
نســبة الخطــا لعــدم وجــود معلومــات كافيــة للتطبيــق الاخــر )مثــل المواصــات(.

حساب التكلفة الاقتصادية للضرر البيئي	.3. 

يهــدف هــذا الجــزء مــن البحــث الــى تقديــر تكلفــة الضــرر البيئــي جــراء توليــد الطاقــة الكهربائيــة فــي منظومــة توليــد الطاقــة 
فــي ليبيــا. ونظــرا لعــدم وجــود دراســات اقتصادية-بيئيــة تعكــس الوضــع الاقتصــادي الحقيقــي فــي ليبيــا، تــم تبنــي القيــم الدوليــة 
المقــدرة للضــرر البيئــي الناجــم عــن CO2. وقــد تــم تقديــر تكلفــة  الضــرر البيئــي فــي مؤتمــر الأمــم المتحــدة الثامن والعشــرون 
للتغيــر المناخــي 2023 بحوالــي 75 دولار لــكل طــن CO2. ومــن المتوقــع ان يرتفــع الــى 85 دولار لــكل طــن CO2  فــي عــام 

 .]6[ 2030
( من المعادلة التالية ]12[، ]33[:

2COC وبناء على ذلك، يمكن تقدير تكلفة الضرر البيئي السنوي )

2 2 2

37 10CO CO elec CO( ) C EF G φ −= × × ×

ــة  (،  تكلف
2COkg / MWh ــنوبة ) ــة الس ــة المنتج ــة الكهربائي (،  الطاق

2COEF ( CO2 ــاث ــل انبع  معام
2COEF ــث:  حي

.)$ ⁄ ton CO2(  ــي ــرر البيئ الض

فرضيات  وحدود ومصادر اللابقبن في الدراسة	.4. 

لحساب معامات انبعاث غاز CO2 من قطاع صناعة الطاقة الكهربائية؛ تم اعتماد الفرضيات التالية:
ظروف التشغيل اعتيادية.1. 
اجريت الحسابات على اساس المتوسط الشهري.2. 
لعــدم توفــر البيانــات لكافــة المحطــات تــم اعتمــاد النتائــج المتحصــل عليهــا مــن المحطــات المدروســة كنمــوذج لمنظومــة 3. 

توليــد الطاقــة الكهربائيــة فــي ليبيــا بالكامــل.
اعتمــاد قيمــة واحــدة للخصائــص الفيزيائيــة )الكثافــة( لــكل مــن الغــازات العادمــة وغــاز CO2 بغــض النظــر عــن درجــة 4. 

حــرارة خــروج الغــازات العادمــة.
تبني القيم الدولية لتكلفة الضرر البيئي نظرا لعدم وجود دراسة محلية.5. 

تتمثل حدود الدراسة الحالية في النقاط التالية:
لم يتم دراسة كافة المحطات العاملة في قطاع صناعة الطاقة الكهربائية في ليبيا.1. 
لم تتم دراسة حساسية كمية الانبعاثات لتغير الاحمال الكهربائية والظروف المناخية.2. 
لم تشمل الدراسة تأثير عمر المحطة على معدلات الانبعاث.3. 

ولمعالجــة هــذا القصــور فــي الدراســية الحاليــة، وضعــت خطــة بحثيــة مســتقبلية لدراســة تأثيــر هــذه العوامــل علــى معــدلات 
الانبعاثــات فــي حالــة الحصــول علــى البيانــات المطلوبــة لذلــك.

تعتبــر البيانــات اهــم عنصــر مــن مصــادر الابقيــن فــي الدراســات التحليليــة ]34[، ]8[. كذلــك تــم ماحظــة وجــود تبايــن فــي 
الخصائــص الفيزيائيــة للوقــود فــي كل دفعــة تــزود بهــا المحطــات. كمــا أن اســتخدام النمــاذج الرياضيــة عوضــاً عــن المعادلات 

التجريبيــة يشــكل احــد مصــادر الايقيــن ]35[.

النتائج والمناقشة3. 

يستعرض هذا الجزء من البحث النتائج المتحصل عليها من معالجة بيانات جميع المحطات المدروسة. 
يمثل الجدول 4 معامل انبعاث CO2 للمحطات الغازية بعدة مؤشرات: 

( بوحــدة 
2CO ,EEF ، ومؤشــر الطاقــة الكهربائيــة المنتجــة ) 2CO fuelkg / kg ( بوحــدة 

2CO ,MEF مؤشــر تدفــق الوقــود )
 .)

2COkg / MJ ( والــذي يمثلــه الوحــدة الحراريــة للوقــود ) CO ,HEF ، ومؤشــر نــوع الوقــود )
2COkg / MWh

              الجدول 4: معامل انبعاث 2OC بعدة مؤشرات لمحطات الطاقة الغازية.

2COالوقودالمحطة ,MEF

2CO fuelkg / kg
2CO ,EEF

2COkg / MWh
2CO ,HEF

2COkg / MJ

2.7960.8380.088غاز طبيعيجنوب طرابلس
3.8311.1130.090زيت النفط الخفيفجنوب طرابلس

4.9321.1540.081نفط خامأوباري
2.3010.7980.087غاز طبيعيالخمس
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أظهــر الجــدول 4 ان الغــاز الطبيعــي هــو الالطــف بيئيــا مــن باقــي انــواع الوقــود. ويتضــح ايضــا وجــود تبايــن فــي النتائــج 
بيــن محطتــي جنــوب طراببلــس والخمــس، ويرجــع ســبب ذلــك فــي اختــاف كفــاءة المحطتيــن حيــث أن كفــاءة محطــة جنــوب 
طرابلــس أقــل كفــاءة مــن محطــة الخمــس. وكمــا هــو متوقــع، كانــت القيمــة العظمــى لجميــع المعامــات للنفــط الخــام ماعــدا 
لمعامــل الانبعــاث بمؤشــر الحــرارة وذلــك لان القيمــة الحراريــة للنفــط الخــام أعلــى بكثيــر مــن باقــي انــواع الوقــود. ويعــزى 
ــى اختــاف القيمــة  ــس والخمــس ال ــي طرابل ــن محطت ــى مؤشــر الحــرارة بي ــي معامــل انبعــاث CO2 عل ســبب الاختــاف ف

الحراريــة للغــاز الطبيعــي المســتهلك فــي المحطتيــن، وهــذا يمثــل أحــد اســباب الايقيــن فــي التحليــات.
بينما جدولت معامات انبعاث CO2 للمحطات البخارية في الجدول 5، وبعدة مؤشرات: 

( بوحــدة 
2CO ,EEF ، ومؤشــر الطاقــة الكهربائيــة المنتجــة ) 2CO fuelkg / kg ( بوحــدة 

2CO ,MEF مؤشــر تدفــق الوقــود )
 .)

2COkg / MJ ( والــذي يمثلــه الوحــدة الحراريــة للوقــود )
2CO ,HEF ، ومؤشــر نــوع الوقــود )

2COkg / MWh
 .

                     الجدول 5: معامل انبعاث CO2 بعدة مؤشرات لمحطات الطاقة البخارية.

2COالوقودالمحطة ,MEF

2CO fuelkg / kg
2CO ,EEF

2COkg / MWh
2CO ,HEF

2COkg / MJ

2.7880.8480.070غاز طبيعيمصراتة
2.9300.8750.070زيت النفط الخفيفسرت
3.3710.9730.076زيت النفط الثقيلطبرق

يتبين من الجدول 5 ان الغاز الطبيعي هو الالطف بيئيا من باقي انواع الوقود يليه زيت النفط الخفيف ثم زيت النفط الثقيل. 
وبمقارنة هذه المؤشرات مع المحطات الغازية يتبين ان للكفاءة دور اساسي في قيمة معامل الانبعاثات. ولهذا السبب كانت 

 لمحطتي سرت ومصراتة أقل من تلك لمحطة طرابلس الغازية.
2CO ,EEF قيمة  

ويعرض الجدول 6 معامات انبعاث CO2 للمحطات المركبة، وبعدة مؤشرات:
( بوحدة 

2CO ,EEF ، ومؤشر الطاقة الكهربائية المنتجة ) 2CO fuelkg / kg ( بوحدة 
2CO ,MEF  مؤشر تدفق الوقود )

 .)
2COkg / MJ ( والذي يمثله الوحدة الحرارية للوقود )

2CO ,HEF ، ومؤشر نوع الوقود )
2COkg / MWh

                          الجدول 6: معامل انبعاث CO2 بعدة مؤشرات لمحطات الطاقة المركبة.

2COالوقودالمحطة ,MEF

2CO fuelkg / kg
2CO ,EEF

2COkg / MWh
2CO ,HEF

2COkg / MJ

3.0760.6240.100غاز طبيعيشمال بنغازي
4.1680.6380.100زيت النفط الخفيفمصراتة

مــرة أخــرى، تظهــر الكفــاءة دورهــا الرئيســي ليــس فقــط فــي توليــد الطاقــة الكهربائيــة وانمــا ايضــا فــي مســتوى التلــوث؛ حيث 
ان للــدورات المركبــة كفــاءة أعلــى بكثيــر مــن تلــك للمحطــات الغازيــة والبخاريــة. ولهــذا الســبب يمكــن التوصيــة بالتعاقــد على 
انشــاء محطــات مركبــة او تطويــر المحطــات الغازيــة الــى محطــات مركبــة اذا كان ذلــك ممكــن تقنيــا، حيــث أن المحطــات 

المركبــة تتطلــب كميــات كبيــرة مــن الميــاه فــي المكثــف.  
ممــا ســبق، يتبيــن أنــه مــن حيــث نــوع الوقــود، فــإن الغــاز الطبيعــي أقــل ضــررا علــى البيئــة مــن أنــواع الوقــود الأخــرى. 
ــاء، يتبيــن أن محطــات  ــد الكهرب ــة دورا رئيســيا فــي تولي ــاءة الحراري ــاء، حيــث تلعــب الكف ــد الكهرب ــة تولي ــة تقني ومــن ناحي
توليــد الطاقــة ذات الــدورة المركبــة لديهــا أقــل معامــل انبعــاث CO2 علــى مؤشــر توليــد الكهربــاء، حيــث تبلــغ الكفــاءة الكليــة 
فــي المحطــات المركبــة حوالــي 45 % )وهــي منخفضــة نســبيا مقارنــة بالكفــاءات القياســية والتــي تصــل إلــى %55 ]36[(، 
بينمــا تبلــغ فــي التوربينــات الغازيــة حوالــي 30%، وفــي المحطــات البخاريــة حوالــي 25%. وللأغــراض الحراريــة )علــى 
ســبيل المثــال التدفئــة(، فــإن توليــد الحــرارة باســتخدام البخــار هــو الألطــف علــى البيئــة مــن تســخين الهــواء، حيــث كان معامــل 

الانبعــاث لــكل وحــدة حــرارة بخــار أقــل مــن معامــل الانبعــاث لــكل وحــدة حــرارة الهــواء.

تقدير معامل انبعاث CO2 لكل نظام توليد الكهرباء3.	. 

ومــن خــال تحليــل البيانــات الــواردة فــي الشــكل 5، اضافــة الــى النتائــج المتحصــل عليهــا فــي هــذا البحــث والــذي تــم فيــه 
تحديــد معــدلات توليــد الطاقــة الكهربائيــة علــى أســاس الوقــود وتقنيــة الوقــود، فإنــه يمكــن تحديــد معامــل انبعــاث CO2 موحــد 

لجميــع قطــاع صناعــة الطاقــة الكهربائيــة فــي ليبيــا. 
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( يمكن صياغته على النحو التالي:
2CO ,EEF وعليه فان معامل انبعاث CO2 بمؤشر توليد الكهرباء )

2 2

3 4

1 1
8 CO ,E CO ,E i , j

j i
( ) EF EF Sh

= =

= ×∑∑
حيــث: تشــير الرمــوز الســفلية j ،i  الــى نــوع الوقــود وتقنيــة التوليــد، علــى التوالــي. ويشــير العــدد )3( الــى انــواع تقنيــات 
التوليــد فــي ليبيــا )غازيــة وبخاريــة ومركبــة( بينمــا يشــير العــدد )4( الــى انــواع الوقــود المســتخدم فــي محطــات التوليــد )غــاز 
i – نســبة مســاهمة كل نــوع وقــود وتقنيــة فــي  , jSh طبيعــي ووزيــت النفــط الخفيــف وزيــت النفــط الثقيــل والنفــط الخــام(. 
ــة  ــد الطاق ــر معامــل انبعــاث CO2 لمنظومــة تولي ــي أمكــن تقدي ــد )كمــا هــو موضــح فــي الشــكل )5(. وبالتال منظومــة التولي

 .
2COkg / MWh الكهربائيــة فــي ليبيــا، وقــدرت بحوالــي 813.88  

يســتعرض الشــكل 6 مقارنــة معامــل انبعــاث CO2 لقطــاع صناعــة الطاقــة الكهربائيــة فــي ليبيــا الــذي تــم الحصــول عليــه مــن 
 UNFCC ــا ــي حددته ــة الت ــك القيم خــال هــذه الدراســة مــع معــدلات دول اخــرى وايضــا لمؤسســتي EPA و IPCC وكذل

للحفــاظ علــى احتــرار الكــون بحــدود 1.5 درجــة. 

الشكل 6: مقارنة المستويات الدولية لمعامل انبعاثات CO2 على مؤشر توليد الطاقة الكهربائية.

يعــزى التبايــن الكبيــر فــي معامــات انبعــاث CO2 لاقليــم الواحــد إلــى توليــد الطاقــة الكهربائيــة بعــدة طــرق، حيــث تســتخدم 
بعــض الــدول الوقــود الاحفــوري مثــل الفحــم او النفــط او الغــاز الطبيعــي وبهــذا يكــون التلــوث فــي أعلــى مســتوياته، بينمــا 
تولــد بعــض الــدول الاخــرى طاقتهــا الكهربائيــة مــن تقنيــات أنظــف بيئيــا مثــل: الطاقــة النوويــة أو الكهرومائيــة أو المتجــددة 
وبالتالــي تكــون مســتويات التلــوث أقــل بكثيــر مــن تلــك الــدول التــي تســتخدم الوقــود الاحفــوري. كمــا يمكــن الماحظــة مــن 
الشــكل 6، أن بعــض الــدول حققــت نجاحــاً فــي هــذا المجــال، إذ تمكنــت مــن تبنــي تقنيــات أوصلتهــا إلــى القيمــة التــي حددتهــا 
اتفاقيــة الأمــم المتحــدة الإطاريــة بشــأن تغيــر المنــاخ. وبشــكل عــام، لا يــزال متوســط معامــل انبعــاث CO2 أعلــى من المســتوى 

المطلــوب.
ــوق  ــزال ف ــي لا ت ــدول الت ــذا المجــال، ليتســنى لل ــي ه ــت نجاحــاً ف ــي حقق ــدول الت ــج سياســات ال ــا يوضــح الشــكل 6 نتائ كم
ــد طاقــة  ــدة التــي لا يوجــد فيهــا تولي ــة الوحي ــى أن المنطق المســتوى المطلــوب أن تحــذو حذوهــا. ويشــير الشــكل 6 أيضــاً إل
أقــل مــن المســتوى المحــدد هــي منطقــة الشــرق الأوســط وشــمال أفريقيــا، ويعــود الســبب فــي ذلــك إلــى وفــرة الاحتياطيــات 
المؤكــدة مــن النفــط الخــام والغــاز الطبيعــي فــي هــذه الــدول. ولذلــك فمــن المتوقــع أن يكــون الوقــود الأحفــوري لفتــرة طويلــة 
مــن الزمــن هــو المصــدر الوحيــد لتوليــد الكهربــاء. ورغــم وجــود عــدة مصــادر أخــرى بديلــة وصديقــة للبيئــة لتوليــد الطاقــة 
الكهربائيــة، مثــل: الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح، إلا أن اســتخدام هــذه المصــادر البديلــة لا يشــكل إلا نســبة ضئيلــة جــداً مــن 
إجمالــي التوليــد فــي هــذه المنطقــة لا تتعــدى 5% مــن اجمالــي الطاقــة المســتهلكة فــي المنطقــة ]37[. بينمــا تصــل هــذه النســبة 

الــى أقــل مــن 1% فــي ليبيــا حتــى تاريــخ اعــداد هــذا البحــث.
ــام 2030،  ــة المتجــددة لع ــا للطاق ــدول الشــرق الاوســط وشــمال افريقي ــة ل ــة ان الاهــداف الوطني ــر الاقتصادي ــن التقاري  تبي
ــات  ــاء, وأن حكوم ــد الكهرب ــج تولي ــن مزي ــن 15% - 50% م ــراوح بي ــددة تت ــات المتج ــاهمة الطاق ــبة مس ــى نس ــل ال للوص
المنطقــة تعتــزم مضاعفــة جهودهــا لرفــع حصــة المصــادر المتجــددة فــي مزيــج الطاقــة. ومــن المتوقــع للمنطقــة اضافــة حوالي 
33 جيجــاواط مــن الطاقــات المتجــددة إلــى قدراتهــا المركبــة وذلــك بحلــول عــام 2026، والتــي مــن ضمنهــا الطاقــة الشمســية 
الكهروضوئيــة وطاقــة الريــاح والطاقــة الكهرومائيــة ]37[. وفــي هــذا الســياق، أعلنــت ليبيــا عــن خطتهــا الاســتراتيجية والتــي 
تهــدف الــى زيــادة نســبة مســاهمة الطاقــات المتجــددة فــي مزيــج انتــاج الطاقــة الكهربيــة بحيــث تصــل الــى 30% فــي عــام 
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2030 وتتعــدى 50% بحلــول عــام 2050. وذلــك باســتخدام الطاقــة الشمســية الحراريــة والكهروضوئيــة وطاقــة الريــاح. 

تقدير تكلفة الضرر البيئي3.	. 

ولتقديــر تكلفــة الضــرر البيئــي الناجــم عــن توليــد الطاقــة الكهربائيــة فــي ليبيــا، وباعتبارتكلفــة الضــرر البيئــي حوالــي 57 
دولار لــكل طــن CO2، وبمعلوميــة معامــل الانبعــاث )0.875( والتوليــد الفعلــي  GWh 33,980 , فــان تكلفــة الضــرر البيئــي 
الســنوية تقــدر )باســتخدام المعادلــة 7( بحوالــي 2.184 مليــار دولار. ومــن خــال الجــدول 7 الــذي يبيــن تكلفــة راس المــال 
لبعــض تقنيــات إنتــاج الطاقــة الكهربائيــة مــن المصــادر المتجــددة والنظيفــة, يتضــح امكانيــة اســتثمار هــذا المبلــغ فــي تقنيــات 
توليــد الطاقــة الكهربائبــة المتجــددة والصديقــة للبيئــة وصــولا للحيــاد الكربونــي فــي قطــاع صناعــة الطاقــة الكهربائيــة فــي 

ليبيــا.

                                الجدول 7: التكلفة الاقتصادية لإنتاج الطاقة الكهربائية من المصادر المتجددة.

تكلفة الاستثمار الطاقات المتجددة
)M$\MW(

قدرة المحطة 
)MW(

2.353928محطات طاقة الوقود الحيوي
3.991547محطات طاقة جوف الارض

2.1351,023محطات الطاقة المائية
0.8572,548حقول الخايا الشمسية 

9.091240حقول  المركزات الشمسية
1.3251,648مزارع الرياح البرية

2.858764مزارع الرياح البحرية

أشــادت العديــد مــن الدراســات المحليــة بــأن تقنيــة المركــزات الشمســية CSP كونهــا الانســب فــي ليبيــا ]38[. وتكلفــة انشــاء 
MW 1 كمــا هــو مبيــن فــي الجــدول 7 هــي $ 9,091,000. وبالتالــي فانــه بالإمــكان اضافــة MW 240 ســنويا مــن الطاقــة 
ــه 205,000 طــن CO2 ســنويا فــي الهــواء  ــة، وهــذا يعنــي الحــد مــن انبعــاث مــا قيمت ــة الكهربائي ــى مزيــج الطاق ــة ال النظيف

الجــوي.

الاستنتاجات4. 

فــي هــذه الدراســة، تــم حســاب معامــل انبعــاث CO2  علــى أســاس بيانــات مقاســة مــن بعــض محطــات توليــد الطاقــة الكهربائية 
فــي ليبيــا والــذي قــدر بحوالــي  kg CO2/kWh 758.0. هــذه القيمــة بعيــدة عــن جميــع القيــم المدرجــة فــي قوائــم المنظمــات 
المعنيــة بالبيئــة، ممــا يعطــي تقيمــا خاطئــا عــن الوضــع البيئــي فــي البــاد. كمــا أوضحــت الدراســة بــان مســتوى التلــوث فــي 
 UNFCC ــداً عــن القيمــة التــي حددتهــا ــدول الاخــرى، وبعي ــة مــع بعــض ال ــا مرتفــع مقارن ــة فــي ليبي قطــاع صناعــة الطاق
للحــد مــن زيــادة احتــرار الكــون. وعليــه يتطلــب بــذل المزيــد مــن الجهــود علــى كافــة الاصعــدة مــن العلمــاء والسياســيين لســن 
القوانيــن والاســتراتيجات للحــد مــن التدهــور البيئــي وتلطيــف اثــاره الســلبية علــى المجتمــع المحلــي. كمــا بينــت الدراســة مــن 
ــة للبــاد والتحــول نحــو  ــة التحتي ــر البني ــه بالامــكان تطوي ــي، ان ــة الضــرر البيئ ــل الاقتصــادي المتضمــن لتكلف خــال التحلي

الطاقــات المتجــددة والصديقــة للبيئــة عوضــا عــن الوقــود الاحفــوري التقليــدي وتحقيقــا للتنميــة المســتدامة.

التوصيات	. 

ــا،  ــدا بيئي ــا يشــكل تهدي ــر، مم ــا كبي ــي ليبي ــاء ف ــي قطــاع الكهرب ــة أن معامــل انبعــاث غــاز CO2 ف أظهــرت الدراســة الحالي
ويقــوض انجــازات والمشــاركة الدوليــة للدولــة الليبيــة فــي تخفبــض كميــة انبعاثــات الغــازات الدفيئــة. وعليــه فــان هذه الدراســة 

توصــي بالاتــي: 
- العمــل علــى التحويــرات التقنيــة فــي جميــع المحطــات مــن اجــل التحــول نحــو التوليــد باســتخدام الغــاز الطبيعــي عوضــا عــن 

زيــت الوقــود الخفيــف والثقيــل والنفــط الخــام.
- العمل على ان تكون تقنية جميع المحطات التي سيتم انشائها مستقبا من نوع تقتية الدورة المركبة.

- كإجراء سريع للحد من التلوث يمكن تركيب آسرات الكربون في جميع المحطات ]39[.
- العمل على ايقاف والاستغناء عن جميع المحطات القديمة ذات الكفاءة المتدنية.
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- الغــاء كافــة العقــود الحديثــة بشــأن انشــاء محطــات توليــد الطاقــة الكهربائيــة التقليديــة والاســتعاضة عنهــا بالوقــود الشمســي 
]40[، ]41[ او محطــات الطاقــة المتجــددة الهجينــة ]9[، ]10[.

- اقحــام تكاليــف الاضــرار البيئيــة فــي التحليــل الاقتصــادي ممــا يتيــح فرصــة عادلــة للطاقــات البديلــة والنظيفــة للمنافســة فــي 
ســوق الطاقــة المحليــة ]42[، ]26[. 
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