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ABSTRACT                                  
Libya is primarily concerned with the green 

economy as it relies on a single source of national 
income and a single source of energy. It loses its national 
income source as industrial countries abandon fossil 
fuels and replace them with environmentally friendly 
alternative energy sources. Therefore, Libya must 
begin the battle for green economy transformation, 
and policymakers need to develop strategies for a rapid 
and safe transition to sustainable green development. 
This research outlines the basic framework for green 
economy transition strategies by reviewing other 
countries’ experiences and theoretical studies.  

It proposes a temporal and financial transformation plan that includes three paths to 
achieve the green economy transition. The first path involves reducing emissions by using natural 
gas instead of oil fuel and introducing carbon capture systems in polluting systems. The second 
path suggests increasing the contribution of zero-emission technologies in the energy mix, such 
as solar energy, wind energy, and hydrogen. 
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نحو الاقتصاد الأخضر في قطاع صناعة الطاقة الكهربائية في ليبيا

ياسر نصار، مختار ارحومة، منصور سالم، هالة الخزندار، سهام سليمان،                                                                               
منعم المنفي، محمد خليل، ساسي رقيق.

ملخ��ص: ليبي��ا معني��ة في المق��ام الأول بالاقتص��اد الأخض��ر كونه��ا تعتم��د عل��ى مص��در واح��د للدخ��ل القوم��ي ومص��در واح��د للطاق��ة. 
وستفقد موردها للدخل القومي بمجرد استغناء الدول الصناعية عن الوقود الأحفوري واستبداله بمصادر الطاقة البديلة والصديقة 
للبيئ��ة. ولذل��ك فعليه��ا أن تب��دأ خ��وض معرك��ة التح��ول نح��و الاقتص��اد الأخض��ر، وعل��ى صن��اع الق��رار وض��ع الاس��راتيجيات لتحقيق 
تحول سريع وآمن نحو التنمية المستدامة الخضراء. يرسم هذا البحث الإطار الأساسي لاسراتيجيات التحول نحو الاقتصاد الأخضر، 
وذل��ك م��ن خ��ال مراجع��ة تج��ارب ال��دول الأخ��رى والدراس��ات في ه��ذا المج��ال، كم��ا   تم وض��ع خارط��ة طري��ق زمنية ونقدي��ة للتحول 
نحو الاقتصاد الأخضر. تتضمن الخارطة ثاثة مس��ارات لتحقيق التحول نحو الاقتصاد الأخضر، حيث يتضمن المس��ار الأول الس��عي 
لتخفيض الانبعاثاث من خال استخدام الغاز الطبيعي عوضا عن الوقود النفطي وإدخال لاقطات الكربون في محطات توليد الطاقة 
الكهربائي��ة. بينم��ا يق��رح المس��ار الثان��ي زي��ادة مس��اهمة التقني��ات صفري��ة الانبع��اث في مزي��ج الطاق��ة المنتج��ة، وذل��ك ع��ن طري��ق دم��ج 
منظوم��ات تولي��د الطاق��ة الكهربائي��ة ع��ن طريق الطاقة الشمس��ية وطاق��ة الرياح والهيدروجين في منظومة تولي��د الطاقة الكهربائية. 
ويتضمن المس��ار الثالث على التوس��ع في انتش��ار أنظمة البيئة س��البة الانبعاثاث مثل زراعة الغابات والمس��احات الخضراء والطحالب. إن 
توطين صناعة الطاقات المتجددة والصديقة للبيئة وتس��هيل الاس��تثمار في المش��اريع صفرية وس��البة الانبعاثاث،  والاس��تغال الأمثل 
للنف��ط في الصناع��ات البروكيمائي��ة ال��ي س��تدر عائ��دا للب��اد ووظائ��ف أكث��ر بكث��ر م��ن حرق��ه لتولي��د الطاق��ة. ولوض��ع خارط��ة 
الطريق المقرحة على طريق التنفيذ، يجب رصد 8.3 مليار دولار لركيب آسرات الكربون على جميع محطات الطاقة الكهربائية 
بالإضاف��ة إلى حوال��ي 7 ملي��ون دولار كدفع��ات س��نوية لأعم��ال الصيان��ة والتش��غيل. كذل��ك يتطل��ب رص��د حوال��ي 39.5 مليار دولار 
لإنش��اء محط��ات الطاق��ة الشمس��ية المرك��زة واس��تخدامها كوقود نظيف مس��تدام عوض��ا عن الوقود الأحف��وري، كذلك يتطلب رصد 
دفع��ات س��نوية لأغ��راض التش��غيل والصيان��ة تق��در بحوال��ي 735 ملي��ون دولار. كم��ا يتطل��ب حوال��ي 2.1 ملي��ون دولار لاس��تثمار في 
الأنظمة البيئية الس��البة الانبعاث مثل الغابات، وحوالي 2.5 مليون دولار كدفعات س��نوية لإدارة حوالي 20400 هكتار من الغابات 

وال��ذي س��يحقق ص��افي الصف��ر الكربوني لقط��اع صناعة الطاقة الكهربائي��ة في الوضع الحالي.

الكلمات المفتاحية - الاقتصاد الأخضر، صناعة الطاقة، الطاقات البديلة والصديقة للبيئة، الأنظمة البيئية سالبة انبعاثات الكربون، صافي الكربون الصفري.

المقدمة	. 

يعُــرّف برنامــج الأمــم المتحــدة للبيئــة UNEP الاقتصــاد الأخضــر »بأنــه الاقتصــاد الــذي يــؤدي إلــى تحســين رفاهيــة الإنســان 
والعدالــة الاجتماعيــة، مــع الحــد بشــكل كبيــر مــن المخاطــر البيئيــة. وفــي أبســط صــوره، يمكــن اعتبــار الاقتصــاد الأخضــر 
ــا« ]1[. كمــا ينبغــي للاقتصــاد الأخضــر أن  اقتصــادا منخفــض الكربــون، وفعــالا فــي اســتخدام المــوارد، وشــاملا اجتماعي

The third path involves enhancing negative emission environmental systems like reforestation 
and algae cultivation, localizing renewable and environmentally friendly energy industries, and 
facilitating investment in zero and negative emission projects. This path also aims to achieve 
sustainable development by utilizing oil in petrochemical industries, which will generate more 
revenue and jobs than burning it for energy production. To implement this strategic plan, $8.3 
billion needs to be allocated for installing carbon capture systems on all electric power plants, 
plus approximately $7 million in annual payments for maintenance and operation. Additionally, 
around $39.5 billion is required to establish concentrated solar power plants and use them as a 
sustainable clean fuel instead of fossil fuels, with annual payments for operation and maintenance 
estimated at approximately $735 million. Furthermore, about $2.1 million is needed for investment 
in negative emission environmental systems such as forests, and around $2.5 million in annual 
payments for managing approximately 20,400 hectares of forests, which will achieve net-zero 
carbon for the current electric power industry. 
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يســتند علــى الاســتثمارات العامــة والخاصــة وأن يعــزز نمــو الدخــل وتشــغيل العمالــة والحــد مــن انبعاثــات الكربــون والتلــوث، 
ــاج هــذه  ــة. وتحت ــوع البيولوجــي وتدهــور النظــم الإيكولوجي ــدان التن ــع فق ــة والمــوارد، ويمن ــاءة اســتخدام الطاق ــز كف وتعزي
الاســتثمارات إلــى التحفيــز والدعــم مــن خــلال الإنفــاق العــام وإصلاحــات السياســات والتغييــرات التنظيميــة. وينبغــي لمســار 
ــة بالغــة  ــاره أصــولا اقتصادي ــد الضــرورة، باعتب ــاؤه عن ــد بن ــى رأس المــال الطبيعــي ويعــززه، ويعي ــظ عل ــة أن يحاف التنمي
الأهميــة ومصــدرا للمنافــع العامــة، وخاصــة بالنســبة للــدول الناميــة والطبقــة الفقيــرة فــي المجتمعــات المحليــة والذيــن يعتمــد 

بقاءهــم وأمنهــم علــى الطبيعــة ]1[.
تتجــه ليبيــا - اســوة بجميــع دول العالــم - نحــو الاقتصــاد الأخضــر وذلــك تحقيقــاً لالتزاماتهــا نحــو المجتمــع الدولــي فــي تخفيض 
انبعاثــات الغــازات الدفيئــة للحــد مــن التدهــور البيئــي وتلطيــف أثــار التغيــر المناخــي علــى البشــرية بصفــة عامــة وعلــى الــدول 
الناميــة خاصــة. ويواجــه العالــم فــي هــذا الإطــار تحديــات كثيــرة، ويتمثــل اكبــر هــذه التحديــات فــي إمــداد المجتمعــات البشــرية 
بطاقــة مســتدامة وخدمــات مجتمعيــة، وفــي نفــس الوقــت الحــرص علــى الحفــاظ علــى البيئــة. ففــي الوقــت التــي تعتبــر فيــه 
الطاقــة المحــرك الرئيســي للاقتصــاد العالمــي، يمثــل قطــاع صناعــة الطاقــة المصــدر الأكبــر لانبعاثــات الغــازات الدفيئــة ]2[. 
ــم مــن  ــع أنحــاء العال ــة المســتهلكة فــي جمي ــة الأولي ــي الطاق ــي 83٪ مــن إجمال ــة ان حوال ــات العالمي حيــث تشــير الإحصائي
الوقــود الأحفــوري الملــوث ]3[. حيــث بلغــت نســب المشــاركة لجميــع أنــواع الوقــود فــي خليــط الطاقــة الابتدائــي العالمــي 
لعــام 2022 علــى النحــو التالــي ]4[: النفــط )29.61%(، الفحــم الحجــري )25.07%(، الغــاز الطبيعــي )22.03%(، الكتلــة 
ــية  ــة الشمس ــاح )3.07%(، الطاق ــة الري ــاه )6.32%(، طاق ــاقط المي ــووي )3.75%(، مس ــود الن ــة )6.21%(، الوق الحيوي
ــدر  ــا يق ــاث م ــذا الاســتهلاك انبع ــة أخــرى )1.35%(. ويصاحــب ه ــوي )0.66%(، مصــادر بديل ــود الحي )1.93%(، الوق
بحوالــي 37.55 جيجــا طــن CO2 وبنســبة زيــادة 1.1% عــن عــام 2021 وحوالــي 60% عــن الانبعاثــاث  فــي عــام 1990 
]5[. ومــن هــذا المنطلــق، سيشــكل هــذا البحــث الخطــوة الأولــى فــي إجــراءات تحييــد الكربــون مــن الاقتصــاد المحلــي الليبــي، 

وذلــك باعتمــاد التــوازن بيــن الانبعــاث وامتصــاص الكربــون.
حــددت الدراســة ]6[ مســارين أساســيين لتحييــد الكربــون فــي الصيــن وهمــا: خفــض الانبعاثــاث، وزيــادة مصــارف الكربــون 
أو مــا يســمى بالانبعاثــات الســالبة. وتــم تحديــد ثلاثــة اتجاهــات بحثيــة وهــي: بنــاء نظــام طاقــة خــالٍ مــن الكربــون وإعــادة 
بنــاء العمليــات الصناعيــة منخفضــة الكربــون وحجــز الكربــون والأنظمــة البيئيــة ســالبة الانبعاثاث.كمــا قدمــت الدراســة ]7[ 
مراجعــة للتقنيــات المبتكــرة لتحقيــق حيــاد الكربــون والتنميــة المســتدامة، وهــذا بــدوره يــؤدي إلــى التخفيــف مــن تغيــر المنــاخ 
ودعــم الأنشــطة البشــرية بشــكل مســتدام، بمــا فــي ذلــك تلــك المتعلقــة بالطاقــات المتجــددة، والنظــام الغذائــي، وتثميــن النفايــات، 
ــل  ــون مث ــد الكرب ــا لتحيي ــا اقترحــت الدراســة ]8[ خططً ــون الســلبي. كم ــون، والصناعــات ذات الكرب ــظ الكرب وحجــز وحف
التحــول مــن الوقــود الأحفــوري إلــى الطاقــات المتجــددة والصديقــة للبيئــة، وتطويــر تقنيــات صناعيــة وزراعيــة منخفضــة 
الكربــون، وتغييــر العــادات الغذائيــة، وزيــادة الاســتفادة مــن النفايــات المنزليــة والزراعيــة. هــذا بالتــوازي مــع تطويــر المبانــي 
والمــدن ذات المصــادر المتعــددة، وإدخــال أنظمــة الطاقــة اللامركزيــة، وكهربــة قطــاع النقــل. كمــا قدمــوا مراجعــة فــي طــرق 
ــة CO2 مــن الغــلاف الجــوي،  ــددة لإزال ــاً متع ــون. أدُرجــت الدراســة ]9[ طرق ــدة للكرب ــة المحاي ــاة الأنظم ــل دورة حي تحلي
ــة  ــادة الأراضــي الزراعي ــى الطبيعــة: وتشــمل زي ــول القائمــة عل ــى- الحل ــة الأول ــات، الفئ ــدرج معظمهــا تحــت ثــلاث فئ وتن
والغابــات، كمــا وتشــمل اســتعادة المواطــن الطبيعيــة للكائنــات البحريــة لضمــان اســتمرارها فــي امتصــاص CO2 مــن الهــواء. 
الفئــة الثانيــة- تعزيــز العمليــات الطبيعيــة، وتتمثــل فــي إدراج أســاليب إدارة الأراضــي لزيــادة محتــوى الكربــون فــي التربــة 
مــن خــلال أســاليب الزراعــة الحديثــة، وتخزيــن الكربــون فــي باطــن الأرض،كمــا تشــمل تقنيــات لتســريع العمليــات الطبيعيــة 
التــي تمتــص CO2 )علــى ســبيل المثــال، عــن طريــق إضافــة صخــور الســيليكات المعدنيــة الدقيقــة للغايــة إلــى التربــة( أو 
تســميد المحيطــات حيــث تضــاف العناصــر الغذائيــة إلــى المحيــط لزيــادة قدرتــه علــى امتصــاص CO2. الفئــة الثالثــة- الحلــول 
القائمــة علــى التكنولوجيــا: وتشــمل الطاقــة الحيويــة مــع حجــز الكربــون وتخزينــه والاحتجــاز المباشــر للكربــون مــن الهــواء.
فــي هــذا الســياق، أقــر المشــاركون فــي مؤتمــر COP28، والــذي انعقــد خــلال الفتــرة 30 نوفمبــر- 12 ديســمبر 2023 فــي 
دبي،خمــس ركائــز أساسية؛اســتناداً علــى توقعــات نمــو ســوق الطاقــة العالميــة ]10[: رفــع القــدرات المركبــة العالميــة للطاقات 
المتجــددة الــى ثلاثــة أضعــاف القــدرات الحالية؛مضاعفــة معــدل التحســينات فــي كفــاءة اســتخدام الطاقة؛التــزام أنشــطة قطــاع 
صناعــة الوقــود الأحفــوري وشــركات النفــط والغــاز علــى وجــه الخصــوص ببنــود اتفاقيــة باريــس بــدءً مــن خفــض انبعاثــات 
غــاز الميثــان مــن العمليــات بنســبة 75%؛إنشــاء آليــات تمويــل واســعة النطــاق لمضاعفــة الاســتثمار فــي صناعــة الطاقــات 
النظيفــة الــى ثلاثــة أضعــاف التمويــل الحالــي فــي الــدول النامية؛الالتــزام بالتدابيــر التــي تضمــن انخفاضــاً فــي اســتخدام الوقــود 
الأحفــوري، بمــا فــي ذلــك إلغــاء التراخيــص الجديــدة لمحطــات الطاقــة التــي تعمــل علــى الفحــم الحجــري. كمــا وجــدت الهيئــة 
الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ IPCC أن تدابيــر زراعــة الغابــات واســتخدام الأراضــي يمكــن أن تحيــد مــا بيــن 

مليــار إلــى 11 مليــار طــن مــن غــاز CO2 ســنوياً بحلــول عــام 2050 ]9[.
وقــد حــددت دراســة فــي الصيــن ]11[ الخطــوات الرئيســية نحــو تحييــد الكربــون عــن طريــق: زيــادة نســبة مشــاركة الطاقــات 
الصديقــة للبيئــة فــي مزيــج الطاقــة المتولــدة؛ نشــر تكنولوجيــات الانبعاثــاث الســلبية علــى نطــاق واســع؛ تعزيــز التنميــة المحلية 
المنخفضــة الكربــون وإنشــاء »ســوق خضــراء« علــى الصعيــد الوطنــي. ولتحقيــق هــذه الخطــوات، يجــب أن تتزامــن خطــط 
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التنميــة الاجتماعيــة والاقتصاديــة وتقديــم الحوافــز الاقتصاديــة وتطويــر التكنولوجيــا. كمــا عــرض بحــاث مــن اليابــان ]12[ 
ــه.  ــية لتحقيق ــروط الأساس ــد الش ــة وتحدي ــج والأدوات ذات الصل ــم والمناه ــات والمفاهي ــر والنظري ــاد الأخض ــرة الاقتص فك
ومــن بيــن هــذه النظريــات: الاقتصــاد البيئــي، والإنتــاج الأنظــف، وإدارة النفايــات، والاقتصــاد الحيــوي، والبيئــة الصناعيــة، 
ــة  ــل التكلف ــاة المنتجــات، وتحلي ــم دورة حي ــل تقيي ــم مث ــة، وأدوات التقيي ــى الطبيع ــة عل ــول القائم ــدور، والحل والاقتصــاد الم
ــش  ــك ناق ــي إطــار الاقتصــاد الأخضــر. كذل ــج أدوات وأســاليب متنوعــة ف ــلا إرشــاديا لدم ــون دلي ــدم المؤلف ــا ق ــد. كم والعائ
البحــث بإيجــاز تأثيــر الاقتصــاد الأخضــر علــى الاســتدامة، والــذي يســمح بدرجــات مختلفــة مــن الاســتبدال والمقايضــات بيــن 
الفوائــد البيئيــة والاقتصاديــة،   وأكــدوا علــى ضــرورة إجــراء تغييــرات  فــي أنمــاط معيشــة وســلوك المجتمعــات البشــرية 
لتحقيــق التنميــة المســتدامة والاقتصــاد الأخضــر. وأيضــا ســلط الباحثــون ]13[علــى الــدور الأساســي الــذي تلعبــه سياســات 
ــا  ــي ألماني ــة ف ــة الحالي ــاءة الطاق ــرات سياســة كف ــا لتأثي ــي التحــول نحــو الاقتصــاد الأخضــر. وأجــروا تقيم ــة ف ــاءة الطاق كف
وتأثيــرات الطاقــة علــى الوضــع البيئــي والاجتماعــي والاقتصــادي لأحــدث اســتراتيجيات كفــاءة الطاقــة والمنــاخ فــي البــلاد 
لعــام 2020. أشــارت الدراســة إلــى أن تعزيــز سياســات الطاقــة الخضــراء ســيؤدي إلــى تحقيــق فوائــد اقتصاديــة ملموســة مــن 
حيــث نمــو الناتــج المحلــي الإجمالــي وفــرص العمــل الجديــدة. وفــي حيــن أن صنــاع السياســات قــد اعترفــوا بفعاليــة اقتصــاد 
الطاقــة الخضــراء ونفــذوه فــي حالــة الطاقــات المتجــددة، إلــي انــه يجــب الســعي إلــى سياســات أكثــر طموحــا لكفــاءة اســتخدام 
الطاقــة والتــي ينبغــي اســتغلالها علــى نطــاق أوســع بكثيــر. كمــا أظهــرت نتائــج البحــث ]14[ أن المحــركات العامــة للاقتصــاد 
ــوارد  ــتنزاف الم ــي واس ــور البيئ ــة التده ــاخ، وتكلف ــر المن ــى تغي ــرا عل ــه تأثي ــذي ل ــوث ال ــع التل ــى: من ــتمل عل الأخضــر تش
ــل   ــون ]15[ تحلي ــة. أجــرى الباحث ــة للبيئ ــر صديق ــة الغي ــاذج التنمي ــض نم ــتدامة، ورف ــة المس ــن التنمي ــة، فضــلا ع الطبيعي
ــى الاقتصــاد الأخضــر  ــود التحــول إل ــي جه ــدات ف ــرص والتهدي ــوة والضعــف والف ــاط الق ــى نق SWOT كأداة للوصــول إل
ــا. وكشــفت النتائــج أن الموقــع الجغرافــي للبــلاد، والسياســات البيئيــة، وإمكانــات التحــول نحــو الطاقــة الخضــراء،  فــي غان
وجهــود البــلاد للحــد مــن مســتويات الفقــر ومعــدلات الأميــة هــي نقــاط القــوة الرئيســية. ومــع ذلــك، فــإن عوامــل مثــل ضعــف 
المؤسســات، وعــدم كفايــة التمويــل لابتــكارات التكنولوجيــا الخضــراء، وعــدم كفايــة السياســات طويلــة الأجــل للاســتراتيجيات 
الخضــراء، وعــدم كفايــة الإرادة السياســية تشــكل بعضــا مــن نقــاط الضعــف الرئيســية. ووجــدت الدراســة أيضًــا اهتمامــات 
ــاخ، والدعــم  ــر المن ــي بتغي ــام العالم ــاون الخارجــي والاهتم ــا الخضــراء، والتع ــل التكنولوجي ــر ونق ــع تطوي ــي دف ــة ف تجاري
المحلــي والدولــي للاقتصــاد الأخضــر، والوعــي والفهــم لحمايــة البيئــة باعتبارهــا بعضــاً مــن الفــرص الرئيســية. وتــم تحديــد 
عــدم كفايــة الالتــزام بدعــم تطويــر التكنولوجيــا ونقلهــا، وتكلفــة التكنولوجيــات الخضــراء، والتهديــد المتزايــد لتغيــر المنــاخ 
والفســاد، باعتبارهــا تهديــدات لجهــود غانــا الراميــة إلــى جعــل اقتصادهــا أخضــر. وختــم المؤلفــون بضــرورة أن يقــوم صانعــو 
السياســات بتطويــر اســتراتيجيات يمكــن أن تســاعد فــي الاســتفادة مــن نقــاط القــوة والفــرص بينمــا تكــون بمثابــة حلــول لنقــاط 

الضعــف والتهديــدات وإعطــاء الأولويــة لتعليــم العلــوم والتكنولوجيــا لدعــم تنميــة الاقتصــاد الأخضــر.
ــة بيــن العوامــل المؤثــرة  ــا وجــود صل وبصــورة مباشــرة، ربــط المؤلفــون ]16[ الاقتصــاد الأخضــر باســتدامة البيئــة، مبين
فــي الاقتصــاد الأخضــر والابتــكارات التكنولوجيــة الخضــراء والبنيــة التحتيــة للطاقــة المتجــددة. وإن السياســات والحوافــز 
الحكوميــة والاســتثمار فــي مجــال الطاقــة المتجــددة يدعــم تحقيــق الاقتصــاد الأخضــر. وأوردوا المؤلفــون إحصائيــات مــن 
واقــع تجــارب الصيــن واليابــان والهنــد منــذ 2006 إلــى 2022، حيــث تقلصــت البصمــة البيئيــة بنســبة 0.019% مــع زيــادة 
ــبة %1  ــادة بنس ــل زي ــبة 0.795% مقاب ــت بنس ــددة. وتقلص ــة المتج ــة للطاق ــة التحتي ــي البني ــتثمار ف ــي الاس ــبة 1% ف بنس
ــكار  ــي الابت ــادة بنســبة 1% ف ــل زي ــة بنســبة 0.518% مقاب ــة البيئي ــة. وتقلصــت البصم ــز الحكومي ــي السياســات والحواف ف
التكنولوجــي الأخضــر. وتقلصــت البصمــة البيئيــة بنســبة 0.734% مقابــل زيــادة بنســبة 1% فــي اســتخدام الطاقــة المتجــددة. 

ــادة فــي مســاحة الغابــات بنســبة 1% بانخفــاض فــي البصمــة البيئيــة بنســبة %0.016. وترتبــط الزي
]17[ قدمــت الدراســة  أجنــدة جديــدة لاقتصــاد عالمــي مســتدام يعتمــد علــى النمــو الأخضــر المســتدام والشــامل. تشــير الدراســة 
إلــى أن النمــو الشــامل لا يمكــن أن يكــون مســتداماً إلا إذا اهتــم بجــودة البيئــة، ومعالجــة الفقــر، والحــد مــن عــدم المســاواة مــن 
خــلال الإدمــاج الاجتماعــي، وخلــق فــرص عمــل منتجــة للأجيــال الحاليــة والمســتقبلية. ويمكــن اعتبــار هــذا البحــث بمثابــة 
خارطــة طريــق لواضعــي السياســات مــن مختلــف البلــدان لاســتهداف النمــو الأخضــر الشــامل المســتدام. عــلاوة علــى ذلــك، 
يتــم أيضًــا أخــذ مفاهيــم رأس المــال البشــري والمــادي والمؤسســات والأبعــاد التجاريــة والاســتثمار ودور مؤشــرات الاقتصــاد 

الكلــي الرئيســية مثــل التضخــم فــي الاعتبــار عنــد تصميــم الإطــار العــام للنمــو الاقتصــادي الأخضــر.
حرصــت الحكومــات فــي جميــع أنحــاء العالــم علــى إعــلان التزامهــم بالاقتصــاد الأخضــر وتحييــد الكربــون وتحقيــق صافــي 
الانبعاثــاث الصفريــة فــي برنامجهــم  السياســي. ويبقــى الســؤال، كــم ســيكلف التحــول نحــو الاقتصــاد الأخضــر؟ قــدم الباحثــون 
]18[ اجابــة عــن هــذا الســؤال: بــأن إجمالــي الإنفــاق العالمــي مــن قبــل الحكومــات والشــركات والأفــراد علــى أنظمــة الطاقــة 
واســتخدام الأراضــي ســيحتاج إلــى إنفــاق مــا مقــداره 3.5 تريليــون دولار ســنوياً، فــي حالــة ســيناريو الوصــول إلــى صافــي 
الانبعاثــاث الصفــري فــي عــام 2050. كمــا يتطلــب الأمــر أيضــاً تحويــل مــا يقــارب تريليــون دولار مــن الأصــول العاليــة 
الانبعاثــاث إلــى الأصــول المنخفضــة الكربون.وكــردة فعــل لهــذا الســيناريو، ســيرتفع المتوســط العالمــي لتكلفــة الكهربــاء علــى 
المــدى القريــب، ويتوقــع أن يتراجــع بعــد ذلــك، وهــذا بطبيعــة الحــال ســيختلف باختــلاف قــوة الاقتصــاد وسياســات الدعــم التــي 
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تتبعهــا بعــض الــدول – مثــل ليبيا.ويمكــن أن يــؤدي التحــول إلــى صافــي الانبعاثــاث الصفــري إلــى إعــادة توزيــع العمالــة، مــع 
توفيــر حوالــي 200 مليــون وظيفــة مباشــرة وغيــر مباشــرة وخســارة 185 مليــون وظيفــة بحلــول عــام 2050. وفــي حيــن 
أن هــذا التحــول مــن شــأنه أن يخلــق الفــرص، فــإن القطاعــات ذات المنتجــات أو العمليــات ذات الانبعاثــاث العاليــة ــــ والتــي 
تولــد نحــو 20% مــن الناتــج المحلــي إجمالــي الانبعاثــاث ــــ ســوف تواجــه تأثيــرات كبيــرة علــى الطلــب، وتكاليــف الإنتــاج، 
ــر  ــي الأكث ــوري ه ــود الأحف ــى الوق ــرة عل ــا بصــورة كبي ــد اقتصاده ــي يعتم ــك الت ــرة وتل ــدان الفقي ــا البل ــغيل العمالة.أم وتش
عرضــة للتداعيــات الاقتصاديــة الناجمــة مــن التحــول إلــى الاقتصــاد الأخضــر وتحقيــق صافــي انبعاثــات صفري.وقــد يواجــه 
المســتهلكون دفــع تكاليــف  إضافيــة علــى اســتهلاك الكهربــاء، ومــن الطبيعــي أن تصبــح الأســر ذات الدخــل المنخفــض ن أكثــر 
عرضــة لهــذه التداعيــات.  وللتصــدي لكافــة هــذه المخاطــر يتعيــن علــى الحكومــات وقطــاع الأعمــال أن يعمــلا معــا لتوســيع 

آفــاق التخطيــط والاســتثمار واتخــاذ إجــراءات فوريــة لإدارة المخاطــر واغتنــام الفــرص.
ومــع تحــول الاقتصــاد العالمــي نحــو الاقتصــاد الأخضــر، فمــن المهــم تحليــل العناصــر التــي يمكــن أن تدعــم هــذا التحــول 
ــاد  ــى الاقتص ــات عل ــل التداعي ــا بأق ــي ليبي ــة ف ــذه المرحل ــي ه ــرص لتخط ــام الف ــات واغتن ــدي للتحدي ــه والتص ــي تعيق والت
ــة الليبيــة للتحــول نحــو الاقتصــاد الأخضــر مــن  والمجتمــع المحلــي. لذلــك، هدفــت هــذه الدراســة إلــى تقييــم إمكانــات الدول
ــل بصمــة  ــق تحلي ــك عــن طري ــة، وذل ــة والبيئ ــط الطاق ــي ترب ــات الت ــل المعطي ــارات المتاحــة وتحلي خــلال اســتعراض الخي
الكربــون فــي قطــاع صناعــة الطاقــة فــي البــلاد ومســتويات انبعاثــات CO2 المصاحبــة. إن تقديــر تكلفــة الضــرر البيئــي يجعــل 
تحقيــق هــذا الهــدف ممكنــا ويعطــي بعــدا واقعيــا لاتخــاذ التدابيــر اللازمــة لتلطيــف تبعيــات التغيــر المناخــي وتحقيــق منافســة 

عادلــة لكافــة الخيــارات المتاحــة فــي ســوق الطاقــة المحليــة ]19[.

نظرة عن القطاعات المنتجة والمستهلكة للطاقة في ليبيا	. 
يشــكل الوقــود الأحفــوري فــي ليبيــا حوالــي 99% مــن إجمالــي الطاقــة الابتدائيــة المســتهلكة، ويمثــل خليــط الطاقــة الابتدائــي 
ــة  ــكل الطاق ــن ش ــا ع ــة )1.0%(. أم ــادر بديل ــي )34.0%(، مص ــاز الطبيع ــط )62.3%(، الغ ــة: النف ــادر التالي ــن المص م
المســتهلكة فــي الصــورة النهائيــة، فهــي كالتالــي: النفــط )73.3%(، الكهربــاء )17.4%(، اســتيراد مــن الخــارج )%6.3(، 
أخــرى )3.0%(. يمثــل الشــكل )1( ميــزان الطاقــة فــي ليبيــا وتوزيــع الطاقــة المســتهلكة بصورهــا الابتدائيــة والنهائيــة علــى 
ــة التــي يســتهلكها  ــة للطاق ــة بأنهــا الصــورة النهائي ــة النهائي ــا لعــام 2023]20[. وتعــرف الطاق ــة فــي ليبي القطاعــات المختلف
القطــاع )مثــل النفــط أو الغــاز أو الكهربــاء( فمثــلا قطــاع الإســكان يســتهلك الطاقــة الكهربائيــة كطاقــة نهائيــة وأيضــا غــاز 
الطهــي  كطاقــة نهائية.أمــا القطاعــات المنتجــة للطاقــة فهــي تلــك القطاعــات التــي تنتــج الطاقــة فــي أحــد صورهــا النهائيــة. 
ــاز  ــط الخــام والغ ــي النف ــة ف ــة والمتمثل ــة نهائي ــر مســتهلكا لطاق ــو نفســه يعتب ــة وه ــة الكهربائي ــج الطاق ــاء ينت فقطــاع الكهرب

ويحصــل علــى الوقــود الخفيــف والثقيــل مــن مصانــع تكريــر النفــط )وبالتالــي هــذا الأخيــر يمثــل  قطاعــا منتجــا للطاقــة(.

الشكل 1: ميزان الطاقة في ليبيا لعام 2023.

قطاع الكهرباء 	.	. 

تعتمــد منظومــة توليــد الكهربــاء فــي ليبيــا علــى 17 محطــة توليــد للطاقــة. تبلــغ القــدرة الإجماليــة  8987 ميجــاوات، 
وبلغــت مســاهمة المحطــات البخاريــة 13.7% فيمــا بلغــت 59.3% محطــات الغازيــة ومســاهمة محطــات الــدورة المركبــة 
هــي26.1%، بينمــا لا يزيــد مســاهمة الطاقــات المتجــددة فــي مزيــج الطاقــة عــن 1%. وتنتــج ليبيــا الطاقــة الكهربائيــة مــن 
الوقــود الأحفــوري علــى النحــو التالــي: الزيــت الثقيــل )19.4%( والزيــت الخفيــف )35.3%( والغــاز الطبيعــي )%38.2( 
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ــط  ــاعة بمتوس ــا واط س ــي 33,980 جيج ــام 2022 حوال ــي ع ــدة ف ــاء المول ــي الكهرب ــغ إجمال ــام )7.1%(. وبل ــط الخ والنف
كفــاءة 27%. ويقــدر معامــل انبعــاث CO2 لقطــاع الكهربــاء بحوالــي  kgCO2/MWh 967.35 ]12[. الجــدول )1( يبيــن 

ــا للعــام 2013. ــي ليبي ــة ف ــة الكهربائي ــد الطاق معلومــات الأداء والتشــغيل لمحطــات تولي

الجدول 1: محطات توليد الكهرباء ومعلومات التشغيل والأداء*.
ساعات التشغيلالكفاءة%الوقودWM القدرةالمحطة وسنة التشغيل

hrs
كمية الوقود المستهلك 

)	03m3/year(

محطات التوليد البخارية ) 14.9% من إجمالي التوليد(
2212492.34%20ثقيل500غرب طرابلس )1970(

4810734.13%28ثقيل480الخمس )1982(
5315292.93%21ثقيل130درنة )1985(

4858224.91%25ثقيل130طبرق )1985(
محطات التوليد الغازية )75% من إجمالي التوليد(

48101,085.6%20ثقيل507مصراتة )1990(
52301,091,600%25غاز570شمال بنغازي )1995(

3288129.91%11ديزل45أبو كماش )2891(
49991,193,800%23غاز600الخمس )1995(

3646978.12%18ديزل500جنوب طرابلس )1994(
42901,512,000%20غاز770الزاوية )1994(
2870126.0%11ديزل50الكفرة )1982(

51761,624.46%24ديزل780الجبل الغربي )2005(
48101,091,300%23غاز570مصراتة )2010(
5120890.06%20ديزل360السرير )2010(
4800%23نفط خام640أوباري )2022(

محطات مركبة )	.8	% من إجمالي التوليد(
46751,444.8%45ديزل1440الزاوية

52301,952,350%46غاز915شمال بنغازي )1995(
MW 8987مجموع القدرات المركبة

%20.9نسبة التوليد بالوقود الثقيل3,279.90كمية استهلاك الوقود الثقيل
%38.1نسبة التوليد بالديزل6,193.30كمية استهلاك الديزل
%41.0نسبة التوليد بالغاز6,841,100كمية استهلاك الغاز

%7نسبة التوليد بالنفط الخامكمية استهلاك النفط الخام
%24 متوسط الكفاءات

4460 ساعةمتوسط ساعات التشغيل 
* البيانات في الجدول من تجميع الباحتين.

قطاع النفط والغاز والصناعات النفطية	.	. 

يشــكل النفــط نحــو 94% مــن عائــدات ليبيــا مــن النقــد الأجنبــي وحوالــي 60% مــن العائــدات الحكوميــة ونحــو 30% مــن 
الناتــج المحلــي الإجمالي.يســتند قطــاع النفــط فــي ليبيــا علــى 12 منصــة بحريــة و120 بئــرا للنفــط والغــاز و6 محطــات تكريــر 
للنفــط ومحطــة واحــدة لتســييل الغــاز الطبيعــي وثمــان منصــات لشــحن الســفن بالنفــط والغــاز للتصدير.وبلــغ إنتــاج ليبيــا مــن 
ــا و398  النفــط الخــام خــلال العــام 2023 حوالــي 432 مليــون برميــلا، ومــن الغــاز الطبيعــي نحــو 12 مليــارًا و391 مليونً
ــون  ــات نحــو 2.4 ملي ــون طــن، والمكثف ــة نحــو 6.166 ملي ــاج المشــتقات النفطي ــغ إنت ــن بل ــي حي ــا، ف ــرًا مكعبً ــا و48 مت ألفً
ــي  ــط بحوال ــن قطــاع صناعــة النف ــة م ــات CO₂ المنبعث ــدر كمي ــف طــن]22[. وتق ــات نحــو 682.6 أل طــن، والبتروكيماوي
1,117,400 طــن ســنويا ]2[. تشــير التقاريــر البيئيــة إلــى أن قطــاع صناعــة النفــط والغــاز حــول العالــم أنتــج مــا يقــارب 5.1 
مليــار طــن مــن الغــازات الدفيئــة فــي عــام 2022،وهــو مــا يقــدر بحوالــي 15% مــن إجمالــي الانبعاثــاث المســببة للاحتبــاس 

الحــراري المرتبطــة بالطاقــة ]23[.



Towards Green Economy: Case of Electricity Generation Sector in Libya.

340Solar Energy and Sustainable Development, Volume (14) - No (1) . June 2025

قطاع الصناعة	.3. 

يعــد القطــاع الصناعــي أحــد أكبــر قطاعــات الاقتصــاد ديناميكيــة ويلعــب دوراً أساســياً فــي التنميــة الاقتصاديــة. يوجــد فــي ليبيــا 
بعــض الصناعــات الإســتراتيجية وهــي صناعــة الاســمنت وصناعــة الحديــد والصلــب وهمــا أكبــر مســتهلك للطاقــة فــي قطــاع 
الصناعــة. بالإضافــة إلــى بعــض الصناعــات الصغيــرة الأخــرى مثــل صناعــة الصابــون ومــواد التنظيــف وصناعــة الألبــان 
ومشــتقاتها وصناعــة الخبــز والخبيــز. يســتهلك قطــاع الصناعــة ســنويا حوالــي 41 ألــف طــن مــن زيــت الديــزل و404 ألــف 
طــن مــن زيــت النفــط الثقيــل، أي مــا يعــادل حوالــي 145 تيراجــول فــي الســنة، وهــو مــا يمثــل 3.71% مــن اســتهلاك البــلاد 
مــن المشــتقات النفطيــة. بالإضافــة إلــى اســتهلاكه 11,508 تيراجــول )GWh 3197( فــي الســنة مــن الطاقــة الكهربائيــة.
ــي 7,767,745طــن. وتتصــدر صناعــة الاســمنت القائمــة  ــة ســنويا مــن قطــاع الصناعــة بحوال ــة CO2 المنبعث ــدر كمي وتق

بحوالــي 6,373,188 طــن وتليــه صناعــة الحديــد والصلــب بقيمــة 1,390,800  طنــاً ]2[.    

قطاع المواصلات	.4. 

ــا  ــر منه ــوع 83,200 كيلومت ــبكة طــرق ســريعة بمجم ــلاد ش ــط الب ــم2 وترب ــو 1,759,540 ك ــا نح ــة ليبي ــاحة دول ــغ مس تبل
47,590 كلــم مُعبَـّـدة، إضافــة إلــى مايزيــد عــن 140 مطــار ومهبــط فــي مختلــف مــدن ليبيــا. كمــا تتصــل البــلاد مــع بقيــة العالم 

بحريــا عــن طريــق 15 مينــاء بحريــا موزعــة علــى طــول الســاحل. 
ويقــدر إعــداد الســيارات بحوالــي 5,483,760 ســيارة ]2[. ويشــمل الأســطول البحــري علــى 3 ســفن للــركاب و15 ناقلــة نفــط 
وغــاز وبتروكيمياويــات. ويشــمل الأســطول الجــوي الليبــي علــى 14 طائــرة حســب إحصائيــات عــام 2022 ]24[. ويعتبــر 
قطــاع المواصــلات القطــاع الأكبــر اســتهلاكا للوقــود، حيــث بلــغ اســتهلاك الوقــود حوالــي 5,545 مليــون  طــن مــن الوقــود. 
كمــا يســتهلك قطــاع المواصــلات حوالــي 17,262 تيراجــول )GWh 4795( مــن الطاقــة الكهربائيــة ســنويا. وتقــدر كميــة 

CO2 المنبعثــة مــن هــذا القطــاع بحوالــي 18,246 مليــون طــن ســنويا ]2[. 

القطاع المنزلي	.5. 

 يعتبــر القطــاع المنزلــي أكبــر القطاعــات اســتهلاكا للطاقــة الكهربائيــة، وبالرغــم مــن التبايــن الكبيــر فــي المعلومــات الــواردة 
بشــأن نســب اســتهلاك الطاقــة الكهربائيــة فــي القطــاع المنزلــي والتــي تراوحــت مــن 36%-53% ]26[، إلا إن مســؤولا فــي 
وزارة الكهربــاء صــرح لجريــدة صــدى الاقتصاديــة الليبيــة بــان مــا نســبته 51% مــن الطاقــة الكهربائيــة يســتهلك فــي القطــاع 
المنزلــي حســب إحصائيــات عــام 2022 ]27[. ويقــدر الاســتهلاك المنزلــي الســنوي للمشــتقات النفطيــة بحوالــي 331 ألــف 
طــن مــن الغــاز المســال و161 ألــف طــن مــن الكيروســين. كمــا يعتبــر القطــاع المنزلــي الأكبــر اســتهلاكا للطاقــة الكهربائيــة، 

 .)GWh 11,508(  حيــث قــدر اســتهلاك الطاقــة الكهربائيــة لســنة 2023 نحــو 41,430 تيراجــول

قطاع الزراعة	.6. 

تعــد ليبيــا مــن البلــدان المتنوعــة فــي التضاريــس والمنــاخ، ويغلــب عليهــا الطابــع الصحــراوي حيــث تشــكل الصحــراء مــا 
ــر  ــاحة،وهو الأكث ــي المس ــن إجمال ــبته 5.5% م ــا نس ــاحلي م ــريط الس ــل الش ــا يمث ــلاد، بينم ــاحة الب ــن مس ــارب 90% م يق
خصوبــة وذلــك لتســاقط الأمطــار الموســمية عليــه بمعــدلات تصــل إلــى حوالــي 600 مليمتــر ســنويا. ويســتهلك قطــاع الزراعة 
حوالــي 9 ألاف طــن مــن المنتجــات النفطيــة ]28[، وحوالــي 13,810 تيراجــول )GWh 2,142( مــن الطاقــة الكهربائيــة 
ســنويا ]26[. وتقــدر كميــة CO2 المنبعثــة مــن المخلفــات الحيوانيــة حوالــي 10,479  طــن ســنويا ولا توجــد معلومــات أخــرى 

عــن الانبعاثــاث فــي هــذا القطــاع ]2[.  

منهجية البحث3. 

ــة،  ــة حراري ــة و/أو طاق ــة كهربائي ــى طاق ــة القطاعــات إل ــة المســتهلكة فــي كاف ــة البحــث فــي تصنيــف الطاق تتمركــز منهجي
ومــن ثــم حســاب كميــات CO2 المنبعثــة خــلال اســتهلاك الطاقــة بكافــة أنواعهــا وفــي كل القطاعــات. وتشــمل الخطــوة الثانيــة 
تقديــر تكلفــة الأضــرار البيئيــة الناجمــة عــن CO2 بتبنــي عــدة خيــارات عالميــة، وذلــك لعــدم وجــود قيمــة محليــة. أمــا الخطــوة 
الثالثــة فســيتم مــن خلالهــا اقتــراح بعــض البرامــج والمشــاريع الســالبة الانبعاثــاث الكربونيــة مثل الغابات والمســاحات المعشــبة 
وزراعــة الطحالــب علــى طــول الســاحل البحــري الليبــي وأيضــا التقليــل مــن الانبعاثــاث مــن محطــات توليــد الطاقــة باســتخدام 
لاقطــات الكربــون فــي محطــات توليــد الطاقــة الكهربائيــة التقليديــة، واســتبدال المحطــات التــي انتهــى عمرهــا بمحطــات توليــد 
ــع  ــي جمي ــة ف ــاءة الطاق ــي سياســات وبرامــج كف ــاح، تبن ــة الري ــة الشمســية وطاق ــة كمحطــات الطاق ــة والصديق ــة البديل الطاق

قطاعــات الدولــة. وكذلــك زيــادة دعــم البحــوث العلميــة فــي مجــال التنميــة المســتدامة والحفــاظ علــى البيئــة. 
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التقييم الاقتصادي والبيئي وتكلفة التحول نحو تحييد الكربون3.	. 

استرشــادا بمــا تــم ذكــره فــي مراجعــة الأدبيــات الســابقة؛يمكن رصــد ثــلاث مســارات متوازيــة لتحقيــق الاقتصــاد الأخضــر: 
ــال  ــود النفطــي وإدخ ــي عوضــا عــن الوق ــاز الطبيع ــتخدام الغ ــق اس ــك عــن طري ــاث وذل ــض الانبعاث ــص بتخفي الأول؛ يخت
لاقطــات الكربــون فــي المنظومــات الصناعيــة. والثانــي؛ زيــادة مســاهمة التقنيــات الصفريــة الانبعاثــاث فــي مزيــج الطاقــة مثل 
الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح والهيدروجيــن. بينمــا يتضمــن المســار الثالــث؛ تفعيــل الأنظمــة البيئــة الســالبة الإانبعاثــات مثل 
زراعــة الغابــات والطحالــب. البيانــات الاقتصاديــة والتقنيــة اللازمــة للمقارنــة بيــن تقنيــات إنتــاج الطاقــة الكهربائيــة بالطــرق 
التقليديــة وباســتخدام تقنيــات الطاقــات المتجــددة والصديقــة للبيئــة مدرجــة فــي الجــدول )2(، والتــي تتضمــن تكلفــة الاســتثمار 

وتكلفــة الصيانــة والتشــغيل وعمــر التقنيــة ومعامــل القــدرة.

الجدول 2: البيانات الاقتصادية لعدد من تقنيات توليد الطاقة الكهربائية التقليدية والبديلة.
تكلفة رأس المالالتقنية

 $/kW
تكلفة الصيانة والتشغيل 

raey/Wk/$
المرجععمر التقنية

]25[88017.960محطة توليد كهرباء غازية
]26[103016.740محطة توليد كهرباء بخارية
]27[148028.940محطة توليد كهرباء مركبة

]28[216033.540محطة مركبة مع اسر كربون
]26[2430139.650محطة نووية

]26[182040.940محطة محركات احتراق داخلي
]29[2340147.030محطة طاقة الكتلة الحيوية
]29[3560155.330محطة طاقة جوف الارض
]29[259048.730محطة الطاقة الهيدروليكية

]29[88017.720حقول الخلايا الشمسية
]29[428096.120حقول المركزات الشمسية 

]29[127029.730مزارع طاقة رياح برية
]29[3460123.920مزارع طاقة رياح بحرية

]30[60035.35خلايا الوقود

بينمــا يمثــل الجــدول )3( البيانــات الاقتصاديــة لبعــض التقنيــات المســتخدمة فــي خفــض الانبعاثــاث والتــي شــملت آســرات 
ــب ]31[. ــات والمســطحات الخضــراء والطحال ــون وزراعــة الغاب الكرب

الجدول 3: البيانات الاقتصادية لعدد من تقنيات تحييد الكربون.
تكلفة الصيانة تكلفة رأس المالالتقنية

والتشغيل لكل سنة
المرجعفترة الإنشاء/ سنةعمر التقنية

]kW 960$/ton CO2 0.255403]26/$ لاقطات الكربون
]ha 101.34$/ha 121.47406]32/$زراعة الغابات

زراعة المسطحات 
الخضراء 

$/m2  3.78$/m2  2.67203]33[

]m2 8.34$/m2  0.876-]34/$زراعة الطحالب

ــد النجاعــة الاقتصاديــة والبيئيــة لــكل تقنيــة مــن التقنيــات المطروحــة  ــار المؤشــرات الاقتصاديــة التاليــة لتحدي كمــا تــم اختي
للتنفيــذ .

فتــرة اســترداد رأس المــال )PBTM(- ويمثــل الفتــرة الزمنيــة اللازمــة لاســتعادة رأس المــال. ويؤخــذ القــرار بالتنفيــذ: فــي 
ــا إليهــا الفتــرة الزمنيــة  ــذ المشــروع مضاف ــة إذا كانــت الفتــرة الزمنيــة المتبقيــة مــن عمــر المحطــة أكبــر مــن فتــرة تنفي حال

اللازمــة لاســترداد رأس المــال. ويوضــح الجــدول )3( الفتــرة الزمنيــة اللازمــة لإنشــاء المشــاريع المدروســة.
ويمكن حساب فترة استرداد رأس المال بالعلاقة التالية ]35[:
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حيــث يمثــل البســط مــن المعادلــة )1( تكلفــة رأس المــال المدفــوع دفعــة واجــدة عنــد بدايــة المشــروع بينما يمثــل المقــام المردود 
المــادي الســنوي )المدخــولات – المدفوعــات( من المشــروع.

ــنوية  ــة الس ــن المشــروع )CCO2 ،)$/year - التكلف ــنوية م ــة )$(،Inc  المدخــولات الس ــال للتقني ــة رأس الم  CCTech - تكلف
للضــرر البيئــي الناجــم مــن انبعــاث year(CCO2/$(، O&MTech - تكلفــة الصيانــة والتشــغيل الســنوية )r ،)$/year– معــدل 

الفائــدة الســنوية )قــدرت بحوالــي n ،)%8– عمــر التقنيــة بالســنوات.
تكلفــة إنتــاج وحــدة الطاقــة )LCOE( – ويعتبــر هــذا المؤشــر الاقتصــادي مــن أهــم المؤشــرات فــي عمليــة المفاضلــة بيــن 
 )LCOE( كان للمنتــج فرصــة أكبــر فــي التنافــس فــي الســوق.  ويمكــن تقديــر قيمــة )LCOE( الخيــارات فكلمــا كانــت قيمــة

باســتخدام المعادلــة التاليــة ]36[:
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 )kWh/year( الطاقة السنوية المنتجة –EP,an :حيث

ويمكــن تقديــر التكلفــة الســنوية لتلطيــف الضــرر البيئــي CCO2 الناجــم مــن انبعــاث غــاز CO2 مــن عــدة قطاعــات )N(، علــى 
النحــو التالــي ]37[:

2 2 2
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=
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حيث: يمثل EFCO2.i- معامل انبعاث Gi.CO2 تمثل المنتج،  CO2∅ يمثل السعر الدولي لتكلفة الكربون.

يحــدد الجــدول )4( قيــم معامــل انبعــاث CO2 علــى أســاس الطاقــة النهائيــة، بينمــا أدرجــت معامــلات انبعــاث CO2 لبعــض 
القطاعــات فــي الجــدول )5(

الجدول 4: معامل انبعاث CO2 على أساس الطاقة النهائية]38،20[.

معامل انبعاثالطاقة النهائية
kg CO	/kg fuel

القيمة الحرارية 
للوقود
MJ/kg

الكثافة
kg/m3

CO	 معامل انبعاث
Ton CO	/TJ

2.6948.00.6556.1غاز طبيعي

3.9045.9819.385.0نفط خام

3.3644.1926.776.2زيت وقود ثقيل

3.1443.6845.672.0زيت وقود خفيف )ديزل(

3.0744.3742.969.3بنزين

2.9847.31.863.1غاز النفط المسال

0.9944.11.00322.5غازات الشعلة

الجدول 5: معامل انبعاث CO2 على اساس القطاعات المنتجة للطاقة]38[.
معامل انبعاث 	COالوحدةمعامل انبعاث 	COالقطاع

Ton CO	/TJ 

0.967kg CO2/kWh268.71الكهرباء
4.212kg CO2/bllcrude oil0.75النفط 
148.8kg CO2/m3 NG6.20الغاز

173.17kg CO2/ton fuel3.90تكرير النفط†
† على أساس متوسط لكل المنتجات النفطية )زيت الوقود الثقيل والديزل والبنزين(.

تحُســب كميــة الانبعاثــاث مــن العمليــات الصناعيــة المختلفــة بالطــرق النظريــة التقليديــة الموثقــة فــي العديــد مــن المراجــع، 
والتــي تعتمــد أساســا علــى بيانــات مــن المســتوى الأول أو الثانــي أو الثالــث. حيــث أن بيانــات المســتوى الأول )Tier 1( تعتمــد 
 )Tier 2( علــى الحســابات النظريــة فــي تقديــر انبعاثــات الغــازات مــن احتــراق الوقــود الأحفــوري، ويبنــي المســتوى الثانــي
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علــى بعــض القياســات والباقــي علــى حســابات نظريــة، بينمــا يعتمــد المســتوى الثالــث )Tier 3( بالكامــل علــى بيانــات مقاســة 
وبالتالــي يعتمــد الأكثــر دقــة فــي تقديــر كميــات الانبعاثــاث مــن محطــات توليــد الطاقــة الكهربائيــة. فــي هــذا البحــث تــم اعتمــار 

المســتوى الثالــث مــن البيانــات.

فرضيات وحدود الدراسة 3.	. 

لتجنب التعقيد في حساب كميات الانبعاثاث من القطاعات المختلفة تم اعتماد الفرضيات التالية:
1. عدد ساعات التشغيل السنوية يساوي متوسط عدد ساعات التشغيل السنوية لكل الوحدات )4460 ساعة(.

ليبيــا 0.967                    2. اعتمــاد قيمــة واحــدة لمعامــل انبعــاث غــاز CO2 لجميــع محطــات توليــد الطاقــة الكهربائيــة فــي 
.)kgCO2/kWh(

3. تبني معامل انبعاث دولي من قوائم وكالة IPCC في حالة عدم وجود قيمة محلية.
4. إهمال كفاءة التحويل في المنظومات الحرارية بالنسبة للقطاعات التي تستخدم الطاقة الحرارية من مشتقات النفط.

ــم تشــمل  ــك ل ــة وكذل ــة كهربائي ــد طاق ــكل محطــة تولي ــة ل ــة مفصل ــدم إجــراء دراس ــي ع ــت ف ــة فتمثل ــة الدراس ــا محدودي أم
الدراســة كافــة القطاعــات المســتهلكة للطاقــة فــي البــلاد بالصــورة النهائيــة للوقــود المســتهلك )علــى ســبيل المثــال: البنزيــن 
فــي الســيارات والكهربــاء وغــاز الطهــي فــي المنــازل(، وذلــك لعــدم وجــود بيانــات كافيــة عــن كافــة النشــاطات الصناعيــة فــي 
البــلاد. وســيتم وضــع خطــة بحثيــة مســتقبلية لدراســة جميــع القطاعــات المســتهلكة للطاقــة بــكل صورهــا الابتدائيــة والنهائيــة.

النتائج والمناقشة4. 

سياسات التحول نحو الاقتصاد الأخضر4.	. 

1. الانتقال إلى الغاز الطبيعي كوقود عوضا عن النفط ومشتقاته في حالة الإمكانية التقنية لذلك.
2. التحول نحو الوقود الشمسي عوضا عن الوقود الأحفوري. 

3. تركيب أجهزة لاقطات الكربون على جميع محطات توليد الطاقة الكهربائية العاملة. 
4. إنشاء محطات طاقا بديلة نظيفة لتعويض ماسيخرج عن الخدمة نتيجة انتهاء عمر المحطة.

5. إنشاء بنية تحتية في قطاع المواصلات استعدادا لتغلغل السيارات الكهربائية في الأسواق الليبية
6. انتشار واسع للتقنيات السالبة الانبعاث مثل زراعة الغابات والمساحات المعشبة والطحالب.   

ــة  ــي والفعالي ــدول الزمن ــن الج ــالPayback time money لتعيي ــترداد رأس الم ــرة اس ــادي فت ــر الاقتص ــي المؤش ــم تبن ت
الاقتصاديــة لتركيــب لاقطــات الكربــون والتحــول نحــو الوقــود الشمســي عوضــا عــن الوقــود الأحفــوري فــي محطــات توليــد 
الطاقــة الكهربائيــة. وســيتم اتخــاذ قــرار تطبيــق التقنيــة إذا كان زمــن اســترداد المــال أقــل مــن العمــر المتبقــي للمحطــة. ويقصــد 

بالتقنيــة هنــا تقنيــة لاقطــات الكربــون /أو الوقــود الشمســي.

التأثير الاقتصادي والتقني والبيئي  لتركيب تقنيات لاقطات الكربون في محطات توليد الطاقة الكهربائية4.	. 

لفتــت هــذه التقنيــة أنظــار الأطــراف المجتمعــة فــي مؤتمــر الأمــم المتحــدة المعنيــة بالتغيــر المناخــي COP28، حيــث تواجــد 
خيــار اســتخدام لاقطــات الكربــون فــي كافــة ســيناريوهات التنميــة المســتدامة كونــه المصــدر الأكثــر نجاحــا مــن حيــث تحييــد 
جــزءً كبيــراً مــن الكربــون فــي الغــازات المنبعثــة نتيجــة لاحتــراق الوقــود الأحفــوري. كمــا تلقــت إعفــاءً ضريبيــاً قــدره 50 
دولارا لــكل طــن مــن الكربــون الــذي يتــم التقاطــه مــن خــلال احتجــاز الكربــون وتخزينــه و 85 دولارا لــكل طــن يتــم التقاطــه 
مــن أجــل احتجــاز وتخزيــن الكربــون، و 180 دولارا لــكل طــن يتــم حجــزه مــن خــلال لجنــة المســاعدة الإنمائيــة]39[. كمــا 
يتــم تحديــث 120 جيجــا وات مــن القــدرة الحاليــة التــي تعمــل بالفحــم مــن خــلال تقنيــة احتجــاز الكربــون، وهــو مــا يمثــل نحــو 
80% مــن محطــات الفحــم المجهــزة بهــذه التقنيات،مــا يشــكل اســتثمارا بحوالــي 160 مليــار دولار أمريكــي. كمــا يتــم تجهيــز 
10 جيجــا واط أخــرى فــي الولايــات المتحــدة لتركيــب معــدات تقنيــة لاقطــات الكربــون. كمــا تلعــب عمليــات احتجــاز الكربــون 
أيضــا دورا مهمــا فــي محطــات الطاقــة التــي تعمــل بالغــاز، حيــث تــم تجهيــز 155 جيجــا وات مــن محطــات الطاقــة التــي تعمل 

بالغــاز الطبيعــي بوســائل احتجــاز الكربــون واســتخدامه وتخزينــه نصفهــا تقريبــا فــي الولايــات المتحــدة]40[.
وبالتالي يمكن حساب تكلفة حجز ثاني أكسيد الكربون من المعادلة التالية والتي طورت من قبل المؤلفين:

2

2

1

2

1
1 4

,

,

( ) &
( )                                     ( )

n

CS Good CS con

CS CO Good Good

i i CC O M EC
iLCOCO

EF APη

−

+
+ −

+=
× ×

حيــث: CCCS,Good  يمثــل تكلفــة رأس المــال لمعــدات لاقطــات الكربــون لعمليــة إنتاجيــة محــددة مثــل )توليــد الكهربــاء، صناعة 
الإســمنت، صناعــة الحديــد والصلــب، الــخ( ]$[، O&MCS يمثــل تكلفــة الصيانــة والتشــغيل الســنوية للجهــاز ]year⁄$[، بينما 
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يشــير ECCO2 إلــى التكلفــة الســنوية للضــرر البيئــي الناجــم مــن انبعــاث year[ CO2⁄$[،  ويشــير الرمــز ηCS الــى كفــاءة 
الجهــاز والتــي تقــدر بحوالــي EFCO2,Good ،]41[ %90 معامــل انبعــاث غــاز CO2 لــكل منتــج، APGood الإنتــاج الســنوي 
لمنتــج معيــن  ، n يمثــل عمــر جهــاز لاقطــات الكربــون والــذي يقــدر بحوالــي i ،20 years ترمــز الــى نســبة الفائــدة الحقيقيــة 
وقــدرت بحوالــي  8%. وباعتبــار الفتــرة الزمنيــة المطلوبــة لتنفيــذ مشــاريع لاقطــات الكربــون يســتغرق حوالــي 3 ســنوات فقــد 
تــم اســتبعاد المحطــات التــي تقــل عمرهــا المتبقــي عــن 3 ســنوات. يمثــل الشــكل )2( خيــار تبنــي تقنيــة لاقطــات الكربــون فــي 
محطــات توليــد الطاقــة الكهربائيــة فــي ليبيــا كعلاقــة بيــن الفتــرة الزمنيــة المتبقيــة مــن عمر المحطــة ومــدة اســترداد رأس المال 
ولعــدة تســعيرات للكربــون نظــرا لحساســية الحســاب لهــذه التكلفــة. نــود الإشــارة هنــا أن المحطــات المركبــة  تعامــل معاملــة 

المحطــات الغازيــة تمامــا ويتــم حســاب ســعة لاقطــات الكربــون علــى أســاس قــدرة الوحــدات الغازيــة. 

الشكل 2: علاقة الزمن المتبقي من عمر المحطة مع فترة استرداد رأس المال في حالة تركيب معدات لاقطات الكربون لعدة تسعيرات للكربون.

يتضــح مــن الشــكل )2( إن تســعيرة الكربــون تعتبــر عامــلا حساســا فــي اتخــاذ القــرار، حيــث يتبيــن أنــه لا جــدوى اقتصاديــة 
مــن تركيــب معــدات لاقطــات الكربــون لمحطــات تبقــى مــن عمرهــا أقــل مــن 3 ســنوات فــي حالــة تســعيرة الكربــون أقــل مــن 

ton CO2/$ 30، والعكــس صحيــح.

التأثير الاقتصادي والتقني والبيئي لتركيب حقول المركزات الشمسية في محطات توليد الطاقة الكهربائية3.4. 

ــي للتحــول نحــو  ــار تقن ــزة كخي ــة الشمســية المرك ــي الطاق ــة الاســتثمار ف ــن البحــاث المحليين]42-52[ضمان ــد م ــد العدي أك
الوقــود الشمســي، وخاصــة تقنيــة المركــزات الشمســية. حيــث قــام  .Nassar et. al بدراســة تحليليــة تقنية-اقتصادية-بيئيــة 
ــزة لمعظــم  ــية المرك ــا الشمس ــول المراي ــاح اســتخدام حق ــى نج ــة إل ــية، وخلصــت الدراس ــزات الشمس ــات المرك ــع تقني لجمي

ــم. ــة للتصمي ــات بخصــوص الســعة التخزيني ــدم توصي ــم تق ــا]53[. إلا أن الدراســة ل مناطــق ليبي

الشكل 3: علاقة السعة التخزينية لمحطة تعمل بالوقود الشمسي مع بعض المؤشرات الاقتصادية والتقنية.
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فــي هــذه الدراســة اســتخدم برنامــج SAM لمحــاكاة أداء حقــل مرايــا شمســية لتزويــد الطاقــة لمحطــة توليــد طاقــة كهربائيــة 
ــل  ــات الحق ــي لمكون ــم المثال ــط التصمي ــار نم ــم اختي ــاكاة ت ــة المح ــي عملي ــل ف ــدوث أي خل ــب ح ــدرة MW 100، ولتجن بق
الشمســي لإنتــاج طاقــة تكافــئ الطاقــة المنتجــة مــن المحطــة التقليديــة عنــد نفــس الســعة. تــم الحصــول علــى ســعة التخزيــن 

المثاليــة علــى أســاس أقــل قيمــة LCOE، ومثلــت النتائــج المتحصــل عليهــا بيانيــا فــي الشــكل 3.
المنتجــة حوالــي                       الســنوية  الكهربائيــة  المثاليــة هــي 8 ســاعات والطاقــة  التخزينيــة  الســعة  الشــكل 3 أن  يتبيــن مــن 

دولارا.   271745792 بحوالــي  الاســتثمار  ويقــدر   %43.6 حوالــي  قــدرة  بمعامــل   MWh  343500
ــة  ــرة الزمني ــار الفت ــود الشمســي ،وباعتب ــى الوق ــة عل ــة العامل ــد الطاق ــم حســاب زمــن اســترداد رأس المــال لمحطــات تولي ت
ــم اســتبعاد المحطــات التــي تقــل عمرهــا  ــد ت ــي 6 ســنوات فق ــذ مشــاريع المركــزات الشمســية يســتغرق حوال ــة لتنفي المطلوب

ــي الشــكل 4.  ــا ف ــج المتحصــل عليهــا بياني ــت النتائ ــي عــن 6 ســنوات. مثل المتبق

الشكل 4: علاقة الزمن المتبقي من عمر المحطة مع فترة استرداد رأس المال في حالة تركيب الحقول الشمسية.

يبيــن الشــكل 4،جــدوى الاســتثمار فــي الحقــول الشمســية المركــزة لكافــة المحطــات عندمــا تكــون تســعيرة الكربــون بحــدود 
ton CO2( 70/$( وهــي القيمــة التــي حددهــا مؤتمــر الأمــم المتحــدة الســابع والعشــرون للتغيــر المناخــي COP 27، والــذي 

انعقــد فــي الفتــرة مــن 6 حتــى 18 نوفمبــر 2022 فــي مدينــة شــرم الشــيخ المصريَّــة]54[.

التأثير الاقتصادي والتقني والبيئي  لتركيب لاقطات الكربون بالتكامل مع حقول المركزات الشمسية في 4.4. 
محطات توليد الطاقة الكهربائية

ــي  ــن ف ــو مبي ــا ه ــنويا )كم ــاعة س ــي 4460 س ــنوية حوال ــغيل س ــاعات تش ــط س ــة بمتوس ــة الكهربائي ــات الطاق ــل محط تعم
الجــدول1(، وعليــه فــإن الطاقــة الكهربائيــة المنتجــة مــن MW 100 توربيــن تقليــدي تقــدر بحوالــي MWh 446000 . كمــا 
وتقــدر إنتاجيــة المحطــة الشمســية العاملــة علــى الوقــود الشمســي وبســعة تخزينيــة 8 ســاعات مــن الطاقــة الكهربائيــة الســنوية 
ــاج  ــه 23% مــن الإنت ــا قيمت ــان MWh 102500 م ــي ف ــي 39.2%  وبالتال ــدرة حوال ــي MWh 343500 بمعامــل ق حوال
الكلــي لمنظومــة توليــد الطاقــة الكهربائيــة ســيتم توليــده باســتخدام الوقــود التقليــدي، وســيتم تركيــب أجهــزة لاقطــات الكربــون 
لحجــز مــا يقــدر بحوالــي ton CO2  91050 بكفــاءة 90%. يمثــل الشــكل )5( علاقــة الزمــن المتبقــي مــن عمــر المحطــة 
مــع فتــرة اســترداد رأس المــال فــي حالــة تركيــب الحقــول الشمســية بالتكامــل مــع معــدات لاقطــات الكربــون لعــدة تســعيرات 

للكربــون، مــع اســتبعاد المحطــات التــي يتبقــى مــن عمرهــا الافتراضــي أقــل مــن 7 ســنوات.
نــود الإشــارة هنــا أن المحطــات المركبــة  تعامــل معاملــة المحطــات الغازيــة للوحــدات الغازيــة ومعاملــة المحطــات البخاريــة 
للوحــدات البخاريــة، ويتــم حســاب حجــم الحقــل الشمســي علــى أســاس قــدرة الوحــدات الغازيــة وقــدرة الوحــدات البخاريــة. 
يتطلــب حســاب فتــرة اســترداد رأس المــال فــي حالــة اســتخدام وقــود شمســي بالتكامــل مــع وحــدات لاقطــات الكربون؛إضافات 
علــى المعادلــة )6( بحيــث تتضمــن تكلفــة رأس المــال فقــط للحقــل الشمســي وأجهــزة لاقطــات الكربــون بينمــا يجــب إضافــة 
تكلفــة الصيانــة المتغيــرة والثابتــة لــكل مــن الحقــل الشمســي ومحطــة توليــد الكهربــاء ولاقطــات الكربــون. وبالتالــي ســيعاد 

صياغــة معادلــة فتــرة اســترداد رأس المــال لهــذه الحالــة علــى النحــو التالــي:
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ويشير الرمز السفلي SF إلى الحقول الشمسية و CC إلى لاقطات الكربون و PP محطة توليد الطاقة الكهربائية.
يبيــن الشــكل 5 نجاعــة الاســتثمار فــي تحييــد الكربــون حيــث انخفضــت فتــرة اســترجاع رأس المــال عــن اســتخدام 
ــدود                                              ــون بح ــعيرة الكرب ــون تس ــا تك ــات عندم ــة المحط ــزة لكاف ــية المرك ــول الشمس ــع الحق ــل م ــون بالتكام ــات الكرب لاقط
ton CO2 70/$. وباعتبــار التكلفــة الحاليــة للكربــون ton CO2 70/$،  فــإن الوضــع التقنــي والبيئــي للمحطــات العاملــة فــي 

ــدول )6(. ــي الج ــدرج ف ــو الم ــى النح ــيكون عل ــا س ليبي

الشكل 5: علاقة الزمن المتبقي من عمر المحطة مع فترة استرداد رأس المال في حالة تركيب الحقول الشمسية بالتكامل مع معدات لاقطات الكربون.

تحليل حساسية النتائج لبعض المعلمات الاقتصادية والبيئية5.4. 

 .	.5.4CO	 تحليل حساسية النتائج لسعر

يشــار إلــى أن ســعر الكربــون كان منخفضــا وفقــا لنظــام تــداول الانبعاثــاث فــي الاتحــاد الأوروبــي الــذي تم إنشــاؤه عــام 2005 
كأداة لتقليــل انبعــاث الكربــون فــي الســوق الأوروبيــة، حيــث بلــغ متوســط ســعر الكربــون فــي عــام 2016 نحــو 3 يــورو للطن.
بيــد أن هــذه التســعيرة ارتفعــت إلــى 50 يــورو )US 59$( فــي الاتحــاد الأوروبــي خــلال العــام 2023، ومــن المتوقــع أن 
ترتفــع إلــى 85 دولاراً للطــن فــي عــام 2030. بينمــا حــددت مصــر ســعر الكربــون بحوالــي US 80$ للطن لعــام 2023]55[. 
ــام  ــول ع ــن بحل ــاً )US 214$( للط ــى 170 دولاراً كندي ــيرتفع إل ــا س ــعر انبعاثاته ــدا أن س ــت كن ــياق، أعلن ــذا الس ــي ه وف

ــية.  ــات السياس ــون بالاتجاه ــعيرة الكرب ــت تس ــة فارتبط ــدة الأمريكي ــات المتح ــي الولاي ــا ف 2030]56[. أم
ــي  ــا أخــذت إدارة ترامــب ف ــم، بينم ــى مســتوى العال ــغ 43 دولارا للطــن عل ــون بمبل ــة الكرب ــا تكلف ــدرت إدارة أوبام ــث ق حي
الاعتبــار فقــط تأثيــرات انبعاثــات الكربــون داخــل الولايــات المتحــدة، وقدرتــه بمــا يتــراوح بيــن 3 إلــى 5 دولارات للطــن. 

ــدن 51 دولارا للطــن.  ــر الرســمي مــن إدارة باي ــغ التقدي بينمــا بل
كمــا اقترحــت وكالــة حمايــة البيئــة فــي نوفمبــر 2022 زيــادة بمقــدار أربعــة أضعــاف تقريبــا لتصــل القيمــة إلــى 190 دولارا 
ــة أن متوســط الســعر  ــع حقيق ــة، م ــاث العالمي ــون لا تغطــي ســوى خُمــس الانبعاث ــج تســعير الكرب للطــن ]57[. إلا أن برام
العالمــي يبلــغ 3 دولارات فقــط للطن]56[.وهــذا بعيــد كل البعــد عــن القيمــة التــي تــم تحديدهــا فــي مؤتمــر COP27 المنعقــد 
فــي شــرم الشــيخ بمصــر فــي الفتــرة 6-18 نوفمبــر2022 والتــي تبلــغ 70 دولارًا للطــن، لتقليــل الانبعاثــاث بمــا يكفــي لإبقــاء 
الاحتــرار العالمــي أقــلّ مــن درجتيــن مئويتيــن]58[. كمــا حــددّ صنــدوق النقــد حــداً أدنــى لســعر الكربــون قــدر بحوالــي 70 
دولارا للطــن للاقتصاديــات المتقدمــة بحلــول 2030، و 50 دولارا لاقتصاديــات الأســواق الناشــئة ذات الدخــل المرتفــع مثــل 
الصيــن، و 25 دولارا للأســواق الناشــئة ذات الدخــل المنخفــض مثــل الهند.أمــا فــي ليبيــا فــلا يوجــد تســعيرة للكربــون )علــى 
ــون  ــر تســعيرة الكرب ــرة اســترداد رأس المــال PBTM مــع تغيي ــاط فت ــن(. يســتعرض الشــكل )6( ارتب ــم الباحتي حســب عل
)القيمــة المرجعيــة                   ton CO2 70/$( لــكل مــن تقنيــة لاقطــات الكربــون وحقــول الطاقــة الشمســية المركــزة. 

يشــكل انخفــاض تســعيرة الكربــون زيــادة كبيــرة فــي  PBTM الأمــر الــذي يزيــد مــن خطــورة اتخــاذ القــرار. بينمــا يصبــح 
الوضــع أكثــر اســتقرارا بزيــادة تســعيرة الكربــون عــن  ton CO2 70/$ ويدعــم اتخــاذ القــرار.  



Yasser F. Nassar et. al.

347 Solar Energy and Sustainable Development, Volume (14) - No (1) . June 2025

.$/ton CO2 70 مع التغيير في تسعيرة الكربون على أساس القيمة المرجعية MTBP الشكل 6:  ارتباط فترة استرداد رأس المال

تحليل حساسية النتائج لتكلفة رأس المال5.4.	. 

ــة  ــن الطاق ــدة م ــاء المول ــة الكهرب ــى أن تكلف ــام 2023؛ إل ــات المتجــددة )IRENA( لع ــة للطاق ــة الدولي ــر الوكال تشــير تقاري
الشمســية المركــزة )CSP( انخفضــت بشــكل كبيــر خــلال العقــد الماضــي، ومــن المتوقــع أن تســتمر فــي الانخفــاض، ممــا 
 ،$/kWh 0.1  يعــزز قدرتهــا التنافســية فــي قطــاع صنــاع الطاقــة. حيــث انخفضــت التكلفــة المســتوية للكهربــاء إلــى حوالــي
مــا يعــادل انخفاضًــا بنســبة 68% علــى مــدار 12 ســنة الماضيــة. ويعــزى هــذا الانخفــاض إلــى انخفــاض بنســبة 50% فــي 
تكاليــف الاســتثمار التــي تتــراوح الآن بيــن 3,000 - 13,000 دولارا لــكل كيلــو واط قــدرة. كذلــك زيــادة فــي معامــل القــدرة، 
حيــث ارتفــع مــن 30% إلــى أكثــر مــن 50%، بســبب تحســين التخزيــن وارتفــاع درجــات حــرارة التشــغيل، حيــث أصبــح مــن 
الممكــن إضافــة منظلامــات تخزيــن حراريــة قــادرة علــى تخزيــن الطاقــة إلــى 6-15 ســاعة  بســعر يتــراوح بيــن 20 - 60 

دولارًا لــكل كيلــو واط ســاعة ]59[.
ــية       ــزات الشمس ــة للمرك ــة المرجعي ــتثمار )الحال ــة الاس ــي تكلف ــر ف ــدل التغيي ــن مع ــاط بي ــة الارتب ــكل )7( معادل ــل الش يمث
pWk 12,580/$ ولاقطــات الكربــون  pWk 960/$( ومعــدل التغيــر فــي فتــرة اســترداد رأس المــال. يتبيــن مــن الشــكل إن 

العلاقــة خطيــة طرديــة. 
مــن خــلال التحليــل الســابق للمؤشــرات الاقتصاديــة الرئيســية والتــي تضمنــت فتــرة اســترداد رأس المــال  وســعر الكربــون , 

العمــر المتبقــي لمحطــات الطاقــة , وتكاليــف الاســتثمار للتقنيــات المقترحــة، يتبيــن التالــي:
يؤثــر ســعر الكربــون بشــكل كبيــر علــي الجــدوى الاقتصاديــة لتقنيــات التقــاط الكربــون ودمــج الحقــول الشمســية                           

عنــد كلاً مــن :-
أقــل مــن 30 دولار / طــن CO2  , فــإن تركيــب أنظمــة التقــاط الكربــون غيــر مجــدي اقتصاديــا للمحطــات التــي تبقــي لهــا 	 

أقــل مــن 3 ســنوات مــن العمــر المتبقــي )وهــي فتــرة تركيــب معــدات التقــاط الكربــون(.
عندمــا يصــل الســعر إلــي 70  دولار / طــن CO2  ) كمــا هــو موصــي بــه فــي مؤتمــر COP27 ( تصبــح أنظمــة الطاقــة 	 

الشمســية الحراريــة والأنظمــة المتكاملــة قابلــة للتطبيــق فــي معظــم المحطــات التــي تبقــي لهــا أكثــر 6  ســنوات مــن العمــر 
المتبقــي )وهــي فتــرة تركيــب حقــل المركزات الشمســية(. 

الشكل 7:  ارتباط فترة استرداد رأس المال MTBP مع التغيير قي تكلفة رأس المال.

مع زيادة 10 دولارات / طن CO2 تقل فترة الاسترداد بنحو 1.2-0.5 سنة حسب نوع المحطة وسعتها.	 
كذلك تؤثر تكلفة رأس المال بشكل مباشر علي فترة الاسترداد، حيث: 	 
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زيادة  10 % في تكلفة تركيب الحقل الشمسي تؤدي إلي تمديد فترة الاسترداد من )1 - 1.5( سنة.

التأثير الاقتصادي والبيئي للأنظمة البيئية السالبة الانبعاثاث 6.4. 

ــل هــو  ــا ب ــارا اقتصادي ــات والمســاحات الخضــراء والطحالــب( ليــس خي ــات )الغاب ــة الســالبة الإنبعاث زراعــة الأنظمــة البيئي
ــة والســالبة الانبعــاث.  ــن المنظومــات الموجب ــي بي ــوازن البيئ ــق الت ضــرورة لتحقي

ــات  ــوم الغاب ــات تق ــة الإنبعاث ــة الموجب ــن كل الأنظم ــص م ــوال التخل ــن الأح ــال م ــأي ح ــه ب ــن ب ــذي لا يمك ــت ال ــي الوق فف
ــاص  ــة لامتص ــراء اللازم ــاحة الخض ــاب المس ــنقوم بحس ــة س ــذه الدراس ــي ه ــواء. ف ــف اله ــراء بتنظي ــطحات الخض والمس
ــا.  انبعاثــات CO2 الناجمــة عــن مــا تبقــى مــن التوليــد التقليــدي باســتخدام الوقــود الأحفــوري مــن منظومــة التوليــد فــي ليبي

 .7,451×103 CO2ton  ــي ــدرت بحوال ــدول )1(، وق ــن الج ــة م ــنوبة المنبعث ــة CO2 الس ــاب كمي ــن حس يمك
يمكن حساب المساحة المطلوبة )Aforest( لامتصاص هذا الكم من CO2 )Q CO2( من المعادلة التالية:
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tonCO2/h/yr   CO2 معامل امتصاص غاز AFF,CO2 ويمثل
ــا لدراســة ]60[ فــإن هكتــاراً واحــداً مــن الغابــات أو المــزارع الكثيفــة يمكــن أن يمتــص 365 طــن CO2 وينبعــث منــه  وفقً
267 طــن O2 ســنويا. كمــا يمكــن أن يمتــص هكتــار مــن العشــب 132 طــن CO2 وينتــج 88  طــن O2 ســنويا. بينمــا يمكــن 
لهكتــار مــن الطحالــب أن يمتــص مــا قــدره 2436 طنــا مــن CO2 فــي الســنة. وبالتالــي يمكــن معرفــة المســاحات المطلوبــة 
لامتصــاص مــا يقــدر بجوالــي CO2ton 103×7,451 المنبعثــة مــن محطــات توليــد الكهربــاء فــي الســنة.وكذلك يمكــن حســاب 
تكلفــة الاســتثمار فــي هــذه الأنظمــة البيئيــة الســالبة الإنبعاثــات. النتائــج المتحصــل عليهــا مثلــت بيانيــا فــي الشــكل 6. ويمثــل 
الشــكل 6 المســاحة والاســتثمار المطلــوب للأنظمــة البيئيــة ســالبة الإنبعاثــات لتحقيــق التــوازن البيئــي لنظــام الطاقــة المــدروس 

المبيــن فــي الجــدول )1(.

الجدول 6: المؤشرات التقنية والاقتصادية والبيئية لمحطات توليد الكهرباء تحت خيارات التحول نحو الاقتصاد الاخضر.

يستعرض الشكل 6 الخيارات المتاحة أمام صانعي القرار لاختيار الاستثمار الأنسب لكل حالة. 
ــذي يتطلــب إنشــاء الغابــات والمســاحات المعشــبة مســاحات شاســعة قــد لا تتوفــر فــي بعــض الحــالات فــإن  ففــي الوقــت ال
الاســتثمار فــي مــزارع الطحالــب يكــون مجديــا اقتصاديــا، يتبيــن جــدوى الاســتثمار فــي زراعــة الغابــات حيــث يتطلــب أقــل 
تكلفــة لــرأس المــال مقارنــة بالخياريــن الآخريــن. فــي الحقيقــة يعتبــر الاســتثمار فــي الغابــات مــن أكثــر أســواق الكربــون نمــوا، 
حيــث يبلــغ معــدل النمــو الســنوي حوالــي 20% لعــام 2023، ويبلــغ قيمــة الاســتثمار مــا يزيــد عــن 80 مليــار دولار أمريكــي 
فــي عــام 2021 وتركــزت هــذه الأســواق فــي أمريكيــا الشــمالية وأوروبــا وأســتراليا ]61[. ويمكــن ملاحظــة ذلــك مــن خــلال 
ــة  ــى الوظيف ــة إل ــات ]62، 63[. إضاف ــي الغاب ــون ف ــة لمشــاريع الكرب ــر الدولي ــولات والمعايي ــن البروتوك ــد م إصــدار العدي
الأساســية لهــذه الأنظمــة البيئيــة وهــي امتصــاص الكربــون مــن الهــواء الجــوي، إلا أن هــذه المشــاريع يمكــن أن تكــون مصدرا 
للاســتثمار الحكومــي أو الخــاص، وذلــك عــن طريــق زراعــة الأشــجار المثمــرة دائمــة الخضــرة والمراعــي والطحالــب لإنتاج 

الوقــود الحيــوي أو أعــلاف الحيوانــات.
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الشكل 6: مقارنة متطلبات المساحة والاستثمار للأنواع الثلاثة من الأنظمة البيئية سالبة الإنبعاثات.  

التحول نحو الطاقات المتجددة والصديقة للبيئة7.4. 

يأتــي التحــول نحــو الطاقــات المتجــددة تلبيــة لمتطلبــات الخطــة الإســتراتيجية للحكومــة الليبيــة للثلاثيــن ســنة القادمــة )2020-
ــة المنتجــة لعــام  ــة فــي مزيــج الطاقــة الكهربائي ــادة مســاهمة الطاقــات المتجــددة والصديقــة للبيئ 2050(، والتــي تقضــي بزي

2050 ليتعــدى النصــف. 

الشكل 7: رسم تخطيطي للأنظمة الهجينة المحتملة.

ــة الوضــع  ــن وطاق ــة الهيدروجي ــة وطاق ــة الحيوي ــة الكتل ــاح وطاق ــة الري ــية وطاق ــة الشمس ــل للطاق ــتخدام الأمث ــك بالاس وذل
كمنظومــات منفــردة ]65،64[ أو منظومــات هجينــة متكاملــة ]66[. يمثــل الشــكل 7 عــدة خيــارات لإنشــاء منظومــات متجــددة 
هجينــة مــع منظومــات لتخزيــن الطاقــة، والتــي تــم إثبــات فاعليتهــا الاقتصاديــة فــي العديــد مــن المناطــق فــي ليبيــا ]35[. كمــا 
تشــير منصــات المعلومــات المتخصصــة مثــل   Solargis ]67[ وأطلــس الريــاح )Wind Atlas( ]68[ إلــى وجــود مــوارد 
ــة مــن  ــدرات عالي ــة )الشــكل 10( وق ــة البحري ــاح )الشــكل 9( والطاق ــة الري ــة الشمســية )الشــكل 8( وطاق واعــدة مــن الطاق

تخزيــن الطاقــة كطاقــة وضــع صلبــة أو ســائلة )الشــكل 11(.
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الشكل 8: متوسط شدة الإشعاع الشمسي السنوي )a( الكلي الأفقي. )b( العمودي المباشر.

الشكل 9: متوسط سرعات الرياح السنوية )a( على ارتفاع m 50 من سطح الأرض. )b( على ارتفاع m 100 من سطح الأرض.

الشكل 10: طاقة الأمواج )kW/m( للبحر الليبي ]69[.
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الشكل 11: خريطة ارتفاع الأراضي الليبية كقدرات تخزين طاقة وضع ]70[.

كمــا أشــارت العديــد مــن الأبحــاث المحليــة التــي غطــت كافــة مناطــق ليبيــا، علــى نجاعــة اســتخدام الطاقــة الشمســية الحراريــة 
ــى دراســات  ــة إل ــة ]93،92[. بالإضاف ــة الحيوي ــة الكتل ــاح ]85-91[ وطاق ــة الري ــة ]76-84[ وطاق ]71-75[ الكهروضوئي
عديــدة شــملت الجــدوى الاقتصاديــة لمنظومــات الطاقــات الهجينــة ]94-97[، كذلــك وجــود قــدرات كبيــرة لتخزيــن الطاقــة 

كطاقــة وضــع فــي المرتفعــات ]100-98[.

ميزانية التحول نحو الاقتصاد الأخضر8.4. 

ــم الرئيســية لميزانيــة  اســتنادا علــى البيانــات المدرجــة فــي الجــدول )3( والنتائــج المتحصــل عليهــا فإنــه يمكــن رســم المعال
التحــول نحــو الاقتصــاد الأخضــر فــي ضــوء الوضــع الراهــن لمنظومــة توليــد الطاقــة الكهربائيــة فــي البــلاد، وهــي كالتالــي:

زراعة الغابات8.4.	. 

البــدء فــي زراعــة حوالــي 20400 هكتــارا )حوالــي 40 مليــون شــجرة( مــن الغابــات أو الأشــجار المثمــرة دائمــة الخضــرة 
لتحقيــق أكبــر عائــد اقتصــادي للمشــروع،وهذا يتطلــب رصــد مــا قيمتــه 2.07 مليــون دولارا وحوالــي 2.488 مليــون دولار 
إضافيــة  كميزانيــة تشــغيلية ســنوية ]32[. ويتطلــب هــذا العمــل  حوالــي 3 ســنوات، وخــلال 5-10 ســنوات تبــدأ الغابــة فــي 
ــتثمار  ــة الاس ــا كلف ــات متضمن ــة الغاب ــنوية  لمشــروع زراع ــيولة الس ــق الس ــل الشــكل 12 تدف ــو ]101[. يمث ــور والنم الظه

الابتدائيــة وتكلفــة التشــغيل للمشــروع علــى طــول عمــر المشــروع والمقــدر بحوالــي 40 ســنة.

الشكل 12: تدفق السيولة لمشروع الغابات المستدام.
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يتبيــن مــن الشــكل 12 انــه ســيتم دفــع قيمــة الاســتثمار فــي بدايــة الســنة الأولــى للمشــروع، وعنــد نهايــة الســتة الأولــى ســيكون 
قــد تــم زراعــة ثلــث المســاحة المســتهدفة )باعتبــار إن انجــاز المشــروع يتطلــب ثــلاث ســنوات مــن العمــل( وبالتالــي ســيتطلب 
دفــع ثلــث القيمــة التشــغيلية للمشــروع والتــي قــدرت بحوالــي 0.829  مليــون دولارا، وســتتضاعف هــذه القيمــة فــي الســنة 
الثانيــة للمشــروع وعنــد الســنة الثالثــة يكــون المشــروع قــد أكتمــل ويتوجــب دفــع قيمــة التشــغيل كاملــة وهــي حوالــي 2.488 
مليــون دولارا، ويســتمر هــذا الحــال حتــى قبــل ثــلاث ســنوات مــن نهايــة عمــر المشــروع والمقــدر بحوالــي 40 ســنة والــذي 
يتوجــب عندهــا البــدء فــي قطــع الأشــجار القديمــة وإعــادة زراعــة غابــة جديــدة عوضــا عنهــا، وبالتالــي يســتوجب دفــع قيمــة 
الاســتثمار مــرة أخــرى بينمــا تســتمر الدفعــات الســنوية اللازمــة لتشــغيل المشــروع ثابتــة للأربعيــن ســنة القادمــة وهكــذا تصبح 

لدينــا غابــات مســتدامة.   

تركيب أجهزة لاقطات الكربون على جميع محطات توليد الطاقة8.4.	. 

وهــذا المشــروع يتطلــب اســتثمارا بقيمــة 6,067 مليــون دولار وبتكلفــة تشــغيل ســنوية حوالــي 8.175 مليــون دولار، ويتطلب 
المشــروع حوالــي 3 ســنوات للتركيــب. يمثــل الشــكل 13 تدفــق الســيولة الســنوية  لمشــروع تركيــب أجهــزة لاقطــات الكربــون 
متضمنــا كلفــة الاســتثمار الابتدائيــة وتكلفــة التشــغيل والصيانــة للمشــروع علــى طــول عمــر محطــات توليــد الطاقــة الكهربائيــة 

والمقــدرة بحوالــي 40 ســنة للمحطــات البخاريــة و 60 ســنة للمحطــات الغازيــة.

الشكل 13: تدفق السيولة لمشروع تركيب لاقطات الكربون في محطات توليد الطاقة الكهربائية.

التحول نحو الوقود الشمسي عوضا عن الوقود الأحفوري في بعض المحطات 3.8.4. 

وهــذا يتطلــب رصــد ميزانيــة تقــدر بحوالــي 39,612 مليــون دولارا. علمــا بــأن العائــد البيئــي لهــذا المشــروع ســيبدأ بعــد 6 
ســنوات، وبالتالــي يتطلــب رصــد ميزانيــة تشــغيلية تقــدر بحوالــي 165  مليــون دولار ســنويا تســتحق بعــد 6 ســنوات. يمثــل 
ــة  ــة وتكلف ــتثمار الابتدائي ــة الاس ــا كلف ــود الشمســي متضمن ــنوية لمشــروع التحــول نحــو الوق ــيولة الس ــق الس الشــكل 14 تدف
التشــغيل والصيانــة للمشــروع علــى طــول عمــر محطــات توليــد الطاقــة الكهربائيــة والمقــدرة بحوالــي 40 ســنة للمحطــات 

البخاريــة وحوالــي 60 ســنة للمحطــات الغازيــة.
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الشكل 14: تدفق السيولة السنوي لمشروع الوقود الشمسي )المركزات الشمسية(.

إنشاء محطات طاقات متجددة هجينة صفرية الإنبعاثات4.8.4. 

ــدرات  ــة الق ــا الشمســية والمحطــات الشمســية المركــزة عالي ــول الخلاي ــة وحق ــة والبحري ــاح البري ــة الري انشــاء مــزارع طاق
التخزينيــة والمحطــات البحريــة ومحطــات حــرارة جــوف الأرض، عوضــا عــن المحطــات المنتهيــة الصلاحيــة والاســتمرار 
بتعويــض منظومــة التوليــد عــن المحطــات التــي ســتخرج عــن الخدمــة فــي المســتقبل.على غــرار المحطــة المصممــة بقــدرة 

1.2 ميجــاوات فــي مدينــة بــراك فــي المنطقــة الجنوبيــة. 
ــو واط  ــدرة 1000 كيل ــية بق ــا الشمس ــل الخلاي ــن حق ــام م ــون النظ ــة ويتك ــل المنطق ــة 100% حم ــام لتغطي ــم النظ ــم تصمي ت
ومزرعــة ريــاح بقــدرة 5000 كيلــووات مقترنــة بمنظومــة تخزيــن الطاقــة الكهرومائيــة بالضــخ بطاقــة 27,954 كيلــووات 
ــي 14.6 جيجــا  ــة الطاقــة الســنوية المنتجــة حوال ــا( وبلغــت كمي ــرًا مكعبً ــغ 166,532 مت ــة تبل ســاعة)ما يعــادل ســعة حجمي
وات/ ســاعة. وقــدرت تكلفــة المحطــة بحوالــي M$ 10.5 وتكلفــة وحــدة الطاقــة المنتجــة kWh 0.132 LCOE/$ وحالــت 
دون إنبعــاث 4385 طنــا مــن CO2 ســنويا كمــا وفــرت مــا يقــدر بحوالــي 1.48  مليــون متــر مكعــب مــن الغــاز الطبيعــي أو 

ــا مــن الديــزل ]66[. 20,700 طن

الاستنتاجات5. 

تــم فــي هــذا البحــث رســم الإطــار العــام للتوجــه نحــو الاقتصــاد الأخضــر مــن حيــث تحديــد السياســات التــي يجــب أن تتبعهــا 
ــة  ــات النظيف ــى الطاق ــة للتحــول إل ــة العام ــد الميزاني ــك تحدي ــة وكذل ــي الدول ــرار ف ــي الق ــرارات صانع ــة لق ــزة التنفيذي الأجه
والصديقــة للبيئــة فــي قطــاع صناعــة الطاقــة الكهربائيــة فــي ليبيــا. وتبيــن مــن خــلال التحليــل الاقتصــادي والتقنــي والبيئــي 
للخيــارات المطروحــة أنــه يتطلــب مــا لا يقــل عــن  6 ســنوات للانتقــال إلــى مرحلــة صافــي الصفــر الكربونــي وذك بتســخير 
كافــة الإمكانيــات البشــرية ومســاندة لوجســتية فاعلــة والعمــل علــى تركيــب معــدات لاقطــات الكربــون علــى جميــع المنشــآت 
الصناعيــة التــي تحــرق الوقــود الأحفــوري فــي عملياتهــا الصناعيــة وتشــجيع الاســتثمار فــي الطاقــات المتجــددة والصديقــة 

للبيئــة والأنظمــة البيئيــة الســالبة الإنبعاثــات مثــل الغابــات والمســطحات الخضــراء وزراعــة الطحالــب. 
تــم اقتــراح تركيــب لاقطــات الكربــون علــى جميــع المحطــات الكهربائيــة العاملــة، لاحتجــاز مــا قيمتــه 90% مــن الكربــون 
فــي الغــازات العادمــه وتخزينــه باعتبارهــا وســيلة فعالــة للتخفيــف مــن آثــار تغيــر المنــاخ ومــن التدابيــر للحــد مــن انبعاثــات 
الغــازات الدفيئــة، مــع التحــول إلــى الغــاز الطبيعــي عوضــا عــن زيــوت الوقــود الأخــرى باعتبــاره ألطــف علــى البيئــة. وكذلــك 
وضــع خطــة للتحــول الجزئــي نحــو الوقــود الشمســي واســتعاضة المحطــات المنتهيــة الصلاحيــة بمحطــات طاقــات متجــددة 
ــة وتشــجيع  ــات الطبيعي ــات والمحمي ــادة مســاحات الغاب ــل PHS. وأيضــا زي ــة مث ــة بالتكامــل مــع أنظمــة تخــزن محلي هجين
المواطنيــن علــى زراعــة الأشــجار أمــام بيوتهــم وفــي الشــوارع والطرقــات والمؤسســات الحكوميــة والخدميــة.  كمــا تــم فــي 
هــذه الدراســة تحديــد الميزانيــات المطلوبــة علــى طــول عمــر المشــروع والــذي يتضمــن تكلفــة الاســتثمار وتكلفــة التشــغيل 

والصيانــة لــكل المشــاريع المقترحــة. 
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