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  طريق خارطة
 في المنطقة العربية طاقة إلى النفايات لتطوير محطات تحويل

 
 

 مقدمة .1

إذا لم يتم التعامل معه  ر بعواقب صحية ومالية وبيئية خطيرةذعلى المستوى العالمي ين تمثل النفايات تحديا  
أدى النمو السكاني السريع والتحضر  لقدف. واستهلاكهابصور سليمة وهي مشكلة تتصل بكيفية إنتاج المجتمعات 

. ففي عام عاليومن المتوقع أن تستمر بمعدل  ،في جميع أنحاء العالم إلى مشكلة إنتاج النفايات بكميات كبيرة
ياري طن من النفايات الصلبة، ومن المتوقع أن يرتفع هذا الرقم بحلول أنتجت مدن العالم أكثر من مل 2016

. فجميع [1]، 2018مليار طن وفقا لإحصائيات البنك الدولي سنة  3.4% أي إلى 70إلى نسبة  2050عام 
سواء كانوا يعيشون في البلدان الصناعية أو في البلدان النامية، في المدن الكبيرة أو الصغيرة، أو عالم السكان 

كميات هائلة من النفايات، مع الأخذ في الاعتبار أن كمية  ن جميعا ينتجو  فهمسواء كانوا أغنياء أو فقراء، 
وحجم المدينة والثقافة وأسلوب الحياة  ،والسكانالنفايات المنتجة تعتمد على الدولة وعلى نوع المنطقة الحضرية 

من حيث طرق  كبيرا   بالطبع تختلف طريقة معالجة النفايات بين الدول النامية والدول المتقدمة اختلافا  و  ؛والدخل
إلقاء النفايات في الأماكن المفتوحة أو  يعتبرالمعالجة. ففي الدول النامية على الرغم من المخاطر الصحية، 

وأسهل من اعتماد نظام للتخلص من  ،ضي الشاغرة أو المسطحات المائية ممارسة شائعة لأنها أقل تكلفةالأرا
% من النفايات في مكبات النفايات المفتوحة وغير المنظمة أو 93حيث يتم وضع حوالي  ،النفايات السليمة بيئيا  

مة، فإن العواقب البيئية كبيرة، وتساهم في حرقها علانية. فبالإضافة إلى التداعيات الخطيرة على الصحة والسلا
ث الهواء، وتأثير التنوع البيولوجي، وتلوث المياه الجوفية، وتدهور يتغير المناخ العالمي بالإضافة إلى تلو 

وفي بعض الأحيان غير قابلة  خصوبة التربة وتؤدي في النهاية إلى خسائر اقتصادية وبيئية وبيولوجية كبير جدا  
 . [1]للتعافي 

المتوسط  يبلغبينما  ،كيلوغرام 4.54إلى  0.11النفايات الناتجة لكل فرد في العالم في اليوم بين  إنتاجيتراوح 
% من سكان العالم، فإن البلدان 16. على الرغم من أنها تمثل فقط اليوم في فرد لكلكيلوغرام ا  0.74العالمي 

ن نفايات العالم. فهناك بشكل عام ارتباط وثيق مليون طن م 683%، أو 34ذات الدخل المرتفع تولد حوالي 
من المتوقع أن يزيد توليد النفايات اليومية للفرد في البلدان المنخفضة  ولكنبين توليد النفايات ومستوى الدخل. 

% أو أكثر مقارنة بالبلدان ذات الدخل المرتفع 40حيث من المتوقع أن يرتفع بنسبة تقارب  ،والمتوسطة الدخل
بشكل عام  سيزدادأن معدل توليد النفايات  أي. 2050% بحلول عام 19ن تزداد بنسبة أالمتوقع من  حيث
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بمعدل أسرع للتغيرات الإضافية في الدخل عند مستويات دخل أقل مما هو عليه في مستويات الدخل المرتفع. 
خفضة الدخل بأكثر من ثلاث مرات من المتوقع أيضا أن تزيد الكمية الإجمالية للنفايات المتولدة في البلدان المنو 

تكون المناطق الأسرع نموا  هي جنوب الصحراء الكبرى وجنوب آسيا والشرق  وسوف. 2050بحلول عام 
، من المتوقع أن يتضاعف إجمالي توليد النفايات ثلاث مرات 2050بحلول عام و  ؛الأوسط وشمال أفريقيا

العلم أنه  معوسط على التوالي. مال افريقيا والشرق الأسيا وشآلمناطق جنوب الصحراء والضعف لمناطق جنوب 
في هذه المناطق، يتم التخلص من أكثر من نصف النفايات في الوقت الحالي في المكبات العشوائية المفتوحة 

آثار كبيرة على البيئة والصحة والازدهار، وبالتالي  المستقبليةسيكون لمسارات نمو النفايات  ولهذا،بشكل علني. 
 .[1]طلب إجراءات عاجلة تت

تختلف خصائص ومكونات النفايات على حسب مستويات الدخل، مما يعكس أنماط الاستهلاك المتنوعة. 
% من إجمالي النفايات وتولد 32لعضوية أي بنسبة فالبلدان ذات الدخل المرتفع تنتج كميات أقل من المواد ا

 الورق و  )الكرتون(المقوى  المزيد من النفايات الجافة التي يمكن إعادة تدويرها بما في ذلك البلاستيك والورق 
% 56 حواليالبلدان المنخفضة الدخل تنتج في العموم  ماأ% من النفايات. 51والمعادن والزجاج والتي تمثل 

% فقط من النفايات. 16بينما تمثل المواد التي يمكن إعادة تدويرها  ،عضوية من إجمالي النفاياتالنفايات ال من
تمثل المواد التي ف ،في البلدان منخفضة الدخلأما % نفايات عضوية. 53 حواليتنتج البلدان المتوسطة الدخل 

ن النفايات على الصعيد العالمي % م37يتم التخلص من حوالي و % فقط من النفايات. 16يمكن إعادة تدويرها 
% منها في مدافن صحية مع أنظمة لتجميع الغاز )طاقة( من 8يتم التخلص من كما في مكبات النفايات، 

% من النفايات، أما نسبة النفايات المعاد 33تمثل نسبة النفايات الملقاة في المكبات المفتوحة حوالي و المكبات. 
يعتبر لذا % للتخلص النهائي منها. 11%، ويتم حرق 19فتقدر بحوالي  تدويرها أو تم تحويلها الى سماد

التخلص من النفايات أو معالجتها بشكل كافي مثل مدافن النفايات الخاضعة للرقابة أو المنشآت التي تعمل 
 بشكل أكثر صرامة للشروط الصحية والبيئية نطاق ا حصري ا للبلدان ذات الدخل المرتفع والمتوسط.

لقاء النفايات في المكبات المفتوحة غير المنظمة أو حرقها إلبلدان ذات الدخل المنخفض بشكل عام على تعتمد ا
% فقط في البلدان ذات 2و% من النفايات في البلدان المنخفضة الدخل 93حيث يتم رمي أكثر من  ،علانية

 .الدخل المرتفع
ثر المهام الصعبة للحكومات المحلية في جميع أنحاء واحدة من أكتعتبر إدارة النفايات الصلبة يمكن القول أن و 

من جهة والمخاطر الصحية  هاص المساحة المتاحة للتخلص منيالعالم. فالزيادة المستمرة في توليد النفايات، وتقل
والبيئية من جهة أخرى تدعو الى ضرورة معالجتها بأسرع ما يمكن. فوفق ا لتقرير مجلس الطاقة العالمي، من 

ملايين طن من النفايات  6إلى أكثر من  2025أن يتضاعف توليد النفايات الصلبة البلدية بحلول عام  المتوقع
ا أن ترتفع التكلفة العالمية السنوية لمعالجة هذه النفايات من [2]يومي ا،  مليار دولار في  205. ومن المتوقع أيض 
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% من المواد الخام المستخدمة 90. يشار إلى أن [3]، 2025مليار دولار بحلول عام  375إلى  2010عام 
% من المنتجات المصنعة 80في التصنيع تتحول الى نفايات قبل مغادرة المنتج المصنع. بينما يتم التخلص من 

 .في الأشهر الستة الأولى من عمرها
-The United States Environmental Protection Agency) طورت وكالة حماية البيئة الأمريكيةلقد 

EPA) تسلسل الهرمي لإدارة المواد غير الخطرة والنفايات، والذي يصنف استراتيجيات إدارة النفايات من الأكثر ال
إلى الأقل تفضيلا  بيئي ا. يركز التسلسل الهرمي على الحد وإعادة الاستخدام وإعادة التدوير كمفتاح للإدارة 

. فالتسلسل [4]لنفايات المتبقية على طرف الهرم المستدامة للمواد، يليه استعادة الطاقة، ومن ثم التخلص من ا
يجب أن يتم تنفيذه بعد ، و الخيارات للتخلص من النفايات أسوأالهرمي للنفايات الصلبة يعد دفن النفايات هو 

السماد ومن ثم إضافة استنفاذ كل الإجراءات الوقائية الممكنة الأخرى من إعادة الاستخدام وإعادة التدوير و 
ينتج عن دفن النفايات إنتاج كميات كبيرة من الغازات و ة. استعادة الطاقة عن طريق تحويل النفايات الى طاق

خرى على صحة الإنسان وتلوث الهواء والمياه. بالإضافة إلى ذلك الدفيئة بالإضافة الى التأثيرات السلبية الأ
تحتوي النفايات الصلبة المحلية على معادن مختلفة، ومواد قابلة لإعادة التدوير ومكونات تحتوي على طاقة، 

لتخلص من هذا النوع من مواد النفايات يؤدي إلى فقدان الموارد الطبيعية وطاقة. علاوة على ذلك، تلعب وا
تقنيات تحويل النفايات إلى طاقة أدوار ا مختلفة في الاقتصاد الدائري. حتى مع إعادة التدوير المكثف، هناك 

ا نفايات بدون قيمة سوقية أو مادية. يمكن تحويل هذه النفا  لا  يات ذات القيمة الحرارية المحددة إلى طاقة بددائم 
 .الوقود الأحفوري  استخداممن 

مختلفة لتحويل النفايات إلى طاقة خيار ا عملي ا للتخلص من النفايات التقنيات التعتبر معالجة النفايات باستخدام 
تلعب دور ا  (Waste to Energy-WtE) عمليات تحويل النفايات إلى طاقةفالصلبة البلدية وتوليد الطاقة. 

في جميع أنحاء  (Municipal Solid Waste-MSW) مهم ا في الإدارة المستدامة للنفايات الصلبة البلدية
تهدف سياسات التنمية المستدامة إلى الحد من النفايات وإعادة تدويرها، وكذلك استخدامها لإنتاج  حيث ،العالم

طاقة بسرعة في جميع أنحاء العالم لأنها تقلل من الطلب على لى إالكهرباء. تنمو صناعة تحويل النفايات 
مدافن النفايات، ومن الاعتماد على الوقود الأحفوري وتقلل من انبعاثات الغازات الدفيئة ولها تأثير إيجابي على 

صنفت وكالة حماية البيئة بالولايات المتحدة النفايات البلدية الصلبة كمصدر للطاقة . [5] ديالنمو الاقتصا
ا، نظر ا لأن و المتجددة.  ا متجدد  مرتبط  تولدهامن الناحية النظرية، يمكن اعتبار النفايات الصلبة البلدية مورد 

 ارتباط ا جوهري ا بالنشاط البشري. 
قابلة لإعادة التدوير إلى حرارة أو النها تحويل مواد النفايات غير أت على تعرّف عملية استرداد الطاقة من النفايا

أو وقود قابل للاستخدام من خلال مجموعة متنوعة من العمليات، بما في ذلك الاحتراق، والتغويز،  ،كهرباء
ما تسمى هذه العملية  غالب او . النفايات مدافناللاهوائي، واسترداد الغازات المتولدة من  والتحللوالتحلل الحراري، 
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إن تحويل مواد النفايات غير القابلة لإعادة التدوير إلى كهرباء وحرارة يولد طاقة كما تحويل النفايات إلى طاقة. 
ويقلل من انبعاثات الكربون عن طريق تعويض الحاجة إلى الطاقة من المصادر الأحفورية ويقلل من  ،متجددة

% من الحجم على شكل 10 من بعد استعادة الطاقة، يبقى ما يقربو يات. توليد غاز الميثان من مدافن النفا
توليد الطاقة  اتمن المهم ملاحظة أن محطو رماد، والذي يتم إرساله بشكل عام إلى مكبات النفايات النهائية. 

ليل من النفايات باستخدام تقنية الحرق ليس هو نفسه محرقة النفايات المستخدمة في حرق النفايات لغرض تق
على النقيض من فحجم النفايات عن طريق حرقها لإنتاج رماد يتم التخلص منه في مكان آخر مثل المكبات. 

ا لتوفير طاقة قابلة للاستخدام ويمكن تصميمها  ذلك، يتم تصميم محطات توليد الطاقة من النفايات خصيص 
 النفايات. لردمبحيث تكون ذات إنتاج ضئيل أو معدوم 

ا على المعايير والقيود الاجتماعية والاقتصادية  في الدولتختار  جميع أنحاء العالم استراتيجيات مختلفة اعتماد 
يمكن أن يكون لهذه القرارات تأثير على أمن الطاقة والاستدامة البيئية عند النظر إلى مستقبل  حيث والبيئية.

، مع اتباع مبادئ الاستدامة، عندها يمكن إذا تم تطوير وتنفيذ تقنيات تحويل النفايات إلى طاقة ،قطاع الطاقة
 مجابهة في المساهمةللبيئة في نفس الوقت، و  ةتحقيق استراتيجية معالجة نفايات صحيحة وإنتاج طاقة صديق

 الملائمة التقنيةهناك العديد من العوامل التي تؤثر على اختيار و  .التحديات في كل من إدارة النفايات والطاقة
و مدينة تقييم سياقها المحدد بشكل صحيح لتنفيذ الحل الأكثر أوبالتالي يتعين على كل منطقة  النفايات؛ لمعالجة

ا على  منطقية. يمكن أن يختلف التفاعل بين حلول إدارة النفايات وتقنيات إنتاج الطاقة بشكل كبير، اعتماد 
 عوامل متعددة. 

 النمو هذا تسارع ازدياد المتوقع ومن عالية نمو بةوبنس يعسوق تحويل النفايات الى طاقة عالمي ا بشكل سر ينمو 
الإعانات والمزايا أو من  ناحية؛ من التشريعية النواحي من سواء الحكومات من كثير لعدد الكبير للدعم نتيجة

مزيج الطاقة للدول  فيالحاجة إلى زيادة حصة الطاقة المتجددة فالضريبية في هذا المجال من ناحية أخرى. 
إلى جانب رفع الوعي البيئي لحماية البيئة من التلوث والممارسات غير  ،ثات غازات الدفيئةوخفض انبعا

مع نمو توليد النفايات، سيكون و  ؛المستدامة مثل دفن النفايات سيكون لها تأثير إيجابي على تطوير هذ السوق 
أن تشجع السياسات التحفيزية حيث يتوقع . بشكل عام، [2]هناك مساحة كافية في السوق للداخلين الجدد، 

ز دعم السياسات والدعم المالي لمشاريع تحويل النفايات الى طاقة، والتي تفيد في تسريع لحكومات على تعزيل
بلغ إجمالي القيمة السوقية العالمية لقطاع صناعة الطاقة من النفايات  وقدصناعة الطاقة من النفايات. لتطوير 

 %. 5.5بمعدل نمو مركب  2012مليار دولار في عام  24إلى 
مليار دولار بحلول عام  35.5لتحويل النفايات إلى طاقة كبير ا ومن المتوقع أن يرتفع إلى  السوق العالمي يعد  

. هناك عوامل أخرى تساهم في معدل النمو المرتفع هذا، وهي التكاليف المتزايدة لإنتاج الطاقة، 2019
متقدمة نحو تحويل النفايات والمخاطر البيئية التي تشكلها النفايات الخطرة، وتحول سياسات وتشريعات البلدان ال
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ا عاملين إن   ثم إلى طاقة. رئيسيين يدفعان الى تحويل  تقليل مساحة مكب النفايات وأمن الطاقة هما أيض 
 .[6]النفايات إلى سوق توليد الطاقة 

المساهمة في الحد من التأثير البيئي  فييتمثل الهدف من معالجة النفايات الصلبة ف، العربية المنطقة فيأم ا 
لقاء النفايات في المكبات المفتوحة إبشكل عام والتخفيف من آثار تغير المناخ الذي قد ينشأ بطريقة أخرى عن 

يساعد تقليل حجم النفايات عن طريق تحويل  كما غير المنظمة أو الحرق في الهواء الطلق أو دفن النفايات.
وتلوث المياه السطحية  ،وتقليل انبعاثات غازات الدفيئة ،النفايات الى طاقة على توفير مساحات الأراضي

للمستقبل المستدام للمنطقة العربية  ا  محوري لذلك تعد الإدارة الفعالة للنفايات شأنا  و والجوفية والتربة وحماية البيئة. 
هي عنصر حاسم للحفاظ على الموارد الطبيعية للدول العربية. فتزايد حجم النفايات بالدول العربية يدعو الى و 

عملية  فإنضرورة الإسراع في التركيز على إعادة التدوير وإعادة الاستخدام واستعادة الطاقة. بالإضافة الى ذلك، 
النفايات  مشكلةتصبح  وبذلكخلق فرص عمل جديدة. ن يسفر عن أ يمكنمعالجة النفايات في المنطقة العربية 

يسمى الاقتصاد  مالتحرك نحو ا تركيز يجب لذلك .فرصة اقتصادية يمكن من خلالها استعادة الموارد المهمة
 وهذا-" (dispose-make-take) -المتمثل في "أخذ وصنع والتخلصو الدائري بدل من الاقتصاد الخطي الحالي 

 النهاية في منها التخلص يتم حتى استخدامها يتم منتجات إلى تحويلها ثم الخام، وادالم جمع يتم أنه يعني
باقتصاد يتم فيه تداول الموارد بقيمة عالية، وتجنب أو تقليل الحاجة إلى الموارد الأولية وتقليل  -كنفايات

الحرق الذي يتوافق مع معايير  يمكن أن تساعد التقنيات الحرارية مثلو النفايات المتبقية والملوثات والانبعاثات. 
 الانبعاثات البيئية في تدمير المواد العضوية السامة وإزالتها من التدفق الدائري للمواد. 

بحث ا حول إدارة النفايات الصلبة المنزلية وتحويلها الى طاقة  2017ن سنة و وآخر  [3]أجرى عدد من الناشرين، 
الاقتصاد الدائري في أوروبا، وخلصوا إلى أن تقنيات تحويل النفايات الى طاقة تلعب دور ا في في سياق 

الاقتصاد الدائري من خلال التضافر والترابط بين سياسات دول الاتحاد الأوربي في مجالات إدارة النفايات 
اساتها لا سيما فيما يتعلق وحماية البيئة وسياسات الطاقة والتي تمكن الدول الأعضاء من تحقيق أهداف سي

بين الخيارات التي تم استكشافها حول العالم لمواجهة مشكلة  فمن .بكفاءة استخدام الموارد وكفاءة الطاقة
. علاوة على ذلك، هناك تناظر جيد [7]يعد توليد الطاقة من النفايات البلدية أحد أكثر الحلول جاذبية  ،النفايات

طلب المتزايد على الطاقة وكمية النفايات البلدية المتولدة، مما يجعل خيار تحويل النفايات إلى طاقة أكثر بين ال
ولكن تزويد الاقتصاد  ،فقطالتخلص من منتجات النفايات  ليسفالهدف من نظام إدارة النفايات الحديث  .جاذبية

 بالمواد الخام الثانوية والطاقة من النفايات.
 النفايات تحويل محطات لمشاريع الاقتصادية الجدوى  بدراسات الخاصة الدراسات من عدد وجود نم الرغم علىو 

ا هناك أن إلا العربية، المنطقة بلدان بعض في طاقة الى  بالدول المشاريع لهذه الاقتصادية التحليلات في نقص 
 . الأخرى 



6 
 

 نمو وآفاق العربية والمنطقة العالم في النفايات من الطاقة انتاج صناعة تطورات أحدثالخارطة  هذه تعرض
هذا  صناعة وحالة الحالية السياسات على بناء  . العربية بالدول بالخصوص في النفايات من الطاقة صناعة سوق 

 طرق  الاعتبار فيأخذ ي طاقةالنفايات الى  تحويل لمحطات ومفصلا   شاملا   اقتصادي ا تحليلا   تقدمو  ،القطاع
(، النفايات من التخلص دعم) البوابة ورسوم والإيرادات التغذية، وتعرفةالنوع من المشاريع  التمويل المختلفة لهذا

 كيف لفهممن المتغيرات وذلك  لعدد الحساسية تحليل إجراء تم أيضا،. الديون  سداد على والقدرة الربحية وتناقش
 .العوامل بعض تتغير عندماالرئيسية  الاقتصادية المؤشرات تتأثر أن يمكن

 المنطقةتحويل النفايات إلى طاقة لحل مشكلة النفايات في  تقنياتهو دراسة إمكانات الوثيقة الهدف من هذه إن   
 . المنطقةتم إجراء مراجعة لحالة إدارة النفايات الحالية في  الهدف،للوصول إلى هذا و . العربية

 بالدولصورة شاملة عن حالة النفايات  جمع البيانات من مصادر مختلفة لرسمفيه تم الجزء الأول من الوثيقة 
 الصلة،بما في ذلك بعض القوانين واللوائح ذات  الدولة،النفايات في  استراتيجيةيتم تقديم  ذلك،. بعد العربية

تشمل التقنيات: حرق حيث إجراء مراجعة تقنيات النفايات المتاحة للطاقة في العالم.  تموقد ومناقشة فعاليتها. 
المختلفة أخذا  للتقنياتتم مقارنة نقاط القوة والضعف و . والتغويزالانحلال الحراري  اللاهوائي، للالتح النفايات،

في الاعتبار مقارنات تلوث الهواء والتكلفة والمنتجات الجانبية والقدرة والنضج التجاري والكفاءة ونوع النفايات 
العاصمة  اختيارتم تخصيصه لدراسة حالة. حيث تم الوثيقة الثاني من  الجزءأما المعالجة المرتبطة بكل تقنية. 

طن  1000دراسة جدوى فنية واقتصادية لمشروع تحويل النفايات الى طاقة لمحطة بسعة  لإجراءالليبية طرابلس 
 من النفايات في اليوم.

 الوضع الراهن لصناعة تحويل النفايات إلى طاقة في العالم .2

ايات الصلبة هو مفهوم يمارس في أوروبا منذ مطلع القرن الماضي. إنتاج واستخدام الطاقة من حرق النفإن   
شرعت العديد من وقد لدفن النفايات، المساحات الأرضية ة وندرة يلوث المياه الجوفية والبيئتبدافع القلق من 

تحويل النفايات الى طاقة منذ ستينيات القرن  لمحطاتالبلدان الأوروبية واليابان في برامج بناء ضخمة 
ا لتقنيات تحويل النفايات الى طاقة، حيث استحوذت على تعد أوروبا أكبر سوق وأكثرها تطور  و الماضي. 

تهيمن اليابان على سوق آسيا والمحيط الهادئ، والتي و . 2013% من إجمالي عائدات السوق في عام 47.6
مو في السوق في الصين، % من نفاياتها الصلبة للحرق. ومع ذلك، فقد شهد أسرع ن60تستخدم ما يصل إلى 

ا إلى  2015-2011التي زادت من قدرتها على تحويل النفايات الى طاقة في الفترة  بأكثر من الضعف. استناد 
 منشأة لتحويل النفايات الى طاقة في جميع أنحاء العالم 2179هناك حوالي ف، 2018البيانات المتاحة من عام 

. تمتلك الدول الآسيوية )اليابان وتايوان وسنغافورة [9]، [8](، 1كما هو مبين بالجدول رقم ) 2018 في عام
 تليها دول أوروبا وأمريكا الشمالية. لوالصين( أكبر عدد من محطات تحويل النفايات الى طاقة، 
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تواجه العديد من البلدان التي سعت بقوة إلى تحويل النفايات الى طاقة مشاكل مع وجود مساحة مفتوحة محدودة 
% من 70لمواقع مدافن النفايات وكثرة سكان المناطق الحضرية. على سبيل المثال، تدير اليابان حالي ا حوالي 

محطة  200حطات تحويل النفايات الى طاقة. على الصعيد العالمي هناك حالي ا أكثر من نفاياتها الصلبة في م
. أغلب هذه المحطات 2023و 2020حرارية لتوليد الطاقة من النفايات تحت الإنشاء وسيتم تشغيلها بين عامي 

 .[10]وإندونيسيا وميانمار  تقع في البلدان النامية في آسيا والمحيط الهادئ، بما في ذلك الصين وتايلاند والفلبين
 96محطة لتحويل النفايات إلى طاقة تعمل في جميع أنحاء أوروبا، وتعالج أكثر من  500يوجد حالي ا حوالي 

. تنتج [11]% من النفايات المولدة في دول الاتحاد الأوربي، 20مليون طن من النفايات سنوي ا وهو ما يعادل 
تيراوات ساعة من الطاقة الحرارية. وهذا يعادل  55تيراوات ساعة من الطاقة الكهربائية و 30هذه المحطات 

رة في هذه البلدان. يرجع مليون نسمة بالحرا 12مليون نسمة بالكهرباء و 13تقريب ا تزويد الاحتياجات السنوية لـ 
ا بنسبة  ا إلى التشريعات التي تتطلب خفض  % في دفن النفايات الصلبة المحلية القابلة للتحلل 65ذلك أساس 

% من 10مع وجود هدف ملزم لخفض سعة المكبات المتحكم بها إلى حد أقصى يبلغ  2035بحلول عام 
. نظر ا لتوجيهات الاتحاد الأوروبي بشأن دفن النفايات، تتراوح تقديرات [12]، [11]النفايات الصلبة المحلية، 

ا بحلول عام  80إلى  60النفايات الى طاقة الجديدة من  تشييد منشآت تحويل ا جديد   .2020مصنع 
بدأ نقل تقنيات تحويل النفايات الى طاقة إلى أمريكا الشمالية لأول مرة في أواخر الستينيات وأوائل لقد 

ه المشاريع السبعينيات. حيث تم إنشاء العديد من المشاريع خلال فترة السبعينات بعدد من الولايات وبعض هذ
ساعد نجاح هذه المشاريع صناعة تحويل النفايات الى طاقة في الحصول على قبول فن. مازال في العمل إلى الآ

حيث اجتذبت الحوافز الضريبية التي وفرتها الحكومة  ؛من قبل قادة الحكومات المحلية، ومؤسسات التمويل
أس المال الخاص في مثل هذه المشاريع للمساعدة في الفيدرالية لمشاريع تحويل النفايات الى طاقة استثمار ر 

نضوج هذه الصناعة في الولايات المتحدة وأثارت تطور العديد من المشاريع الجديدة. يوجد حالي ا في الولايات 
 الجزء الأكبر منها يستخدم تقنية الحرق.  ،محطة لتحويل النفايات إلى طاقة 84مريكية حوالي المتحدة الأ

 30بهذه المحطات، أي بقدرة سنوية تصل الى حوالي  ألف طن من النفايات يوميا   95أكثر من تتم معالجة 
% من النفايات المتولدة بالولايات المتحدة. تصل القدرة الاجمالية 7مليون طن من النفايات سنويا وهو ما يعادل 

ميجاوات ساعة من  14000صل لـــ ميجاوات لتوليد الكهرباء، أي بإنتاجية ت 2543لمحطات توليد الكهرباء الى 
ميجاوات  2725الطاقة الكهربائية في السنة، بينما تصل قدرة المحطات المزدوجة لتوليد الكهرباء والحرارة الى 

[13]. 
ت التنمية الاقتصادية والتحضر السريع في الصين على مدى العقود القليلة الماضية إلى توليد سريع للنفايات أد  

 .  وفق ا للبنك الدولي، تفوقت2016مليون طن من النفايات الصلبة المحلية في عام  200وصل الى بحيث 
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. وقد أنتج ذلك أزمة نفايات 2004الصين على الولايات المتحدة كأكبر مولد للنفايات الصلبة المحلية في عام 
شرعت الصين في فالصلبة،  غير مسبوقة في العديد من مدنها. بسبب نقص الأراضي لمواصلة دفن النفايات

برنامج بناء رئيسي لمرافق تحويل النفايات الى طاقة. زادت قدرة المحطات الصينية لتحويل النفايات الى طاقة 
. في 2016مليون طن بحلول عام  75إلى ما يقرب من  2007مليون طن في عام  14بشكل مطرد من 

بناء مصانع تحويل النفايات الى طاقة.  على الرغم من أن تعد الصين واحدة من أكبر الأسواق لو الوقت الحالي، 
منذ بداية القرن الحادي والعشرين، و دفن النفايات لا يزال الوسيلة السائدة للتخلص من النفايات في الصين. 

أصبحت الصين رابع أكبر منتج للطاقة من النفايات بعد الاتحاد الأوروبي واليابان والولايات المتحدة. تبني 
منشأة جديدة لتحويل النفايات الى طاقة كل عام. تستخدم أغلب هذه المحطات الجديدة  50ين في المتوسط الص

تقنية الحرق الكامل للنفايات. يتم حالي ا تصميم أكبر منشأة في العالم لإنتاج الطاقة الكهربائية من النفايات بسعة 
لف متر مكعب أ 450لازمة لمحطة تحلية المياه بسعة طن في اليوم وذلك لتوليد الكهرباء ال 5600إجمالية تبلغ 

 .[8]يومي ا من مياه الشرب، 
 [.8ة في العالم، ]ت تحويل النفايات إلى طاقآ: منش1جدول رقم 

عدد  الدولة
عدد  الدولة المحطات

 عدد المحطات الدولة المحطات

 4 البرتغال 126 فرنسا 299 الصين
 1 قطر 2 فاروجزر  11 النمسا
 1 روسيا 1 المجر 1 استراليا

 33 السويد 1 ايرلندا 1 أذربيجان
 6 سنغافورة 6 الهند 18 بلجيكا

 2 سلوفاكيا 1 ايسلندا 1 برمودا 
 1 سيراليون  51 ايطاليا 1 البرازيل 

 1 تايلند 1162 اليابان 6 كندا
 1 تركيا 50 كوريا الجنوبية 30 سويسرا
 25 تايوان 1 لوكسمبورج 121 المانيا

 1 فيتنام 1 موناكو 30 الدنمارك
 1 لتوانيا 1 مالطا 1 أستونيا
 9 فنلندا 1 ماليزيا 1 أثيوبيا
 1 بولندا 13 هولندا 12 اسبانيا

 37 المتحدة المملكة 17 النرويج 1 أندورا إمارة
 2179 الكلي المجموع 84 الولايات المتحدة 3 التشيك ةجمهوري
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 إدارة النفايات في المنطقة العربية .3

تشكل إدارة النفايات الصلبة البلدية واحدة من أهم المشاكل الصحية والبيئية التي تواجه الدول العربية. مع أن 
ن النفايات في عالمنا العربي لا زالت لم تتقدم كثير ا مقارنة بأوروبا وأمريكا والصين واليابان حيث الاستفادة م

من  د  مميزة في هذا المجال لا ب   اهناك جهود ومع ذلكمنشأة لإنتاج الطاقة من النفايات،  900يوجد أكثر من 
 مارات والأردن والمغرب وعمان ومصر.قطر والا الإشارة إليها، كحال المشاريع التي يجري العمل عليها في

تعتبر إدارة النفايات البلدية الصلبة أحد أخطر وأصعب التحديات التي تواجهها جميع البلدان في المنطقة كما 
أرجاء المنطقة. ومن هذه العوامل على  فيزيادة تراكم النفايات الصلبة  إلىأدت عوامل عديدة  حيث ؛العربية

دل النمو السكاني، المدنية، الهجرة، النمو السريع في المجال الصناعي والتوسع سبيل المثال ارتفاع مع
إن توليد النفايات في المنطقة العربية متواضع نسبي ا مقارنة بالاتجاهات العالمية، ف ذلك، معالاقتصادي أيضا. 

ا إلى انخفاض عدد السكان. أنتجت المنطقة العربية عام  مليون طن من  107حوالي  2016ويرجع ذلك أساس 
. تم إجراء تعديل طفيف [1]( 1كيلوجرام للفرد في اليوم )الشكل رقم  0.87بمتوسط  أيالنفايات الصلبة البلدية 

من دول منطقة الشرق الأوسط  لا  معة الدول العربية فقط بدوإعادة إنتاج هذا الشكل ليشمل الدول الأعضاء بجا
من المهم أن نلاحظ أن معدل نصيب الفرد من توليد النفايات الصلبة البلدية في الدول العربية فوشمال أفريقيا. 

الواسع بين الدول العربية  التباينتكمن أسباب هذا و . [1]الواحد  للشخص يومكجم/ 1.83على  0.2يتراوح بين 
 في الضخمة الفوارق  تؤشرفي معدل نصيب الفرد الى المستويات المختلفة من التنمية الاقتصادية والاستهلاك. 

 من عنها ينجم وما العربية الدول في السائدة الاقتصادية البنى بين الكبيرة التباينات إلى الفرد دخل معدلات
 المجموعات بين التمييز دون في مجموعة واحدة  تصنيفها الصعب من تجعل وتنموية اجتماعية اتانعكاس

الأفراد  مقدرة تقييم في حاسما   يعد الذي الفرد دخل سيما لا السائد الاقتصادي للتطور تبعا   المختلفة الاقتصادية
 الفوارق  نتاج النفايات. لمراعاة هذهينتج عنها من معدلات عالية لإ وما المعيشية للمستلزمات الميسر لوصولل

 تبعا   الدول مجموعات بين للتميز ،[14] الدولي للبنك أطلس طريقةالدراسة  هذه في اعت مدت فقد الدول بين
 أربع إلى العربية الدول تقسيم جرى  الطريقة لهذه ووفقا   الإجمالي القومي الدخل من الفرد حصة لمتوسط

 .2 رقم الجدول وفق مجموعات

 ذات الدول في يقع اليوم في للشخص بالنسبة النفايات انتاج معدلات أعلى أن نجد، 1 رقم الشكل الى بالرجوعو 
النفطية هي من أكبر مولدي النفايات  فالدول. المنخفض الدخل ذات الدول مع يتوافق قلهاأو  المرتفع الدخل

بالمنطقة العربية. علاوة على ذلك، فإن معدل توليد النفايات في المدن أعلى بكثير منه من المناطق الريفية، 
. ولكن يجب ملاحظة أنه يمكن أن يكون معدل التوليد الفعلي في بعض كيلوجرام للفرد في اليوم 1.38بمتوسط 

الدول العربية التي بها متوسط أعلى من القيمة المبلغ عنها. ويرجع السبب في وجود عيوب في نظام إدارة 
 ع.النفايات الصلبة بما في ذلك القوى العاملة غير المدربة وممارسات المجتمع العشوائية ونقص مركبات التجمي
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ً لمتوسط حصة الفرد من الدخل القومي الإجمالي مقد تصنيف: 2جدول رقم  بالدولار  راً الدول العربية إلى مجموعات تبعا

 .[14]الأمريكي 

 

 را)حصة الفرد من الدخل القومي الإجمالي مقد الدولة المجموعة
 بالدولار الأمريكي(

 الدخل المرتفع 
 دولار للفرد( 12736)أعلى من  

(، الإمارات 55470(، الكويت )90420قطر )
(، 21330(، البحرين )26340(، السعودية )43480)

 ( 18530عمان )
 الدخل المتوسط الأعلى

 دولار للفرد( 12736وأدنى من  4126)أعلى من  
(، الجزائر 6410(، العراق )8020(، ليبيا )9880لبنان )

 (4210(، تونس )5160(، الأردن )5340)

 الدخل المتوسط الأدنى
 دولار للفرد( 4126وأدنى من  1045)أعلى من  

(، 3090فلسطين )(، 3020(، المغرب )3280مصر )
موريتانيا ، (1370(، سوريا )ت(، اليمن )1740السودان )

(1260) 
(، جيبوتي )غير متوفرة(، الصومال 840جزر القمر ) الدخل المنخفض

 )غير متوفرة(

 
معدلات جمع النفايات لمدن مختارة مثل القاهرة ونواكشوط والرباط وتونس هي فقط  فإن ،فعلى سبيل المثال

نجد أن متوسط جمع  2018% على التوالي. وطبقا لتقرير البنك الدولي لسنة 61% و90% و15% و77
% فلي المتوسط للمناطق الريفية 74% بينما تصل هذه النسبة الى 90النفايات في المنطقة العربية تصل الى 

ة. ومع ذلك، % من النفايات الريفي100مع ملاحظة وجود تباين كبير بين الدول العربية. ففي قطر، يتم جمع 
 .[1]% من النفايات الريفية، على التوالي 15% و5في تونس وجمهورية مصر العربية، يتم جمع 
صحية كما الفايات المفتوحة غير % من النفايات في مكبات الن53في المنطقة العربية يتم التخلص من حوالي 

(، حيث يتم حرق أو التخلص من النفايات في الطرق أو الأراضي المفتوحة أو الممرات 2هو مبين بالشكل رقم )
( أن ممارسات التخلص من النفايات تختلف بشكل كبير بين الدول العربية. حيث 2الشكل رقم ) يوّضحالمائية. 

% 3يات يخضع لاستعادة المواد من خلال إعادة التدوير، بينما أقل من % فقط من النفا6ن أيمكن ملاحظة 
% من 25% من النفايات يتم التخلص منها في مدافن صحية، وحدود 13من النفايات يتم تحويلها الى سماد و

% فقط 0.04النفايات يتم وضعها في مكبات متحكم نسبيا.  أما تحويل النفايات الى طاقة فهو يمثل ما نسبته 
(. من الواضح أن انتاج الطاقة من النفايات ما يزال في مراحله الأولى في المنطقة 2رقم ) بالشكلكما هو مبين 
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ميجاوات قيد  30العربية. حاليا توجد محطة واحدة لإنتاج الطاقة الكهربائية من النفايات بدولة قطر بسعة 
لطاقة من النفايات العمل في دولة الامارات ستدخل عدد من محطات توليد ا 2020العمل. ولكن مع نهاية سنة 

العربية. حيث تم احتساب هذه القيم  بالمنطقةمكونات وتركيبة النفايات  يبين( 3) رقم الجدولالعربية المتحدة. 
من كمية كل نوع من النفايات لكل دولة من دول أعضاء جامعة الدول العربية نسبة الى الكمية الكلية لنفس 

ناحية  من [15] ،[8]والقيمة الحرارية العليا لكل نوع من النفايات والمأخوذة من المرجع رقم  النوع من ناحية،
 3الحراري للمواد المختلفة. أما الشكل رقم  المحتوى إجمالي ( 3أخرى. يمثل العمودين الأخيرين من الجدول )

ان كل الدول العربية بصفة عامة  استنتاج يمكنفيوضح خصائص النفايات البلدية الصلبة لكل دولة عربية. 
 تمثل النفايات العضوية المكون الأكبر من بين كل الأنواع الأخرى.

 

 
 .[1] العربية، الدول في البلديةمعدل إنتاج الفرد من النفايات الصلبة  :1الشكل رقم 
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 العربية بالمنطقة: طرق معالجة النفايات والتخلص منها 2الشكل رقم 

 

 
 : المحتوى الحراري للنفايات بالمنطقة العربية.3جدول رقم 

نوعية 

 النفايات

 ميجاالقيمة الحرارية للمادة  النسبة

 كجم/جول

 للوقود الحرارية القيمة

 (ساعة)ميجاوات 

 المواد
 العضوية

56.07% 4.0 2.2 

 5.0 35.0 %14.2 البلاستيك

 0.2 18.59 %1.3 الخشب

 2.2 16.0 %13.6 الورق

 0.0 0.0 %3.0 زجاجال

 المواد
 المعدنية

3.13% 0.0 0.0 

 1.0 11.0 %8.7 اخرى نفايات

 

 النفايــــات لـــــخليط الحراريةالي محتوى الطاقة ــــإجم

 

10.6 
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 : خصائص النفايات البلدية للدول العربية3الشكل رقم 

 

 ة ووضعها في المنطقة العربيةتقنيات تحويل النفايات إلى طاق .4

 ؛الصلبة البلدية النفايات لتجميع الصحية غير العشوائيةالمفتوحة  المكباتالعربية بشكل كبير على  الدولتعتمد 
 ،بشكل مطرد العربية المنطقةتوليد النفايات في  تزايدعن  فضلا  والبيئية  الصحية الأضرار من الكثيرالتي تسبب 

 آجلا .  وليسلإدارة النفايات عاجلا   استراتيجيتهادة النظر في إعا ضرورة يستوجبمما 
 المنطقةد حان لمراجعة خيارات تحويل النفايات الى طاقة لحل مشكلة النفايات في ق الوقت نفإ الحقيقة فيو 

ت الى من تقنيات تحويل النفايا للمنطقةهناك فائدة إضافية أخرى  النفايات؛ من. فبالإضافة الى التخلص العربية
 في العربية للدول المتجددة الطاقة مصادر مساهمة نسبة من سيزيد بدوره هذامصدر إضافي للطاقة المتجددة. 

نظر ا لأن  الأحفوري أن تكون النفايات بديلا  جذاب ا للوقود  يمكن نهأ ملاحظة مع. للمنطقة الكلي الطاقة خليط
على مدار الساعة وطوال أيام  تعملالنفايات إلى طاقة إمداداتها لا تتأثر نسبي ا بالمواسم. فمحطات تحويل 

 كل الى وتوسعت باستمراريستمر سوق تحويل النفايات الى طاقة في العالم بالنمو  لذلكطوال العام. و الأسبوع 
مليار دولار في  24. بلغ إجمالي القيمة السوقية العالمية لقطاع صناعة الطاقة من النفايات إلى العالم قارات
السوق العالمي لتحويل النفايات إلى طاقة كبير ا ومن المتوقع أن  يعدو %. 5.5بمعدل نمو مركب  2012عام 

. هناك عوامل أخرى تساهم في معدل النمو المرتفع هذا، وهي 2019مليار دولار بحلول عام  35.5يرتفع إلى 
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ا عاملين رئيسيين يدفعافقليل مساحة مكب النفايات وأمن الطاقة ت ن الى تحويل النفايات إلى سوق توليد هما أيض 
 . [6]الطاقة 

في هذا المجال.  أهدافهاهذا السياق حددت عدد من الدول العربية وعلى رأسها دول مجلس التعاون الخليجي  في
 ،ضمن مساهماتها المحددة وطنيا   وذلكإطار استراتيجيتها الخاصة بتخفيض انبعاثات ثاني أكسيد الكربون  ففي

تخفيف  بهاتهدفة بهذا الإجراء والتي يمكن النفايات البلدية الصلبة أحد القطاعات الرئيسة المس قطاعكان 
إمكانية استعادة الطاقة من النفايات الصلبة البلدية  تحديدالانبعاثات بصورة كبيرة. على وجه الخصوص، تم 

كوسيلة للتخفيف من تغير المناخ. تم التخطيط للعديد من مشاريع تحويل النفايات إلى طاقة في دول مجلس 
(. تم تقييم جدوى استخدام النفايات لتقنيات 4ها في الإمارات العربية المتحدة )الجدول التعاون الخليجي، ومعظم

من  عددالطاقة والفعالية المتوقعة لإنشاء النفايات لمحطات الطاقة في دول مجلس التعاون الخليجي في 
لنفايات إلى طاقة في دول مجلس ا لتحويل. ركزت الدراسات السابقة [6]،[19]،[18]،[17]،[16]المنشورات 

استعادة الطاقة، واختيار تقنيات تحويل النفايات الى  اتالتعاون الخليجي على توصيف النفايات، وتحديد إمكان
طاقة  توقع أن تتطور تقنية تحويل النفايات إلىي حيثطاقة المناسبة مع دخول المزيد من البلدان إلى السوق، 

من المهم ملاحظة أن نمو سوق تحويل النفايات إلى طاقة و بسرعة وستنخفض التكاليف المرتبطة بهذه التقنيات. 
يتأثر بزيادة استخدام العمليات الحالية وتحسين كفاءتها، وكذلك الابتكار في تطوير تقنيات تحويل النفايات إلى 

ا، لأن معدل التخلص غير د  . تعتبر إمكانات سوق تحويل النفايات إلى طاقة بالمنطقة العربية كبيرة ج[20] طاقة
ا وكمية النفايات الصلبة المحلية كبيرة وتزداد بسرعة. فإلى  الضار من النفايات الصلبة المحلية منخفض جد 
جانب وجود التشريعات والتوجيهات لقطاع صناعة الطاقة من النفايات، فإن عدد من الدول العربية وضعت 

بات للتخلص من النفايات الصلبة المحلية. فحاليا، تبلغ طاقة خطط مستقبلية طموحة تطرح الأهداف والمتطل
التخلص من النفايات الصلبة المحلية في الدول العربية قيمة صغيرة جدا من إجمالي قدرة المعالجة غير الضارة 

منطقة للنفايات. إلا أنه على الرغم من أن التخلص من النفايات في مدافن النفايات هو الحل السائد حالي ا في ال
العربية، بدأت منطقة الخليج في طرح عدد من مبادراتها الضخمة في هذا المجال لتحسين تقنيات التخلص من 

ا تعزيز التعاون المشترك بين القطاع الخاص والحكومات والبلديات -النفايات الخاصة بها  في قطر،  .وأيض 
ا مميز ا على مستوى الشرق الأوسط طن من النفايات يومي ا، وتع 3200منشأة لمعالجة حوالي  هناكف تبر نموذج 

من خلال هذه المنشأة  ؛أعوام 5لمدة تصل إلى  وقد تم العمل عليه من قبل شركة كيبل سيغرز السنغافورية
تهدف قطر إلى تحقيق رؤيتها بمستقبل مستدام يضمن التخلص من النفايات بطريقة صديقة للبيئة، وحالي ا فقد 

% فقط، كما تم 8% من نفايتها كنفايات الورق والبلاستيك والمعادن بعد أن كانت 23وصلت قطر إلى تدوير 
% ولكن هناك فرق شاسع، 92% بعد أن كانت تشكل 64تقليص الكميات التي كانت تستقر في المكبات إلى 

ات المنشاة فبينما في الماضي كانت النفايات تستقر في المكبات دون معالجة أما اليوم فهي لا تستقر إلا في مكب
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فقط وبعد معالجة حرارية وبالتالي يتم تحويلها إلى "رماد" ويمكن استغلالها كمادة بديلة وصديقة للبيئة تستغل في 
 .[21]تعبيد الطرقات 

أعلنت  فقدعلى الرغم من عدم وجود مشاريع إنتاج الطاقة من النفايات حتى الآن في المملكة العربية السعودية، 
جيجاوات في محطات تحويل النفايات إلى طاقة كجزء من استراتيجية  3حكومة المملكة عن خطط لتطوير 

ؤسسات مبادرات تحويل النفايات إلى طاقة. تتبنى العديد من المف ،دولة الإمارات العربية المتحدة في. أما 2030
من المتوقع فتتمثل هذه المؤسسات في الشركات الرئيسية وهي شركة طاقة بأبوظبي وشركة بيئة بإمارة الشارقة. و 

، وتخطط شركة بيئة لبناء مصنع الانحلال الحرق  بتقنية النفايات من الطاقة لتوليدأن يكون لدى "طاقة" محطة 
تخطط شركة طاقة لإنشاء محطتين لتحويل النفايات الى طاقة وتخطط لمعالجة كما . [6] التغويزالحراري و 

% من الورق والورق المقوى 50% من المواد العضوية و50مليون طن/سنة من النفايات التي تحتوي على 
ألف  20 لـــ الطاقة لإمداددامها تتوقع شركة طاقة أن الطاقة المستخرجة من النفايات يمكن استخو والخشب. 

. من المتوقع أن يزيل المصنع أكثر من مليون طن من ثاني أكسيد الكربون سنوي ا، كما [6]منزل في أبوظبي 
سيوفر القدرة على إعادة تدوير الأجزاء المعدنية وإعادة استخدام الرماد في صناعة البناء. وفق ا لمؤسسة مصدر 

ون دولار، وفي الوقت نفسه ملي 30يمكن للكهرباء المولدة من الغاز الحيوي والسماد أن تكسب أبو ظبي حوالي 
. من ناحية أخرى، [6]المتمثل في الوصول إلى نفايات قريبة من الصفر  أبوظبيتساعد في تحقيق هدف 

تقنية التغويز والانحلال الحراري. وبحسب بيئة، فإن  باستخدام النفايات معالجةتخطط شركة بيئة لبناء محطة 
 50ميجاوات، مما سيوفر الطاقة لعدد يقدر بـ  85بلغ حوالي ت بقدرةطن سنوي ا  ألف 400المنشأة ستعالج حوالي 

الرغم من أن  على%. 100رؤيتها لتحويل مسار المكب بنسبة  منزل، كما سيساعد المدينة على تحقيق ألف
الشركتين تشتركان في رؤية مشتركة للحد من النفايات، وقد اختارت طاقة الترميد، بينما اختارت شركة بيئة تقنية 

 .[6] الحراري التغويز/الانحلال 

، أعلنت شركة بيئة ومصدر )شركة أبوظبي للطاقة المتجددة( 2016علاوة على ذلك، في يناير من عام 
خططهما للتعاون والمشاركة في تطوير المزيد من محطات تحويل النفايات الى طاقة في الشارقة والإمارات 

رة لشركة بيئة وخبرة مصدر في مجال ستجمع الشراكة بين تقنيات إعادة التدوير المبتكو العربية المتحدة والمنطقة. 
 2021توليد الطاقة وتحقيق محطتين إضافيتين لتوليد الطاقة من النفايات على الأقل سيتم إنشاؤهما بحلول عام 

. أما بالنسبة لإمارة دبي، فإن أكبر منشأة لتحويل النفايات الصلبة البلدية الى طاقة في العالم تحت الإنشاء [6]
سنوات، ومن المقرر أن تبدأ العمليات في الربع الثاني من هذه  3في إمارة دبي. سيستغرق بناء المنشأة حوالي 

% من استهلاك دبي السنوي 2ما يقرب من  وهو ميجاوات، 185. تبلغ طاقة المصنع في دبي 2020السنة 
% بحلول 75. تأتي هذه الخطوة تماشيا مع الأجندة الوطنية لتقليل استخدام المكبات المفتوحة بنسبة [10]للطاقة 

. التحدي الأكبر الذي تواجهه [6]ولحماية البيئة من انبعاثات غاز الميثان من مدافن النفايات  ،2021عام 
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 النفايات؛صناعة توليد الطاقة من النفايات في هذه المرحلة يرجع إلى انخفاض تكلفة إلقاء النفايات في مدافن 
ستبدأ بلدية دبي في فرض رسوم أعلى على مولدات  المكب،في محاولة للحد من استخدام  ذلك،وبناء  على 

. في البحرين، تتوقع منشأة عسكر للنفايات [6]يات التي يتم التخلص منها النفايات بناء  على وزن ونوع النفا
 25طن ا في اليوم عند إطلاقها، لتوليد ما يقرب من  1068مليون دولار أن تبلغ طاقتها  480التي تبلغ تكلفتها 

ميجاوات من  700ميجاوات من الكهرباء. لم يتم تحديد موعد لإطلاقها، لكن الدولة تهدف إلى الوصول إلى 
 بمزيج من تقنيات الطاقة الشمسية والرياح والنفايات.  2030دة بحلول عام توليد الطاقة المتجد

. ومن 2017في الكويت، تم منح مصنع كابد للنفايات البلدية إلى طاقة إلى كونسورتيوم من الشركات في عام 
نوية في % من إجمالي النفايات الصلبة الس50مليون دولار  756المتوقع أن يعالج المصنع الذي تبلغ تكلفته 

جيجاوات ساعة في السنة. تخطط  650طن ا في اليوم وتوليد الكهرباء بطاقة تصل لـــ  3275الكويت، بسعة 
شركة الخدمات البيئية العمانية لتطوير منشأة لتحويل النفايات إلى طاقة إلى مياه يتوقع أن تولد ما يكفي من 

في الساعة في محطة التناضح العكسي. قالت متر مكعب من مياه البحر  15050الكهرباء لتحلية حوالي 
 مليون دولار فعاليته، فيمكنه بناء منشأة ثانية بسعة أقل. 750السلطنة إنه إذا أثبت المشروع الذي تبلغ تكلفته 
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 ت تحويل النفايات إلى طاقة بالدول العربيةآ: عدد منش4جدول رقم 
عدد  الدولة

 المحطات
 سعة المحطة اسم المحطة

ن/ بالألف ط
 سنة

القدرة 
المركبة 

 بالميجا وات

سنة 
 التشغيل

كمية النفايات الصلبة 
 بالمليون طن / سنة

 ملاحظات

  1.0 2017 30 570 مسيعيد 1 قطر
  5.41 2020 30 300 الشارقة 5 الامارات العربية المتحدة

الشارقة )منطقة 
 السجى(

400 80  

  2  رأس الخيمة
 2020 185 1825 دبي )الورسان(

  100  أبوظبي
  0.951  25 390 عسكر  البحرين

  1.73 2023     عمان
  1.75  100 1195 كابد  الكويت

ا لتوليد  16.12      السعودية  الطاقة حددت المملكة العربية السعودية هدف ا طموح 
 .2030جيجاوات في عام  3النفايات بقــــــــدرة من 

  2.71      تونس
  2.147      يبيال

  12.37      الجزائر
 توليد الغاز الحيوي  6.85 2015  850 أم عزة  1 المغرب

الطاقة من حددت جمهورية مصر العربية هدف ا لتوليد  21.0      مصر
 .2025ميجاوات في عام  300النفايات بقــــــــدرة 

راج الطاقة من هذا المكب ليتم تزويد محطة يتم جزئيا استخ 2.53 2019 4.8 1460 مكب الغباوي  1 الأردن
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ميجاوات لإنتاج الطاقة الكهربائية. أي انه في  4.8بقدرة 
هذه المرحلة لم يتم استغلال كل كمية النفايات المذكورة في 

 الجدول.
 لا يوجد 13.14      العراق
 النفايات من وي الحي الغاز استخراج يتم المشروعين كلا في 2.04  7  منطقة الناعمة 2 لبنان

  2  مدينة صيدا .الكهرباء وتوليد غازي  توربين لتشغيل للبلدية الصلبة
 لا توجد 2.83      السودان
 لا يوجد 0.454      موريتانيا

 لا يوجد 4.5      سوريا
 لا توجد 2.32      الصومال

 لا توجد 0.115      جيبوتي
 لا يوجد 4.83      اليمن

 لا توجد 1.387      فلسطين
 لا يوجد 0.093      جزر القمر
 



19 
 

 تقنيات تحويل النفايات الى طاقة .5

مع الخطوات الأولى في الطريقة التي يعتقد أنها  الطاقة،إن تحويل النفايات إلى طاقة ليس طريقة جديدة لتوليد 
 .النفاياتة مشكلة لكن الممارسة اكتسبت أهمية مع زياد عشر،اتخذت في وقت مبكر من القرن الثامن 

شير عمليات تحويل النفايات إلى طاقة إلى مجموعة متنوعة من تقنيات المعالجة التي تحول النفايات إلى ت
كهرباء أو حرارة أو وقود أو مواد أخرى قابلة للاستخدام، بالإضافة إلى مجموعة من المخلفات بما في ذلك 

تصنيف  يمكن(، 4 رقم لتحويل النفايات الى طاقة )الشك ياتتقنالرماد المتطاير والحمأة والخبث. بناء  على 
 والطرق  الحيوية والكيمياءالكيميائية -الحرارية طرق : رئيسية أنواع ثلاثةعمليات تحويل النفايات الى طاقة إلى 

ا تصنيفها إلى عمليات التخلص أو عمليات الاسالكيميائية تعادة . في التسلسل الهرمي لإدارة النفايات، يمكن أيض 
أو إعادة التدوير الأخرى، وفق ا لمنتجات الطاقة المنتجة ومستوى الاسترداد. يمكن وصف التقنيات المختلفة 

 الطاقة من النفايات كما يلي: لإنتاج
I. البلدية الصلبة النفايات حرق (Mass-Burn Incineration) 

ا لا منلإنتاج الطاقة  النفاياتتقنية حرق  تعتبر ستخراج الطاقة من النفايات في العالم أكثر التقنيات نضج 
. تتضمن العملية حرق النفايات في الأفران واستخدام الحرارة المنتجة لتوليد طاقة في شكل [22]ن الآ

كهرباء أو حرارة. حرق النفايات الصلبة البلدية هو حرق النفايات في عملية خاضعة للتحكم والرقابة داخل 
ة هو تقليل حجم منشأة معينة تم بناؤها لهذا الغرض. الهدف الأساسي لحرق النفايات الصلبة البلدي

النفايات وكتلتها وجعلها خاملة كيميائي ا في عملية الاحتراق دون الحاجة إلى وقود إضافي )احتراق ذاتي(. 
ا من استعادة الطاقة والمعادن والفلزات من النفايات  عملية تحويل  إن. [23]كأثر جانبي يمكّن أيض 

%. يوجد دائم ا حوالي 90% وحجمها بنسبة 75ض كتلة النفايات بنسبة النفايات الى طاقة حرارية تخفّ 
فلي من % من بقايا عملية الحرق على شكل خبث )رماد سفلي( ورماد متطاير. يتكون الرماد الس25

جسيمات دقيقة تسقط إلى قاع المحرقة أثناء الاحتراق، بينما تخرج الجسيمات الدقيقة المتطايرة في غازات 
تحترق المواد القابلة للاحتراق في النفايات و . [24]العادم التي يجب إزالتها في معالجة غاز المداخن 

عندما تصل إلى درجة حرارة الاشتعال الضرورية مع توفر الأكسجين، بحيث تتم عملية تفاعل الأكسدة 
درجة مئوية، وتتم عملية الاحتراق في الطور  1450و 850في المحرقة. تتراوح درجة حرارة التفاعل بين 

ية كبيرة من الطاقة الحرارية في نفس الوقت. تعتمد كمية الطاقة الغازي والصلب مصحوبا بإطلاق كم
لضمان عملية احتراق النفايات ذاتيا دون إضافة أي وقود و الحرارية الناتجة على القيمة الحرارية للنفايات. 

ي القيمة الحرارية لضمان التفاعل الحرار التي هي  "ن"ن تكون النفايات لها قيمة دنيا أخارجي فانه يشترط 
المتسلسل واحتراق ذاتي كامل )يسمى الاحتراق الذاتي للحرارة(، أي ليست هناك حاجة لإضافة أنواع وقود 

 يتم تكون غازات العادم التي، بعد التنظيف، تخرج إلى الغلاف الجوي عبرحيث أخرى. أثناء الحرق، 
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بالإضافة إلى الغبار وملوثات تحتوي غازات المداخن على غالبية طاقة الوقود المتاحة كحرارة، و المداخن. 
يتم استخدام الطاقة الحرارية الناتجة من و الهواء الغازية التي يجب إزالتها عبر عملية تنقية غاز المداخن. 

الاحتراق في توليد البخار اللازم للتوربينات البخارية لتوليد الكهرباء، أو التدفئة أو التبريد المناطقي، أو في 
 لعمليات الصناعية المختلفة. يمكن للمحطات التي تستخدم التوليد المشترك للطاقةتحلية المياه او في ا

 .[24]% 80الحرارية )التدفئة والتبريد( مع توليد الكهرباء أن تصل إلى الكفاءات المثلى بنسبة 

 

 : تقنيات تحويل النفايات إلى طاقة4رقم  الشكل

 

 

II. القمامة مرفوضات من الصلب الوقود (Refuse Derived Fuel-RDF) 

طورت العديد من الشركات الأمريكية تقنيات تقوم بمعالجة النفايات الصلبة مسبق ا بدرجات متفاوتة لفصل 
، يتم تحويل المختلفةلخطوات المعالجة المواد غير القابلة للاحتراق عن النفايات. من خلال الخضوع 

في غلايات إنتاج البخار  استخدامهالجزء القابل للاحتراق من النفايات إلى وقود، والذي يمكن بعد ذلك 
مع نوع آخر من الوقود  استخدامهلمحطات الكهرباء خاصة لهذا النوع من الوقود المشتق من النفايات، أو 

 أو رقائق الخشب.مثل الفحم أو الإطارات الممزقة 
 Refuseالمشتق من النفايات )يسمى كذلك الوقود الصلب من مرفوضات القمامة( ) الصلبالوقود  إن  

Derived Fuel-RDF)  هو عملية تحويل النفايات الصلبة البلدية المصنفة إلى حبيبات كثيفة تحترق
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صنفة. تتراوح درجات الحرارة في بشكل أكثر كفاءة من النفايات الصلبة المحلية غير المعالجة وغير الم
درجة مئوية، ويكون الاحتراق أكثر كفاءة إذا كانت نسبة الرطوبة  1000إلى  800عملية الاحتراق بين 

%. كذلك يشترط أن تكون النفايات المستخدمة متجانسة نسبي ا 50في النفايات الصلبة البلدية أقل من 
مرفوضات القمامة في  منالوقود الصلب  استخدامم ذات خصائص محددة لضمان الاحتراق المحكوم. يت

في حالات قليلة يتم  الحرارية،جميع أنحاء العالم بشكل رئيسي في صناعة الأسمنت ومحطات الطاقة 
ا في صنــاعة الفولاذ والجير. في صناعة الا سمنت الأوروبية، يمكن أن يصل معدل الإحلال تطبيقه أيض 

السنوات الاخيرة بدأ استخدام هذه التقنية أيضا في  في. [25]% 80ايات إلى الحراري للوقود التقليدي بالنف
نسبة منخفضة  تمثلواسع، الا انها لا تزال  بشكلسمنت عدد من البلدان النامية والناشئة في مصانع الا

لإطارات المستعملة، والنفايات الصناعية الخطرة وبقايا الكتلة الحيوية ا مثل الأخرى  النفايات بأنواعمقارنة 
غذية الوقود المشتق . عادة ما يتم ت[24]من محطات معالجة مياه الصرف الصحي  المستخرجة أو الحمأة

من النفايات لعملية الاحتراق باستخدام نظام منفصل للوقود الصلب المشتق. يمثل الاستبدال المباشر 
سمنت( استعادة طاقة أكثر كفاءة بشكل ملحوظ من للوقود الأساسي في عملية الإنتاج )أفران الا

ا على خصائص النفايات % اعت95-85وعادة ما تحقق  للطاقة،تكنولوجيات النفايات الأخرى   .[24]ماد 

 
III. لحيويا الغاز لإنتاج اللاهوائي التخمر (Anaerobic Digestion for Biogas 

Production) 

( هو تحلل المواد Anaerobic Digestion for Biogas Production-ADاللاهوائي ) التخمر
 التخمر عمليات تحدث أن يمكنالعضوية من خلال الكائنات الحية الدقيقة في غياب الأكسجين الحر. 

او يمكن أن يحدث في ظروف محكومة لإنتاج الغاز الأكسجين  غياباللاهوائي بشكل طبيعي في 
لتوفير  اللاهوائي، بالتخمريسمى ما يسمى  المحكم،الحيوي. لهذا الغرض، يتم استخدام مفاعل الغاز 

إلى غاز حيوي  المدخلات،والمواد الخام  العضوية،ظروف مواتية للكائنات الحية الدقيقة لتحويل المواد 
التخمر اللاهوائي كسماد عضوي عندما يتم فصل المادة الأولية  تقنيةتخدام وبقايا صلبة سائلة. يمكن اس

اللاهوائي في ثلاث خطوات: تحلل البكتيريا في  التخمرعن النفايات العضوية غير الملوثة. تحدث عملية 
النبات أو الحيوان إلى جزيئات مثل السكر وتحويل المواد المتحللة إلى أحماض عضوية وتحويل 

العضوية إلى غاز الميثان. الغاز الحيوي هو مزيج من الغازات المختلفة التي يمكن تحويلها الأحماض 
الناقل الرئيسي للطاقة في  إلى طاقة حرارية أو كهربائية أو كليهما. يعتبر غاز الميثان القابل للاشتعال

ا على المواد الأولية وظروف ا75-50الغاز الحيوي ويتراوح محتواه بين  . نظر ا [8]لتشغيل % اعتماد 



22 
 

 7.5إلى  5.5تبلغ قيمة التسخين للغاز الحيوي حوالي ثلثي الغاز الطبيعي ) المنخفض،لمحتوى الميثان 
 (.3مو واط/ساعة /كيل

يحظى الهضم اللاهوائي باهتمام متزايد كخيار ممكن لاستعادة الطاقة من النفايات  البلدي،على المستوى 
فإن تشغيل مصانع الغاز الحيوي من النفايات الصلبة المحلية غير  ذلك،في السياق الحضري. ومع 

 لذلك،السلامة والمتطلبات المالية. ونتيجة المتجانسة يمثل تحدي ا كبير ا من حيث المتطلبات التشغيلية و 
ا من الأمثلة الناجحة للغاز الحيوي من النفايات الصلبة المحلية في البلدان النامية.  هناك عدد قليل جد 
يتمثل أحد التحديات الرئيسية في نجاح عملية الإعلان عن بعد في القدرة على ضمان جزء منفصل من 

غالب ا ما يتم خلط النفايات العضوية مع المواد غير  البلدان،ي كثير من النفايات العضوية بشكل جيد. ف
العضوية مثل البلاستيك والمعادن والملوثات الأخرى التي غالب ا ما تعرقل نجاح الإعلان على نطاق 
أوسع. على عكس النفايات الأخرى لمحطات الطاقة ، يمكن القول أن مصانع الغاز الحيوي الصغيرة هي 

الم ، كان هناك ما يقرب . في جميع أنحاء الع[24]مكن تطبيقها بشكل جيد في البلدان النامية خيار وي
 2025بحلول عام  15000ومن المتوقع أن ينمو إلى  2016مصنع للغاز الحيوي في عام  12000من 
موجودة في أوروبا وأقوى أسواق الغاز الحيوي  المحطات% من هذه 90الأكبر أي حوالي  الجزء. [26]

ا وأقل شعب ذلك،موجودة في ألمانيا وفرنسا وإيطاليا وبولندا. ومع  ية من فإن هذه التكنولوجيا أقل نضج 
 وتحويلها إلى طاقة. النفاياتحرق  تقنية

IV. الصحية المدافن غاز تجميع (Landfill Gas-LFG Capture) 

تحويل النفايات إلى  تقنياتوع ا مختلف ا من ن( Landfill Gas-LFG) الصحية المدافن غاز تجميعيمثل 
قليل من التأثيرات المناخية السلبية الطاقة مقارنة بالأنواع الأخرى السابقة. فهو يعتبر في الأساس طريقة للت

معتمدة ومقبولة دولي ا في  طريقةالصرف الصحي هي  مدافن. إن ةالصرف الصحي مدافنمن تشغيل 
البلدان النامية وفي كثير من الحالات الخيار الوحيد لمعالجة وتخزين النفايات المجمعة بطريقة خاضعة 

، إلا أن لها ةطريقة لتحسين ومعالجة المكبات المفتوح للرقابة. على الرغم من أن المدافن الصحية هي
ا تأثيرات بيئية سلبية طويلة المدى مثل انبعاث غاز الميثان  يؤدي الى الاحتباس الحراري في  والذيأيض 

. ينتج وكريهة سامة روائح وانبعاثالغلاف الجوي بشكل كبير جدا، وفقدان الموارد القيمة في هذه المدافن 
-45غاز من ال هذا. حيث يتكون المدفنن عملية الهضم اللاهوائي للمواد العضوية في غاز المدفن م

وبالتالي فهو مناسب كوقود لتوليد الحرارة أو توليد الطاقة، أو توليد الحرارة  ،% من غاز الميثان55
غازات الات والطاقة بشكل مشترك أو كوقود للنقل. والباقي هو أساسا ثاني أكسيد الكربون. للحد من انبعاث

الدفيئة من مواقع دفن النفايات في الغلاف الجوي من الضروري التقاط وتجميع غاز الميثان عن طريق 
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بنجاح في إطار  المدافنمشروع لجمع غاز  200منظومة يتم تركيبها لتجميع الغاز. تم تنفيذ أكثر من 
 .[27]ت المناخ آلية التنمية النظيفة في بروتوكول كيوتو للتخفيف من انبعاثات غازا

كان تطوير ما يسمى "التقنيات البديلة" للمعالجة الحرارية للنفايات  الماضية،على مدى السنوات الأربعين 
  :يتجسد في خطوتين رئيسيتين

تميزت الخطوة الأولى في السبعينيات والثمانينيات بالدافع العالي وإمكانية الابتكار لتطوير تقنية شاملة 
الأقصى من إنتاج منتجات العملية من جهة والحد الأدنى من الآثار وفعالة لمعالجة النفايات مع الحد 

في منتصف  على الخطوة الثانيةهيمنت استراتيجيات التسويق  بينما .البيئية السلبية من جهة أخرى 
ا الانحلال الحراري  الحراري،اعتبر التغويز والتحلل  حيث التسعينات بديلا  مجدي ا تقني ا  للبلازما،لاحق ا أيض 

لا  الحاضر،الوقت  فيو مقارنة بالحرق.  تلوث،ومالي ا لحرق النفايات وتم تصنيفها بجودة كونها تقنية غير 
يوجد مصنع لمعالجة النفايات الصلبة المحلية قيد التشغيل على نطاق أوسع في أوروبا أو أفريقيا أو 

الولايات المتحدة الأمريكية وتعمل بعض المصانع في آسيا )اليابان بشكل رئيسي( و  اللاتينية،أمريكا 
المتقدمة ومتطلبات التشغيل  التقنيات. إن محدودمعالجة النفايات بشكل  منظومةكعنصر متكامل في 

واحتياجات إدخال النفايات المحددة للغاية والتكاليف الرأسمالية العالية تجعل من الصعب تطبيق هذه 
 . [8]التكنولوجيا على نطاق واسع 

V. الحراري الانحلال عملية 

درجة  1200إلى  650الانحلال الحراري هو التحلل الحراري للمواد الخام عند درجات حرارة تتراوح من 
في غياب الأكسجين. عندما تتعرض المواد التي أساسها  أومئوية في مفاعل به القليل من الأكسجين 

ا على درجة الحرارة، تؤدي هذه الكربون لدرجات حرارة عالية، تبدأ الروابط الكيميائية  في الانكسار. اعتماد 
 الكربون وأول أكسيد  الهيدروجينالعملية إلى توليد الفحم الصلب والسوائل الزيتية والغازات مثل 

ي عرف هذا الخليط من هذه الغازات  على حسب درجة حرارة النظام. الميثانوالهيدروكربونات المتطايرة مثل 
يمكن استخدام الغاز أو الوقود الصناعي لتوليد  العملية،. بعد هذه صناعيم غاز القابلة للاشتعال باس
 والفحم، الرماد،. يمكن معالجة المخلفات الصلبة والسوائل الناتجة )الغازية التوربيناتالكهرباء باستخدام 

اري عادة وما إلى ذلك( لإنتاج وقود صلب لمحطات. يولد الانحلال الحر  الحيوية،والزيوت  والمعادن،
 .[28]كيلوواط ساعة لكل طن من النفايات الصلبة البلدية  571

VI. التغويز تقنية 

على غرار تقنية الانحلال الحراري، غالب ا ما يبدأ التغويز التقليدي بعد إزالة المواد القابلة لإعادة التدوير. 
تسخين مفاعل التغويز إلى درجات حرارة  تغويز. يتمال محطةيتم تغذية النفايات الصلبة البلدية المتبقية في 

درجة مئوية. على النقيض من تقنية الحرق، يستخدم التغويز حجم ا متساوي  1700-800تتراوح بين 
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 صناعيلذلك يتولد غاز  نتيجةغالب ا ما يطلق عليه عملية "الهواء المنحوت".  الأكسجين،القياس من 
يضاف البخار  الأحيان،لكربون وبخار الماء. في كثير من مختلط مع منتجات الاحتراق مثل ثاني أكسيد ا

لإزالة  الصناعيإلى العملية من أجل تعزيز إنتاج غازات الهيدروجين والهيدروكربونات. يتم تنظيف الغاز 
المكونات الخطرة ويمكن بعد ذلك استخدامها لتوليد الكهرباء. نظر ا لصغر كمية الهواء التي تنطوي عليها 

فإن الغاز المنتج له قيمة حرارية أعلى من عملية الانحلال الحراري. يمكن أن تؤدي  يز،التغو عملية 
. يتم [28]كيلووات في الساعة لكل طن من النفايات الصلبة المحلية  685عملية التغويز التقليدية إلى 

التغويز. المواد الصلبة  إنتاج الغازات المختلطة والرماد والخبث والمعادن في نهاية التفاعلات في مفاعل
 المتبقية مفيدة كركام الخرسانة والأسفلت. 

 
VII. بالبلازما المعالجة عملية 

م استخدام يتالنفايات باستخدام قوس البلازما هي أكثر التقنيات المتاحة تقدم ا وكفاءة.  معالجةتعد عملية 
يلها إلى خبث زجاجي غير خطير. أقواس البلازما لسنوات لمعالجة منتجات النفايات ورماد المحارق، وتحو 

تحول النفايات الى غاز  بدورهايستخدم تيار ا كهربائي ا يمر عبر الغاز )الهواء( لإنشاء البلازما التي 
. كما هو الحال مع مئويةدرجة  6000إلى  4000. تتراوح درجات الحرارة في هذه العملية من صناعي

لتدفئة أو كمادة للتوليد الطاقة أو  يستخدمالمنتج  الناتج الصناعي، فإن الغاز ةالتغويز التقليدي عملية
وسيطة كيميائية. البقايا الصلبة الناتجة من تغويز قوس البلازما فريدة من نوعها. منتج ثانوي شبيه 

قاع المفاعل. السمة الجذابة لهذه المادة هي أن مكوناتها لا  في الزجاجييعرف باسم الخبث  بالزجاج،
ا في مادة صلبة  الزجاجيلخبث تتسرب. يتكون ا ستخدم الخبث ي. خاملةمن معادن وزجاج تندمج مع 

وكتل  الأرضيات،وبلاط  العزل،بما في ذلك مواد  التقليدي،أكثر من الرماد الناتج عن التغويز  الزجاجي
ن كيلووات في الساعة لكل ط 816الحدائق. من خلال استخدام تقنية قوس البلازما ، من الممكن توليد 

 .[28]من النفايات الصلبة البلدية 
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 (: خصائص تقنيات تحويل النفايات الى طاقة7جدول رقم )

 العيوب الميزات صفالو التقنية

- طرق الحراريةال
 الكيميائية

 طرق الحرق 

 أنواع:  3تقنية الحرق يمكن تصنيفها الى  ❖

رة أعلى من عند درجة حرايتم فيه حرق النفايات : حرق النفايات فقط •
 ، درجة مئوية 1000

 ،الحيوية والكتلالفحم الحرق المشترك مع  طريقأو عن  •
محتوى الأجزاء من النفايات المعالجة مسبقاً ذات  استخدام طريقو عن أ •

  عاليالحراري ال
 .إنتاج الحرارة أو الكهرباء أو كليهما يتم الحالاتفي كل  •

و يمكن أن تشتمل المدخلات على نفايات كاملة أ •
 نفايات مع إزالة المواد القابلة لإعادة التدوير

  %.90 يقلل حجم النفايات بنسبة •

تسمح أحدث الأنظمة بالتحكم في انبعاثات ملوثات  •
 الهواء لتتوافق مع معايير الانبعاثات

 لا يتطلب مساحة كبيرة من الأرض •

 غازات الدفيئةالتنتج كميات من  •
ي للقدرات الصغيرة، أغير مجدي اقتصادياً  •

 طن من النفايات يومياً 100لأقل من ا

 الحرارية القيمةيتطلب نفايات بقيمة عالية من  •
 نسبيا. تكلفة رأسمالية عالية •

 التغويز الحراري

 أنواع:  3تقنية التغويز يمكن تصنيفها الى  ❖

درجة  750التغويز الحراري التقليدي ويتم عند درجة حرارة تصل الى  •

 مئوية.
البلازما، حيث يتم تمرير بتقنيات طريق ما يسمى أو يتم معالجتها عن  •

 7000 – 4000النفايات في الفرن عند درجات حرارة عالية تتراوح بين 

 درجة مئوية. 
 في الحالتين يتم إنتاج غاز الهيدروجين، والميثان وغازات صناعية أخرى •

 بسرعة •
 تسبب القليل من تلوث الهواء •
 ٪90-٪ 50يمكن أن يقلل حجم النفايات بنسبة  •

يمكن استخدام غاز التوليف لتوليد الكهرباء أو إنتاج  •
 الوقود والمواد الكيميائية وتركيب الغاز الطبيعي

 عملية معقدة •
يتطلب إزالة المواد القابلة لإعادة التدوير  •

 والنفايات غير العضوية
ضعف استعادة الطاقة المرتبط بالنفايات ذات  •

 المحتوى العالي من الرطوبة
غاز التوليف أمرًا صعباً بالنسبة  يعتبر تنظيف •

 للنباتات الكبيرة

 الانحلال الحراري
الانحلال الحراري والذي يتم عادة عند ضغط عالي ودرجة حرارة تتراوح  •

درجة مئوية وفي بدون وجود أكسجين، حيث يتم إنتاج  800-300بين 

 الفحم وغازات صناعية ووقود حيوي )زيت سائل(.

الاستعمال المباشر  الانحلال الحراري تيحي •
 .للمنتجات

 عالية حرارة ودرجات ضغوط الى يحتاج •

الكيمياء طرق 
 الحيوية

 اللاهوائي التخمر
الدقيقة  الحية الكائنات بها تقوم التي التحويل عملية :اللاهوائي الهضم •

 الأكسجين. يسفر عن هذه العملية توليد غاز الميثان. غياب في )البكتيريا(

 مجدي اقتصادياو طرق الأخرىأقل تعقيدًا من ال •
 يمكن التحكم في ملوثات الهواءو

 طن من النفايات يومياً 2مناسبة لأكثر من  •

جب فصل فقط، لذا ونفايات العضوية اليتطلب  •
 أولا. النفايات

 .يجب معالجة الغاز الحيوي قبل الاستخدام •

مكبات نفايات مع 
 تجميع للغاز 

: يتم التقاط غاز الميثان الناتج من النفايات تجميع غاز الميثان من مكبات •
 .للنفايات الطبيعي المكبات نتيجة للتحلل

 

 الخيار الأرخص •
 ليست عملية معقدة •
يمكن استخدام الغاز المنتج لتوليد الطاقة أو مباشرة  •

 لإنتاج الحرارة

 مساحة كبيرة ويتطلب منخفضةكفاءة توليد طاقة  •
يحدث التلوث بسبب الجريان السطحي أثناء  •

 رالمط
 يمكن إطلاق السوائل في المياه الجوفية •
يمكن أن تحدث انفجارات بسبب تراكم غاز  •

 الميثان

 طرق التخمير

 :ينقسم هذا النوع من المعالجة الى ❖
 في بالبكتيريا العضوية النفايات الضوئي والذي تتم فيه معالجة التخمير  •

 الضوء،  مصادر وجود
 العضوية المخلفات الجةضوئي والذي تتم فيه معالغير  أو التخمير •

  .بدون وجود الضوء بالبكتيريا

في كلا الحالتين يتم إنتاج وقود الإيثانول والهيدروجين وقود الديزل  •
 الحيوي.

الإيثانول، أو الوقود الحيوي، من من المهم إنتاج  •
 .محاصيل غير غذائية

إنتاج الإيثانول الحيوي، الذي له أهمية كبيرة في  •
 د نظيفقطاع النقل لأنه وقو

طاقة أقل للتخمير لأنه يعمل في درجات  مطلوب •
 .درجة مئوية 40-35حرارة منخفضة 

التخمير هو عملية مستمرة ومتقطعة ذات إنتاج  •
 بطيء جدًا.

يتطلب نقي وعن التخمير غير  الناتجالإيثانول  •
المزيد من العلاج للتنقية، وبالتالي هناك حاجة 

 إلى تكلفة إضافية.

خلايا الوقود 
 ميكروبيةال

 الميكروبية: في هذا النوع من التقنية يتم تحفيز تفاعل الكائنات الوقود خلايا •
عضوية  مواد إلى الكيميائية الطاقة محتوى لتحويل والبكتيريا الدقيقة الحية

 ومن ثم إنتاج الطاقة الكهربائية.

مناسبة لتوليد الكهرباء على نطاق صغير  التقنيةهذه  •
البطاريات التقليدية  ستخداموا في المناطق النائية

 ن.باهظ الثم

تعتبر هذه التكنولوجيا لا تزال في مهدها وتواجه  •
، وغير تحديات عملية مثل انخفاض كثافة الطاقة

  اقتصادية حاليا.

 الطرق الكيميائية
تحويل النفايات الى 

 وقود
ومن ثم يتم إنتاج  لتكوين مادة الاستر وكحول حمض تفاعلوهي  :الأستر •

 الإيثانول ووقود الديزل الحيويوقود 

 الإيثانول، أو الوقود الحيوي، منمن المهم إنتاج  •
 .غذائيةالمحاصيل النفايات بدل ال

على المواد الخام  الأسترستعتمد تكلفة عملية  •
 .المُستعملة في العملية
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 طاقة الى النفايات تحويل لمشاريع الاقتصادية الفوائد .6

 م اكتساب خبرة كبيرة جدا في مجال تحويل النفايات الى طاقة، فوفق اعلى مدى السنوات الماضية، ت
 الامريكية، المتحدة قطاع صناعة الطاقة من النفايات بالولايات من جمعها تم التي الفعلية التشغيل لبيانات

 إلى محطات توليد الطاقة الحديثة في البلدية الصلبة النفايات من واحد طن احتراق يؤدي المتوسط، في
 طن حرق ربع هذا يكافئ تجنب وبالتالي الكهرباء، من كيلووات ساعة 600 طاقة صافية تقدر بــــ توليد

 فعملية تحويل النفايات الى طاقة هو البديل. النفط من واحد برميل أو الجودة عالي الأمريكي الفحم من
 والميثان، الكربون  أكسيد ثاني لمتحللةا القمامة تولد حيث التدوير، لإعادة القابلة غير النفايات لدفن الوحيد

 الصحية المدافن في حتى الجوي  الغلاف إلى يهرب منه% 25 الأقل على القوية، من الغازات الدفيئة وهو
  تزويدها يتم التي الحديثة

 غاز من حجم تأثير أن العلم مع. [32]الكهرباء بالمحركات و التوربينات  لتوليد الغازات لجمع بشبكة
 نفسمرة من  21على البيئة يعادل  النفايات مكبات في للهواء يتسرب الذي - الدفيئة كغازات - الميثان
 تجنبها، تم التي الميثان وانبعاثات المولدة الكهرباء الاعتبار في الأخذ مع. الكربون  أكسيد لثاني الحجم

 انبعاثات من تقلل طاقة الى النفايات تحويل تقنيات أن استنتاج ىإل المستقلة الدراسات من العديد أدت
 بدلا   المحترقة القمامة من طن لكل الكربون  أكسيد ثاني من طن 1 بـ يقدر بما الحراري  الاحتباس غازات

 توليد بمحطات البلدية الصلبة النفايات احتراق فإن المتولدة، الطاقة فوائد إلى بالإضافة لذلك،. دفنها من
 .الدفيئة الغازات تقليل إلى النفايات من الطاقة

 مساحات تتطلب لا النفايات من الطاقة توليد محطات أن الاعتبار في الأخذ ومع ذلك، الى بالإضافة
 اللازمة تلك من بكثير أصغر المطلوبة الأرض ان حيث ذلك من العكس على بل ،الأراضي من كبيرة
 والمدافن المفتوحة المكبات حال في أخرى، ناحية من. البلدية الصلبة النفايات من الكمية نفس لدفن

 في جديدة مدافن الى تحويلها سوى  آخر شيء لأي منها القريبة المواقع استخدام يمكن لا الصحية
 المجاورة المواقع فان المواقع هذه في النفايات من الطاقة توليد محطات وجود حالة في بينما المستقبل،

 .زراعية حقول أو صناعية مناطق الى يلهاتحو  يمكن للمحطة

 تحويل يعتبر العالم، في بالعمل الموجودة طاقة الى النفايات تحويل محطات بناء تاريخ الى بالرجوع
 الى النفايات لتحويل بانكوك لمحطة الاقتصادية البيانات فتحليل. اقتصادي ا مجديا طاقة إلى النفايات

 القيمة وصافي( سنوات 6) المال رأس استرداد فترة في والمتمثلة صاديةالاقت المؤشرات كل أن تبين طاقة،
مدى جدوى المشروع في  تبين%( IRR  =12.21مليون دولار( و معدل العائد الداخلي ) 6.5) الحاضرة
 من التدوير لإعادة القابلة والمواد والحرارة الكهرباء مبيعات من السنوية الإيرادات تعتبر. [33]تايلاند، 

مليون يورو/سنويا  14.8إلى  9.1 من تتراوح حيث كبيرة، مالطا في طاقة الى النفايات تحويل مشروع
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ا،. [34]  في. ماليزيا في% 287 بنسبة الأرباح في زيادة طاقة إلى النفايات ويلتح محطات تحقق أيض 
 مليون  3.31بلغ  2006 في الربح صافي أن الصين في طاقة إلى النفايات تحويل محطة تظهر الصين،

 على والمرتفع المستقر العائد معدل هذا دفع وبالتالي الاستثمار، إجمالي من% 12.7 يمثل ما وهو دولار
 مصادر تتنوع المتحدة، المملكة.في [35] طاقة إلى النفايات تحويل لمحطات السريع والتطور الاستثمار
 من الدعم ورسوم الكهرباءالى مبيعات  افةفبالإضمحطات تحويل النفايات الى طاقة،  من الإيرادات
 وبعض المتبقي الرماد ومبيعات ضريبية حوافز كذلك هناكالمتمثلة فيما يسمى رسوم البوابة،  الحكومة

%، 80-70. حيث تصل نسبة مساهمة رسوم الدعم )رسوم البوابة( في الإيرادات حوالي المعدنية المواد
 من الدخل يمثل ، الصين في بينا الكهرباء، بيع عن ناتجة% 30-20والنسبة المتبقية والتي تتراوح بين 

 أخرى، جهة من. [35]%، 30-15الى  الدعم ورسوم الدخل إجمالي من% 85-70 الكهرباء مبيعات
( لشراء الطاقة الكهربائية من منتجي محطات Feed-in-Tariff: FiT) الموحدة الوطنية التعريفة تعتبر

توليد الكهرباء من النفايات كما هو معمول به في مشاريع الطاقات المتجددة في عدد من الدول من 
كما هو الحال في الصين، العوامل الرئيسية لتشجيع إنشاء مشاريع محطات إنتاج الطاقة من النفايات 

 كيلوواط/  دولار 0.106 عند النفايات من الطاقة انتاج لمشاريع الموحدة الوطنيةحيث يتم تطبيق التعريفة 
 انتاج لمشاريع الموحدة وطنيةكذلك تعريفة  2019. بالنسبة للمنطقة العربية، أصدرت مصر سنة ساعة
 .النفايات من الكهرباء توليد محطات إنشاء تشجيع إطار في النفايات من الطاقة

 دراسة الحالة .7

 تم. الليبيةعاصمة الدولة  -طرابلس لمدينةهي  الوثيقةالحالة التي سيتم مناقشتها في هذه  ةدراس
 تحويل لتقنيات العالم في ونضجا  لأنها الأكثر استخدام ا  بالحرق اختيار طريقة المعالجة الحرارية 

 الجدوى  دراسات لإجراءهذه الحالة هو تقديم المعلومات اللازمة  من دراسة الغرضالنفايات إلى طاقة. 
نوعية وكمية  دراسةبما في  النفايات، من الطاقة توليد لمشاريع العربية بالدول والاقتصادية الفنية

نفايات الصلبة للبلديات المطلوبة لتقنيات الخرق تسليط الضوء على الوضع الحالي لنظام إدارة نفايات 
بالدول العربية وتقديم شرح مفصل لكل من التكاليف الثابتة والمتغيرة المتوقعة ورأس المال البلديات 

 الحاضرةحسابات العوائد الاقتصادية المتمثلة في صافي القيمة  بالتاليو  الإيرادات،المطلوب ومصادر 
 معدل العائد الداخلي وفترة استرداد رأس المال لهذه المشاريع.و 

 لحالة لمدينة طرابلسخلفية دراسة ا 1.7

 تفاقمت حيث البلدية، الصلبة النفايات معالجة في كبيرة مشاكل الأخرى  العربية الدول مثل ليبيا تواجه
 الليبية الدولة سجلت. الأخيرة السنوات خلال البلاد في الأهلية الحرب اندلاع بسبب المخاطر هذه

 صناعة في الكبير التوسع بسبب الإجمالي، المحلي الناتج في كبيرا نموا   الماضية العقود مدى على
 وحدوث جهة، من السكان عدد وزيادة المعيشة مستوى  تحسن الى أدى والذي الدولة في والغاز النفط
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. أخرى  جهة من للبلاد الأجنبية العمالة لملايين وجذب قدوم عنه نتج العمل سوق  في كبير توسع
 النفايات إنتاج بمعدل وثيق ا ارتباط ا يرتبط رقم هو للدولة الإجمالي المحلي الناتج من الفرد نصيب
ليبيا بشكل كبير خلال السنوات  في المحلية الصلبة النفايات إنتاج معدل ازداد لذلك نتيجة. الصلبة

 تشيرو الماضية والذي بدوره خلق العديد من التكاليف البيئية والاجتماعية التي تحتاج إلى معالجة. 
 . [1] 2016 عام في ليبيا في النفايات من طن مليون  2 نتاجإ إلى حكومية إحصائيات

 ومن المتوسط، الأبيض البحر الشمال من يحدها. مربع كيلومتر مليون  1.76 الكلية ليبيا مساحة تبلغ
 الجزائر الغرب ومن والنيجر، تشاد الجنوب ومن السودان، الشرقي جنوبال ومن مصر، الشرق 
 الليبي الساحل طول على تمتد التي الساحلية السهول(  i:جغرافية مناطق أربع تمييز يمكنو . وتونس
 في نفوسة جبل وتشمل الساحلية السهول من بالقرب تمتد التي الشمالية الجبال( ii العرض، في وتتنوع
 عدة وتضم ليبيا وسط تغطي التي الداخلية الانحدارات( iii الشرق، في الأخضر بلوالج الغرب

 حتى في نسمة مليون  6.85 حوالي السكان عدد إجمالي. بلغ والغربية الجنوبية الجبال( iv واحات،
 من% 78.2 يعادل ما أي الحضرية المناطق في نسمةمليون  5.38 منهم ،2020شهر ابريل لعام 

 في المائة في 0.8 بنسبة 2015-2005 للفترة السنوي  السكاني النمو معدل قدر. ن حضريو  السكان
 برنامج) التوالي على المائة في 2.8و 4.2 كان عندما والتسعينيات، الثمانينيات منذ حاد انخفاض

 حسب أمريكي دولار 7,086 حوالي الدخل من الفرد نصيب(. يبلغ 2008 الإنمائي، المتحدة الأمم
 .2017 لسنة المتحدة الأمم إحصائيات

مسؤولة عن جمع ونقل والتخلص النهائي من النفايات الصلبة ال هيالبلديات في الدولة الليبية  تعتبر
لقطاع الخاص من خلال تقديم عروض ا معالبلدية. تتعاقد معظم البلديات على خدمات إدارة النفايات 

تقل وبالتالي لا يوجد سعر ثابت لهذه علنية لخدمات الجمع والتخلص. تعمل كل بلدية بشكل مس
الخدمة، وتتحمل البلديات تكاليف جمع النفايات والتخلص منها. هناك حاجة ملحة لحل المشاكل 

جميع المدن بما في  فيالصحية المتعلقة بالتخلص غير السليم من النفايات في جميع أنحاء البلاد. 
مفتوحة غير  مكباتدية عن طريق نقلها الى إلى ذلك العاصمة طرابلس يتم التخلص من النفايات البل

صحية حيث يتم حرق النفايات في الهواء مما يزيد من خطر التلوث. نتيجة لذلك كل سنة تزداد 
المساحات المطلوبة لهذه المدافن والمكبات مما تسبب في زيادة التلوث البصري والصحي بشكل كبير 

مساحات إضافية لهذه المدافن من ناحية وعدم قدرتها وزاد الضغط على البلديات نتيجة لعدم وجود 
على فتح مدافن جديدة مناسبة من حيث بعدها عن المراكز السكانية وقبولها من قبل المجتمعات 

من الواضح أن نظام إدارة النفايات الصلبة في معظم مناطق ليبيا غير فالمحلية من جهة أخرى. 
وبيئية مهمة. لذلك، هناك حاجة ملحة للتحقيق في تقنيات مستدام ويواجه تحديات سياسية وجغرافية 

 عملت الماضية، القليلة السنوات فيإدارة النفايات الصلبة الجديدة مثل توليد الطاقة من النفايات. 
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 قيد تزال لا الآن حتى ولكن النفايات، لإدارة وتعليمات لوائح وضع على ليبيا في للبيئة العامة الهيئة
 بالتوليد يتعلق فيما المتاحة المعلومات من القليل سوى  يوجد لا أنه حقيقة إلى جعير  هذا. التطوير

 وبذل الحالي الوضع تقييممما يستلزم  منها، والتخلص النفايات مع والتعامل( والتركيبات الكميات)
 .الصحيحة بالطرق  معالجتها ثم ومن النفايات بإدارة يتعلق فيمامجهودات أكبر 

 طرابلس منطقة في وإدارتها اتالنفاي توليد 2.7

 الصلبة النفايات توصيف على منه الأولى الثلاثة الأجزاء تركز. شاملاقتصادي -فنيتحليل  إجراء تم
 القيمة تقدير( 2 منها، والتحقق البيانات جمع ذلك في بما المادي، تكوينها( من حيث 1 البلدية،
( 3العلمية،  المشورات في عليها الحصول تم التي الأولي التحليل بيانات باستخدام للنفايات الحرارة
 إجراء تم وقد والخامس، الرابع الجزأين في. البلدية الصلبة النفايات لتوليد المستقبلي التدفق حساب
 التكلفة لتقدير اقتصادي تحليل وإجراء والحرارة، الكهرباء لإنتاج للاسترداد القابلة الطاقة مقدار حساب

 الإيرادات وكذلك والصيانة، والتشغيل الاستثمار تكاليف الاعتبار في الأخذ مع ،الطاقة لحرق  الصافية
 ميزة حول يتمحور الذي البيئي، التحليل مع الأخير الجزء. يتوافق التوالي على. الكهرباء مبيعات من

 قدرةالم الأرض مع النفايات لمدافن الأرض لاستخدام الفعلية الممارسة مقارنة تمت. الأراضي استخدام
 الصلبة النفايات من الكمية نفس لمعالجة طرابلس في حرق  محطة تركيب تم إذا ضرورية ستكون  التي

 .المحلية

 يعد. النفايات تيار في الموجودة المواد تركيبة أو" طابع" لتحديد تستخدم تقنية هو النفايات توصيف   إن
 الصلبة النفايات إدارة أنظمة لنجاح خاص بشكل ضروري ا الصلبة للنفايات المفصل الوصف

 المصدر من النفايات جمع من تتكون  النفايات تركيبة لوصف دقة الأكثر فالطريقة .المتكاملة
 مكونات لتعريف الصدد هذا في الدراسات من عدد أجريت. المواد من أنواع إلى العينة وتصنيف
 ؛ المنازل من شابهها وما زليةالمن النفايات جميع( 1: )مجموعات ثلاث إلى ليبيا في الصلبة النفايات

 القابلة والمواد ، والتجارية الصناعية الأنشطة عن الناتجة تلك ذلك في بما ، الصناعية النفايات( 2)
 الصحي الصرف نفايات( 3) ؛ والتشييد البناء اعمال ونفايات ، السيارات وهياكل ، الخاصة للاشتعال

 طبيعة تشير. [36] والمختبرات، والصيدليات عياداتوال والمستشفيات المزارع نفايات ذلك في بما
تقرير البنك الدولي الصادر سنة  رقد  . الفصول خلال الاختلاف بعض إلى ليبيا في المتولدة النفايات
 طن 2,147,596بنحو  2016 عام في ليبيا في النفايات لإنتاج السنويةالأحجام  [1] 2018

من الباحثين  عدد أجراها والتي مكوناتها وتحديد النفايات لتوصيف دراسة في. الصلبة البلدية للنفايات
وأن  للفرد، كجم 0.74 الصلبة البلدية النفايات من اليومي للفرد إنتاج متوسط بلغ ،[37] 2016سنة 

 الصلبة النفايات مكونات( 8) الجدول يوضح. عضوية مواد% من النفايات البلدية عبارة عن 36.6
 الدراسات من عدد. تم حساب مكونات النفايات البلدية بهذا الجدول من الليبيةطرابلس  لمدينة البلدية
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. أظهرت مقارنة نتائج هذه الدراسات انه هناك [1] ،[36] ،[37]في السنوات الماضية  إجرائها تم التي
كل نوع من النفايات  نسبةتباين بنسب كل نوع من النفايات. لذلك في هذه الدراسة تم اعتماد حساب 
لذلك فان المكونات  نتيجةالصلبة البلدية لمدينة طرابلس وذلك بأخذ المتوسط الحسابي لهذه النسب. 

%(، 12%(، الورق )53.9كما يلي: النفايات العضوية ) طرابلسفي  الرئيسية للنفايات الصلبة البلدية
%(، النفايات أخرى 5.4%(، المعادن )7.6%(، المنسوجات )3.3%(، زجاج )11البلاستيك )

(. للحصول على تقدير للطاقة التي يمكن توليدها من هذه النفايات، تم إجراء 5( )الشكل رقم 6.4)
النفايات البلدية لمدينة طرابلس والقيمة الحرارية لكل نوع  نوعية( 8بعض الحسابات. يوضح الجدول )

 (.[2]من النفايات )القيم بناء  على المرجع 

 

 طرابلس منطقة في البلدية الصلبة النفايات مكونات: 5 رقم الشكل

 

 طرابلس لبلدية الصلبة (: مكونات والقيمة الحرارية للنفايات8جدول رقم )
القيمة الحرارية لخليط النفايات 

 كجم/جول ميجا -الصلبة 
 لقيم الحراريةمتوسط ا
 كجم/جول ميجا

  نوع كل نسبة
 النفايات من

مكون النفايات الصلبة 
 البلدية

 النفايات العضوية 53.93% 4.77 2.57

 الورق والكرتون 12.08% 17.33 2.09

 بلاستيك 11.03% 35.67 3.93

 زجاج 3.30% 0.00 0.00

 المنسوجات 7.65% 19.53 1.49

 معدن 5.45% 0.00 0.00

 نفايات أخرى 6.45% 6.50 0.42

10.51  
 

 المجموع
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 الاقتصادي لتقنيات تحويل النفايات إلى طاقة التحليل 3.7

الكهربائية من  الطاقة توليد لمحطة الاقتصادية والمؤشرات الفني الأداء بالتحليل التقرير تناوليس
 المشروع، عمر خلال تجةالمن الكهربائية الطاقة كمية تحديد الفنية الدراسة استهدفت حيث ،النفايات

 الإيرادات وتقديرات الكهربائية الطاقة وحدة إنتاج تكلفة حساب في الاقتصادي التحليل تمثل بينما
 .الاستثمار من والعائد المتوقعة

 المنشورات من والمالية الفنية التحليلات لاستكمال اللازمة الأساسية البيانات على التقرير اعتمد
 المختصة للجهات المقدمة العروض ببعض المدرجة البيانات مع لتكوّن  الالمج هذا في العالمية
 التكلفة عوامل من عامل كل   تأثير حساسية دراسة تمت كما. المرجعية بالحالة تسميته تمما  بالدولة

 ناحية من المقترحة للمحطة والمالية الفنية المخرجات فهم على يساعد بما النتائج على الرئيسية
 سيتمو . أخرى  ناحية من( الاستثمار على الكبير التأثير ذات) الحرجة والمالية الفنية متغيراتال ومعرفة

 وتحديد( ودخل مصروفات) السنوية المالية التدفقات تحليل الدراسة هذه في المعد البرنامج خلال من
 العائد دلومع المال رأس استرداد وفترة( ساعة كيلووات/دولار) الطاقة وحدة إنتاج تكلفة وحساب
 (.discount rate) مختلفة خصم أسعار عند الحاضرة القيمة وصافي الداخلي

النفايات الى طاقة  تحويل مجال في للاستثمار مساعدة وإرشادات مبادئ وضع إلى الدراسة تهدف
تعمل بتقنية الحرق لتوليد الطاقة الكهربائية من النفايات  حرارية محطة أداء دراسة طريق عن وذلك

 الاقتصادية الجدوى  دراسة سيتمميجاوات حرارة.  100طن في السنة أي ما يكافئ  335000 رةبقد
. طرابلس بمنطقة النفايات من الكهربائية الطاقة توليد إمكانيات دراسة طريق عن وذلك للمشروع

 .المشروع لجدوى  أساسيان عاملان وسعتها المحطة موقع تحديد ويعتبر

 التكاليف  1.3.7

معقدة لتأمين معالجة النفايات  اتقود، تطورت تقنيات تحويل النفايات إلى طاقة إلى عمليعلى مدى ع
الحد من التأثير على البيئة وتوفير الطاقة المتجددة والنظيفة في نفس الوقت من جهة أخرى و  جهة من

 الطاقة استرجاعبإنتاجيتها السنوية، وعدد خطوط الإنتاج، ونظام  المختلفة التقنيات. تتأثر تكلفة [38]
تنظيف الغاز العادم. غالب ا ما يكون هناك مفاضلة بين أقصى كفاءة للطاقة وأقل  منظومة، و المستخدم
المتعلقة بتحويل النفايات  بنوعيهابي للمحطة على البيئة. تم نشر العديد من نماذج التكلفة تأثير سل

. [1] ،[43] ،[42] ،[2] ،[41] ،[35] ،[32] ،[40] ،[39]العلمية  المنشوراتإلى طاقة في عدد من 
 لتوليد الحرارية المحطات تطوير يحددان اللذان الرئيسيان المكونان هما والتشغيل الاستثمار تكاليف
 بما وتنميته، المشروع بتخطيط المتعلقة التكاليف إلى تشير الاستثمار فتكاليف. لنفاياتا من الطاقة

والبنية  والبناء والمعدات والأرض والتصميم والاستشارات الجدوى  ودراسات الموقع تحديد ذلك في
تشمل تكاليف التشغيل تكاليف العمالة والوقود والطاقة  بينما. [35]( 10و 9 رقم لجدولالتحتية )ا



32 
 

لتحكم في الانبعاثات ورصدها وتحصيل الإيرادات والاتصال العام والإدارة والتنظيم اوالصيانة و 
 بطريقة المحطة تشغيل في المستخدمةوالتخلص الآمن من المخلفات والمواد الكيميائية المساعدة 

في الاعتبار التنبؤ بالأسعار  بالأخذ(. يتم تحديد التكاليف التشغيلية 11م )الجدول رق للبيئة محافظة
يخص تكاليف الصيانة  فيماالمشاريع الحقيقية  اربلمقارنة مع تجا طريق عن التشغيل عناصرلجميع 

تحويل النفايات إلى طاقة تكاليف لمحطة الحرارية ال. تتطلب  [38]كوالأمن والتأمين وما إلى ذل
أعلى بكثير من طرق معالجة النفايات الأخرى. استثمار وتشغيل كبيرة والتي تكون في المتوسط 

 تكون و درة للنفايات لكل طن لطرق معالجة النفايات المختلفة. التكلفة الإجمالية المق 9يوضح الجدول 
تحويل النفايات إلى طاقة أعلى بشكل عام في البلدان المتقدمة ل الحرارية اتلمحطلالتكلفة الإجمالية 

عنها في البلدان النامية. فعلى الرغم من أن تكاليف المعدات لمحطات تحويل النفايات إلى طاقة 
فإن تكاليف الهندسة والبناء والأرض والعمالة تختلف  العالم،تقريب ا في جميع أنحاء  الحرارية هي نفسها

اختلاف ا كبير ا بين البلدان ذات مستويات الدخل المختلفة. لذلك من الصعب مقارنة تكاليف محطات 
وف تحويل النفايات إلى طاقة الحرارية في بلدان مختلفة بسبب اختلافات التكلفة الناتجة عن الظر 

من محطات تحويل النفايات الى طاقة بتقنية  العديدتكلفة بناء  6 رقم الشكلالمحلية المختلفة. يوضح 
الحرق في البلدان المتقدمة والنامية. تعتبر التكلفة الرأسمالية للمصانع في البلدان المتقدمة أعلى بسبب 

عند النظر إلى  .[44]كثر صرامة لأنبعاثات أالا في والتحكم البناءارتفاع تكاليف العمالة ومعايير 
ا ملاحظة أن 6رقم  بالشكلبيانات تكلفة رأس المال  تحويل النفايات  تآمنش، من المثير للاهتمام أيض 

غ متوسط تكلفة رأس المال لـ يبل حيثإلى طاقة في الصين أرخص بكثير من معظم البلدان الأخرى. 
ا أمريكي ا لكل طن سنوي للطن دولار   250نفايات الى طاقة ال تحويل محطاتمشروع ا صيني ا من  60

 21متوسط تكلفة رأس المال الأولي لـــ  فإندولار ا للطن السنوي(. للمقارنة  320-143)تتراوح بين 
تراوح الأسعار بين  مدىدولار ا لكل طن سنوي للطن ) 840هي  الأمريكيةمحطة بالولايات المتحدة 

. هذا التباين الكبير في بناء هذه المحطات سيزيد من القدرة التنافسية [44]دولار ا(  386-1811
 .تدريجياوسيؤدي إجمالا لانخفاض أسعارها 
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 .[44]طاقة حول العالم  الىالنفايات محطات تحويل  (: تكلفة بناء6رقم ) الشكل

معالجة ل المستخدمة الأخرى  التقنيات مع الحرق  طريق عنمقارنة بتقنيات تحويل النفايات إلى طاقة ب
نجد أنها تتطلب استثمارات عالية وتكاليف تشغيلية أكثر من التقنيات الأخرى وذلك  ،النفايات الصلبة

يمكن تلخيص النقاط نضجا في العالم اليوم. بشكل عام  التقنياتللميزات الكبيرة بها وتعتبر أكثر 
 التالية:

تختلف التكاليف حسب المنشأة وفق ا لتقنية الاحتراق المختارة نظر ا لأن لكل منها خصائص  •
 المساحةتصميم فريدة، وتغيرات في تكاليف المعدات، والقدرة، وخصائص النفايات الخاصة بالموقع، و 

 المطلوبة والمتطلبات التنظيمية.

دولار  1000-190الحرق من ب النفايات من الطاقة توليد لمحطاتة تتراوح التكاليف الرأسمالي •
دولار ا أمريكي ا للطن.  55-12أمريكي للطن السنوي لسعة المحطة، بينما تتراوح تكاليف التشغيل من 

 المواد تحويل او الصحية المكبات في النفايات دفن من عام بشكل تكلفة أكثر الحرق  يجعل هذا
 وتقنية الحراري  الانحلال تقنية من أرخص ولكنه اللاهوائي، التحللمن تقنية  او سماد الى العضوية

 . التغويز

الحرق بشكل كبير من ب النفايات من الطاقة توليد لمحطاتيمكن تعويض التكاليف المرتفعة  •
خلال الإيرادات المكتسبة من العمليات، طالما يتم تشغيل المرافق بكامل طاقتها التجهيزية وتحسينها 

 ن الناحية الفنية.م

 المتقدمة المعداتهناك وفورات حجم محتملة كبيرة للحرق، خاصة عندما يتم احتساب تكلفة  •
 إذا ثم، ومن (.Advanced air Pollution Control (APC) Equipment) الهواء تلوث لمكافحة
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 فقد أكملها،ب منطقة يخدم أن يمكن المصنع كان إذا أو النفايات معالجة على كاف طلب هناك كان
 .[40] واضحة مالية فائدة هناك تكون 

I. السنوية المال رأس تكاليف 
 للمشروع، الأولية الاستثمارات على بناء   السنوية المال رأس تكاليف احتساب تم الدراسة هذه في

اختيار معدل فائدة . حيث تم للمحطة المتوقع والعمر الاستثمار هذا لمثل المطلوب الفائدة ومعدل
سنة وهو العمر  25والفنية للمشروع على مدى  الاقتصادية الجدوى  احتساب بينما% 5 يساوي  سنوي 

سنة، ولكن تم  40الافتراضي للمشروع. عادة هذا النوع من المحطات يصل العمر الافتراضي لها الى 
على أساس الحد الأدنى  سنة حتى تكون الجدوى الاقتصادية مبنية 25اجراء الحسابات على أساس 

 1000الاستثمار لمحطة تحويل النفايات الى طاقة بسعة  لتكاليف تفصيلي تحليل إجراءللجدوى. تم 
طن من  ألف 335ميجاوات كقدرة حرارية تقع بمدينة طرابلس لمعالجة  100طن في اليوم أي بسعة 

 اقتراح تموقد . كاملة سنة لمدة ةالمحط إنتاجية حساب التحليل هذا فيالنفايات المتولدة سنويا. تم 
 المحطة تكلفة علىدولار لكل طن سنوي من النفايات مشتملا  500المال قدره  لرأس نوعي سعر

 تممليون دولار.  167.5بــ  للمحطة الاستثمارية الكلية التكلفة يجعل ما وهو والتركيبات، والمعدات
 مختصة دولية ومنظمات هيئات من الصادرة وليةالد للتقارير موسع مسح على بناء   السعرهذا  اقتراح

 المماثلة السعات ذات طاقة الى النفايات تحويل لمشروعات والاقتصادية المالية الدراسات إجراء في
 المشروع لهذا( لمحطة توليد الطاقة المقترحة 9)الجدول رقم  المقترحة للسعة
 متخصصة شركات من المختصة للجهات المقدمة العروض وبعض ،[1]،[44]،[2]،[35]،[32]،[40]

أن تكلفة رأس المال لهذا النوع من  المسح هذا من تبين قدو . المحطات من النوع هذا بناء في
 كما ،[2] ،[40]دولار لكل طن بالسنة للبلدان متوسطة الدخل  600الى  400طات يتراوح بين المح

 .ليبيا في الحال هو

 .[40] ،[2]تقنية الحرق  باستخدام: تكاليف الاستثمار في تحويل النفايات إلى طاقة  9 رقم الجدول  

 الوصف
تكاليف الاستثمار )دولار 
الأمريكي/سعة المحطة 

 السنوية بالطن(
 الخصائص

 500 - 300 ة الدخلالبلدان المنخفض

 تكاليف العمالة المنخفضة •

 قيمة منخفضة للقيمة الحرارية للنفايات •

 الحاجة منخفضة لحماية المعدات •

 600 - 400 البلدان المتوسطة الدخل

 متطلبات الحماية للمحطاتوجود  •

 قيمة أعلى للقيمة الحرارية للنفايات •

 ارتفاع تكلفة العمالة •

البلدان ذات الدخل المرتفع 
با والولايات المتحدة وور)أ

 الأمريكية(
600 - 900 

متطلبات صارمة على المعدات  •
 والسلامة
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ا إلى تحافي بعض الأحيان  يتم ا استناد   القدرة محطة سعة منكل كيلووات  سعةساب التكاليف أيض 
 محطات لتقنيات المختلفة للأنواعمقارنة تكاليف رأس المال  يوضح 10 رقم الجدول. للمحطة الكهربائية

 .(تمعالجة الحرارية )دولار/كيلوواالالى طاقة باستخدام  النفايات تحويل

 

: تكاليف الاستثمار في تحويل النفايات  10 رقم الجدول
 .[40] ،[2]تقنية الحرق  باستخدامإلى طاقة 

تكاليف الاستثمار )دولار  الوصف
الأمريكي/ كيلووات من سعة 

 المحطة(
 10000 - 7000 الطاقة استعادة مع حرق 
 11000 - 7500 (تقليدي) يزتغو 

 11500 - 8000 (البلازما قوس) التغويز
 11500 - 8000 الحراري  الانحلال

 

سيتم  بحيث طاقة إلى النفايات لتحويل منشأة لبناء والفائدة التكلفة تحليل إجراء تم الدراسة هذه في
 سسبة الدين الى رأأن ن أساس على طرابلس العاصمة في طاقة إلى النفايات تحويل مشروع تمويل

( من مقدار رأس المال سيتم اقتراضه من Debit% )70%، أي أن 70/30 هيالمال المملوك 
( سيقوم Equity% )30والمتبقية وهي  والنسبةسنة  15 ولمدة% 5المؤسسات المالية بنسبة فائدة 

النمذجة ت لامدخ 11. يلخص الجدول رقم المشروع ومطوري بتوفيرها المستثمر أو المستثمرين 
 المالية لهذا المشروع.

 
الطاقة الكهربائية من  توليدالاقتصادية لمشروع و  الفنية: المعايير 11دول رقم ج

 حرق النفايات بمدينة طرابلس
 في المستخدمة القيمة عالميا القيمة تغير مدى المتغير

 الدراسة
 يوم/طن 1000 يوم/طن 1500-600 المعالجة النفايات كمية
 سنويا/طن 335000 - السنوية المعالجة اتالنفاي كمية

 - سنوي  طن/دولار 500 طن/دولار 600-400 الأستثمار تكاليف
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 للطن للطن - سنوي 
 (الدين نسبة% )70 % 70-50 لوكمالم المال رأس/الدين نسبة

 %5 %6-5 السنوي  القرض فائدة سعر*
 سنة 15 سنة 20-10 قرض فترة

 طن/دولار 25 طن/دولار 25 الوحدة تشغيل تكاليف*
 110-90 التغذية تعريفة*

 ساعة كيلووات/دولار
 ساعة كيلووات/دولار 110

 طن/دولار 11 طن/دولار 25-10 الدعم رسوم
 سنة/يوم 335 سنة/يوم 365-300 السنة في المحطة تشغيل أيام عدد

 كيلو 12000-7000 الحرارية القيم*
 كيلوجرام/جول

 كيلوجرام/جول كيلو 10

 %27 %30-14 الكهربائية محطةال كفاءة
 سنة 25 سنة 30-25 المحطة عمر
 سنتين سنتين الإنشاء فترة

 .الفعلية الظروف أساس على طفيف تعديل إجراء تم*

II. السنوية التشغيل تكاليف 
والمواد  العمالةتحويل النفايات الى طاقة بشكل أساسي تكاليف  لمحطاتتشمل التكاليف التشغيلية 

لمواد الكيميائية لمعالجة غاز المداخن( وقطع الغيار والصيانة والتأمين والضرائب المساعدة )مثل ا
والكهرباء وتكاليف التخلص من المخلفات مثل الخبث أو الرماد المتطاير )في بعض الحالات يمكن 

 الصلبة النفايات هو المحطات لهذه الرئيسي الوقود مصدر بينما ،استخدام الخبث في بناء الطرق(
ا مراعاة التكاليف الإضافية تكاليف دون  عليها الحصول يتم ما عادة والتي ديةالبل . يجب أيض 

جزء النفايات غير المرغوب فيها مثل المواد االمحتملة لمعالجة النفايات الإضافية )مثل فصل 
 يجب. [35] بالحرق  الطاقة توليد لمحطات المختلفةتكاليف ال توزع يبين 12 رقم الجدولالخاملة(. 

ملاحظة أن تكاليف التشغيل المحددة لكل طن من النفايات تنخفض مع زيادة طاقة المصنع ومعدل 
محطة ل التشغيل تكاليف تصل المثال سبيل على. المحطةلى عمر ع بشدة كذلك وتعتمد ،الاستخدام

 لفةالتك% من إجمالي 85عام ا بها الى حوالي  40 افتراضيالطاقة من المخلفات ذات عمر  توليد
% من التكاليف الكلية في 50في أوروبا بينما تمثل التكاليف التشغيلية لنفس نوع المحطة حوالي 

البلدان النامية وذلك بسبب انخفاض تكاليف العمالة وتكلفة الأراضي. تم دراسة التكاليف التشغيلية 
الورقات البحثية الحرق في عدد من الدراسات و  تقنيةالنفايات الى طاقة باستخدام  تحويللمحطات 
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 البلدية الصلبةدولارا لكل طن من النفايات  32دولارا و  16حيث تتراوح بين  ،[35] ،[46] ،[45]
دولار/طن سنويا للمحطة، أي بتكلفة  25. في هذه الدراسة تم تحديد تكاليف التشغيل بــ المعالجة

 سنة وهو العمر الافتراضي للمحطة. 25مليون دولار تدفع سنويا لفترة  8.4سنوية مقدارها 

 
 .[35] بالحرق  الطاقة توليد لمحطات المختلفة تكاليفال توزع: 12 رقم الجدول

 النسبة الوصف أنواع التكاليف

 الاستثمارتكاليف 

 %70 المعدات والأجهزة
 تكاليف البناء

30% 
 تخدام الأراضي والتكاليف الأخرى اس

 مصروفات التمويل
 فوائد القروض
 إدارة المخاطر

 تكاليف التشغيل

 %38 والصيانة الإهلاكتكاليف 
 %14 رواتب الموظفين

 المواد أولية

48% 
 استهلاك طاقة المحطة

 مصاريف بيئية
 مصاريف مالية

 نفقات إضافية
 

III. طاقة إلى النفايات تحويلات من قعةالمتو  الإيرادات 
 الى النفايات تحويل محطة من المنتجة الكهرباء بيعهذه الدراسة تم الأخذ في الاعتبار فقط  في

لعائدات  نرئيسي رينمصدك البوابة برسوم يسمى ما وأ النفايات على المطلوبة والرسوم الكهرباء
 تحويل النفايات إلى طاقة.  ةمحط

 الكهرباء توليد •
فنيا  عالية قدرة ذات طاقة إلى النفايات تحويل محطة تكون  أن أجل من أنه الدولية التجارب هرتأظ

 6 عنكوقود لهذه المحطة  المستخدمةالحرارية للنفايات البلدية  القيمة تقلواقتصاديا، يجب ان لا 
وهي في  ابلسطر  مدينة في المتعددة الصلبة للنفايات الحرارية القيمة إلى بالنظر. كجم/جول ميجا
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 لكل الحرارية الطاقة منساعة  -ميجاوات  2.91ما يعادل  وهو كجم/جول ميجا 10.5المتوسط 
 النفايات في الموجودة الحرارية الطاقة استرجاع عملية أن المعلوم من. من النفايات البلدية طن

ا. وميكانيكي حراري  فقد يصاحبها كهربائية طاقة الى وتحويلها الدولية المختلفة  شوراتالمن إلى استناد 
%.  15بــ  يقدر نفسهاالمحطة  واستهلاك%، 10 المتوسط في للغلاية الحراري  الفقداعتبار  تم ،[47]
 في العاملة الاحتراق بتقنية طاقة الى النفايات تحويل محطات كفاءة أنكذلك  البحثية المؤلفات وثَّقت
ن كفاءة تحويل أهذه الدراسة تم اعتبار  في .[19]% 30-25بين  تتراوح العالم حول مختلفة أماكن

 فإن وبالتالي%، 27حوالي  تبلغالطاقة الحرارية الى طاقة كهربائية لمحطة توليد الطاقة من النفايات 
 لكل ساعةميجاوات  0.61والتي يتم توريدها الى الشبكة تقدر بـــ  المولدةالكهربائية  الطاقة إجمالي

ميزان الطاقة والعائدات من النفايات لمحطة الطاقة  يوضح 13ل رقم . الجدو الصلبة النفايات من طن
 هذهالطاقة الكهربائية ل بيع من الدخل إجماليهذا الجدول نجد أن  منالمقترحة بمدينة طرابلس. 

يتم احتساب الإيرادات  لم هيجب ملاحظة أن كمادولار في السنة.  22,126,500المحطة سيكون 
السفلي )يستعمل في تعبيد الطرق وصناعة مواد  المتبقيوبيع الرماد  الأخرى، مثل بيع المعادن

 البناء(.

 (الدعم رسم) البوابة رسوم •
المبلغ الذي تكسبه مكبات النفايات أو محطات الطاقة لكل  وه :المحطة دعمرسوم  أوم البوابة و رس

ا الرسوم المفروضة نهأ عادة كذلك تعرف أومن الحكومة المحلية  للمحطة الموردةطن من النفايات 
مصدر  وتعتبرعلى ناقلات النفايات أو البلدية لكل طن من النفايات التي يتم جلبها إلى المنشأة 

جانب مصدر الدخل الأخر وهو بيع الطاقة الكهربائية  الىدخل رئيسي أيضا في منشأة الحرق 
دولار/للطن.  11 هي الدراسة هذه في المستخدمة البوابة رسوم. [48] ،[40]المتولدة من المحطة 

 3,685,000تحويل النفايات الى طاقة سيكون  محطةإجمالي الدخل من دعم النفايات من إن   
 .13كما هو موضح في الجدول رقم  سنويادولار 

 
 مقترحة(: ميزان الطاقة والعائدات من النفايات لمحطة الطاقة ال13رقم ) جدول           

الطاقة المدخلة 
)ميجاوات 

ساعة/طن من 
 النفايات(

الطاقة المفقودة أو 
المستهلكة 

)ميجاوات / طن 
 من النفايات(

الطاقة المتبقية 
)ميجاوات/طن 

 من النفايات(

 الطاقة المتبقية
 سنة(/ساعة ميجاوات)

عوائد بيع الكهرباء ورسوم الدعم 
 الحكومي

 بالمليون دولار

كمية 
الطاقة 
في 

 نفاياتال

فقد  2.92
الحرارة 

في 
الأفران 
والرماد 

والغازات 

الطاقة  0.29
الموردة 

إلى 
 الشبكة

استهلاك  0.61
المحطة 

من 
 الكهرباء

سعر بيع  35615
 110الكهرباء: 

دولار/ميجاوات 
 ساعة

22,126,500 
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من 
المدخنة 

(10)٪ 

خسائر 
التوربينات 

(73)٪ 

صافي  1.92
إنتاج 

 الكهرباء

الدعم: رسوم  201,150
دولار/  11

 للطن

3,685,000 

أستهلاك 
المحطة 

(15)% 

0.11 

إجمالي  0.61 المجموع 2.31 المجموع 2.92 المجموع
إنتاج 

 الكهرباء

 25,811,500 المجموع 236,765

 

 

 الفوائد البيئية   4.7

المستخدمة في  تحويل النفايات إلى طاقة بفوائد بيئية عديدة مقارنة بالطرق الأخرى  منشآت تمتاز
المزودة بمنظومة تجميع الغاز، كما  الصحية النفايات مدافن وخاصةمعالجة وإدارة النفايات الصلبة 

 هو موضح أدناه:

: تتكون النفايات الصلبة للطاقة متجدد مصدرتحويل النفايات الى طاقة النفايات  عملية تعتبر •
 الطاقة فوزارةالعمليات البيولوجية. % من المواد الحيوية، المشتقة من 50عادة من أكثر من 

الجزء الحيوي من النفايات الصلبة في عملية تحويل النفايات إلى طاقة  حرق  عملية تعر ف الامريكية
احتراق الكتلة الحيوية مصدر ا  عملياتمصدر طاقة متجدد. وبالمثل، المجلس الأوروبي يعتبر  بأنه

 أنها تتضمن الجزء القابل للتحلل من النفايات الصلبة. الكتلة الحيوية على  يعرفللطاقة المتجددة و 

غازات المسببة للاحتباس الحراري: على الرغم من أن عمليات توليد الطاقة من اليقلل من انبعاث  •
محطات تحويل النفايات إلى طاقة ينتج عنها انبعاث غاز ثاني أكسيد الكربون وهو غاز الدفيئة 

جزء ا  يعتبرمن ثاني أكسيد الكربون  المنبعثجزء ال هذا أن إلاوي، الأساسي المتراكم في الغلاف الج
المعروف أن النباتات والأشجار التي تشكل الورق ومخلفات  فمنللأرض.  ةمن دورة الكربون الطبيعي

ويتم  ،ثاني أكسيد الكربون من الجو أثناء نموها تزيلوبالتالي  تمتص( الحيوية النفاياتالطعام )أي 
أكسيد الكربون الحيوي هذا إلى الغلاف الجوي عند حرق هذه المواد. على النقيض من إرجاع ثاني 

ذلك، عندما يتم حرق الوقود الأحفوري لإنتاج الطاقة، فإنه يطلق ثاني أكسيد الكربون الأحفوري الذي 
ا من دورة الكربون في الأرض لفترة طويلة )أي ضمن   زمني للإنسان(.النطاق اللم يكن جزء 

من استخدام الوقود الأحفوري لإنتاج الكهرباء: إن عملية حرق كل طن من النفايات الصلبة يقلل  •
استهلاك حوالي برميل واحد  يجنب الكهربائية الطاقة لإنتاجمحطات توليد الطاقة من النفايات  في

يات في مية معادلة من الغاز الطبيعي( لإنتاج الكهرباء. يمكن أن يؤدي احتراق النفاك من النفط )أو
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أنواع الوقود الأحفوري التقليدية الأخرى غير بمرافق الطاقة إلى القضاء على الآثار البيئية المرتبطة 
المتجددة. لا ينتج الوقود الأحفوري مثل الفحم والنفط والغاز الطبيعي انبعاثات ثاني أكسيد الكربون 

ا غاز الميثان،  النيتروجين أثناء الاحتراق فحسب، سيداوأكوثاني أكسيد الكبريت  بل ينبعث منه أيض 
 غازات الدفيئة، أثناء عمليات التعدين والنقل والاحتراق.ال اقوى  أحد

تحويل النفايات إلى طاقة متقدمة وتؤدي إلى انبعاثات  تقنياتتنتج طاقة نظيفة وموثوقة:  •
لحديثة ا الطاقة النفايات تحويل محطاتأن  إلى [49]محدودة. خلصت وكالة حماية البيئة الأمريكية 

مع تأثير أقل على البيئة من أي مصدر آخر تقريب ا. علاوة على ذلك، يمكن  ئيةالكهربا الطاقةتنتج 
ايات قريبة من المناطق الحضرية حيث تكون هناك حاجة انتاج الطاقة من النف محطاتأن تكون 

بشكل  -النفايات الصلبة  -ماسة إلى الطاقة. في هذه المواقع، يتم توليد مخزون الوقود للمنشأة 
 موثوق من قبل سكان المناطق الحضرية.

 موادلمحطات تحويل النفايات الى طاقة يمكن استعادة وإعادة تدوير ا فيعمليات إعادة التدوير:  •
بعد عملية حرق النفايات والتي تنتهي في قاع المحرقة مع الرماد.  كنواتجلحديدية والمعادن الأخرى ا

 هذا يقلل من الاعتماد المستقبلي على عمليات التعدين.
حرق النفايات في محطات توليد الطاقة من  فعمليةيقلل من الاعتماد على مدافن النفايات:  •

 مساحات من يقلل بدوره هذا%. 90ن حجم النفايات الى ما نسبته النفايات يقلل بشكل كبير م
 . بالإضافة الى ذلك تنتج مدافن النفاياتالصحية والمدافن للمكبات المطلوبة الأراضي

فان محطات تحويل النفايات الى طاقة  ذكر سابقا   كما أداء متفوق على مدافن النفايات الصحية: •
وذلك من خلال تجنب انبعاثات غاز الميثان بشكل رئيسي في غازات الدفيئة، التقلل من انبعاث 

النفايات  منمدافن النفايات الصحية. وذلك لأن منشآت تحويل النفايات إلى طاقة تستعيد الطاقة 
تم إنتاج غاز ي. الصحية المدافن اتبشكل أكثر كفاءة من مكب النفايات المجهز باسترداد غاز 

طريق  عنغاز الميثان  تجميعتتحلل النفايات المدفونة. يمكن  النفايات عندما مدافنالميثان في 
ختلف ت الميثان غاز تجميع. تشير البيانات من هذه الأنظمة إلى أن معدلات الطاقة لتجميعمنظومة 

اختلاف ا كبير ا بناء  على التصميم والظروف المحلية. ونتيجة لذلك، تنبعث نسبة كبيرة من غاز الميثان 
 100 بقدرةسبيل المثال تنتج محطة تحويل النفايات إلى طاقة  فعلىغازات الدفيئة.  المنتج في صورة

عام ا من  20مليون طن على مدى  6.7أي  ،طن ا من ثاني أكسيد الكربون في الساعة 38ميجاوات 
ميجاوات تستخدم غاز الميثان المنتج  100ثاني أكسيد الكربون. في نفس الوقت تنتج محطة بسعة 

مليون طن من ثاني أكسيد الكربون.  28.7 حواليالنفايات  كمية وبنفسالنفايات الصحية  من مدافن
كثر كفاءة بأربع مرات من مدافن أنستنتج من ذلك أن محطات تحويل النفايات الى طاقة بالحرق 

 .[8]من النفايات الصلبة  المنبعثالميثان  غازالنفايات في إدارة انبعاثات 
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 والمناقشة النتائج

عقب تحديد المعطيات المذكورة أعلاه، تم إعداد برنامج يتم من خلاله تحليل التدفقات المالية السنوية 
 :التالية والاقتصادية)مصروفات ودخل( وتحديد المؤشرات المالية 

 .تكلفة إنتاج وحدة الطاقة )دولار/ ميجاوات ساعة( -
 .رأس المال استردادفترة  -
 .الداخلي على أساس التسعيرة المقترحةمعدل العائد  -
 .صافي القيمة الحاضرة -

تقديم النتائج الخاصة بالحالة المرجعية أولا ، ثم يتم تحليل حساسية عدد من العوامل المؤثرة في  سيتم
النتائج والمتمثلة في التكلفة النوعية للمشروع )مليون دولار/ ميجاوات(، تكلفة إنتاج وحدة الطاقة 

اوات ساعة(، التكاليف السنوية، سعر بيع وحدة الطاقة )دولار/ميجاوات ساعة(، والعمر )دولار/ميج
 الحاضرةباستخدام هذه المدخلات في نموذج مالي تم حساب صافي القيمة  للمشروع. الافتراضي

الحد الأدنى لنسبة تغطية خدمة الدين في الجدول و  المال رأس استرداد وفترة الداخلي العائد ومعدل
 .14 رقم

I. المرجعية الحالة: 

( نتائج التحليل المالي 14يبين الجدول رقم ) .(4الحالة المرجعية موضحةٌ في الجدول رقم ) مدخلات
 والاقتصادي الخاص بها:

 العائد ومعدل الحاضرة القيمة صافي في والمتمثلة المختلفة الاقتصادية المؤشرات الى بالرجوعو 
ن مشروع تحويل النفايات إلى طاقة له فوائد اقتصادية وربحية أ نجد المال استرداد وفترة الداخلي

توضح بكل تأكيد مدى جدوى المشروع،  14بالجدول رقم  الاقتصاديةأن نتائج الجدوى  حيث ،جيدة
لذى يعكس تكلفة الفرصة البديلة للاستثمار ومن ثم فالأمر )ا %13.2فمعدل العائد الداخلي بلغ 

المشروع يمكنه أن  نأو ، (السوق  فيأكبر من سعر الفائدة  لداخليايقتضى أن يكون معدل العائد 
 صافيسنوات( وأن  10راس المال في حدود  استرداد)فترة  10في حدود  الثابتةيسترد كل التكاليف 

هي إحدى  الحاضرةصافي القيمة د وتع. دولار مليون  79للمشروع تصل الى حوالي  الحاضرةالقيمة 
مشروعات طويلة الأجل(؛ تعتمد  وخاصة) الاستثماريةالأدوات التي تستخدم لتقييم المشروعات 

على التأكد من أن المشروع محل التقييم يحقق تدفقات نقدية تزيد  الحاضرةطريقة عمل صافي القيمة 
 عن القيمة المستثمرة في المشروع. 
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  المرجعية للحالةساسية الأ الاقتصادية(: المؤشرات 14جدول رقم )

 طرابلس الوصف

 167.5 تكلفة رأس المال )بالمليون دولار(:

 117.25 :(Debt) الدين )بالمليون دولار( قيمة

 50.25 (:Equityالمال المملوك )بالمليون دولار( ) رأس

 201,150 الطاقة السنوية المنتجة )ميجاوات ساعة(:

 %91.8 )%(: استخدامنسبة 

 100.7 اج وحدة الطاقة )دولار/ميجاوات ساعة(:تكلفة إنت

 110 سعر بيع وحدة الطاقة )دولار/ميجاوات ساعة(:

 78.26 )بالمليون دولار(: (NPVصافي القيمة الحاضرة )

 13.2 ( )%(:IRRمعامل العائد الداخلي )

 9.6 رأس المال )بالسنة(: استردادفترة 

 1.3 (:min DSCRالحد الأدنى لنسبة تغطية خدمة الدين )

 2.1 (:max DSCRلنسبة تغطية خدمة الدين ) الأقصىالحد 

يحتوي هذا المشروع على هامش ربح صاف مستقر وعائد استثمار مرتفع. في السنة الأولى من 
%. في وقت لاحق، حافظ هامش الربح الصافي على نمو 18.9التشغيل، بلغ هامش صافي الربح 

في خلال ف%. 41.6. وأخير ا، حافظ هامش الربح الصافي على عشرة السادسةمستدام حتى السنة 
 .16 رقم بالجدول مبين كمافترة عمر المشروع بأكملها 

 

 : بيان التدفقات النقدية لمشروع حرق النفايات )مليون دولار(.15دول رقم ج
 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 فترة الإنشاء السنة

 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 0 0 نقديةالتدفقات ال
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25.13 25.13 الاستثمار

 7.82 7.82 7.82 7.82 7.82 7.82 7.82 7.82 7.82 7.82 7.82 0 0 سداد أصل القرض
 1.95 2.35 2.74 3.13 3.52 3.91 4.30 4.69 5.08 5.47 5.86 0 0 القرض مصروفات فوائد

 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 0 0 ليفالتكا
 8.05 7.66 7.26 6.87 6.48 6.09 5.7 5.31 4.92 4.53 3.75 25.13- 25.13- صافي التدفق النقدي

 16.36 8.31 0.65 6.61- 13.48- 19.96- 26.05- 31.75- 37.06- 41.98- 46.51- 50.26- 25.13- التدفق النقدي التراكمي
 

 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 السنة
 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 نقديةالتدفقات ال

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 الاستثمار
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.82 7.82 7.82 7.82 سداد أصل القرض

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.39 0.78 1.17 1.56 القرض فات فوائدمصرو 
 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 التكاليف

 17.43 17.43 17.43 17.43 17.43 17.43 17.43 17.43 17.43 17.43 9.22 8.83 8.44 8.05 صافي التدفق النقدي
 225.2 207.77 190.34 172.91 155.48 138.05 120.62 103.19 85.76 68.33 50.9 41.68 32.85 24.41 كميالتدفق النقدي الترا
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II. الحساسية تحليل: 

على نتائج الحالة المرجعية، تقدم البنود التالية تحليلا  لحساسية العوامل المؤثرة في  تأسيسا  
دينة طرابلس. في تحليل الحساسية سيتم الحسابات الاقتصادية على أداء المحطة المقترحة في م

دراسة تأثير كل من مقدار التغير في عناصر التكاليف وهي تكاليف رأس المال وتكاليف 
التشغيل والصيانة ومعدّل الفائدة وسعر بيع وحدة الطاقة وعمر المشروع كنسبة من الحالة 

 القيمة وصافي الكهرباء دةوح إنتاج وتكلفة( IRRالمرجعية مع كل من معدّل العائد الداخلي )
 .الحاضرة

 :المال رأس قيمة تأثير -
السعر النوعي )بالدولار/للطن( أهم عوامل التكلفة المؤثرة في جدوى المشروع من الناحية  يعتبر

الاقتصادية. يشهد مجال إنتاج محارق إنتاج الطاقة تغيّر كبير في تكلفة المعدات وبالتالي رأس 
 تتغير، نجد أن تكلفة رأس المال 6ما سبق عرضه في الشكل رقم على  بناءالمال المطلوب. 

تحويل  محطات أسعارنتيجة للطيف الواسع في  المحطات بها تركيب يتم التي الدول حسب
 بينما دخلا، الأقل والدول الصين في ملاحظتها يمكناقل الأسعار  حيثالنفايات الى طاقة، 

كافة عناصر التكلفة  بتثبيت. الامريكية المتحدة والولايات اوروبا في المحطات أسعار ترتفع
الأخرى الواردة بالحالة المرجعية أعلاه، وتغيير تكلفة رأس المال الخاصة بتوريد وتركيب 

% 30المحطة، وذلك بتغيير التكلفة النوعية بالزيادة والنقصان من قيمة التكلفة المرجعية )من 
 :عتبارالا في أخذا  ( المرجعية الحالة من% 130الى 
 حيث من اقتصادية جدوى  ذو المشروع عندها يصبح قد التي القيمة لبيان أقل فرضيات •

 وصافي الداخلي العائد ومعدل المال رأس استرداد لفترة إيجابية بقيمة عنه معّبر ربح تحقيق
 .الحاضرة القيمة

 غير اتتغير  لأية وتحسبا   العالمي السوق  في الحالية التكلفة مع تتماشى أكبر فرضيات •
 .عليه تطرأ قد متوقعة

تغير تكلفة وحدة الطاقة المنتجة من محطة انتاج الطاقة من النفايات بالسنت  يبين 7 رقم الشكل
دولار لكل كيلووات ساعة لموقع المشروع بطرابلس نتيجة لتغير تكاليف رأس المال. يتضح من 

كلفة وحدة الطاقة المنتجة تصل ن تإ% ف30الشكل بأنّه حتى مع زيادة تكاليف رأس المال بنسبة 
ساعة. أي ان الجدوى الاقتصادية للمشروع تتحقق حتى  تسنت دولار لكل كيلووا 11.8الى 

مليون دولار، وتكون قيمة معدل العائد الداخلي في حدود  218لتكاليف رأس المال تصل لـــ 
ه عند تخفيض %(. غير أنّ 5 يساوي  للفائدة بمعدّل تمت الحسابات أنّ  ملاحظة% )مع 7.2

% من القيمة المرجعية فإنّ ذلك يؤدي الى انخفاض تكلفة وحدة الطاقة 30التكلفة السنوية بنسبة 
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%. وفي 26ساعة وزيادة معدّل العائد الداخلي الى  تسنت دولار لكل كيلووا 8.3المنتجة الى 
مليون  78نجد أن صافي القيمة الحاضرة ترتفع من  9رقم  الشكلنفس الوقت وبالرجوع الى 
 %.30مليون دولار عندما تنخفض التكاليف الثابتة بمقدار  129دولار للحالة المرجعية الى 

 :السنوية التكاليف قيمة تأثير -
 فيتشغيل وصيانة المشروع نفقات سنوية مستمرة طوال عمره الافتراضي، وهي تتمثل  يتطلب

 خارجية فنية مساندة أيّة ومكافآت ةبالمحط العاملين أجور ذلك في بما والصيانة، التشغيل تكلفة
 وقطع الغيار وغيرها من التكاليف المتغيرة.

 

 الكهرباء وحدة انتاج تكلفة(: تحليل تأثير حساسية بعض عناصر التكلفة على 7) رقم الشكل
 

 : بيان الأرباح والخسائر لمشروع حرق النفايات )مليون دولار(.16دول رقم ج

 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 السنة
 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 الإيرادات
 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 التكاليف
 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 الاهلاك
 1.17 1.56 1.95 2.35 2.74 3.13 3.52 3.91 4.30 4.69 5.08 5.47 5.86 المالية انفقات
 9.56 9.17 8.78 8.38 7.99 7.6 7.21 6.82 6.43 6.04 5.65 5.26 4.87 الربح احتساب قبل الربح

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 الدخل ضريبة
 9.56 9.17 8.78 8.38 7.99 7.6 7.21 6.82 6.43 6.04 5.65 5.26 4.87 الربح صافي
 %37.0 %35.5 %34.0 %32.5 %31.0 %29.4 %27.9 %26.4 %24.9 %23.4 %21.9 %20.4 %18.9 الربح صافي هامش

 

 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 السنة
 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 25.81 الإيرادات
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 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 التكاليف
 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 الاهلاك
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.39 0.78 المالية انفقات
 10.73 10.73 10.73 10.73 10.73 10.73 10.73 10.73 10.73 10.73 10.34 9.95 الربح احتساب قبل الربح

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 الدخل ضريبة
 10.73 10.73 10.73 10.73 10.73 10.73 10.73 10.73 10.73 10.73 10.34 9.95 الربح صافي
 %41.6 %41.6 %41.6 %41.6 %41.6 %41.6 %41.6 %41.6 %41.6 %41.6 %40.1 %38.6 الربح صافي هامش

نويا . وبتثبيت كافة عناصر التكلفة س دولارمليون  8.4تم تقدير التكلفة السنوية المرجعية بقيمة  وقد
الواردة بالحالة المرجعية أعلاه، وتغيير التكاليف السنوية )تشغيل وصيانة( بالزيادة والنقصان من قيمة 

 % من الحالة المرجعية( أخذا  في الاعتبار:130% الى نسبة 30التكلفة المرجعية )من 
 تحقيق حيث من اقتصادية جدوى  ذو شروعالم عندها يصبح قد التي القيمة لبيان أقل فرضيات  •

 .الداخلي العائد ومعدل المال رأس استرداد لفترة إيجابية بقيمة عنه معبر ربح

 .بالبلاد الراهنة الظروف بسبب فعليا   ارتفاعها احتمالية مع تتماشى أكبر فرضيات  •

مة المرجعية % من القي30عند تخفيض التكلفة السنوية إلى  أنه 9و 8و 7من الشكل رقم  يتضح
ساعة  كيلوواتسنت دولار لكل  8.8فإنّ ذلك يؤدي الى انخفاض تكلفة وحدة الطاقة المنتجة الى 

الحالة  من% 44القيمة الحاضرة بنسبة  وصافي% 31وزيادة معدّل العائد الداخلي بنسبة 
كل الش في% 30مع زيادة تكاليف التشغيل والصيانة بنسبة  وحتى ذلك من وبالعكسالمرجعية. 

لاحظ نو ساعة.  كيلوواتسنت دولار لكل  11.3تكلفة وحدة الطاقة المنتجة تصل الى  فان، 7رقم 
 العائد ومعاملوالتكاليف السنوية على تكلفة وحدة الطاقة المنتجة  الثابتةن تأثير تغير التكاليف أ

 كل من% 50 حواليوذلك لان التكاليف السنوية تمثل  متقاربالقيمة الحاضرة  وصافيالداخلي 
 .للمشروع الافتراضي العمر طول على التكاليف

 :الفائدة معامل قيمة تأثير -
 الاقتصاديةحساسية معامل الفائدة على تكلفة إنتاج وحدة الكهرباء المنتجة وعلى المؤشرات  لبيان

 مع المرجعية الحالة من% 130% الى نسبة 30عدة نسب للفائدة تتراوح من  اقتراحالأخرى، تم 
لا يوجد  بأنّه 8 رقم الشكل من يتضح. أعلاه المرجعية بالحالة الواردة التكلفة عناصر باقي تثبيت

% 30أي تأثير لتغير نسب الفائدة على معدّل العائد الداخلي. غير أنه عند زيادة نسب الفائدة إلى 
% 5 جاوزتت لا بنسبة الكهرباء وحدة إنتاج تكلفة زيادة الى يؤدي ذلك فإنّ  المرجعية القيمة من

 .المرجعية الحالة من% 29صافي القيمة الحاضرة بنسبة  وانخفاض

 :الطاقة وحدة بيع سعر تغيير تأثير -
عدة أسعار بيع  اقتراحدراسة حساسية النتائج للتغير في تكلفة شراء وحدة الطاقة تم  سبيل في

لفة الواردة % من الحالة المرجعية مع تثبيت باقي عناصر التك130 نسبة الى% 30تتراوح من 



46 
 

وحدة الطاقة بالزيادة  بيع سعر تغيير أنّ  الحساسية تحليلاتبيّنت  وقدبالحالة المرجعية أعلاه. 
على صافي القيمة الحاضرة ومعدل العائد الداخلي. فعند خفض  والنقصان يؤثر بشكل كبير جدا  
يجاوات ساعة أي للم/دولار 77ساعة الى  للميجاوات/دولار 110سعر بيع الطاقة الكهربائية من 

 من أقل تكون  9هو موضح بالشكل رقم  كما% فإن صافي القيمة الحاضرة للمشروع 30بنسبة 
 جدا حساس معامل البيع سعر وان مجدي غير المشروع نأ جدا الواضح من وبالتالي الصفر
 .التحليل هذا في وحرج

 

 العائد الداخلي(: تحليل تأثير حساسية بعض عناصر التكلفة على معدل 8) رقم الشكل

 

 للمشروع: الافتراضيتغير العمر  تأثير -
 أن تغير عمر المشروع بالزيادة والنقصان عامل مهم جدا   نجد 9و 8و 7 رقم الأشكال الى بالنظر

تحت الدراسة من تكلفة إنتاج وحدة الطاقة وسعر بيعها وصولا الى  الاقتصاديةلكل المؤشرات 
الحاضرة. نستنتج من ذلك أن عمر المشروع له تأثير كبير معدل العائد الداخلي وصافي القيمة 

للمشروع. حيث يلاحظ أن قصر عمر المشروع له تأثير أكبر من  الاقتصاديةالمؤشرات  على
زيادته وذلك بسبب تركز تكاليف المشروع في تكاليف رأس المال والتي تكون مستحقة في بداية 

 عمر المشروع.
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 الحاضرة القيمة صافيحساسية بعض عناصر التكلفة على  (: تحليل تأثير9) رقم الشكل

 الخلاصة والتوصيات .8

إدارة النفايات واحدة من المشاكل الرئيسية في العالم الحديث، وهي قضية دولية تتفاقم  تعتبر
فقد الحظ،  لسوءو بسبب حجم وتعقيد النفايات المنزلية والصناعية التي يتخلص منها المجتمع. 

لممارسات التي تم اعتمادها في الماضي تهدف إلى حلول قصيرة المدى دون كانت العديد من ا
مراعاة أو معرفة كافية للآثار طويلة المدى على الصحة أو البيئة أو الاستدامة، وهذا يؤدي في 

 كثير من الحالات إلى الحاجة إلى اتخاذ إجراءات علاجية صعبة ومكلفة.
المنطقة العربية بسبب النمو  فيفايات الصلبة البلدية أصبح النمو السريع الحالي في توليد الن

، 2016السكاني وزيادة التنمية الاقتصادية في البلدان النامية من أخطر القضايا البيئية. في عام 
مليون طن.  107المنطقة العربية حوالي  إجمالي كمية النفايات الصلبة البلدية في فقد ارتفع

% 50الدول العربية بشكل كبي جدا، ولكن في المتوسط حوالي  فيكفاءة جمع النفايات  تختلفو 
 ودون  المفتوحة المكبات في النفايات من% 93من النفايات لا يتم جمعها. يتم رمي حوالي 

 في صحيحة بطريقة وادارتها النفايات بمعالجة الاهتمام زاد الأخيرة السنوات في. حقيقية معالجة
 حيث .طاقة الى النفايات لتحويل محطات من عدد أنشأت منها وبعض العربية، الدول من عدد

ا إلى التكنولوجياتحويل واجه قطاع ي  النفايات لصناعة الطاقة آفاق جيدة في السوق. استناد 
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الناضجة والتكاليف التشغيلية المنخفضة، يمكن أن يتوقع قطاع النفايات إلى طاقة هوامش ذات 
ا مستقرة.  صلة وأرباح 

 و في المنطقة العربية إدارة النفايات البلدية وإمكانات تحويل النفايات إلى طاقة قةالوثيتتناول هذه 
 نفس ذاتالمزيد من النفايات للفرد مقارنة ببلدان  العربية المنطقةتولد فعلى الصعيد العالمي، 

. علاوة على ذلك، ازداد إجمالي كمية النفايات الناتجة باطراد على مر العالم في الدخل مستوى 
 كبير لعدد الكبيرينالسنين، ومن المتوقع أن يستمر في الارتفاع بعد النمو الاقتصادي والسكاني 

الرئيسية لإدارة النفايات في لعدد من الدول بالمنطقة  الاستراتيجية. تتمثل العربية الدول من
عظم النفايات العربية حالي ا في الحد من النفايات وإعادة استخدامها وإعادة تدويرها، في حين أن م

غير القابلة لإعادة الاستخدام وغير القابلة لإعادة التدوير تنتهي في مدافن النفايات. تتوفر 
تقنيات بديلة مختلفة لمعالجة النفايات بطريقة أكثر استدامة. تم استكشاف خيارات تحويل 

. هذا العربية طقةالمنالنفايات إلى طاقة في هذه الدراسة من أجل التنفيذ المستقبلي المحتمل في 
الخيار جذاب لأنه صديق للبيئة ويمكن أن يقلل من اعتماد الدولة على الوقود الأحفوري. وفق ا 

 دوللنفايات في ا من المولدةفي هذه الدراسة، كانت إمكانات الطاقة  أجريتالتي  اتللحساب
 .سنويا( PJ 1133) جول بيتا 1133 جامعة الدول العربية أكثر من

الوضع العالمي لتقنيات تحويل النفايات إلى طاقة كوسيلة لإنتاج الطاقة الوثيقة  تستعرض هذه
مناقشة أربع تقنيات  خلالها تمكما المتجددة وطريقة التخلص من النفايات الصلبة البلدية. 

اللاهوائي، التغويز والتحلل الحراري. وكانت الجوانب موضع التركيز  التحلل، الحرق ومقارنتها: 
الهواء، والتكلفة، والمنتجات الجانبية، والقدرة على معالجة النفايات، والنضج التجاري، هي تلوث 

قادرة على و لأن تقنية الحرق ناضجة للغاية  نتيجةوكفاءة الطاقة، ونوع النفايات المعالجة. 
ن فافإن الحرق هو الخيار الأكثر جاذبية. وبالتالي،  ،معالجة أي نوع من النفايات بشكل فعال

ا الخيار يجب أن يسير جنبا  إلى جنب مع استراتيجية وطنية فعالة للحد من النفايات وإعادة هذ
 .العربية الدولاستخدامها وإعادة تدويرها في 

لإدارة  ملائمةكوسيلة  كبيرافي الوقت الحاضر، تكتسب تقنيات تحويل النفايات إلى طاقة زخم ا 
 باستخداملنفايات ا مننحو إنتاج الطاقة المتجددة  لميا  عا النفايات. تظهر الدراسة اتجاها متزايدا  

تؤكد نتائج هذا العمل، بما يتماشى مع النتائج و لتقنيات المختلفة لتحويل النفايات الى طاقة. ا
تحويل النفايات الى طاقة عن طريق الحرق هو  محطاتالمنشورات العالمية، أن  فيالأخرى 

المحافظة على البيئة. كذلك  علىالنفايات دون المساومة  ةلمعالجتقنية بديلة معقولة ومستدامة 
القرار أن صن اع يمكن أن نستنتج أنه عند التخطيط لإدارة النفايات الصلبة البلدية يجب على 

 والتقنية ،الاقتصاديةيأخذوا بعين الاعتبار بدائل تحويل النفايات الى طاقة وفق ا للجوانب 
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التي و  طاقة الى النفايات لتحويل المختلفة التقنيات مراجعة الدراسة هذه في تموالتشريعية والبيئية. 
تتم من خلال مجموعة متنوعة من العمليات مثل الاحتراق والتحلل الحراري والتحويل إلى غازات 

 الأقل للنفايات وخاصة العالم في حاليا نضجاوالتحلل اللاهوائي. تعتبر تقنية الحرق هي الأكثر 
 .رطوبة

 الى النفايات لتحويلتقييم فرص الاستثمار لبناء محطة جديدة  الوثيقةالثاني من  جزءاليتناول 
 إجراء الأول الجزء بينما استهدف. طرابلس مدينة في طاقة

عن  البلدية النفاياتكهرباء باستخدام الوليد ت لمحطةموسع للجدوى الفنية والاقتصادية  لتحلي 
اقتصادي تفصيلي لأداء المحطة -م إجراء تحليل فنيطريق تقنية الحرق الواسعة الانتشار. ت

 SAMالمقترحة على أساس الظروف الخاصة بمدينة طرابلس باستخدام برمجية متخصصة 
وقد تم في هذا التحليل  NREL [50]عن المعامل الوطنية للطاقات المتجددة الأمريكية  صادرة

 جديدة محطة تنفيذ سيكون  الاقتصادية، الناحية. من كاملة سنة طوال المحطةحساب إنتاجية 
ا استثمار ا رابلسط في للنفايات طن/ يوم بــ  1000بسعة  للمحطة الرأسمالي الاستثمار ق در. جيد 
 هذا ومن%(.  92دولار للطن من الطاقة السنوية بنسبة استخدام  500مليون دولار ) 167.5
% 5 بفائدة البنوك من قرض طريق عن أمريكي دولار مليون  117.25 تقديم سيتم المبلغ،

 دولار 11دفع رسوم بوابة مقدارها  سيم. الخاص الاستثمار من ريكيأم دولار مليون  50.25و
من قبل  البلدية الصلبة النفايات معالجة عمليات من الطاقة توليد بمحطة طن لكل مريكياأ

. ميغاوات لكل أمريكي دولار 110السلطات المحلية، وسيتم بيع الطاقة الكهربائية المولدة بسعر 
سنة. تظهر نتائج التحليل المالي والاقتصادي ربحية  25طة بــ تحديد عمر افتراضي للمح تم

% وفترة استرداد رأس 13.2جيدة لمشروع تحويل النفايات إلى طاقة مع معدل عائد داخلي يبلغ 
وهامش الربح تصل الى  للاستثمارالقيمة الحاضرة  صافيسنوات. كما أن  10المال قدرها 

والي. يتمتع المشروع بقدرة قوية على مقاومة مخاطر % على الت41.6مليون دولار،  79حوالي 
 على الاقتصادية الحسابات في المؤثرة العوامل لحساسية تحليلتم إجراء  حيثالظروف المتغيرة. 

 تكاليف في التغير تأثير دراسة تم الحساسية تحليل في. طرابلس لمدينة المقترحة المحطة أداء
 المشروع وعمر الطاقة وحدة بيع وسعر الفائدة ومعدّل والصيانة التشغيل وتكاليف المال رأس

 وصافي الكهرباء وحدة إنتاج وتكلفة الداخلي العائد معدّل من كل مع المرجعية الحالة من كنسبة
 وحدة بيع سعر وتغيير المال رأس قيمة من لكل أن الحساسية تحليل نتائج بينت. الحاضرة القيمة
 الداخلي العائد معامل مثل الاقتصادية المؤشرات على كبير يرتأث الافتراضي العمر وتغير الطاقة

 السنوية التكاليف قيمة من لكل أقل تأثير التحليل نتائج أظهرت بينما الحاضرة، القيمة وصافي
 .معامل وقيمة
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