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  ترشيد استهلاك الطاقة 
  نحو اقتصاد أفضل و بيئة آمنة

  

  الدكتور ابراهيم جاويش
  كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية

  جامعة دمشق
  

  الملخص
تعرّف هذه المقالة بأهمية ترشيد استهلاك الطاقة بأشكالها كافة من أجل تحقيق معايير التنمية المستدامة               

وقد تناولنا فيها بصورة عامة الإجراءات والتشريعات الواجب        .  المدمرة والحد من أخطار التلوث البيئي    
اتخاذها لإدارة الطلب على مصادر الطاقة المتاحة، ووسائل تحسين كفاءة اسـتخدامها  فـي مختلـف                 

  .القطاعات الإنتاجية والفعاليات البشرية
لمسائل الحيوية التي تتعلق بنمـو      إننا نأمل أن تعمل هذه المقالة على تأكيد الوعي المشترك  لمثل هذه ا             

لجميع الهيئات والمختصين،كل في مجال     "محرضا" وأن تكون في الوقت نفسه عاملا     . المجتمع وازدهاره 
  :عمله،لدراسات أعمق وتطبيقات أشمل، وفق مقولة

  طاقة أقل لمنتج أجود وبيئة آمنة



   نحو اقتصاد أفضل وبيئة آمنة–ترشيد استهلاك الطاقة 

  106

  : مقدمة
  :  في جامعة سان دييغووولف الأستاذ.  ذكر ف"مع القفزة الكمومية "في كتابه 

إن الجسيمات التقليدية تسلك في العالم،شأنها شأن كرات المضرب أوكرات البليارد، المسار الذي يجعل     (
إن . ولا أهمية لكيفية حركة الجسم، إنه يوازن بين طاقاته كي يصرف أقل فعل ممكـن            ". الفعل أصغريا 

لا تخل الميزان بين الطاقـة الحركيـة والطاقـة          كل أشياء الفيزياء تسلك سلوكاً اقتصادياً،فلا تشوش و       
  .]1[الكامنة إلا بأقل قدر ممكن

وكـان  . ابتدأت  إجراءات تحسين كفاءة الطاقة والحد من الهدر في استهلاكها في منتصف السبعينيات             
الدافع حين ذلك ارتفاع أسعار الوقود من جهة،،والخشية من نضوب مصادر الطاقة غير المتجددة مـن                

ى،إلا إنه في منتصف الثمانينيات أصبحت الآثار البيئية الضارة بالمناخ والناتجة عن استهلاك             جهة أخر 
  .الوقود الأحفوري هي الهاجس الرئيسي

إن ترشيد استهلاك الطاقة يبدأ أولاً من محاولات الإقلاع عن أنماط الاستهلاك غير العقلاني، والمتسمة               
  . وقود، والكهرباءبالهدر والإسراف في الغذاء، والماء، وال

 (Sustainable Development) ويهدف ترشيد استهلاك الطاقة،في ظل معايير التنمية المستدامة
، أي ما يسمى بكثافـة      )GDP(إلى  تقليل كمية الطاقة الأولية المطلوبة لكل وحدة ناتج قومي إجمالية               

 الطاقة مع تحقيق أقصـى كفـاءة        إن ذلك  يتطلب  التخطيط  المتكامل والرشيد لقطاع         .استهلاك الطاقة 
  . لجميع مراحل استخراج و إنتاج  ونقل وتوزيع الطاقة حتى مراحل الاستخدام النهائي لها

) GHE(إن تحسين كفاءة الطاقة على مستوى الاستعمال النهائي يخفض من الاحترار العـالمي                          
وإنتاج النفايـات   ) ضرية والصناعية الأمطار الحمضية،والضباب الدخاني في البيئة الح     (وتلوث الهواء   

والتلوث المائي في الأنهار والمحيطات وتسمم التربة وما شابه ذلك،وهو في الوقـت             )  الجفاء –الرماد  (
  .رخيص من مصادر الطاقات البديلة كطاقة الرياح والطاقة الشمسية وغيرها) مصدر(نفسه 

  : البيئة–الطاقة – الاقتصاد - 1
علم إدارة الموارد النـادرة فـي المجتمـع         (بأنه  " الاقتصاد" ي أوسكار لانكيه    عرف الاقتصادي البولون  

فالاقتصاد يتناول بالدراسة القوانين والعلاقات الذاتية والموضوعية التـي تـتحكم بطـرق             ). الإنساني
ووسائل إنتاج السلع والخدمات من الموارد والثروات الطبيعية وتوزيعها ضمن شـبكة مـن المنتجـين        

  . ] 2[لكين، وبين الأجيال الحالية والقادمة والمسته
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هناك إذاً علاقة تكاملية وتفاعل     . إن تحويل الطاقة وتحويل المواد هما أساس العملية الاقتصادية والبيئية         
كمجال البيئة،، كأداة وعنصر حاسم في التنمية الاجتماعية و       الطاقةكعلم وتدبير،و   الاقتصاد،  متبادل بين   

لقد أصبح من المؤكد في زماننا المعاصر ضـرورة         .شرية بتنوعاتها وبأشكالها كافة   حيوي للفعاليات الب  
  .  معالجة مختلف القضايا المتعلقة بالتنمية المستدامة في إطارهذه النظرة الشمولية

، وأصبح من أهـم أهـداف       )1992( في ريو    مؤتمر قمة الأرض  لقد برزت بوضوح أهمية الطاقة في       
تقديم الدعم إلى  منظومة الأمم المتحدة كلها لكي تكون قوة )  UNDP (نمائيبرنامج الأمم المتحدة الإ

فالتنمية البشرية المستدامة تعني في نظر البرنامج الإنمائي        . موحدة وفعالة في التنمية البشرية المستدامة     
  : تركيز الجهود على أربعة تحديات رئيسية هي

  استئصال شأفة الفقر  
  نمية زيادة دور المرأة في الت 
  خلق فرص العمل   
  حماية وإنعاش البيئة 

إن إنتاج الطاقة واستهلاكها يرتبط ارتباطاً وثيقاً بهذه الوسائل، كما أن بلوغ هـذه الأهـداف يقتضـي                  
إن الأنماط الحالية لإنتاج الطاقة واستخدامها      . إحداث تغيِّرات رئيسية في النهج المتبعة في مجال الطاقة        

الطاقة " نمائية على الصعيد الدولي، هي أنماط غير مستدامة كما جاء في وثيقة             والتي تكيف العملية الإ   
  . ]3 [م 1997كانون الثاني  " الآفاق والتحديات: بعد مؤتمر ريو

وفي الوقت الذي تؤدي فيه الطاقة دوراً إيجابياً وفعالاً في معالجة قضايا ذات أهمية عالمية، فإن الجانب                 
  .ث البيئي والتحمض والتغير  المناخي لا يمكن الاستهانة به على الإطلاقالمظلم من دورها في التلو

  : مصادر الطاقة العالمية وآفاق تطورها– 2
) النفط والغاز الطبيعي والفحـم    (تتنوع مصادر الطاقة الأولية في العالم من التقليدية كالطاقة الأحفورية           

لة الحيوية، وطاقة الرياح والطاقة الشمسية بأنواعها،       كالطاقة المائية، وطاقة الكت   (إلى  الطاقات المتجددة     
إضافة إلى الطاقات الأخرى، كالطاقة النوويـة وطاقـة الحـرارة الجوفيـة             ) الخ…وطاقة المحيطات   

  .وغيرها
من الطاقة  % 76الذي يشكل (fossil fuel) وتعتمد نظم الطاقة الحالية على حرق الوقود الأحفوري 

ومع أنَّ الطاقات المتجددة هي طاقات نظيفة مقارنة مع الطاقة الأحفورية إلا أنَّ .]3  [الأولية في العالم
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. دورها على النطاق العربي والعالمي كمصدر لإنتاج الطاقة بكميات تجارية كبيرة هـو دور محـدود               
وسيظل محدوداً لعقود عديدة قادمة، نتيجة لطبيعة هذه الطاقات مـن جهـة،ولتوافر مصـادر الطاقـة                 

  .[ 4 ]رية  بكميات كبيرة جداً واقتصادية من جهة أخرى الأحفو
كان حوالي ) primary commercial fuels(إن استهلاك الطاقة التجارية عالمياً بصورتها الأولية 

، أما الطلب العالمي على الطاقة  الكلية فقد بلغ حينهـا            1996 مليون طن مكافئ من النفط لعام        8380
كما هو مبين في الجدول      % 12,7 وقد شكلت الطاقة المتجددة منها حوالي        ".تقريبا. ن. م. ط.  م 9600

) …الريحية، والشمسـية بأنواعهـا    (إلا أنَّ الاهتمامات والدوافع البيئية أعطت الطاقات المتجددة         ). 1(
انظـر  (أهمية تفوق قيمتها الاقتصادية والعملية وأصبح تطوير تكنولوجيتها وتقليل كلفتها هماً عالميـاً              

  ). 2 – 1لأشكال ا
  

  
  .1الشكل رقم 

  .J. Goldemberg "Leapfrog Energy Technologies”, Nov. 97: المصدر
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  .2الشكل رقم 

  .J. Goldemberg, “Leapfrog Energy Technologies", Nov. 97: المصدر
  

  )ن. م. ط. م(مساهمة الطاقة المتجددة في الطلب على الطاقة العالمية . 1الجدول رقم 

  *930  الكتلة الحية
  **220  الطاقة المائية

  70  ) الخ… رياح، شمسية مباشر،(المصادر الأخرى 
  .ن. م. ط.  م1220  المجموع

  

  World Energy Council”  1993  " Energy for Tomorrow’s Worldكتاب *      
  * *BP Statistical Review of World Energy 1997.  

  

 ميغاوات بحاجة إلى  مساحة      1000  أن محطة توليد كهربائية تقليدية باستطاعة         وتجدر الاشارة هنا إلى   
النظم الفوتو فولطيـة    (كيلو متر مربع واحد، في حين نجد أن محطة مماثلة تقوم على الخلايا الشمسية               

PV (     كما أن هناك حاجة إلى إنشاء غابـة مسـاحتها          .  كيلو متراً مربعاً   60 – 50تحتاج إلى  مساحة
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 كيلو متر مربع لإنتاج كتلة حيوية لإعطاء الطاقة  الكهربائية نفسها، أما طاقة الريـاح                5000 – 3000
وهي تعاني من عدم انتظام الإنتاج نتيجـة لتقلـب          . فتتطلب مساحات كبيرة نسبياً لإنتاج طاقة محدودة      

ولية فـي العـالم،     من الطاقة الأ   %) 5(وتبقى الطاقة النووية ، والتي تمثل ما يقارب         . سرعات الرياح 
) من سيناريوهات  برنامج الأمم المتحدة   (وإن كان هناك أحد الخيارات        .أسيرة محاذيرها البيئية والأمنية   

  . م2100 – 1990 مرات خلال الأعوام 10لإحياء صناعة الطاقة الذرية بحيث تتضاعف 
ة مسـتقبلاً عـن طريـق        وأخيراً تشير بعض السيناريوهات إلى  أنه إذا تحقق تخفيض استهلاك الطاق           

 1.9مع تزايد الطلب العالمي على الطاقة التجارية الأولية في القرن القادم بمعدل             (الاستخدام الأكفأ لها    
فإنه من الممكن تلبية الاحتياجات البشرية بمصادر بديلة من الطاقـة النظيفـة            )   ضعفاً 2.5ضعفاً إلى     
وهذا بدوره  سوف يؤدي إلى  تخفيض        . ]3[النووي   دونما حاجة إلى  إحياء الخيار        2100بحلول عام   

  .انبعاثات غاز ثاني أكسيد الكربون الضارة بالبيئة

  :الدواء والداء :  استهلاك الطاقة– 3
فالطاقـة  . يسيّر استعمال الطاقة كل مساعي الإنسان،كما يتيح تحقيق التقدم الاجتمـاعي والاقتصـادي            

لصحة والغذاء  والتعليم والإنتاج الصناعي والنقل، وقد أدرجـت          تستخدم في التدفئة والتبريد والإنارة وا     
وأصـبح مقـدار   . البلدان إنتاج الطاقة الكافية  واستهلاكها في عداد التحديات الرئيسية التـي تواجهـه        

بلد من البلدان وتقدمه، إلا أن  النتائج        " تحديث  " الاستهلاك الفردي  من الطاقة من بين المؤشرات على          
  .بقيت مهملة لفترة طويلة.جية والبيئية والاقتصادية والأمنية لاستخدامهاالاستراتي

إن احتراق الوقود الأحفوري هو أكبر مصدر من مصادر تلوث الغلاف الجوي والاحتباس الحـراري               
)GHE ( فهو ينطوي على انبعاث غاز ثاني  أكسيد الكربون، وأكاسيد النتروجين           . والتحمض وغيرها

وغاز الميتان، والفلزات الثقيلة والجسيمات الدقيقة المنبعثة  يت وأول أكسيد الكربون،وثاني أكسيد الكبر
مـن قبيـل الأوزون،   ) الكيميائيـة الضـوئية  (من محركات الديزل السيئة الصيانة، والملوثات الثانوية        

  .دي للنفطوالملوثات التراكمية الإضافية من قبيل الرصاص والناشئة عن المركبات ذات الاستخدام التقلي
تنشأ هذه الملوثات كلها ليس فقط عن احتراق الوقود الأحفوري في محطات توليد الطاقـة والمنشـآت                 

في البيوت الريفية   ) والفحم(الصناعية، بل تنشأ أيضاً عن مركبات قطاع النقل ومن حرق الكتلة الحيوية             
 ـ         . وما شابه ذلك   راءات الفعالـة لتخفـيض هـذه       إن هذا كله سيقود، في حال عدم اتخاذ التدابير والإج

الانبعاثات،إلى فيضانات هائلة في بعض مناطق العالم وتصحر في أماكن أخرى، مما سـيجعل الحيـاة                
   .على الأرض شبه مستحيلة
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  :سياسات وتكنولوجيا:   ترشيد استهلاك الطاقة- 4
مـن   " مصدر"خير  ثمة اعتراف عالمي متزايد بأن إجراءات الحفاظ على الطاقة وترشيد استهلاكها هو             

فتحسين كفاءة الاستعمال النهائي مصدرطاقة رخيصة،  حيث إن كلفة  ترشيد            . مصادر الطاقات البديلة  
وفي الوقت الذي تساهم فيه مصادر الطاقـات   . هي أقل بأضعاف من كلفة توليده  kwh 1   استهلاك 

مـن اسـتهلاك     % 1جـاوز   بنسبة لا تت  ) وغيرها … PVرياح، طاقة شمسية،    (المتجددة الناتجة عن    
فإن ترشيد استهلاك الطاقة وتحسين كفـاءة       ) 1–انظر الجدول رقم    (1996الطاقة الأولية العالمي لعام     

  ).  من هذا البحث5أنظر الفقرة (استخدامها يساهم بأضعاف هذه النسبة، كما سنرى لاحقاً
سياسات وبرامج  لتوعية  بتبني    الدول  إضافة إلى  التشريعات المساندة وبرامج ا        لقد قامت الكثير من     

  :لترشيد الاستهلاك القطاعي  للطاقة تضمنت الآتي
   تنفيذ برامج رفع كفاءة استخدام الطاقة على جانبي العرض والطلب، 
  خفض معدل نمو الطلب على الطاقة الكهربائية 
  تبني برامج إدارة الطلب على الطاقة متضمنة سياسات التسعيرة  وإعادة توزيع الأحمال 
  تشجيع تقانات الطاقات المتجددة 

 Supply)رفع كفاءة استخدام الطاقة على جانبي التزويد : كما وتشمل إجراءات ترشيد استهلاك الطاقة

Side)والطلب  (Demand Side) .  
نجد أن خيارات عرض الطاقة التي تزيد الكفاءة وتحد  من الانبعاثـات             : الجانب المتعلق بالتزويد  ففي  
  :هي

   الغاز الطبيعي زيادة  دور 
  التقدم  الواعد لتكنولوجيا الطاقة الأحفورية  
  التخفيف من الضياعات والمفاقيد الفنية  
  الطاقات المتجددة لتوليد الطاقة الكهربائية  

 70 و   60ففي مجال توليد الطاقة الكهربائية من الوقود، ثمة إمكانات كبيرة لتحقيق كفاءة تتراوح بـين                
 30 مقارنة مع المتوسط العالمي البالغ معدله        - أو أكثر على المدى الطويل       - في الدارات المختلطة  % 
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كما يمكن تحقيق مكاسب كبيرة في الكفاءة بالاستعاضة  عن إنتاج الحرارة والطاقة  كل على                . حالياً% 
  ) 4 -انظرالفقرة(حدة بتكنولوجيا التوليد المشترك للطاقة الحرارية والطاقة الكهربائية 

فهناك عدة عوامل رئيسية يمكن أن تسهم إسهاماً جدياً فـي تخفـيض             : لجانب المتعلق بالطلب  اأما في   
  :الاستهلاك الكثيف للطاقة،  ومن ثَمَّ الحد من تغير المناخ وتلوث البيئة، وهي

  .تحسين المردود وتقليل الضياعات والمفاقيد في تجهيزات المنشآت القائمة  المستهلكة للطاقة 
  .جيا وطرائق الإنتاج الحديثة الأكثر كفاءة في المنشآت والمعدات الجديدةإدخال التكنولو 
التحول عن استخدام المواد ذات الاستهلاك الكثيف للطاقة والتوجه نحو مواد وأنماط معيشـية               
  ذات استهلاك أقل للطاقة ) الخدمات المعلوماتية(
  .تي يؤديهاتغيير المنتج، بإنقاص وزنه مثلاً، دون التأثير في وظيفته ال 
  .إعادة استخدام المنتج، كالأواني الزجاجية مثلاً 
  .تدوير مخلفات الإنتاج للحصول على الطاقة أو مواد أوليه للإنتاج 

 بيئية،  –مشروع منشأة صناعية تم اعتبارها كمنظومة تقنية        ) 3(ويبين المخطط الصندوقي على الشكل      
 تدوير مخلفات الإنتاج على مسألة التكلفـة الأساسـية          وذلك لتقييم أثر الإنتاج في البيئة، ومدى انعكاس       

  .[ 5 ]للمنتج 
 من أهم محاور العمل     ترشيد الاستهلاك النهائي للطاقة  في مختلف القطاعات الإنتاجية والخدمية         ويعدُّ  

  :الجاد في هذا المجال
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Fig. 3. Environmental Presentation of an Industrial Process 

  

  :الطاقة في قطاع الأبنية  استهلاك 1– 4
يعد قطاع الأبنية من أهم القطاعات المستهلكة للطاقة في معظم دول العالم ولاسـيما بالنسـبة للطاقـة                  

وقـد شـهدت    . ] 3 [من الاستهلاك العالمي للكهربـاء       % 45الكهربائية، إذ يستهلك ما يقارب على       
المي  للتقانات المستخدمة لتـوفير خـدمات        السنوات العشرون السابقة  تطوراً كبيراً على المستوى الع        

الطاقة  بقطاع الأبنية بالإضافة إلى  اتباع عدد من الإجراءات والأسـاليب المؤديـة  إلـى  ترشـيد                     
كما أنَّ عدداً من الدول الكبـرى مثـل الولايـات المتحـدة             . الاستهلاك النهائي للطاقة في هذا القطاع     

ى  بعض الدول النامية مثل البرازيل وباكستان والفليبين،قد حققت          الأمريكية وكندا واليابان، بالإضافة إل    
نتائج ملحوظة باتباع هذه التقانات  والأساليب التي أدت إلى  توفير نسب كبيرة من اسـتهلاك الطاقـة                   

أهم التقانات المستخدمة لرفع كفاءة اسـتخدام الطاقـة         ) 2(ويبن الجدول   . بقطاع الأبنية في هذه الدول    
  .[ 6 ] في قطاع الأبنية الكهربائية
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  . 2الجدول رقم 
  *أهم التقانات المستخدمة لرفع كفاءة استخدام الطاقة الكهربائية بقطاع الأبنية

  التقانة المستخدمة  مجال الاستخدام
نسبة الوفر في استخدام الطاقة 

  (%)الكهربائية

  الإنارة
  الكفاءة لمبات فلورسنت عالية -
   لمبات بالاست الكترونية -

10-15**   
25-40  

  التبريد والتجميد
  :مبردات منزلية متطورة وعالية الكفاءة

   الولايات المتحدة الأمريكية-
   اليابان-

  
50  
70  

  تكييف الهواء
   المباني السكنية-
   المباني التجارية-

   وحدات التكييف المنزلية-
  فاءة وحدات تكييف تجارية عالية الك-
   المضخات الحراراية للتدفئة -

20-30  
10-30  

50  

  تسخين المياه
   وحدات خفض استهلاك المياه-
   سخانات المياه الشمسية-
   المضخات الحرارية-

  
80  
50  

    أجهزة التحكم وإدارة الطاقة بالبناء   جميع التطبيقات
  

  

  .ربائية لخفض استهلاكها من الطاقةتم إدخال التطوير أيضاً على الغسالات والمجففات والمطابخ الكه* 
نسب الوفر المحققة في الولايات المتحدة الأمريكية واليابان بالمقارنة بين المعدات المستخدمة بـين              ** 

  .1996 و 1990عامي 
 و  30وتقدر الدراسات التوفير الممكن تحقيقه في استخدام الطاقة في المباني السكنية بمعدل يتراوح بين               

في البلدان التي تمر اقتصـادياتها بمرحلـة         % 60 و   50في شتى البلدان الصناعية، وما بين        % 50
  .لناميةو في البلدان ا) دول أوروبا الشرقية مثلاً(انتقالية

إضافة إلى  ماتقدم  لابد أن نشير إلى  أهمية مراعاة كفاءة استخدام الطاقة في تصميم الأبنيـة، وذلـك                     
باتباع أحدث أساليب التصميم الهندسي والبيئي،كالاستفادة القصوى من خواص مواد وعناصر البناء في             
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التدابير الكفيلة  بتخفيض الاستهلاك     حفظ الطاقة واستعمال النوافذ المزدوجة والنوافذ الذكية وغيرها من          
  .الكلي للطاقة في البناء

  :  استهلاك الطاقة في قطاع الصناعة2 – 4
نوعاً كبيراً فـي نوعيـة      تعدُّ الطاقة أحد أهم عناصر الإنتاج لأغلب الصناعات ويشمل قطاع الصناعة ت           

الإنتاج حيث يتم تصنيفه إلى  قطاعات صناعية نوعيه وتخصصـية تتضـمن الصـناعات المعدنيـة                 
والهندسية والكيميائية والغزل والنسيج والغذائية والتعدين والحراريـات والإسـمنت، ولـذلك تتبـاين              

 يتميز بكثافة استخدامه للطاقة     إلا أن بعضها  . احتياجات الصناعات النوعية المختلفة من مصادر الطاقة      
مثل صناعة الحديد والصلب  والألمنيوم وصناعة الأسمدة والكيماويات وصناعة الإسمنت ومواد البناء             

  .من الاستهلاك الصناعي للطاقة % 45وصناعة تصفية النفط؛ وهي صناعات تمثل ما يقارب 
قطاعات المسـتهلكة للطاقـة إذ يسـتهلك        وتشير الدراسات العالمية إلى  أن قطاع الصناعة يعد أكبر ال          

  .من الكهرباء المولدة بالإضافة إلى ما يستهلكه من المنتجات النفطية والغاز % 50حوالي 
إن استعمال  تكنولوجيات متطورة لتخفيض التكاليف وتحسين نوعية المنتجـات يخفـض عـادة مـن                 

اذج من تقانات ترشيد استهلاك الطاقة      نم) 3(ويبين الجدول رقم    . الاحتياجات إلى  الطاقة في الصناعة     
  .لقطاع الصناعة وتقدير الوفر الممكن تحقيقه

  نماذج تقانات ترشيد استهلاك الطاقة. 3الجدول رقم 
  

  تقدير الوفر الطاقي الممكن  مجال التطبيق  التقانة
م التدفئة والتهوية وتكييف ضبط نظ

  من الطاقة المستهلكة % 12-  % 5  جميع الصناعات  الهواء

  الإنارة ذات الكفاءة العالية باستخدام
  .مصابيح حديثة

  
  جميع الصناعات

% 60تخفيض ما يمكن أن يصل إلى  
من الطاقة الكهربائية المستهلكة في 

  وسائل الإنارة التقليدية
  نظم التبريد والتكييف

  ضبط درجة حرارة المكثفات* 
  ضبط حرارة المياه المبردة* 

  من الطاقة المستهلكة % 20  جميع الصناعات

) القدرة(تحسين عامل الاستطاعة 
من الطاقة الكهربائية  % 20 -  %10  جميع الصناعات  بتركيب مكثفات وتنظيم الأحمال

  .قبل  تطبيق التقانة
  من وقود المراجل % 20 - % 15جميع الصناعات التي   المراجل البخارية وصيانتها وعزلها
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  ركات متغيرة التردد المح-
  الوقود/  ضبط نسب الهواء -
   مصايد البخار -

  تستخدم مراجل

جميع الصناعات التي   العناية بشبكات البخار وعزلها
  تستخدم البخار

من الطاقة اللازمة  % 15 – 10
  لتوليد البخار

 العناية بشبكات الهواء المضغوط
  .بمراعاة الصيانة والمراقبة الدورية

جميع الصناعات التي 
  .تستخدم الهواء المضغوط

من الطاقة اللازمة لتوليد الهواء   % 5
  .المضغوط

   الاستطاعةللمحركات الصغيرة% 10  جميع الصناعات  المحركات عالية الكفاءة
  ةالاستطاعللمحركات الكبيرة  % 2

م التحكم التحكم بالاحتراق باستخدام نظ
  في ةمن الطاقة المستهلك % 20  جميع الصناعات  الآلي 

  الاحتراق
  نظم الاسترجاع الحراري

التوليد المشترك للطاقه الحراريه * 
  والكهربائية

  استعمال المبادلات الحرارية*
استعمال المراجل المسترجعه *

  للحراره البخاريه 

الصناعات المتوسطة 
  .ة المستهلكةمن الطاق % 40 %: 25  والثقيلة

  
وقد أوضحت الدراسات التي أُجْرِيَتْ حول موضوع استهلاك الطاقة بقطاع الصناعة فـي بعـض دول                
 الأسكوا أن الاستهلاك القياسي النوعي للطاقة في أغلب الصناعات القائمة يفوق نظيره بالدول المتقدمة             

  ). 4 -انظر الجدول رقم (مما يعد مؤشراً لوجود الهدر وأهمية العمل على تخفيضه  
وتجدر الإشارة هنا إلى  أن وزارة الصناعة السورية قامت بجهودها الخاصة وبالتعـاون مـع شـركة         

EKONO- ENERGY   بإجراء قياسات تدقيق  استهلاك الطاقة في بعض الشـركات والمصـانع  
ث تم تحليل المعلومات الواردة والتوصل إلى  نتائج علمية هامة، فقد تبـين وجـود                التابعة للوزارة،حي 

  :إمكانيات مبدئية لخفض استهلاك الطاقة في الصناعات السورية وبالنسب التالية
   %46 – 28صناعة الزجاج بين   
   % 58صناعة الإطارات بنسبة   
   % 88 –  65صناعة السكر بين   
   % 45 – 22لرطبة بين صناعة الإسمنت بالطريقة ا 
   % 21صناعة النسيج   بنسبة  
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   % 35صناعة الحديد والصلب بنسبة  
   %  61صناعة الأسمدة بنسبة  

ولم تتوافر معلومات كافية لتقدير الاستهلاك القياسي للطاقة في صناعات أخرى كالهندسية والكيميائيـة              
   ).4( والغذائية، قارن هذه المعطيات مع الجدول 

  :هلاك الطاقة في قطاع النقل است3 – 4
  7  ]1997من استهلاك الطاقة الكلي  خلال العام  % 20بلغ استهلاك الطاقة في قطاع النقل بسورية 

ولا يخفى على أحد المشاكل الاجتماعية والبيئية الناتجة عن ارتفاع استهلاك الطاقة في هذا القطـاع؛                .[
ب الاختناقات  المرورية إضافة إلى  مشـاكل صـحية           ومن بينها تلوث الهواء وانخفاض الإنتاجية بسب      

لذلك فإن دراسة إمكانيات الترشيد تحقق عوائد متعددة  لا تقتصر فقط على قيمة الوقود الـذي                 . متنوعة
  . يمكن توفيره

  
 مقارنة الاستهلاك القياسي النوعي للطاقة في الصناعة المصرية بالمعدلات. 4الجدول رقم 

  من الطاقة لعدد من المنتجات* العالمية
الإمكانات المحتملة لترشيد 

  الصناعة النوعية  الطاقة
الاستهلاك القياسي 
 النوعي العالمي 

  طن/كغ م ن

معدل الاستهلاك 
القياسي النوعي 

  %  طن/كغ م ن  طن/كغ م ن
  40  380  950  570  الحديد والصلب

  34  67  )رطب (200  )جاف (133  الإسمنت
  28  468  1654  1186  د الأمونياسما

  40  403  1000  597  الورق
  35  220  620  400  الزجاج
  38  57  152  95  السكر

  24  545  2270  1725  النسيج
  52  99  192  93  خضراوات وفواكه معلبة

  46  457  1000  543  الكاوتشوك
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  53  577  1100  523  مخبوزات

المستهلكة لوحدة الإنتاج وهو تعبير عـن كفـاءة         الاستهلاك القياسي النوعي للطاقة هو كمية الطاقة        * 
  .استخدام الطاقة في العمليات الصناعية

  
وهنا يمكن أن نعدد بإيجاز أهم الإجراءات والأساليب التي تتبع أو يجب اتباعها لترشيد استهلاك الطاقة                

  : في هذا القطاع الحيوي
  ،) الطائرات– القطارات –المركبات (تحسين كفاءة تقانات وسائل النقل  
  استخدام مركبات النقل الكهربائية والهجينة، 
  نقل من المركبات الخاصة إلى  العامة قدر الإمكان،التحول بوسائل ال 
  تغيير نسبة مزج الوقود المستخدم والبحث عن بدائل له، 
  .تحسين نوعية المرافق العامة لقطاع النقل 

إن التحول من ركوب السيارات الخاصة إلى  النقل بالحافلات ووسائل النقل الجماعي يخفض الكثافـة                
، كما أن كثافة الطاقة في النقل الطرقي هي أكثـر            %200ار يصل إلى      النسبية لاستهلاك الطاقة بمقد   

  . بأربع مرات من كثافة الطاقة في النقل بالسكك الحديدية

  :  استهلاك الطاقة في قطاع الزراعة4 – 4
من قبيل وقود الجرارات وطاقة ضـخ       (ينقسم استهلاك الطاقة في الزراعة إلى استخدام مباشر للطاقة          

مـن قبيـل الأسـمدة    (واستخدام غير مباشر للطاقـة  ) ي، وتجفيف المحاصيل وما إلى  ذلك المياه  للر  
يقدر ما يستهلك لإنتاج الأغذية فـي المـزارع  بمـا لا             : ففي الولايات المتحدة مثلاً   ). ومبيدات الآفات 

إعدادها أما الباقي فيستهلك في معالجة الأغذية و      . من مجموع الطاقة التجارية المستخدمة    ) %35(يتعدى  
  .وتعليبها وخزنها ونقلها 

إن من الممكن  إيجاد مجالات لتحقيق وفورات في الطاقة عن طريق إدخال تغييرات علـى اسـتخدام                  
الجرارات وتصميمها وتخفيض الحرث، وإدخال تحسينات على الـري والتجفيـف وتربيـة الـدواجن                

مصادر الطاقة المتجددة في تحقيق وفورات      كما يمكن أن تساهم     . والبستنة وإعادة تصنيع المواد الغذائية    
في الطاقة الأحفورية المستخدمة في الزراعة ومن الأمثلة عليها، الطاقة الشمسية وطاقة الرياح والطاقة              
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ومنهـا أيضـاً   . المستمدة من فضلات الكتلة  الحيوية،وهي تستخدم في أغراض التدفئة وإنتاج الكهرباء      
  . للري،والطاقة الشمسية كمصدر مباشر للتجفيفاستعمال طاقة الرياح كمصدر مباشر

  :  تحسين كفاءة استخدام المواد5 – 4
وهذا . إن ترشيد استخدام المواد الأولية لصنع المنتجات أو تقديم الخدمات سيخفض من استهلاك  الطاقة             
ة أقل،  يمكن أن يتحقق باستخدام أكفأ للمواد، كتصميم منتجات ذات خصائص فعالة ومتطورة بمواد أولي             

كما ينبغي الحد   ). من قبيل إعادة تصنيع المخلفات وإدخالها في عملية الإنتاج        (أو بإغلاق تسلسل المواد     
  .من الممارسات التي تشجع استخدام المواد لمرة واحدة

إن إعادة تصنيع المواد سيحد من استخدام الطاقة في المواد المستهلكة لطاقة كثيفة فاستخراج الألمنيـوم                
،  %95 و   90ة تصنيع الخردة يحد من عناصر الطاقة الداخلة في الإنتاج بمعدل يتراوح بـين               من إعاد 

  55 و   30، وبالنسبة للورق ما بـين        %70 و   60ويتراوح هذا المعدل بالنسبة للحديد والصلب ما بين         
.%  

  : بعض الآفاق التطبيقية لترشيد استهلاك الطاقة– 5
لطاقة وتحقيق اقتصاديات استهلاكها الأنظمة المشـتركة للحـرارة         لقد أشرنا إلى أن من مظاهر توفير ا       

  .والقدرة والتي تولي الدول الصناعية أهمية خاصة بها
فالدراسات الأوربية تشير إلى  إمكانية استخدام الحرارة المنطلقة بعد الاستعمال من المحطات الحرارية              

مثل صناعة النسـيج وصـناعة الألبـان    الكبيرة على شكل بخار أو ماء ساخن في الصناعات الأخرى     
إلى  إمكانية التوليد المشترك  للطاقة الكهربائية والطاقة الحرارية          ) 5(وصناعة الورق ويشير الجدول     

  .للصناعات الأساسية ذات الاستخدام الكثيف للطاقة
  

Table 5. The cost of electrical power in industry is particularly favorable if 
the steam used in generating the power is also used in the industrial process, 
or is generated by waste heat or combustible waste materials produced by 
the process. 
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 فـي بافاريـا بألمانيـا    Burg Kirchenويمكن الإشارة هنا إلى  محطة حرق  النفايات في منطقـة  

الاتحادية والتي تم تزويدها بأحدث التكنولوجيات المتطورة للتحكم بحرق النفايات وتجهيزات ومعـدات             
ــد الط ــرارة  توليـــ ــتخلاص الحـــ ــة واســـ ــة الكهربائيـــ ــار (اقـــ   البخـــ

 [ 8 ] .  
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وتعدُّ هذه المحطة نموذجا قياسياً لمسائل استرجاع  الطاقة والحفاظ على البيئة  على المستوى العالمي،                
 طن متري سنوياً من النفايـات الصـلبة الناتجـة عـن             220.000حيث يتم معالجة وحرق ما مقداره       

  ).4انظر الشكل( المناطق  مواطن مقيم  في تلك740.000
وفضلاً عن الطاقة الحرارية والكهربائية الناتجة عن المحطة والتي تزود بها المنشآت الصناعية والأبنية      
المجاورة والشبكة الكهربائية العامة، فإن مشكلة التخلص من هذه النفايات وأثرهـا البيئـي قـد تمـت                  

ميغا جول أي   10كيلو غرام واحد من النفايات بـ       تقدر القيمة الحرارية  لكل      . معالجتها في الوقت نفسه   
وبإجراء حسابات مبدئية،مع اعتبار أن مخلفات المواطن السـوري  فـي            . ربع معادلها من النفط تقريباً    
مـن سـكان     % 60يومياً، وأن عدد  سكان المدن يشكلون        /  كيلو غرام  0.5المدن من النفايات الصلبة     

ــر  ــرا (القط ــى لتغي ــة الأول ــر المرحل ــورية انظ ــة الس ــة العربي ــي الجمهوري ــاخ ف   ت المن
  الألمانيـة  كفيلـة   Burg Kirchen،  فإن محطة لحرق نفايات المدن على غرار محطـة  ) [ 7 ]

من الاستهلاك الإجمالي للطاقة الكهربائية في سـورية         % 12بتزويدنا بطاقة حرارية وكهربائية تعادل      
  .م1996لعام 

قرب من المحطة البخارية لتوليد الكهرباء في قطينه ومصفاة البترول ولما كان الشيء بالشيء يذكر، فبال 
بحمص تقوم بعض المنشآت المدنية،كالمساكن العمالية للعاملين في المصفاة، حيـث كـان المـازوت               

يستخدم لتدفئتها،في حين كانت  الحرارة الفائضة عن المحطة أو المصفاة  تطلق في الجو، والتجهيزات                 
  ).لقد تم  استدرا ك هذا الوضع لاحقاً: ملاحظة.. ( قطينةتبرد بماء بحيرة
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Fig. 4.  Diagram of the flows of energy in the waste – fired cogeneration 
plant: the plant utilizes up to 75% of the energy content of the waste, since 
the steam produced by the plant in utilized in the chemical process and in 
the steam turbine. 

  : سيناريوهات الطاقة العالمية والإقليمية– 6
 لقد تم وضع سيناريوهات شتى للطاقة العالمية وذلك لإتاحة فهم أفضل لمستقبل هذه الطاقة على الأمد                

لتـي يمكـن أن يتطـور بهـا         ويشير السيناريو الإيكولوجي إلى  الكيفية ا      .البعيد وفي ظل شروط بديلة    
وكان هذا السيناريو قد وضع فـي تقريـر         .  م 2100– 1990الاقتصاد العالمي للطاقة على مدى فترة       

والمعهد الدولي للتحليل المتطـور للنظم،وبالاسـتعانة   )  WEC(مشترك بين المجلس العالمي للطاقة 
نخفضة من ثاني أكسيد الكربون الـوارد       بسيناريو متغيرات كفاءة الطاقة لنظم الطاقة ذات الانبعاثات الم        

لقد . في التقرير الإقليمي الثاني لفريق العمل المنبثق عن الفريق الحكومي الدولي المعني بتغيرات المناخ
استند السيناريو الإكولوجي على فرضيات تتعلق بالإنتـاج والاسـتهلاك والنمـو السـكاني وأنمـاط                

 يمكن أن تسلكها التكنولوجيا مستقبلاً وخيارات الطاقة المساندة         الاستهلاك، ارتكازاً على التوجهات التي    
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وتشمل هذه الخيارات الاستخدام الأنجع للطاقة والتكنولوجيـات الابتكاريـة          . لأهداف التنمية المستدامة  
  .لتخفيف الأثر البيئي الناتج عن حرق الوقود الأحفوري وكذلك مصادر الطاقات المتجددة

مية فتعمد الكثير من الدول إلى  وضع سيناريوهاتها الخاصة بها والمتعلقة بتطـور              أما من الناحية الإقلي   
  30 – 20(نظام الطاقة في الجوانب المرتبطة بالتوليد والاستهلاك خلال فترات زمنية طويلة الأمـد                

تم . ية، وتحت تأثير مختلف المتغيرات الديموغرافية والاقتصادية والموارد الطبيعية والظروف البيئ )سنة
 نجاح منذ سنوات عديدة فـي  ) Environment models- Energy(بيئة–استخدام نماذج الطاقة 

كما اعتبرت هذه النماذج بمنزلة مادة علمية خلال المناقشات الدولية حول تخفـيض             .  العديد من البلدان  
 بيئية-دية وطاقوية اقتصا-وقد طورت في الدول الصناعية المتقدمة نماذج وبرمجيات تقنية. الانبعاثات

لمنظومة الطاقـة  -) Cost – Efficient( تحقيق كفاءة تكلفة -، من أجل التخطيط الاقتصادي الفعال
وعلى أساس هذه الأدوات تم تطوير استراتيجيات التزويد الأمثل بالطاقـة وتخفـيض             . في البلد المعني  

  .] 9 [عةالانبعاثات، مما  يسهم  في دعم متخذي القرار في السياسة والصنا
  :  للنموذجالسمات العامةونورد هنا بإيجاز

EFOM-ENV – (Energy Flow Optimization – Model Environmental 
Module) 

  :وحزمة برنامج
PERSEUS (Program Package for Emission Reduction in Energy Use and 

Supply) 
   IIPوالــــذي تــــم وضــــعه  مــــن قبــــل معهــــد الإنتــــاج الصــــناعي 

 (Institute for Industrial Production) في جامعة Karlsruhe بألمانيا الاتحادية .  
  :EFOM – ENVالنموذج  

بدءاً من تمثيل مصادر الطاقة الأولية المستقلة       : توصف  منظومة الطاقة بجريانات  الطاقة عبر الشبكة        
هو مبين علـى الشـكل      ومروراً بمختلف خطوات تحويل الطاقة حتى طرفيات الاستهلاك النهائي كما           

)5.(  
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Fig. 5. Model Structure of EFOM – ENV 

التقانيـة والبيئيـة    : إن المسألة الجوهرية في إجرائية النموذج هي في تحديد المعاملات الأساسية للنظام           
وهذا يتطلب تحليلاً هندسياً من فريق عمل متعدد الاختصاصات مع اعتبار خصوصـيات             . والاقتصادية

يتم تخزين المعلومات كافة للبنية الحالية لنظام الطاقة ومعاملاتها مـع البـدائل             . عني بالدراسة البلد الم 
إن الهـدف   . الممكنة في نظام إدارة معطيات، مما يسمح بتمثيل نموذج ملائم لكل عملية تحويل للطاقة             

خفـيض   هو التصغير الأدنى للتكاليف الإجمالية للتزويـد بالطاقـة، وت   EFOM-ENVمن النموذج
  .، ومن أجل طلب على الطاقة محدد أيضاً) سنة عادة30ً– 20(الانبعاثات خلال فترة زمنية محددة،

  :PERSEUSحزمة برمجيات  

علـى    EU – EFOM – ENV، بالإضافة إلى  النموذج التقليدي PERSEUSيحتوي البرنامج 
ات علـى نمـاذج    لتفي بأغراض دراسات أوسع ولإدخال تحسين(Model / Module)نماذج أخرى 

نظم الطاقة في البلدان ذات الاقتصاد الانتقالي ودول العـالم الناميـة، وكـذلك لمسـاعدة                لأمثلَة  جديدة  
خواص هذه  ) 6(ويبين الجدول   . شركات  التزويد بالطاقة على وضع المخططات الاستراتيجية الملائمة        

  .النماذج والبلدان المستفيدة منها

  : PERSEUS و نماذج EFOM– ENVمجالات استخدام  

الجوانب العملية التي يمكن دراستها باستخدام مختلف النمـاذج، ممـا يوسـع آفـاق               ) 7(يبين الجدول   
الاستخدام على مختلف المستويات، وغالباً ما يمكن استخدام هذه المنهجية على مستويات متعددة للمسألة              

  ). ي أو مؤسسات إنتاج الطاقة وتوزيعهاالمستوى الدولي أو الوطن(نفسها 
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Table 6. PERSEUS: Characteristics of models and modules 
Model / Module Characteristics Applications 

Traditional EFOM – 
ENV 

Linear optimization, national 
approach, all kinds of emission 

reduction measures, quasi – dynamic 
programming

EU, Russia, Poland, 
Czech + Slovak Rep., 
Hungary, Ukraine,…

Fuzzy Model Use of fuzzy sets Lithuania
Partial Equilibrium 

Model 
Price elasticities to represent changes 

in energy demand caused by prices. Germany

Global Warming 
Model 

Also non – energy activities, all 
GHGs, two methods for evaluation 

of damage

Germany, Russsia, 
Indonesia, Columbia

Mixed Integer 
Model 

Mixed integer programming, option 
to analyse additional issues (location 

planning, regional environm. 
Aspects…)

Slovenia

LCP/ IRP Model Detailed load curves, energy delivery 
contracts, investment constraints

3 German energy 
utilities

  
Table 7. Possible EFOM – ENV/ PERSEUS Applications 

Usability as support for Possible Model Applications 
and Results International 

discussions 
National 

energy policy 
Energy supply 

companies 
Energy Supply Planning / 

Optimization 
 In centralized 

systems only Very good 

Emission reduction Strategies  Very good Good 
Calculation of costs to meet 

emission reduction ceilings or 
emission limits 

Very good Very good Good 

Assessment of impacts of new 
legislation Very good Very good Very good 

Evaluation of new concepts (e.g. 
JI, LCP) 

Assessment of potentials. 
Assessment of specific projects 

Very good Very good 
Very good Very good 
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  الخلاصة -7
 وتحسين كفاءة استخدامها، في مختلف القطاعات المنتجة والمستهلكة لهذه          ترشيد استهلاك الطاقة  يحقق  

  : الطاقة، أهدافاً عديدة نذكر منها
  .الوفر الاقتصادي حيث تنخفض كلفة المنتج والخدمات الطاقية 
ثَمَّ الحفاظ على بيئـة     تخفيف وتائر انبعاث غازات الدفيئة وغيرها من الملوثات الضارة ومن            

  .نظيفة
  .UNDPتحسين فرص تحقيق مسألة الطاقة المستدامة وفقاً لبرنامج الأمم المتحدة الإنمائي  

  : ومن هنا لابد من اتخاذ التدابير التالية
التأكيد على أهمية استصدار التشريعات الحكومية وتهيئة برامج التوعية،فيما يتعلـق بترشـيد              

  ختلف المستويات الوطنية، استهلاك الطاقة على م
  ضرورة صيانة وتحسين مردود التجهيزات المستخدمة حالياً، 
  تشجيع  إدخال التكنولوجيا المتطورة ذات الكفاءة العالية، 
  .ستخدام الطاقات المتجددة كبديل ورديفا 
 ـ     - انبعاثات،  التقنية   –حزم برمجيات الطاقة     فإنوأخيراً   دة جـداً   الاقتصادوية، هي بمنزلة  أدوات مفي
وهي تعدُّ سنداً علمياً لمتخذي القرار في السياسـات  . الاستراتيجيات المناسبة في قطاع الطاقة   لتطوير

  .والصناعة وعلى مختلف المستويات الدولية والوطنية ومؤسسات عرض الطاقة
 S O S:تيكيـة   إن ظاهرة تغير المناخ تخضع لديناميك العشواء، وهي يمكن أن تتفاقم بصورة دراما

  ):وتائر انبعاثات غازات الدفيئة هنا(نتيجة لتغير الظروف الابتدائية 
  "إن رفة جناح الفراشة هي التي أيقظت الإعصار أو حولته في الاتجاه المغاير تماماً "

  ] 10[ من يلعب النرد ؟  إيان ستيوارت  -رياضيات العشواء : عن كتاب
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