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ية في عرف العالم الطاقة البديلة قبل آلاف السنين، فقد كانت الشمس والهواء وحتى الحيوانات البرّ
الزراعــة والحصــاد مصــادر الطاقــة الأساســية الــتي اســتغلتها الشعــوب القديمــة في التدفئــة والطهــي
وحــتى الحــروب، كمــا كــانوا الفراعنــة أول مــن اســتخدم طاقــة الشمــس بشكــل بــدائي، فقــد صــمّموا
بيــوتهم بطريقــة تســمح لهــم تجميــع حــرارة الشمــس في الجــدران خلال النهــار، وتخرجهــا في ساعــات

الليل.

ح مؤرخّون أنهم استخدموا الطاقة وفي القرن الثالث قبل الميلاد سار الإغريق على نهج المصريين، ويرج
النظيفــة كسلاح لتــدمير ســفن الأعــداء، حيــث تمكنّــوا مــن صــناعة دروع معدنيــة مصــقولة كالمرايــا تركــز

فيها أشعة الشمس، ثم توجهها تجاه سفن العدو المتقدمة لإشعال النيران فيها.

في ملف “وقود الكوكب” نتساءل: هل تعوض هذه الطاقة عن مصادر الطاقة الحالية؟ وهل هي
فعلاً طاقة نظيفة كما يدّعي المختصون؟ وألسنا ندمّر البيئة باستخدام وسائل الطاقة البديلة؟

البديل الواقعي لأزمة الطاقة
من المتوقع أن ينمو عدد سكان العالم من  مليارات في عام  إلى ما يقرب من  مليارات في
عــام ، ومــن المتوقــع أن ينمــو إجمــالي الطلــب علــى الطاقــة بنحــو % ســنويا لمواكبــة مســتوى
المعيشة المرتفع، إذ يستخدم هذا العدد الهائل من البشر كل عام  مليار برميل من النفط، تتسبّب

هذه الكمية الضخمة من الوقود الأحفوري في تلوث الأرض، كما أنه لن يدوم أبدًا.

ر العلماء أننا استخدمنا حوالي % من النفط في العالم، ووفقًا لهذا المعدل سينفد النفط والغاز يقد
الطبيعي بعد  عامًا أو ما يقرب من ذلك، وسينفد الفحم بعد حوالي قرن.
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استغلال الشمس بالطريقة المثالية لساعة واحدة فقط قد يمدّ العالم باحتياجاته لمدة عام

من ناحية أخرى، لدينا الكثير من الشمس والماء والرياح والمدّ والجزر، وكلها مصادر طاقة متجددة،
تمنحنا كمّيات ضخمة من الطاقة، وتعمل من حولنا دون توقف، بمعنى أنها لن تنفد باستخدامنا

لها مع الوقت.

يُط هنا سؤال: ماذا لو كنا نستطيع أن نستبدل اعتمادنا على الوقود الأحفوري باعتمادنا فقط
على المصادر المتجددة؟ وفقًا لدراسة أجرتها جامعة لابينرنتا للتكنولوجيا في فنلندا ومجموعة مراقبة

الطاقة (Energy Watch)، وهي مؤسسة ألمانية غير ربحية، فإن الإجابة: “نعم”.

لاً عالميا إلى طاقة متجددة بنسبة % بحلول يبًا تحو تحاكي الدراسة التي استمرت  سنوات تقر
عــام ، عــبر جميــع القطاعــات مــن الطاقــة والتدفئــة والنقــل والصرف الصــحي وتحليــة الميــاه،

كثر كفاءة وفعالية من حيث التكلفة من نظام الطاقة الحالي. وأظهرت أن نظام الطاقة المستدامة أ

بينما سيتمّ تغطية إمدادات الطاقة بالكامل بمزيج من المصادر، فإن الطاقة الشمسية وطاقة الرياح
ســتقود التحــول، وســيشكلاّن % مــن إجمــالي إمــدادات الطاقــة، وســيدعم نظــام الطاقــة العــالمي
ر بـ  مليون وظيفة محلية، مع توفير فرص عمل رائدة في مجال الطاقة المتجدد بالكامل ما يقد

الشمسية.

لو كانت الطاقة الشمسية أفضل من ناحية الكفاءة، لكان تركيز القوى
العظمى في وسط أفريقيا والصحراء الكبرى.

https://www.greenamerica.org/green-economy-work/could-world-be-powered-fully-renewable-sources


ــى كــل الطاقــة مــن المصــادر ــا متقدمــة بمــا يكفــي للحصــول عل ــا حالي الخــبر الســعيد أن التكنولوجي
المتجددة، وهناك إمداد وافر منها، فالشمس تطلق باستمرار ما يقرب من  ألف تيراواط من
يبًا، ومن المتوقع أن تصبح الطاقة إلى الأرض، وهذا يساوي  آلاف ضعف احتياجاتنا الحالية تقر

. الطاقة الشمسية مصدر طاقة العالم الرئيسي بحلول عام

استغلال الشمس بالطريقة المثالية لساعة واحدة فقط قد يمدّ العالم باحتياجاته لمدة عام، فميزتها
ا للمسـتهلك الـذي يسـتطيع أنهـا توجـد في جميـع أنحـاء العـالم وبشكـل دائـم، وهـي مجديـة اقتصاديـ

كملها. خفض فاتورة الكهرباء بنحو 90% في بعض الحالات، وأحيانًا قد يمحو الفاتورة بأ

وبالنسبة إلى الرياح، فإن توربينة هواء واحدة تستطيع مدّ  منزل باحتياجاتها، ومع ذلك ما
زالت الطاقة المتجددة تمدّ العالم بـ 12% فقط من احتياجاته الأساسية، هذا بسبب أن توليد الطاقة
اللازمــة لتشغيــل العــالم بنســبة % يحتــاج إلى تــوفير طاقــة متجــددة عاليــة الكفــاءة وغــير مكلفــة

وسهلة الوصول إليها، وهذا يمثّل تحديًا ضخمًا.

الشمس لا تشرق دائمًا
كثر دولة تعتمد عليه هي الصين، ويليه الفحم الأحفوري هو الأسوأ من ناحية انبعاثات الكربون، وأ
كـــثر مصـــادر الطاقـــة كفـــاءة، ولم تصـــل الغـــاز الطـــبيعي ومشتقـــات البـــترول، لكـــن مـــع ذلـــك هـــذه أ

التكنولوجيا حتى اليوم إلى استغلال مصادر الطاقة البديلة بالكفاءة نفسها.

إذا ركزنا على الكهرباء، العنصر الأكثر شيوعًا في الحياة اليومية، نجد أن 10% من كهرباء العالم تأتي من
كثر من 25% من طاقتها الكهربائية من الشمس والرياح، وفي عام  قامت  دول بتوليد أ
مصادر بديلة متنوعة، وبحلول عام  ستصل النسبة إلى %، وستسهم بنمو اقتصاد العالم

بنحو . تريليون دولار.
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خطوط الكهرباء الحالية تفقد حوالي -% من الطاقة التي تحملها خلال النقل والتوزيع

رغم ذلك، فإن الاستفادة من هذه الطاقة الهائلة غير ممكنة لعدة أسباب، أهمها أن هناك جزءًا
كـبيرًا مـن الطاقـة لا يصـل إلى سـطح الأرض بسـبب الغلاف الجـوي، بالإضافـة إلى عـدم تـوفير مخـازن

بكميات كافية وبكفاءة عالية لحفظ الطاقة الشمسية لاستخدامها لاحقًا.

ر أن وجـود سـطح يمتـدّ إلى العديـد مـن الآلاف مـن الكيلـومترات هـو مـا نحتـاجه لإمـداد البشريـة يُقـد
بالطاقـة اللازمـة، طبقًـا لمسـتويات اسـتخدامنا الحاليـة، لكـن ثمـة معوقـات أخـرى مثـل الكفـاءة ونقـل

الطاقة، تقف في وجه الاستغلال الأمثل لمثل هذه الطاقة.

لكي نعظّم الكفاءة، يجب أن تكون المصانع الشمسية في مناطق بها الكثير من الشمس الساطعة
ا عن المناطق المأهولة بالسكان، والتي بها طوال العام، مثل الصحاري، لكن هذه المناطق بعيدة جد
كثر مصادر الطاقة  للطاقة، لهذا السبب، فإن الصراع العالمي الحالي حول سُبل تأمين أ

ٍ
احتياج عال

كفـاءة، ولـو كـانت الطاقـة الشمسـية أفضـل مـن ناحيـة الكفاءة، لكـان تـركيز القـوى العظمـى في وسـط
أفريقيا والصحراء الكبرى.

كثر المصادر البديلة شعبية، بالنسبة إلى ألواح الطاقة الشمسية، والتي هي من أ
تسبّب هي الأخرى كوارث بيئية، فهذه الألواح تحتوي على مواد مسرطنة مثل

الكادميوم والرصاص والكروميوم.

https://www.nrdc.org/stories/renewable-energy-clean-facts#:~:text=your%20own%20home.-,What%20Is%20Renewable%20Energy%3F,depends%20on%20time%20and%20weather.


هنـاك أشكـال أخـرى للطاقـة البديلـة الـتي يمكـن أن نسـتمد منهـا الطاقـة، مثـل الطاقـة الكهرومائيـة
يــة الأرضيــة والكتــل الحيويــة، لكــن هنــاك قيودًا عليهــا أيضًــا في الكثــير مــن دول العــالم والطاقــة الحرار

بناءً على الكفاءة والوفرة والموقع.

يا، إن شبكة طاقة كهربية متصلة تمكنّ من نقل الطاقة من مكان إنتاجها إلى موقع احتياجها، نظر
يـق تطـوير تقنيـات لكـن بنـاء نظـام بهـذا الحكـم يكلـف مبـالغ ضخمـة، ويمكـن تقليـل التكلفـة عـن طر

كبر. متقدمة للحصول على الطاقة بكفاءة أ

- كما يجب تغيير البنية التحتية لنقل الطاقة بشكل جذري، فخطوط الكهرباء الحالية تفقد حوالي
يــع، لأن المــادة المصــنوع منهــا الســلك تبــدّد الطاقــة، % مــن الطاقــة الــتي يحملهــا خــط النقــل والتوز

كبر للطاقة. وخطوط أطول تعني فقدانًا أ

قد تكون الموصّلات الجيدة للكهرباء أحد الحلول، فهذه المواد يمكنها نقل الكهرباء من دون تبديدها،
لكن هذه المواد تعمل فقط إذا تم تبريدها لدرجات حرارة منخفضة، الأمر الذي يحتاج طاقة، وبذلك

يعاكس الهدف الأساسي.

معضلة الطاقة البديلة
أثـّر الـرأي العـام علـى عمـل السياسـيين في العديـد مـن الـدول، حيـث وضعـت بعـض الـدول المتقدمـة
كــثر علــى الطاقــة البديلــة، لكــن يبــدو أن هنــاك فــاتورة يجــب أن تُــدفع حــتى مــع أجنــدتها للاعتمــاد أ

محاولة الحدّ من آثار التغيرات المناخية وتلوث الهواء الناجم عن حرق الوقود الأحفوري.

ألمانيا هي الرائدة في هذا المجال، حيث تحصل اليوم على % من طاقتها من المصادر المتجددة،
كالرياح في الدرجة الأولى ثم تليها الشمس، تهدف إلى تلبية جميع احتياجاتها من الكهرباء بإمدادات

من مصادر متجددة بحلول عام ، في محاولة للوصول إلى الاستقلالية بشتى الطرق.

أهم استثماراتها اليوم في توربينات الرياح التى تولد الطاقة الكهربائية، وتخلو من انبعاثات غاز ثاني
كسيد الكربون، إلا أن هذه هي الفائدة الوحيدة، فهذه التوربينات تشكلّ خطرًا حقيقيا على الحياة أ

ية، إذ تموت آلاف الطيور كل سنة بسببها، وبعض منها مهدد بالانقراض. البرّ

يـاح تحـدث يـة Nature: Ecology & Evolution، أن مـزا الر وتكشـف دراسـة علميـة نشرتهـا دور
خللاً في السلســــلة الغذائيــــة وتــــؤثر علــــى التنــــوع الأحيــــائي وتغــــيرّ ســــلوك الكائنــــات وخصائصــــها

الفسيولوجية، مُقارنة بالنوع نفسه من الحيوانات التي تعيش في بيئات خالية من مزا الرياح.
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;nbsp&تموت آلاف الطيور كل سنة بسبب توربينات الرياح

كثر المصادر البديلة شعبية، تسبّب هي الأخرى أما بالنسبة إلى ألواح الطاقة الشمسية، والتي من أ
كوارث بيئية، فهذه الألواح تحتوي على مواد مسرطنة مثل الكادميوم والرصاص والكروميوم، كل
بها في المياه هذه العناصر قد تتسربّ إلى التربة وتتراكم، وهذه المواد لا تتحلل، والخطر يأتي من ترس

التي نشربها.

الألــواح ذات النوعيــة الجيــدة يصــل عمرهــا إلى  عامًــا، لكــن ليســت جميــع الألــواح المتــوفرة جيــدة،
دائمًــا نجــد النوعيــة الرخيصــة، بعــض منهــا لا يتجــاوز عمــره الـــ  ســنوات، وســواء كــانت هــذه الألــواح

جيدة أم لا فإن تسرب مثل هذه المعادن إلى التربة أمر لا مفرّ منه.

مهما كانت جودة ونوعية هذه الأجهزة، فإن الحقيقة المرةّ أن هذه المصادر لا تنتج الطاقة إذا لم تكن
ياح أو شمس، والشيء الوحيد الذي يجب أن ندركه هو أنه لا يمكن التنبؤ بالطقس، ومن هناك ر

النادر أن تعمل جميع الأجهزة بكامل كفاءتها.

غالبًا ما تعمل الألواح أو المراوح بسعة كفاءة أقل من %، لذلك فإن الاعتماد الكلي على مصادر
ــا كمــا يــرى البعــض، ليــس الآن ولا في المســتقبل القريــب، وهــو مــا الطاقــة المتجــددة أمر ليــس ممكنً
يتعارض مع سعي أنصار الطاقة المتجددة إلى إثبات أن الاقتصادات يمكن أن تعمل فقط على طاقة

الرياح والطاقة الشمسية دون تكلفة كبيرة لمواطنيها.

المشكلة الكبيرة الأخرى التي تحصل مع الاستثمار المفرط في وسائل الطاقة البديلة هي الهدر الذي
يحصل مع المساحات الشاسعة من الأرض، التي يجب أن تُخصص، والتي لا تقلّ عن  آلاف متر،

لإنتاج طاقة كهربائية كافية لتغذية قرية صغيرة، وهو ما ينتج عنه ضرر بيئي واقتصادي واجتماعي.

ويُقال إن أي دولة إذا أرادت الاعتماد كليا على الطاقة المتجددة، عليها تخصيص مساحة تصل إلى

https://www.freeingenergy.com/are-solar-panels-really-full-of-toxic-materials-like-cadmium-and-lead/
https://www.fraserinstitute.org/blogs/renewable-energy-cant-replace-fossil-fuels
https://www.nature.com/articles/s41467-021-26355-z


% مـن مساحـة أراضيهـا لهـذه المشـاريع، وفي سبيـل ذلـك يجب قطـع الأشجـار الـتي تساعـد علـى
ية ومساحات شاسعة من الأرض صالحة للزراعة تنظيف الهواء، وهو ما يؤثرّ سلبًا على الحياة البرّ

التي توفّر الطعام للبشر.

الشبكة الكهربائية التي تعتمد على الشمس والرياح ستعاني باستمرار من
تقطع الطاقة المولدة منهما، ما يخلق تحديًا في موازنة العرض والطلب على

الشبكة.

وفيما يخص الكفاءة، فإن الطاقة الشمسية في أحسن الأحوال تنتج  واط لكل متر مربع، أما
طاقة الرياح فتنتج  واطًا لكل متر مربع، هذا إذا كانت الشمس ساطعة والرياح قوية.

بمقارنة هذا مع المفاعلات النووية التي تنتج  واط لكل متر مربع، وتعمل على مدار اليوم بلا
توقف، يمكن أن نصل مقدار الهدر في الأرض المسخّرة لهذا الغرض.

حـــتى أن الطاقـــة الكهرومائيـــة لا تخلـــو مـــن بعـــض جـــوانب القصـــور، ومنهـــا أن كـــثرة بنـــاء الســـدود
سيؤثر سلبًا على الأسماك والكائنات التي تعيش في الماء بسبب اختلال التيارات المائية والأنهار.

تقنيات لا تخلو من القصور
يــاح علــى صــعيد الأداء والكلفــة رغم التقــدم الهائــل الــذي ســجّلته الطاقــات الشمســية وطاقــات الر
ع إمدادات الطاقة من خلال العقد الأخير، إلا أن مشكلتهما الأساسية ما زالت عالقة، ألا وهي تقط

ين، فالشمس لا تشرق دائمًا، والرياح لا تهبّ دومًا. كلال المصدرَ

ع الطاقة بالتالي، فإن الشبكة الكهربائية التي تعتمد على الشمس والرياح ستعاني باستمرار من تقط
ــدة منهمــا، مــا يخلــق تحــديًا في موازنــة العــرض والطلــب علــى الشبكــة الــتي قــد تشهــد نقصًــا في المول

إمدادات الطاقة المتجددة في بعض الأوقات، كما يمكنها أن تجد فائضًا في أوقات أخرى.

بالنسبة إلى الوقود السائل المشتقّ من البترول، فإن التحدي العلمي هنا هو تخزين الطاقة المتجددة
في شكل سهل النقل، وهنا يبرز دور حلول تخزين الطاقة، حيث يمكن تجميع الطاقة الفائضة، ومن
يــن الميكــانيكي أو الكيميــائي أو ــات، منهــا التخز يعهــا عنــد الحاجــة، وهــذا يتــم عــبر عــدة مقارب ثــم توز

الكهروكيميائي أو الحراري.

يا من بعض التحديات، فهذه التقنية تتمتّع بكفاءة عالية عند تفريغ لكن لا يخلو تخزين الطاقة حرار
ية تصل نسبة الكفاءة إلى نحو % من حجم ما تم تخزينه في الأصل، الطاقة المخزنة كطاقة حرار
إلا أن هذه النسبة تنخفض بشكل واسع عند تفريغ الطاقة المخزنّة على شكل طاقة كهربائية لتتراوح

https://www.sciencedirect.com/science/article/am/pii/S1877343518301003
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ة التي تتراوح وهذا يُقارن مع كفاءة خزانات الطاقة الكهرومائية المضُخ ،%- نسبة الكفاءة بين
.%- يات الليثيوم أيون التي تترواح ما بين بين -%، مع كفاءة بطار

كبر التحديات في مجال التكنولوجيا النظيفة هو مسألة التخزين واحد من أ

يــات الليثيــوم، وهــي خفيفــة الــوزن ولــديها كثافــة عاليــة مــن ربمــا أصــبح العــالم أفضــل في إنتــاج بطار
يـاح، لكـن يـن الطاقـة المنتجـة بكفـاءة لـكي تعـوّض غيـاب الشمـس أو سـكون الر الطاقـة، ويمكنهـا تخز
يــات تخــزن حــوالي . ميغــاغول لكــل كيلــوغرام، هــذا أقــل  مــرة مــن الطاقــة أفضــل هــذه البطار

الموجودة في كيلوغرام من البنزين.

بالتالي يرى الخبراء أن البطاريات ستبقى الحل الأمثل من حيث الكفاءة والتكلفة لتخزين الطاقة،
عندما يكون الهدف تفريغها واستهلاكها على مدى عدة ساعات متواصلة، بينما سيكون التخزين
الحراري الحل الأمثل عندما نحتاج إلى تفريغ الطاقة على مدى عدة أيام متتالية، في حين أن خزاّنات
ــة والهيــدروجين الأخــضر ســيشكلاّن الحلــول الأفضــل عنــدما تمتــدّ فــترات الطاقــة الكهرومائيــة المضُخ

التفريغ المطلوبة لأكثر من ذلك.

ربمـا يكـون البـديل الأخـير هـو الطاقـة النوويـة، لكـن هـذا المجـال يتعـرضّ للكثـير مـن الانتقـادات، وهـو
الأســـــوأ في نظـــــر الـــــرأي العـــــام مـــــن هيروشيمـــــا إلى تشيرنوبـــــل وفوكوشيمـــــا، في حين لا تعـــــترف
الإحصاءات بالأعراض، وتؤكد أن الطاقة النووية اليوم هي البديل الأنظف والأكثر سلامًا على البيئة.

تمتلك فرنسا اليوم  مفاعلاً نوويا، يغطي % من احتياجاتها من الطاقة، وهي الدولة الأكثر
كســيد اعتمــادًا علــى الطاقــة النوويــة في العــالم، ومــا يعكــس هــذا علــى أرض الواقــع أن انبعاثــات ثــاني أ

https://world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-a-f/france.aspx


الكربون أقل من النصف مقارنة بألمانيا، وكذلك تكلفة فاتورة الكهرباء، حيث لا تتجاوز  سنتًا لكل
كيلوواط في الساعة مقارنة بـ  سنتًا في ألمانيا.

لكـــن مـــاذا عـــن النفايـــات النوويـــة الضـــارةّ؟ ألا تبقـــى هـــذه النفايـــات المشعّـــة لآلاف الســـنين؟ تشـــير
التقـديرات إلى أن  ألـف طـن مـن الوقـود النـووي عـالي الإشعـاع مخزنّـة في منشـآت مؤقتـة حـول
العالم، كمية النفايات مقارنة بكمية الطاقة التي تنتجها أقل بكثير، لذلك فإن الطرق المعتمَدة حاليا في
تخزينها ومنع تسربها إلى البيئة المحيطة على درجة عالية من التشديد، حيث لم تحدث أي تسربات في

أي دولة.

رغم ذلك، تبقى نقطة ضعف الطاقة النووية في الإعلام، ومفاعل تشيرنوبل وفوكوشيما دائمًا ذريعة
للمعارضين، وتلك حالات خاصة إذا ما قُورنت بالفوائد التي تأتي من الطاقة النووية، لكن الأوضاع

السياسية تعيق حصول العديد من الدول على “يورانيوم-” لأغراض سلمية.

ويبقى التحول إلى استخدام الطاقة المتجددة فقط مشكلة معقدة، تتضمن التكنولوجيا والاقتصاد
والسياسة، لكن هناك سببًا قويا يدعو إلى التفاؤل حول الوصول إلى الحل، وهو أن أعظم العلماء
حــول العــالم يعملــون علــى هــذه المشكلــة ويحــدثون تقــدمًا ملحوظًــا طــوال الوقت، كمــا أن الكثــير مــن

الحكومات والأعمال تستثمر في التقنيات التي تستغلّ الطاقة الموجودة حولنا في كل مكان.
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