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خ�شب  ذلك  في  بما  التقليدية،  الحيوية  الكتلة  زالت  ما 

م�صادر  توفر  الما�شية،  وروث  النباتي  والفحم  الوقود 

والطاقة  العالم.  �أنحاء  من  كثير  في  للطاقة  هامة 

لمعظم  بالن�سبة  المهيمن  الطاقة  م�صدر  هي  الحيوية 

مدقع،  فقر  حالة  في  يعي�شون  الذين  العالم  �سكان 

وتتيح  الطهي.  في  �أ�سا�ساً  الطاقة  هذه  وي�ستخدمون 

وكفاءةً  تقدماً  لاأكثر  التحويل  تكنولوجيات  لاآن 

�سائل  �أو  �صلب  �شكل  على   - الحيوي  الوقود  ا�ستخراج 

الزراعية  والمحا�صيل  الخ�شب  مثل  مواد  من   - غازي  �أو 

للوقود  عاما  عر�ضاً  الف�صل  هذا  ويقدم  والمخلفات. 

انعكا�ساته  هي  وما  �إمكاناته،  هي  وما  هو،  ما  الحيوي. 

على  ين�صب  الرئي�سي  التركيز  �أن  �إلا  الزراعة؟  على 

والذي  النقل،  في  يُ�ستخدم  الذي  ال�سائل  الحيوي  الوقود 

ا�ستخدامه. في  �سريعة  زيادة  لحدوث  نتيجة  لاآن  يبرز 

الحيوي الوقود  �أنواع 

الم�شتقة  الطاقة  يخزن  للطاقة،  ناقل  هو  الحيوي  الوقود 

وا�سعة  طائفة  ا�ستخدام  ويمكن   .
���

الحيوية الكتلة  من 

الحيوية  الطاقة  لإنتاج  الحيوية  الكتلة  م�صادر  من 

ا�ستخدام  يمكن  المثال،  �سبيل  فعلى  �شتى.  ب�أ�شكال 

من  ولاأخ�شاب  ولاألياف  لاأغذية  ت�صنيع  مخلفات 

والمحا�صيل  الطاقة،  ومحا�صيل  ال�صناعي؛  القطاع 

القطاع  من  الزراعية  والمخلفات  الزراعية،  الدورة  ق�صيرة 

توليد  في  الغابات،  قطاع  من  والمخلفات  الزراعي؛ 

والقوة  الحرارية  والطاقة  الحرارية،  والطاقة  الكهرباء، 

الحيوية.  الطاقة  من  �أخرى  و�أ�شكال  المحركة مجتمعتين، 

با�سم طاقة متجددة،  الحيوي  الوقود  �إلى  يُ�شار  �أن  ويمكن 

لة. المحوَّ ال�شم�سية  الطاقة  �أ�شكال  من  �شكل  لأنه 

الم�صدر  الحيوي ح�سب  الوقود  ت�صنيف  ويمكن 

�أو  الغابات  منتجات  من  م�شتقاً  يكون  قد  فهو  والنوع. 

�أو  لاأ�سماك  م�صايد  منتجات  �أو  الزراعية  المنتجات 

وال�صناعة  الزراعية  ال�صناعة  من  وكذلك  المدن،  مخلفات 

الغذائية  للخدمات  الثانوية  والمنتجات  الغذائية 

الحيوي  الوقود  يكون  وقد  الخدمات.  تلك  ومخلفات 

والكريات  النباتي  والفحم  الوقود  مثل خ�شب  �صلباً، 

الديزل  وزيت  لاإيثانول،  مثل  �سائلًا،  �أو  الخ�شبية؛ 

الغاز  مثل  غازياً،  �أو  الحراري؛  الحل  وزيوت  الحيوي، 

الحيوي.

ويوجد �أي�ضاً تمييز �أ�سا�سي بين الوقود الحيوي لاأوّلي 

)غير الم�صنّع( والوقود الحيوي الثانوي )الم�صنّع(:

للإطلاع على ا�ستعرا�ض للم�صطلحات المتعلقة بالوقود الحيوي، انظر  	���

منظمة لاأغذية والزراعة )2004�أ(.
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الوقود  خ�شب  مثل  الأوّلي،  الحيوي  الوقود  	•
الذي  الوقود  هو  الخ�شبية،  والكريات  والرقائق 

ب�شكلها  الع�ضوية  المادة  �أ�سا�ساً  فيه  تُ�ستخدم 

يُحرق  الوقود  وهذا  حُ�صدت(.  كما  )�أي  الطبيعي 

الخا�صة  بالاحتياجات  عادة  للإمداد  مبا�شرة، 

التي  الكهرباء،  �أو  والتدفئة  الطهي  وقود  ب�إنتاج 

�صغيرة  ال�صناعية  التطبيقات  �إليها  تحتاج 

النطاق. وكبيرة 

�شكل  على  وقود  وهو  الثانوي،  الحيوي  الوقود  	•
�سائل  �شكل  على  �أو  النباتي(  الفحم  )مثل  �صلب 

والنفط  الحيوي  الديزل  وزيت  لاإيثانول  )مثل 

الحيوي،  الغاز  )مثل  غازي  �شكل  على  �أو  الحيوي(، 

الممكن  ومن  والهيدروجين(،  التركيبي،  والغاز 

من  التطبيقات،  من  �أو�سع  طائفة  في  ا�ستخدامه 

درجات  ذات  ال�صناعية  والعمليات  النقل  بينها 

العالية. الحرارة 

في  يُ�ستخدم  الذي  ال�سائل  الحيوي  الوقود 
���
النقل

ال�سائل  الحيوي  الوقود  من محدودية حجم  الرغم  على 

في  نمو حدث  �أقوى  ف�إن   ،)5 ال�شكل  )انظر  عام  بوجه 

الوقود  ا�ستخدام  �شهده  الذي  ذلك  كان  لاأخيرة  ال�سنوات 

ي�ستند هذا الق�سم �إلى ال�شراكة العالمية للطاقة الحيوية )2007 ، ال�صفحات  	���

2-10( والوكالة الدولية للطاقة )2004(.

في معظمه  �أُنتج  الذي  النقل،  قطاع  في  ال�سائل  الحيوي 

و�سيطة.  كمواد  وغذائية  زراعية  �أ�سا�سية  �سلع  با�ستخدام 

الحيوي. الديزل  وزيت  لاإيثانول  هو  �أ�شكاله  و�أهم 

الإيثانول 

من الممكن ا�ستخدام �أي مادة و�سيطة تحتوي على كميات 

كبيرة من ال�سكر، �أو ا�ستخدام مواد يمكن تحويلها �إلى 

�سكر مثل الن�شا �أو ال�سيلولوز، لإنتاج لاإيثانول. ولاإيثانول 

المتوافر حاليا في �سوق الوقود الحيوي �إما يقوم 

على ال�سكر �أو على الن�شا. والمحا�صيل ال�سكرية ال�شائع 

ا�ستخدامها كمادة و�سيطة هي ق�صب ال�سكر، وبنجر ال�سكر، 

وبدرجة �أقل الذرة الرفيعة الحلوة. �أما المواد الو�سيطة 

الن�شوية ال�شائعة فت�شمل الذرة والقمح والك�سافا. وا�ستخدام 

الكتلة الحيوية التي تحتوي على �سكريات يمكن تخميرها 

مبا�شرة بحيث ت�صبح �إيثانول، هو �أب�سط طريقة لإنتاج 

لاإيثانول. وفي البرازيل وغيرها من البلدان الا�ستوائية، 

التي تنتج حالياً لاإيثانول، يُعتبر ق�صب ال�سكر هو المادة 

الو�سيطة التي تُ�ستخدم على �أو�سع نطاق. وفي بلدان 

منظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقت�صادي، يُنتج 

معظم لاإيثانول من العن�صر الن�شوي للحبوب الغذائية 

)و�إن كان بنجر ال�سكر يُ�ستخدم �أي�ضاً(، الذي يمكن تحويله 

ب�سهولة معقولة �إلى �سكر. بيد �أن هذه المنتجات الن�شوية 

لا تمثّل �سوى ن�سبة مئوية �ضئيلة من الكتلة النباتية 

الكلية. فمعظم الكتلة النباتية مكونة من ال�سيلولوز 

والن�صف �سيلولوز والخ�شبين؛ ومن الممكن تحويل الاثنين 

�إلى �سكر، ولكن  �أولًا  �إلى كحول بعد تحويلهما  لاأولين 

العملية �أ�صعب مما هي في حالة الن�شا. ولا يوجد تقريباً 
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الكتلة الحيوية التي تُ�ستخدم في 

توليد الطاقة الحرارية والكهرباء

في  الحيوية  الكتلة  موارد  من  متنوعة  طائفة  تُ�ستخدم 

الحرق.  خلال  من  الحرارية  والطاقة  الكهرباء  توليد 

مثل  المخلفات،  من  �شتى  �أ�شكالًا  الم�صادر  وت�شمل 

الح�صاد  بعد  ما  ومخلفات  الزراعية،  ال�صناعات  مخلفات 

والمخلفات  الما�شية،  وروث  الحقول،  في  تُترك  التي 

ال�صناعات  ومخلفات  وال�صناعة،  الغابات  من  الخ�شبية 

ومخلفات  للمدن،  ال�صلبة  والمخلفات  والورقية،  الغذائية 

النفايات  ه�ضم  من  المنبعث  الحيوي  والغاز  المجاري، 

تُ�ستخدم  كما  الع�ضوية.  النفايات  من  وغيرها  الزراعية 

النباتات  مثل  للطاقة،  مخ�ص�صة  محا�صيل  �أي�ضاً 

والحور  )لاأوكالبتو�س  الزراعية  الدورة  ق�صيرة  المعمّرة 

والع�شب  )المي�سكانتو�س  ولاأع�شاب  وال�صف�صاف( 

ال�سوطي(.

لتوليد  عديدة  عمليات  ا�ستخدام  الممكن  ومن 

الكتلة  من  الم�ستمدة  الكهرباء  معظم  ويُنتج  الكهرباء. 

تُحرق  وفيها  البخار:  دورة  عملية  با�ستخدام  الحيوية 

يتدفق  عالٍ  �ضغط  بخار  لتوليد  غلاية  في  الحيوية  الكتلة 

ي�سبب  مما  لاإيروديناميكية  لاأترا�س  من  �سل�سلة  فوق 

كهربائياً  مولداً  لذلك  ا�ستجابة  يدير  توربين،  تدوير 

من  الم�ضغوطة  ولاأ�شكال  الكهرباء.  لإنتاج  به  مو�صولًا 

يمكن  الخ�شبية  والقوالب  الكريات  مثل  الحيوية،  الكتلة 

الكتلة  حرق  �أي�ضاً  ويمكن  الحرق،  في  �أي�ضاً  ا�ستخدامها 

لتوليد  تقليدية  من��شأة  غلاية  في  الفحم  مع  الحيوية 

والطريقة  والكهرباء.  البخار  �إنتاج  �أجل  من  الكهرباء 

�إدماج  لتكلفة  بالن�سبة  كفاءة  لاأكثر  حالياً  هي  لاأخيرة 

للكهرباء،  التقليدي  لاإنتاج  في  المتجددة  التكنولوجيا 

الموجودة  لاأ�سا�سية  البنية  من  كبيراً  قدراً  لأن  وذلك 

�إدخال  بدون  ا�ستخدامه  يمكن  الكهرباء  لمن��شآت  حالياً 

عليه. كبيرة  تعديلات 

ا�ستخدام الغاز الحيوي في �إنتاج الطاقة 

الحرارية والكهرباء وفي النقل

اللاهوائي اله�ضم 

اللاهوائي  اله�ضم  طريق  عن  حيوي  غاز  خلق  يمكن 

في  بكتيريا  بوا�سطة  الحيوانية  �أو  الغذائية  للمخلفات 

الذي  الحيوي  الغاز  ويحتوي  لاأك�سيجين.  �إلى  تفتقر  بيئة 

جانب  �إلى  الميثان  من  كبيرة  كمية  على  ذلك  عن  ينتج 

�أغرا�ض  في  ا�ستخدامها  يمكن  الكربون،  �أك�سيد  ثاني 

معدّل  محرك  في  الكهرباء  �أو  الحرارية  الطاقة  توليد 

تحويل  يحقق  �أن  ويمكن  الداخلي.  بالاحتراق  يعمل 

ميثان/غاز  �إلى  الما�شية  وروث  الحيوانية  المخلفات 

�أحد  هو  فالميثان  كبيرة.  و�صحية  بيئية  فوائد  حيوي 

�إمكانية  على  تنطوي  التي  الحراري  الاحتبا�س  غازات 

بما  تفوق  بقوة  لاأر�ضية  الكرة  احترار  في  الت�سبب 

الكربون  �أك�سيد  ثاني  قدرة  مرة   24 �إلى   22 من  يتراوح 

يمكن  وا�ستخدامه،  الميثان  حجز  طريق  وعن  ذلك.  على 

وعلاوة  الحراري.  للاحتبا�س  م�سبب  كغاز  ت�أثيراته  تجنب 

عملية  �أثناء  تتولد  التي  الحرارية  الطاقة  ف�إن  ذلك،  على 

روث  في  الموجودة  المُمر�ضات  تقتل  الحيوي  اله�ضم 

هذه  نهاية  في  تتخلف  التي  المادة،  تّوفر  كما  الما�شية، 

قيِّماً. �سماداً  العملية، 

غاز( �إلى  )التحول  التغوز 

الحيوية  الكتلة  تحويل  التغويز،  عملية  خلال  من  يمكن، 

�أجهزة  وتقوم  حيوي.  غاز  �أو  وقودي  غاز  �إلى  ال�صلبة 

في  الحيوية  الكتلة  بت�سخين  الحيوية  الكتلة  تغويز 

وارتفاع  فيها  لاأك�سجين  ن�سبة  بانخفا�ض  تت�سم  بيئة 

غازاً  لتُطلق  الكتلة  تلك  تُحلل  حيث  حرارتها،  درجة 

يُ�سمى  ما  �أي  للا�شتعال،  وقابلًا  بالطاقة  غنياً  تركيبياً 

تقليدية،  غلاية  في  الغاز  هذا  حرق  ويمكن   ."syngas"
غازي  توربين  في  الطبيعي  الغاز  من  بدلًا  ا�ستخدامه  �أو 

الغاز  تر�شيح  ويمكن  الكهربائية.  المولّدات  يُدير  لكي 

من  التغويز  عملية  خلال  من  يت�شكّل  الذي  الحيوي 

ويمكن  المرغوبة،  غير  الكيميائية  المركبات  �إزالة  �أجل 

الدورة"  "مختلطة  الكهرباء  لتوليد  نظم  في  ا�ستخدامه 

بخارية  توربينات  بين  ما  وتجمع  بالكفاءة،  تت�سم 

الكهرباء. لتوليد  غازية  وتوربينات 

النقل في  الحيوي  الغاز  ا�ستخدام 

للنقل  كوقود  ي�صلح  لا  المُعالج  غير  الحيوي  الغاز  �إن 

يتراوح  )ما  الميثان  من  محتواه  انخفا�ض  ب�سبب  وذلك 

تركيز  ن�سبة  وارتفاع  المائة(،  في   70 �إلى   60 من 

ثاني  لإزالة  معالجته  الممكن  من  ولكن  فيه.  الملوثات 

الهيدروجينية  والكبريتات  والمياه  الكربون  �أك�سيد 

)حيث  الميثان  من  محتواه  ولتح�سين  للت�آكل،  الم�سببة 

للغاز  وتكون  المائة(.  في   95 من  �أكثر  �إلى  الن�سبة  ت�صل 

لخوا�ص  مماثلة  خوا�ص  �ضغطه،  عند  المُعالج،  الحيوي 

للا�ستخدام  �صالحاً  يجعله  مما  الم�ضغوط،  الطبيعي  الغاز 

النقل. في 

�إلى ال�شراكة العالمية للطاقة الحيوية، 2007. الم�صدر: ا�ستناداً 

1 لاإطار 

الأنواع الأخرى من الكتلة الحيوية التي تُ�ستخدم في توليد الطاقة الحرارية والكهرباء وفي النقل 
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�إنتاج تجاري للإيثانول من الكتلة الحيوية  لاآن �أي 

ال�سيلولوزية، ولكن ي�ستمر قدر كبير من البحوث في هذا 

المجال )انظر الق�سم الخا�ص بالجيل الثاني من الوقود 

الحيوي على ال�صفحتين 18 و19(.

ب�شكله  �أو حرقه  بالبترول  لاإيثانول  مزج  الممكن  ومن 

تعديلًا طفيفاً.  معدّلة  بال�شرر،  �إ�شعال  في محركات  النقي 

من  تقريباً  المائة  في  على 66  لاإيثانول  لتر  ويحتوي 

م�ستواه  ولكن  البترول،  من  لتر  يوفرها  التي  الطاقة 

النقل  لأغرا�ض  بالبترول  يُخلط  وعندما  �أعلى،  لاأوكتيني 

الوقود  �أي�ضاً حرق  ن 
ّ
يح�س وهو  البترول.  �أداء  ن 

ّ
يح�س ف�إنه 

�أحادي  انبعاث  انخفا�ض  �إلى  ي�ؤدي  مما  المركبات،  في 

المحترقة،  غير  الهيدروكربونية  والمواد  الكربون،  �أك�سيد 

�أي�ضاً  يت�سبب  لاإيثانول  �أن حرق  �إلا  الم�سرطنة.  والمواد 

الغلاف  في  النتروجين  مع  التفاعل  درجة  ارتفاع  في 

في  هام�شية  زيادة  يُ�سفر عن حدوث  قد  مما  الجوي، 

مقارنة  لاإيثانول،  يحتوي  ولا  النيتروجين.  �أك�سيد  غازات 

مزج  ف�إن  ولذا  الكبريت.  من  نذير  قدر  على  �إلا  بالبترول، 

المحتوى  من  التقليل  على  ي�ساعد  البترول  مع  لاإيثانول 

انبعاثات  انخفا�ض  �إلى  ي�ؤدي  مما  للوقود،  الكبريتي 

لاأمطار  مكونات  من  مكوِّن  وهو  الكبريت،  �أك�سيد 

م�سرطنة. ومادة  الحم�ضية 

الحيوي الديزل  زيت 

�أو  �إنتاج زيت الديزل الحيوي بمزج الزيت النباتي  يتم 

الدهون الحيوانية بكحول وبعامل م�ساعد من خلال عملية 

كيميائية تُعرف با�سم لاأ�سترة المتعدية. ومن الممكن 

�إنتاج زيت الديزل الحيوي  ا�ستخراج الزيت من �أجل 

من �أي مح�صول تقريباً من محا�صيل البذور الزيتية؛ 

�أوروبا وفول  والم�صادر لاأكثر �شيوعا هي بذر اللفت في 

ال�صويا في البرازيل والولايات المتحدة لاأمريكية. وفي 

البلدان الا�ستوائية و�شبه الا�ستوائية، يُنتج زيت الديزل 

الحيوي من النخيل وجوز الهند والجاتروفا. وتُ�ستخدم 

�أي�ضاً كميات �صغيرة من الدهون الحيوانية، الم�ستخل�صة 

من عمليات الت�صنيع ال�سمكي والحيواني، في �إنتاج زيت 

الديزل الحيوي. وتُ�سفر عملية لاإنتاج عادة عن منتجات 

ثانوية �إ�ضافية، مثل "كعكة" الفول الم�سحوق )وهو 

علف حيواني(، والغلي�سيرين. وبالنظر �إلى �أن زيت الديزل 

الحيوي يمكن �أن يقوم �إنتاجه على طائفة وا�سعة من 

�أن يحتوي  الزيوت، فالوقود الذي ينتج عن ذلك يمكن 

على طائفة متنوعة من الخ�صائ�ص الفيزيائية، مثل 

اللزوجة والقابلية للاحتراق، تفوق خ�صائ�ص لاإيثانول.

الديزل  بوقود  الحيوي  الديزل  زيت  مزج  الممكن  ومن 

�إ�شعال  في محركات  النقي  ب�شكله  �أو حرقه  التقليدي، 

من  تتراوح  ن�سبة  يمثل  الطاقة  من  ومحتواه  بال�ضغط. 

من  الديزل  زيت  من محتوى  المائة  في  �إلى 95   88

الديزل  زيت  ت�شحيمية  تح�سين  �إلى  ي�ؤدي  ولكنه  الطاقة، 

الوقود  اقت�صاد  يجعل  ما  وهو  ال�سيتين،  قيمة  ويرفع 

وي�ساعد  عام.  بوجه  متماثلا  النوعين  بكلا  الخا�ص 

في  لاأك�سجين  من  الحيوي  الديزل  زيت  ارتفاع محتوى 

ملوثات  انبعاثات  من  يقلل  مما  الوقود،  �إتمام حرق 

والمواد  الكربون،  �أك�سيد  و�أحادي  الهواء،  ج�سيمات 

لا  للإيثانول،  بالن�سبة  الحال  هو  وكما  الهيدروكربونية. 

من  تُذكر  لا  كمية  على  �سوى  �أي�ضاً  الديزل  زيت  يحتوي 

من  الكبريت  �أحادي  انبعاثات  من  يقلل  مما  الكبريت، 

المركبات.

المبا�شر النباتي  الزيت 

 هو وقود يمكن ا�ستخدامه 
���

�إن الزيت النباتي المبا�شر

في محركات الديزل، ويمكن �إنتاجه من طائفة متنوعة 

من الم�صادر، من بينها محا�صيل البذور الزيتية مثل 

بذر اللفت، وزهرة عباد ال�شم�س، وفول ال�صويا، والنخيل. 

ومن الممكن �أي�ضاً ا�ستخدام زيت الطهي بعد ا�ستعماله في 

المطاعم، وا�ستخدام الدهون الحيوانية الم�ستخل�صة من 

�صناعات تجهيز اللحوم، كوقود لمركبات الديزل.

الحيوي للوقود  الو�سيطة  المواد 

توجد م�صادر �إمداد كثيرة بالكتلة الحيوية لأغرا�ض 

الطاقة، وهي متناثرة عبر مناطق جغرافية كبيرة 

ومتباينة. وحتى لاآن تعتبر المنتجات الثانوية، �أو 

المنتجات الم�شتركة لإنتاج لاأغذية والعلف ولاألياف، 

م�صدر معظم الطاقة الم�شتقة من الكتلة الحيوية 

الم�ستخدمة كوقود. وعلى �سبيل المثال، تُ�ستخدم المنتجات 

الثانوية الرئي�سية لل�صناعات الحرجية في �إنتاج خ�شب 

الوقود والفحم النباتي، وي�شكّل ال�سائل لاأ�سود )وهو منتج 

ثانوي لمطاحن اللباب( م�صدراً رئي�سياً للوقود الم�ستخدم 

لتوليد الكهرباء الحيوية في بلدان مثل البرازيل وكندا 

وفنلندا وال�سويد والولايات المتحدة لاأمريكية. ويتم 

الح�صول على قدر كبير من الطاقة الحرارية والقوة 

المحركة من الكتلة الحيوية الخ�شبية الم�ستعادة و/�أو 

المعاد تدويرها، كما تُ�ستعاد كميات متزايدة من الطاقة 

من الكتلة الحيوية الم�ستمدة من �أرا�ضي المحا�صيل )الق�ش 

وعيدان القطن(، و�أرا�ضي الغابات )الرقائق والكريات 

الخ�شبية(. وفي البلدان المنتجة لل�سكر والبن، يُ�ستخدم تفل 

ق�صب ال�سكر وق�شور البن في الحرق المبا�شر وفي �إنتاج 

الطاقة الحرارية والبخار.

مجال  كان  الحيوية،  بالطاقة  يتعلق  فيما  ولكن 

�إنتاج  هو  لاأخيرة  ال�سنوات  �شهدته  الذي  الكبير  النمو 

با�ستخدام  النقل،  لأغرا�ض  ال�سائل  الحيوي  الوقود 

معظمه  اتخذ  وقد  و�سيطة.  كمواد  الزراعية  المحا�صيل 

�أو  �سكرية  محا�صيل  على  �إما  قائم  �إيثانول،  �شكل 

يُ�شار �إليها �أي�ضاً با�سم الزيوت النباتية النقية. 	���
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على  القائم  الحيوي  الديزل  زيت  �أو  ن�شوية،  محا�صيل 

الزيتية. المحا�صيل 

ا�ستخدام  يمكن   ،6 ال�شكل  في  مبيّن  هو  وكما 

و�سيطة  كمواد  المختلفة  المحا�صيل  من  متنوعة  طائفة 

معظم  ولكن  الحيوي.  الديزل  وزيت  لاإيثانول  لإنتاج 

�أو  ال�سكر  ق�صب  من  م�شتق  للإيثانول  العالمي  لاإنتاج 

ق�صب  من  لاإيثانول  معظم  يُنتج  البرازيل  ففي  الذرة؛ 

ومن  الذرة.  من  المتحدة  الولايات  في  ويُنتج  ال�سكر، 

وبنجر  ولاأرز  الك�سافا  لاأخرى  الهامة  المحا�صيل  بين 

الحيوي  الديزل  بزيت  يتعلق  فيما  �أما  والقمح.  ال�سكر 

في  اللفت  بذر  هي  �شيوعا  لاأكثر  الو�سيطة  المواد  ف�إن 

المتحدة  الولايات  في  ال�صويا  وفول  لاأوروبي،  الاتحاد 

والخروع  الهند  وجوز  والنخيل  والبرازيل،  لاأمريكية 

زيادة  مع  الا�ستوائية،  و�شبه  الا�ستوائية  البلدان  في 

بالجاتروفا. الاهتمام 

والزراعة الحيوي  الوقود 

ع ونمو �أ�سواق الطاقة حالياً، نتيجة لل�سيا�سات 
ّ
�إن تو�س

الجديدة التي �سُنّت ب��شأن الطاقة والبيئة �أثناء العقد 

المن�صرم في معظم البلدان المتقدمة وفي عديد من البلدان 

النامية، يعيدان ت�شكيل دور الزراعة. و�أهم دلالات ذلك هو 

�إنتاج  د للمواد الو�سيطة من �أجل 
ِّ
تزايد دور القطاع كمور

الوقود الحيوي ال�سائل الذي يُ�ستخدم في النقل - وهو 

لاإيثانول وزيت الديزل الحيوي. وتمثّل الطاقة الحيوية 

الحديثة م�صدراً جديداً للطلب على منتجات المزارعين، 

ومن ثم فهي تنطوي على وعد ب�إدرار دخل وتوليد فر�ص 

للعمل. وهي تولّد في الوقت ذاته مناف�سة متزايدة على 

الموارد الطبيعية، لا�سيما لاأرا�ضي والمياه، وبخا�صة على 

المدى الق�صير، و�إن كانت الزيادات في الغلة قد تخفف 
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والفر�ص والمخاطر  الآفاق  الحيوي:  15الوقود 

من هذه المناف�سة على المدى لاأطول. وي�صبح التناف�س 

على لاأرا�ضي ق�ضية هامة لا�سيما عندما يُعاد توجيه 

م�سار المحا�صيل الزراعية )ومنها مثلًا الذرة ونخيل الزيت 

وفول ال�صويا(، التي تُزرع حالياً من �أجل الغذاء والعلف، 

�أو عندما يجري تحويل  �إنتاج الوقود الحيوي،  نحو 

�إنتاج  �إنتاج لاأغذية �صوب  �إلى  لاأرا�ضي الزراعية الموجهة 

الوقود الحيوي.

�إنتاج نحو 85 في المائة من  وفي الوقت الراهن يتم 

لاإنتاج العالمي للوقود الحيوي ال�سائل في �شكل �إيثانول 

)الجدول 1(. ويُنتج �أكبر بلدين منتجين للإيثانول، وهما 

البرازيل والولايات المتحدة لاأمريكية، ما يقرب من 90 

في المائة من لاإنتاج الكلي، �أما الن�سبة الباقية فتنتج 

معظمها كندا وال�صين والاتحاد لاأوروبي )فرن�سا و�ألمانيا 

�أ�سا�ساً( والهند. ويتركز �إنتاج زيت الديزل الحيوي �أ�سا�ساً 

في الاتحاد لاأوروبي )حيث يُنتج نحو 60 في المائة من 

لاإجمالي(، مع م�ساهمة �أ�صغر كثيراً من الولايات المتحدة 

لاأمريكية. وفي البرازيل، ي�شكل �إنتاج زيت الديزل الحيوي 

�أحدث عهداً ولا يزال حجم لاإنتاج محدوداً. ومن  ظاهرة 

بين البلدان الهامة لاأخرى المنتجة لزيت الديزل الحيوي 

ال�صين والهند و�إندوني�سيا وماليزيا.

وتتباين المحا�صيل المختلفة تبايناً وا�سعاً من حيث 

كمية الوقود الحيوي المنتجة مقابل كل هكتار، تبعا 

للمواد الو�سيطة والبلدان ونظم لاإنتاج على حد �سواء، 

�إلى  كما يتبين من الجدول 2. وترجع هذه التباينات 

كل من الاختلافات في غلات المحا�صيل للهكتار الواحد 

عبر البلدان والمحا�صيل، و�إلى الاختلافات في كفاءة 

التحويل عبر المحا�صيل. وهذا معناه اختلاف الاحتياجات 

�إنتاج الوقود الحيوي تبعاً  �أجل زيادة  من لاأرا�ضي من 

للمح�صول وللموقع. و�إنتاج لاإيثانول من ق�صب ال�سكر 

وبنجر ال�سكر هو الذي يت�سم ب�أعلى كمية مُنتجة حالياً، 

مع ت�صدّر لاإنتاج القائم على ق�صب ال�سكر في البرازيل 

من حيث ناتج الوقود الحيوي مقابل كل هكتار، تليها 

�أما ناتج الهكتار  الهند مع عدم وجود فارق كبير بينهما. 

�أقل نوعاً ما، ولكن مع وجود  الذرة فهو  في حالة 

اختلافات ملحوظة بين الكميات المُنتجة مثلًا في ال�صين 

وفي الولايات المتحدة لاأمريكية . والبيانات الواردة في 

�إلى الكميات المنتجة تقنياً. وقد  الجدول 2 لا ت�شير �سوى 

تبدى تكلفة �إنتاج الوقود الحيوي، القائم على محا�صيل 

مختلفة في بلدان مختلفة، �أنماطاً �شديدة الاختلاف �أي�ضاً. 

وترد مناق�شة م�ستفي�ضة لذلك في الف�صل 3.

دورة عمر الوقود الحيوي: موازين الطاقة 

وانبعاثات غازات الاحتبا� سالحراري

دفعت  التي  الرئي�سية  العوامل  من  مهمان  عاملان  �أثار 

القلق  الحيوي،  الوقود  تنمية  ت�شجّع  �سيا�سات  و�ضع  �إلى 

غازات  انبعاثات  من  الحد  في  والرغبة  الطاقة  �أمن  ب��شأن 

التي  الكمية  تختلف  مثلما  فتماماً  الحراري.  الاحتبا�س 

مقابل  الحيوي  الوقود  من  المختلفة  المحا�صيل  تنتجها 

موازين  وا�سعة من حيث  تباينات  �أي�ضاً  توجد  كل هكتار، 

عبر  الحراري  الاحتبا�س  غازات  انبعاثات  الطاقة وخف�ض 

والتكنولوجيات. والمواقع  الو�سيطة  المواد 

تتوقف  الطاقة  �إمدادات  في  الحيوي  الوقود  وم�ساهمة 

على  وكذلك  الطاقة،  من  الحيوي  الوقود  على محتوى 

لاأخيرة  الطاقة  وهذه  �إنتاجه.  �إلى  توجّه  التي  الطاقة 

الجدول 1

�إنتاج الوقود الحيوي بح�سب البلد، 2007

المجموعزيت الديزل الحيويالإيثانولالبلد/ مجموعات البلدان

)بملايين اللترات(
 )بملايين الأطنان 

من معادل النفط(
)بملايين اللترات(

 )بملايين الأطنان 

من معادل النفط(
)بملايين اللترات(

 )بملايين الأطنان 

من معادل النفط(

22710.60 00010.442270.1719 19البرازيل

0970.62 0000.55970.071 1كندا

9541.09 8401.011140.081 1ال�صين

4000.22450.034450.25الهند

00.004090.304090.30�إندوني�سيا

00.003300.243300.24ماليزيا

18815.80 6881.2528 50014.551 26الولايات المتحدة الأمريكية

3615.76 1094.528 2531.246 2الاتحاد الأوروبي

2031.44 1860.882 0170.561 1بلدان �أخرى

21336.12 2047.5662 00928.5710 52العالم

ملاحظة: تم تقريب البيانات المعرو�ضة.

الم�صدر: ا�ستناداً �إلى F. O. Licht، 2007، والبيانات م�ستمدة من قاعدة بيانات AgLink-Cosimo لمنظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقت�صادي – منظمة الأغذية والزراعة.
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الو�سيطة،  المادة  لزراعة وح�صاد  اللازمة  الطاقة  ت�شمل 

وقود حيوي،  �إلى  لتحويلها  الو�سيطة  المادة  وت�صنيع 

في  الناتج  الحيوي  والوقود  الو�سيطة  المادة  ونقل 

الطاقة  ميزان  ويعبّر  وتوزيعه.  �إنتاجه  مراحل  مختلف 

الوقود  عليها  يحتوي  التي  الطاقة  معدل  لاأحفورية عن 

في  الم�ستخدمة  لاأحفورية  الطاقة  �إلى  بالن�سبة  الحيوي 

يعني   1.0 البالغ  لاأحفورية  الطاقة  فميزان  �إنتاجه. 

من  قدر  �إلى  يحتاج  الحيوي  الوقود  من  لتر  �إنتاج  �أن 

وبعبارة  عليها؛  يحتوي  التي  الطاقة  قدر  يعادل  الطاقة 

�أو  �صافياً  مك�سباً  يحقق  لا  الحيوي  الوقود  �إن  �أخرى، 

الوقود  طاقة  ميزان  �أما  الطاقة.  �صافية من حيث  خ�سارة 

الحيوي  الوقود  لتر  �أن  يعني  فهو   2.0 البالغ  لاأحفوري 

في  �إليها  يحتاج  التي  الطاقة  كمية  على �ضعف  يحتوي 

تقديراً  الطاقة  ميزان  تقدير  في  م�شكلة  وتن��شأ  �إنتاجه. 

النظام  لحدود  الوا�ضح  التحديد  دقيقاً وهي �صعوبة 

التحليل. لأغرا�ض 

ويلخ�ص ال�شكل 7 نتائج درا�سات عديدة ب��شأن 

موازين الطاقة لاأحفورية فيما يتعلق ب�أنواع مختلفة 

�أفاد به معهد مراقبة العالم  من الوقود، على النحو الذي 

الرقم عن  )Worldwatch Institute( )2006(. ويك�شف 

تباينات وا�سعة في موازين الطاقة لاأحفورية المقدّرة 

عبر المواد الو�سيطة و�أنواع الوقود، وفي بع�ض لاأحيان 

فيما يتعلق بمزيج المادة الو�سيطة/الوقود، تبعاً لعوامل 

مثل �إنتاجية المواد الو�سيطة، والممار�سات الزراعية، 

وتكنولوجيات الحفظ.

موازين  تتراوح  التقليديان  الديزل  وزيت  والبترول 

 ،0.9 �إلى   0.8 نحو  من  بهما  الخا�صة  لاأحفورية  الطاقة 

النفط  تكرير  في  يُ�ستهلك  الطاقة  من  قدرا  لأن  وذلك 

�إلى  نقله  وفي  للا�ستعمال  �صالحاً  وقوداً  لي�صبح  الخام 

�أحفورية  طاقة  ميزان  الحيوي  للوقود  كان  و�إذا  لاأ�سواق. 

الاعتماد  الحد من  يُ�سهم في  ف�إنه  الرقمين،  يتجاوز هذين 

الحيوي  الوقود  �أنواع  �أن  ويبدو  لاأحفوري.  الوقود  على 

و�إن  ال�صدد،  هذا  في  �إيجابية  م�ساهمة  ت�ساهم جميعها 

لاأحفورية  الطاقة  فموازين  التباين.  وا�سعة  بدرجات  يكن 

�إلى   1 نحو  من  تتراوح  الحيوي  الديزل  لزيت  المقدرة 

عباد  زهرة  من  الم�شتقة  الو�سيطة  المواد  في حالة   4

الجدول 2

�إنتاج الوقود الحيوي لمختلف المواد الو�سيطة والبلدان

المح�صول
التقديرات العالمية 

والقطرية
كفاءة التحويل�إنتاج المح�صولالوقود الحيوي

 �إنتاج 

الوقود الحيوي

)لترات/ طن()لترات/ طن()طن/ هكتار(

060 46.01105الإيثانولالعالميةبنجر ال�سكر

550 65.0704الإيثانولالعالميةق�صب ال�سكر

070 12.01802الإيثانولالعالميةالك�سافا

960 4.94001الإيثانولالعالميةالذرة

806 4.24301الإيثانولالعالميةالأرزّ

2.8340952الإيثانولالعالميةالقمح

1.3380494الإيثانولالعالميةالذرة الرفيعة

476 73.574.55الإيثانولالبرازيلق�صب ال�سكر

522 60.774.54الإيثانولالهندق�صب ال�سكر

736 20.62304زيت الديزل الحيويماليزيانخيل الزيت

092 17.82304زيت الديزل الحيوي�إندوني�سيانخيل الزيت

الذرة
الولايات المتحدة 

الأمريكية
751 9.43993الإيثانول

995 5.03991الإيثانولال�صينالذرة

863 13.61371الإيثانولالبرازيلالك�سافا

480 10.81371الإيثانولنيجيرياالك�سافا

فول ال�صويا
الولايات المتحدة 

الأمريكية
2.7205552زيت الديزل الحيوي

2.4205491زيت الديزل الحيويالبرازيلفول ال�صويا

الم�صادر: Rajagopal و�آخرون، 2007، بالن�سبة للبيانات العالمية؛ و Naylor و�آخرون، 2007، بالن�سبة للبيانات القطرية. 
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المقّدرة  الموازين  �أما  ال�صويا.  وفول  اللفت  وبذر  ال�شم�س 

 ،9 نحو  الى  فت�صل  ذلك،  من  �أعلى  فهي  النخيل  لزيت 

يت�سنى  لكي  �أخرى  زيتية  بذور  �إلى �ضرورة ع�صر  بالنظر 

تحتاج  �إ�ضافية  ت�صنيعية  وهذه خطوة  الزيت،  ا�ستخلا�ص 

المحا�صيل  على  القائم  لاإيثانول  وفي حالة  �إلى طاقة. 

في   2 من  �أقل  من  المقدرة  الموازين  تتراوح  الزراعية، 

في حالة   8 �إلى   2 نحو  من  يتراوح  ما  �إلى  الذرة  حالة 

القائم  للإيثانول  لاأحفورية  الطاقة  وميزان  ال�سكر.  ق�صب 

لا  البرازيل،  في  المتبع  النحو  على  ال�سكر،  ق�صب  على 

و�أي�ضاً  بل  الو�سيطة،  المواد  �إنتاجية  على  فح�سب  يتوقف 

من  الحيوية  الكتلة  با�ستخدام مخلفات  ت�صنيعه  على 

نطاق  �أما  طاقة.  كمدخل  ال�سكر(  ق�صب  )تفل  ال�سكر  ق�صب 

ال�سيلولوزية  للمواد  المقدّرة  لاأحفورية  الطاقة  موازين 

ال�شكوك  يعك�س  مما  ذلك،  من  �أو�سع حتى  فهو  الو�سيطة 

ونظم  الو�سيطة  المواد  وتنوع  التكنولوجيا  بهذه  المتعلقة 

الممكنة. لاإنتاج 

كذلك، قد يختلف الت�أثير ال�صافي لأنواع الوقود 

الحيوي على انبعاثات غازات الاحتبا�س الحراري اختلافاً 

وا�سعاً. ف�أنواع الوقود الحيوي تُنتج من الكتلة الحيوية؛ 

ومن ثم ينبغي، نظرياً، �أن تكون محايدة كربونياً، وذلك 

�إلى الغلاف الجوي �سوى الكربون  لأن حرقها لا يعيد 

�أثناء نموه من الغلاف الجوي -  الذي يمت�صه النبات 

�أنواع الوقود لاأحفوري، التي تُطلق  على الاختلاف من 

الكربون الذي كان مخزوناً ملايين ال�سنين تحت �سطح 

لاأر�ض. ومع ذلك ف�إن تقدير الت�أثير ال�صافي للوقود 

الحيوي على انبعاثات غازات الاحتبا�س الحراري يقت�ضي 
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تحليل الانبعاثات على امتداد دورة عمر ذلك الوقود: زرع 

المح�صول وح�صاده؛ وت�صنيع المواد الو�سيطة لتحويلها 

�إلى وقود حيوي؛ ونقل المواد الو�سيطة والوقود النهائي؛ 

وتخزين الوقود الحيوي وتوزيعه وبيعه بالتجزئة - بما 

في ذلك ت�أثيرات تزويد مركبة بالوقود والانبعاثات التي 

تنجم عن حرقه. وعلاوة على ذلك، من اللازم النظر في 

�أي منتجات م�ساعدة ممكنة يمكن �أن تقلل من الانبعاثات. 

ومن الوا�ضح، لهذا ال�سبب، �أن موازين الطاقة لاأحفورية 

هي مُحدد واحد فقط من محددات عديدة لت�أثير الوقود 

الحيوي المتمثل في �صدور انبعاثات عنه. ومن بين 

العوامل حا�سمة لاأهمية المتعلقة بعملية لاإنتاج الزراعي 

الت�سميد، وا�ستخدام مبيدات لاآفات، وتكنولوجيا الري، 

ومعالجة التربة. ويمكن �أن يترتب �أثر كبير على التغييرات 

في ا�ستخدام لاأرا�ضي المرتبطة بالتو�سع في �إنتاج الوقود 

الحيوي. فعلى �سبيل المثال، يمكن �أن ي�ؤدي تحويل 

�أو  �إنتاج محا�صيل الوقود الحيوي،  �إلى  �أرا�ضي الغابات 

�إحلال المواد الو�سيطة للوقود الحيوي محل المحا�صيل 

�إلى �إطلاق كميات  �أماكن �أخرى،  �إلى  الزراعية، التي تنقل 

كبيرة من الكربون قد ي�ستغرق التخل�ص منها �سنوات 

عديدة، وذلك من خلال خف�ض الانبعاثات عن طريق 

الا�ستعا�ضة بالوقود الحيوي عن الوقود لاأحفوري. ويورد 

الف�صل 5 مزيداً من المناق�شة للعلاقة بين الوقود الحيوي 

وانبعاثات غازات الاحتبا�س الحراري، وي�ستعر�ض الدليل 

على �أن ت�أثير الوقود الحيوي على تغير المناخ قد يتباين 

�إيجابياً  �أو قد لا يكون  �إيجابياً،  وقد لا يكون بال�ضرورة 

بنف�س القدر الذي كان مفتر�ضاً �أ�صلًا في كثير من 

لاأحيان.

���
ال�سائل الحيوي  الوقود  من  الثاني  الجيل 

�إن لاإنتاج الحالي للوقود الحيوي ال�سائل، القائم على 

المحا�صيل ال�سكرية والن�شوية )في حالة لاإيثانول( 

ومحا�صيل البذور الزيتية )في حالة زيت الديزل الحيوي(، 

�إليه عموماً ب�أنه الجيل لاأول من الوقود الحيوي.  يُ�شار 

وقد يتيح الجيل الثاني من التكنولوجيات، التي هي قيد 

الا�ستحداث حالياً، ا�ستخدام الكتلة الحيوية ال�سيلولوزية 

الخ�شبية. والكتلة الحيوية ال�سيلولوزية تقاوم التحلل �أكثر 

من مقاومة الن�شا وال�سكر والزيوت. و�صعوبة تحويلها �إلى 

وقود �سائل تجعل تكنولوجيا التحويل �أعلى تكلفة، و�إن 

كانت تكلفة المواد الو�سيطة ال�سيلولوزية نف�سها �أقل من 

تكلفة الجيل لاأول الحالي من المواد الو�سيطة. وينطوي 

تحويل ال�سيلولوز �إلى �إيثانول على خطوتين: �أولا تحلل 

المكونات ال�سيلولوزية والن�صف �سيلولوزية الخا�صة 

ي�ستند هذا الق�سم �إلى ال�شراكة العالمية للطاقة الحيوية )2007(، والوكالة  	���

.)2007( Rutzو Janssenو ،)الدولية للطاقة )2004

ر بعد ذلك من �أجل  بالكتلة الحيوية �إلى �سكريات، وتخمَّ

الح�صول على لاإيثانول. والخطوة لاأولى �صعبة تقنياً، 

و�إن كانت البحوث م�ستمرة ب��شأن ا�ستحداث طرق لإجراء 

هذه العملية تت�سم بالكفاءة وبفعالية التكلفة. وعدم 

امتلاك مقومات البقاء تجارياً قد حال حتى لاآن دون 

حدوث �إنتاج كبير من الجيل الثاني للوقود الحيوي القائم 

على ال�سيليلوز.

وبالنظر �إلى �أن الكتلة الحيوية ال�سيلولوزية هي 

�أكثر المواد البيولوجية توافراً على �سطح لاأر�ض، ف�إن 

الا�ستحداث الناجح لجيل ثانٍ من الوقود الحيوي القائم 

على ال�سيلولوز، الذي يملك مقومات البقاء تجارياً، يمكن 

�إلى حدوث زيادة كبيرة في حجم وتنوع المواد  �أن ي�ؤدي 

الو�سيطة التي يمكن ا�ستخدامها في لاإنتاج. والمخلفات 

ال�سيلولوزية، ومن بينها مخلفات الزراعة )الق�ش والعيدان 

ولاأوراق( والغابات، والمخلفات التي تنجم عن عمليات 

الت�صنيع )ق�شور الجوزيات، وتفل ق�صب ال�سكر، ون�شارة 

الخ�شب(، ولاأجزاء الع�ضوية من نفايات المدن، يمكن �أن 

تكون جميعها م�صادر محتملة. ولكن من المهم �أي�ضاً 

النظر في الدور حا�سم لاأهمية الذي يلعبه تحلل الكتلة 

الحيوية في الحفاظ على خ�صوبة التربة ون�سيجها؛ وقد 

تكون لعمليات ال�سحب المفرط لأغرا�ض ا�ستخدام الطاقة 

الحيوية ت�أثيرات �سلبية.

ومحا�صيل الطاقة ال�سيلولوزية المكر�سة لهذا الغر�ض 

تب�شر بالخير كم�صدر للمواد الو�سيطة للجيل الثاني من 

التكنولوجيات. ومن بين المحا�صيل المحتملة المحا�صيل 

الخ�شبية ق�صيرة الدورة الزراعية، مثل ال�صف�صاف 

والحور الهجين ولاأوكالبتو�س، �أو لاأنواع الع�شبية مثل 

المي�سكانتو�س والع�شب ال�سوطي وع�شب الكناريا الق�صبية. 

وتنطوي هذه المحا�صيل على مزايا كبيرة بالمقارنة 

بمحا�صيل الجيل لاأول من حيث الا�ستدامة البيئية. 

فمقارنة بالمحا�صيل الن�شوية وبمحا�صيل البذور الزيتية 

التقليدية، يمكن �أن تنتج هذه المحا�صيل كتلة حيوية 

�أكبر مقابل كل هكتار من لاأر�ض، وذلك لتوافر المح�صول 

ب�أكمله كمادة و�سيطة للتحويل �إلى وقود. وعلاوة على 

ذلك، يمكن �أي�ضاً �أن تنمو بع�ض النباتات المعمّرة التي 

تنمو ب�سرعة، مثل المحا�صيل الخ�شبية ق�صيرة الدورة 

الزراعية ولاأع�شاب الطويلة، على تربة فقيرة ومتدهورة، 

لا يكون فيها �إنتاج المحا�صيل الغذائية مثالياً ب�سبب 

التعرية �أو ب�سبب معوقات �أخرى. وكلا هذين العاملين 

�إنتاج  �إلى الحد من التناف�س على لاأر�ض مع  قد ي�ؤديان 

�أما على الجانب ال�سلبي، ف�إن عدة من  الغذاء والعلف. 

�أن تكون غازية،  �أو يحتمل  هذه لاأنواع تُعتبر غازية، 

وقد تكون لها ت�أثيرات �سلبية على موارد المياه، والتنوع 

البيولوجي، والزراعة.

المواد  الثاني من  الجيل  �أن يتيح  �أي�ضاً  ويمكن 

الحد من  الحيوي مزايا من حيث  الو�سيطة والوقود 

الدرا�سات  انبعاثات غازات الاحتبا�س الحراري. ف�أغلبية 
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الم�ستقبلية،  المتقدمة  الوقود  �أنواع  �أن ت�ؤدي  تتوقع 

الم�شتقة من المحا�صيل المعمّرة ومن المخلفات الخ�شبية 

انبعاثات  انخفا�ض هائل في  �إلى حدوث  والزراعية، 

العمر، بالمقارنة  الحراري طيلة دورة  غازات الاحتبا�س 

الحيوي. وهذا  الوقود  لاأول من  النفطي والجيل  بالوقود 

الطاقة مقابل كل هكتار، وينبع  �إنتاج  ارتفاع  ينبع من 

يُ�ستخدم في  الذي  الوقود  �أي�ضاً من اختلاف اختيار 

�إنتاج لاإيثانول الحالية،  عملية التحويل. ففي عملية 

الم�ستخدمة في  لاإمداد كله، تقريباً، بالطاقة  يكون م�صدر 

عملية الت�صنيع هو الوقود لاأحفوري )با�ستثناء لاإيثانول 

البرازيل، حيث يوفّر تفل  ال�سكر في  القائم على ق�صب 

ال�سكر معظم الطاقة الم�ستخدمة في عملية  ق�صب 

الحيوي،  الوقود  الثاني من  الجيل  �أما في حالة  التحويل(. 

�أ�سا�ساً( الطاقة  )الخ�شبية  النباتات  �أن توفر مخلفات  يمكن 

اللازمة لعملية الت�صنيع.

الحيوية  الكتلة  ال�صعب تحلُّل  ولئن كان من 

�إلى وقود �سائل، ف�إنها  �أجل تحويلها  ال�سيلولوزية من 

الحد  �أي�ضاً بالن�سبة للمناولة، مما ي�ساعد على  �أقوى 

من تكاليف مناولتها والحفاظ على جودتها بالمقارنة 

�أي�ضاً،  �أي�سر  �أن تخزينها  الغذائية. كما  بالمحا�صيل 

ال�سكر، وذلك  لا�سيما بالمقارنة بالمحا�صيل القائمة على 

ما  لاأخرى، كثيراً  الناحية  التدهور. ومن  لأنها تقاوم 

تكون الكتلة الحيوية ال�سيلولوزية �ضخمة الحجم وتتطلب 

�إلى من��شآت  �أجل توريدها  للنقل من  �أ�سا�سية جيدة  بنية 

الت�صنيع بعد الح�صاد.

وما زال من اللازم التغلب على تحديات تكنولوجية 

كبيرة لجعل �إنتاج لاإيثانول من المواد الو�سيطة 

ال�سيلولوزية الخ�شبية قادراً على المناف�سة تجارياً. فلي�س 

�إذا كان تحويل الكتلة الحيوية  من الم�ؤكد، حتى لاآن، ما 

ال�سيلولوزية �إلى وقود متقدم قادراً على الم�ساهمة بن�سبة 

كبيرة في �أنواع الوقود ال�سائلة الموجودة في العالم. 

ويوجد حالياً عدد من الوحدات التجريبية ولاإر�شادية 

�أنحاء العالم.  �أو قيد لاإن�شاء، في مختلف  �إما تعمل،  التي 

ع في م�سارات التحويل الكيميائي 
ّ
و�ستتوقف �سرعة التو�س

الحيوي والكيميائي الحراري على تطور ونجاح الم�شاريع 

التجريبية الجارية حالياً، ووجود تمويل م�ستدام للبحوث، 

وكذلك �أ�سعار النفط العالمية، وا�ستثمارات القطاع الخا�ص.

الحيوي،  الوقود  الثاني من  الجيل  و�إيجازاً، يمثل 

ال�سيلولوزية الخ�شبية، �صورة  القائم على المواد الو�سيطة 

الزراعة وعلى  انعكا�ساته على  مختلفة تماماً من حيث 

�أو�سع كثيراً  ا�ستخدام طائفة  الممكن  الغذائي. ومن  لاأمن 

من المواد الو�سيطة، با�ستثناء المحا�صيل الزراعية 

لاأول، مع  الم�ستخدمة حالياً في تكنولوجيات الجيل 

الطاقة مقابل كل هكتار.  �أعلى من حيث  �إنتاجية  تحقيق 

ال�سلع لاأ�سا�سية،  �أ�سواق  �أي�ضاً ت�أثيراتها على  و�ستختلف 

لاأرا�ضي، والبيئة، وكذلك ت�أثيرها على  ا�ستخدام  وتغير 

)انظر لاإطار 2(. لاإنتاج والتحويل م�ستقبلًا  تكنولوجيات 

الحيوية الطاقة  �إمكانات 

ينبغي  الحيوية؟  الطاقة  �إنتاج  �إمكانات  هي  ما 

للطاقة  والاقت�صادية  التقنية  لاإمكانات  مناق�شة 

على  وال�ضغوط  ال�صدمات  تزايد  �سياق  في  الحيوية 

لاأغذية  على  الطلب  وتزايد  العالمي،  الزراعة  قطاع 

ال�سكان  نمو  لا�ستمرار  نتيجة  الزراعية  والمنتجات 

تقنياً  الممكن  من  يكون  وما  العالم.  نطاق  على  والدخل 

يكون  لا  قد  �أو  اقت�صادياً  ممكناً  يكون  لا  قد  �إنتاجه 

التف�صيل  من  بمزيد  الق�سم  هذا  ويناق�ش  بيئياً.  م�ستداماً 

الحيوية. للطاقة  والاقت�صادية  التقنية  لاإمكانات 

الكتلة  من  م�شتقة  الحيوية  الطاقة  كانت  ولما 

العالمية  الحيوية  الطاقة  �إمكانات  ف�إن  الحيوية، 

لاإجمالية  الكمية  بفعل  المطاف  نهاية  في  محدودة 

على  ال�ضوئي  التمثيل  بوا�سطة  تنتج  التي  الطاقة  من 

تعادل  �إجمالية  طاقة  تجمع  فالنباتات  العالم.  م�ستوى 

 3  150( النفط  معادل  من  طن  مليون   75  000 نحو 

يعادل  ما  �أي   ،)2004  ،Kapur( �سنة  كل  �إك�ساجول( 

مرات.  �سبع  �أو  �ست  الطاقة  على  الحالي  العالمي  الطلب 

التي  الحيوية  الكتلة  من  هائلة  كميات  ي�شمل  هذا  �أن  �إلا 

البحتة،  الفيزيائية  الناحية  ومن  ح�صدها.  يمكن  لا 

الطاقة  لح�صد  ن�سبياً  �سيئة  طريقة  الحيوية  الكتلة  تمثّل 

متزايدة  ال�شم�سية  بالألواح  بالمقارنة  لا�سيما  ال�شم�سية، 

2006�أ(. والزراعة،  لاأغذية  )منظمة  الكفاءة 

الكتلة  حجم  بقيا�س  الدرا�سات  من  عدد  قام  ولقد 

�إمدادات  في  تقنياً  ت�ساهم  �أن  يمكن  التي  الحيوية 

وا�سعاً  اختلافاً  تقديراتها  وتختلف  العالمية.  الطاقة 

مما  والمنهجيات،  والفر�ضيات  النطاقات  لاختلاف  تبعاً 

التي  بالم�ساهمة  المحيطة  ال�شكوك  درجة  ارتفاع  يُبرز 

الطاقة  �إمدادات  في  الحيوية  الطاقة  تقدمها  �أن  يمكن 

للطاقة  كبرى  درا�سة  �آخر  قدّرت  وقد  م�ستقبلًا.  العالمية 

ا�ستناداً  للطاقة،  الدولية  الوكالة  �أجرتها  الحيوية 

الحيوية  الطاقة  �إمدادات  نطاق  قائمة،  درا�سات  �إلى 

كمية  من  يتراوح  الذي   ،2050 عام  في  المحتملة 

النفط  معادل  من  طن  مليون   1  000 تبلغ  منخف�ضة 

طن  مليون   26  200 قدره  �أق�صى  حداً  تمثل  كمية  �إلى 

 ،2006 للطاقة،  الدولية  )الوكالة  النفط  معادل  من 

ي�ستند  لاأخير  الرقم  كان  وقد   .)416-412 ال�صفحات 

بيد  جداً،  �سريع  تكنولوجي  تقدم  حدوث  افترا�ض  �إلى 

لاأكثر  التقدير  �أن  �إلى  ت�شير  للطاقة  الدولية  الوكالة  �أن 

لاإنتاجية،  في  �أبط�أ  تح�سن  حدوث  �إلى  الم�ستند  واقعية، 

من  طن  مليون   12  000 �إلى   6  000 من  �سيتراوح 

قدره  متو�سطاً  تقديراً  ب�أن  الوكالة  وتُفيد  النفط.  معادل 

�أن  ��شأنه  من  النفط  معادل  من  طن  مليون   9  500

في  الزراعية  لاأرا�ضي  خُم�س  نحو  تخ�صي�ص  يتطلب 

الحيوية. الكتلة  لإنتاج  العالم 
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موجودة  كثيرة  حيوية  تكنولوجيات  تطبيق  يمكن 

في  مثلًا  الحيوية،  الطاقة  �إنتاج  لتح�سين  حالياً 

تحويل  كفاءة  وتح�سين  �أف�ضل  و�سيطة  مواد  ا�ستحداث 

حيوي. وقود  �إلى  الحيوية  الكتلة 

 ا�ستخدام التكنولوجيات الحيوية 

 لإنتاج وقود حيوي ينتمي 

�إلى الجيل الأول

�إنتاج  في  حالياً  تُ�ستخدم  التي  النباتات  �أنواع  �إن 

قد  لاأول،  الجيل  �إلى  ينتمي  الذي  الحيوي،  الوقود 

�أهمية  ذات  زراعية  خوا�ص  من  به  تتميز  لما  اختيرت 

خ�صائ�ص  ب�سبب  لا  العلف  و/�أو  لاأغذية  لإنتاج 

الوقود  لإنتاج  و�سيطة  كمواد  ا�ستخدامها  تُحبّذ 

الحيوية  التكنولوجيا  ت�ساعد  �أن  ويمكن  الحيوي. 

لإنتاج  لاأن�سب  لاأنواع  اختيار  عملية  تعجيل  على 

مقابل  الحيوية  الكتلة  زيادة  مع  الحيوي،  الوقود 

)محا�صيل  الزيوت  من  المحتوى  وزيادة  هكتار،  كل 

للتخمّر  القابلة  ال�سكريات  �أو  الحيوي(،  الديزل  زيت 

الت�صنيع  خ�صائ�ص  تح�سين  �أو  لاإيثانول(،  )محا�صيل 

المرجح  ومن  حيوي.  وقود  �إلى  تحويلها  ر 
ّ
تي�س التي 

الوراثية  المواد  جميع  درا�سة  �أي  الجينوميّات،  �أن 

دوراً  تلعب  به(،  الخا�ص  الجينوم  )�أي  الحي  للكائن 

مواد  لعدة  جينومية  متتاليات  وثمة  لاأهمية.  متزايد 

الرفيعة  والذرة  الذرة  مثل  لاأول،  الجيل  من  و�سيطة 

بالفعل.  نُ�شرت  �أو  لاإعداد  قيد  لاآن  هي  ال�صويا،  وفول 

التكنولوجيات  ت�شمل  الجينوميات،  وبا�ستثناء 

الانتخاب  تطبيقها،  يمكن  التي  لاأخرى،  الحيوية 

الوراثي. والتحوير  وا�سم  بمعاونة 

من  لاإيثانول  لإنتاج  �أ�سا�سي  ال�سكريات  وتخمّر 

الذي  الدقيق  الحي  الكائن  �أن  �إلا  الحيوية.  الكتلة 

خميرة  وهو  ال�صناعي،  التخمّر  في  ا�ستخدامه  ي�شيع 

ي�ؤدي  �أن  يمكن  لا   ،Saccharomyces cerevisiae

�إذ  الذرة.  ن�شا  مثل  ن�شوية،  مادة  تخمّر  �إلى  مبا�شرة 

تتحلل  �أن  )�أي  الحيوية  الكتلة  تتحلل  �أن  �أولًا  يجب 

وذلك  للتخمّر،  قابلة  �سكريات  ت�صبح  بحيث  مائياً( 

كثرة  وتُنتج  لاأميلازات.  ت�سمّى  �إنزيمات  با�ستخدام 

بينها  ومن  لاآن،  تجارياً  المتاحة  لاإنزيمات  من 

محوّرة  دقيقة  حية  كائنات  با�ستخدام  لاأميلازات، 

من  �سلالات  ا�ستحداث  ب��شأن  البحوث  وتتوا�صل  وراثيا. 

هي  تُنتج  �أن  ويمكن  بالكفاءة،  تت�سم  الوراثية  الخميرة 

التحلل  بين  ما  الجمع  يت�سنى  حيث  لاأميلازات،  نف�سها 

والتخمر. المائي 

تطبيق التكنولوجيات الحيوية لإنتاج 

وقود حيوي ينتمي �إلى الجيل الثاني

الخ�شبية  ال�سيلولوزية  الحيوية  الكتلة  �أ�سا�سا  تتكون 

يتكون  )الذي  ال�سكريدات  متعدد  الخ�شبي  ال�سيلولوز  من 

)الذي  �سيلولوز  والن�صف  الهك�سوز(،  �سكريات  من 

والبنتوز(.  الهك�سوز  �سكريات  من  مزيج  على  يحتوي 

المواد  من  لاأول  الجيل  من  لاإيثانول  ب�إنتاج  ومقارنة 

ال�سيلولوزية  الحيوية  الكتلة  ا�ستخدام  يت�سم  الو�سيطة، 

المتعددة  ال�سكريدات  لأن  تعقيداً،  �أكثر  ب�أنه  الخ�شبية 

تخمّرها  ي�سهل  لا  البنتوز  �سكريات  ولأن  ا�ستقراراً،  �أكثر 

 .Saccharomyces cerevisiae البكتريا  بوا�سطة 

الخ�شبية  ال�سيلولوزية  الحيوية  الكتلة  تحويل  �أجل  فمن 

تحوّل  عملية  تحدث  �أن  �أولًا  يجب  حيوي  وقود  �إلى 

تتحلل،  �أن  �أولًا  يجب  �أي  المتعددة،  لل�سكريدات  مائي 

با�ستخدام  �إما  وذلك  ب�سيطة،  �سكريات  ت�صبح  بحيث 

عديدة  نُهُج  ا�ستخدام  ويجري  لاإنزيمات.  �أو  الحم�ض 

هذه  على  للتغلب  الحيوية  التكنولوجيا  على  قائمة 

بكتريا  من  �سلالات  ا�ستحداث  بينها  من  الم�شاكل، 

ت�ؤدي  �أن  يمكن  التي   Saccharomyces cerevisiae

بديلة  �أنواع  وا�ستخدام  البنتوز،  �سكريات  تخمّر  �إلى 

�سكريات  تخمّر  �إلى  طبيعي  ب�شكل  ت�ؤدي  البكتريا  من 

�أن  على  قادرة  تكون  �إنزيمات  وا�ستحداث  البنتوز، 

�سكريات  �إلى  �سيلولوز  والن�صف  ال�سيلولوز  تحلل 

. ب�سيطة

وغيرها  والحرجية  الزراعية  المنتجات  وبا�ستثناء 

الم�صدر  يكون  �أن  المرجح  من  الثانوية،  المنتجات  من 

الخ�شبية،  ال�سيلولوزية  الحيوية  للكتلة  الرئي�سي 

الوقود  من  الثاني  الجيل  �إنتاج  في  تُ�ستخدم  التي 

لهذا  �سة 
ّ
مكر و�سيطة  "مواد  من  م�ستمداً  الحيوي، 

من  معينة  �أنواع  مثل  الحيوية"،  الكتلة  من  الغر�ض 

ا�ستك�شاف  ويجري  المعمّرة.  الغابات  و�أ�شجار  لاأع�شاب 

من  وغيرهما  الوراثي  التحوير  وتكنولوجيا  الجينوميات 

لإنتاج  ك�أدوات  لا�ستخدامها  الحيوية  التكنولوجيات 

من  ثانٍ  جيل  لإنتاج  �ضرورية  خ�صائ�ص  ذات  نباتات 

من  �أقل  كمية  تنتج  التي  النباتات  مثل  الحيوي،  الوقود 

ي�صبح  بحيث  يتخمر  �أن  يمكن  لا  مركّب  )وهو  الخ�شبين 

ت�ساعد  �إنزيمات  نف�سها  هي  وتُنتج  �سائلًا(،  حيوياً  وقوداً 

تُنتج  التي  �أو  الخ�شبين،  و/�أو  ال�سيلولوز  تحلل  على 

الكلية. �أو  ال�سيلولوزية  الحيوية  الكتلة  من  �أكبر  كمية 
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البحت،  التقني  البقاء  مقومات  امتلاك  من  ولاأهم 

المتاحة  الحيوية  الطاقة  �إمكانات  مقدار  م�س�ألة  هو 

اقت�صادياً.  البقاء  مقومات  لديها  �ستكون  التي  تقنياً 

تعتمد  الطويل  المدى  على  الاقت�صادية  فالإمكانات 

الطاقة  ب�أ�سعار  المتعلقة  الفر�ضيات  على  �أ�سا�ساً 

والابتكارات  الزراعية  الو�سيطة  المواد  وتطوير  لاأحفورية، 

وتحويلها،  في مجالات ح�صدها  م�ستقبلًا  التكنولوجية 

بمزيد  تُناق�ش  الجوانب  وهذه  الحيوي.  الوقود  وا�ستخدام 

 .3 الف�صل  في  التف�صيل  من 

الوقود  �إنتاج  �إمكانات  �إلى  للنظر  المختلفة  والطريقة 

الن�سبية من حيث  الاحتياجات  في  النظر  الحيوي هي 

للطاقة  الدولية  الوكالة  وتتوقع  لاأرا�ضي.  ا�ستخدام 

ت�ضمنّه  الذي  المرجعي" ل�سنة 2030،  "ال�سيناريو  في 

 ،"2006 العالم  في  الطاقة  "توقعات  المعنون  تقريرها 

في  للزراعة  ال�صالحة  لاأر�ض  في ح�صة  زيادة  حدوث 

لإنتاج  اللازمة  الحيوية  الكتلة  لزراعة  المخ�ص�صة  العالم 

�سنة 2004  في  المائة  في   1 من  ال�سائل  الحيوي  الوقود 

"�سيناريو  وح�سب   .2030 �سنة  في  المائة  في   2.5 �إلى 

الح�صة  تزيد  الوكالة،  و�ضعته  البديلة" الذي  ال�سيا�سات 

كلتا  وفي  المائة.  في   3.8 تبلغ  بحيث  �سنة 2030  في 

الوقود  �أن  افترا�ض  �إلى  التوقعات  ت�ستند  الحالتين، 

تقليدية.  با�ستخدام محا�صيل  �سيُنتج  ال�سائل  الحيوي 

ال�سائل  الحيوي  الوقود  من  الثاني  الجيل  ت�سويق  تم  و�إذا 

تتوقع   ،2030 �سنة  قبل  وا�سع  نطاق  على  تجارياً 

في  الحيوي  للوقود  العالمية  الح�صة  تزيد  �أن  الوكالة 

المتوقعة  الن�سبة  بدلًا من  المائة،  �إلى 10 في  النقل  قطاع 

وبدلًا  المائة،  في   3 البالغة  المرجعي  ال�سيناريو  في 

البديلة  ال�سيا�سات  �سيناريو  في  المتوقعة  الن�سبة  من 

ا�ستخدام  الاحتياجات من حيث  �أما  المائة.  في   5 وهي 

فقط،  ارتفاعاً طفيفاً  ترتفع  �أن  ��شأنها  فمن  لاأرا�ضي 

ال�صالحة  لاأرا�ضي  من  المائة  في   4.2 �إلى  ت�صل  حيث 

المنتجة من  الكمية  ارتفاع  �إلى  يرجع  وذلك  للزراعة، 

الحيوية  الكتلة  ا�ستخدام  و�إلى  كل هكتار،  مقابل  الطاقة 

�أن  يبيّن  هذا  ف�إن  ذلك،  ومع  الوقود.  �إنتاج  في  للمخلفات 

الحيوي  بالوقود  الافترا�ضية  النطاق  كبيرة  الا�ستعا�ضة 

في  لاأحفوري،  الوقود  على  القائم  البنزين  عن  ال�سائل 

تحويل  نف�سها  �ستقت�ضي هي  ثانٍ،  �سيناريو جيل  �إطار 

�أي�ضاً  �أنظر  لاأغرا�ض.  لهذه  لاأرا�ضي  من  كبير  قدر 

ت�شمل  التي  المناق�شة،  من  مزيد  على  للإطلاع   4 الف�صل 

لاإقليمية. لاآثار 

الحيوي  الوقود  تكنولوجيات  تحل  �أن  و�إمكانية 

�أي�ضاً  تبيّنها  لاأحفوري  الوقود  الموجودة حالياً محل 

و�آخرون   Rajagopal �أجراها  افترا�ضي  عملية ح�ساب 

للإنتاج  افترا�ضية  تقديرات  يذكرون  فهم   .)2007(

الغذائية  الحبوب  من محا�صيل  للإيثانول  العالمي 

المتو�سط  �إلى  ا�ستناداً  الرئي�سية،  ال�سكرية  والمحا�صيل 

عنها  يُبلغ  التي  التحويل  كفاءات  و�إلى  للغلات  العالمي 

تقديراتهم.  لنتائج  تلخي�ص   3 الجدول  في  ويرد  عموماً. 

المائة من مجموع  في  المبيّنة 42  المحا�صيل  وتمثل 

�إنتاج  وتحويل  الموجودة حالياً.  المحا�صيل  �أرا�ضي 

يغطي  �أن  ��شأنه  من  �إيثانول  �إلى  ب�أكمله  المحا�صيل 

ووفقاً  للبنزين.  الكلي  الا�ستهلاك  من  المائة  في   57

من  المائة  في  تحويل 25  وهو  واقعية،  �أكثر  لافترا�ض 

لاإيثانول،  �إنتاج  �إلى  المحا�صيل  هذه  من  كل مح�صول 

فقط  المائة  في  بالإيثانول عن 14  الا�ستعا�ضة  يمكن 

البنزين. ا�ستهلاك  من 

�أن  الافترا�ضية  الح�سابية  العمليات  �شتى  وتُبرز 

الكبيرة  احتياجاته  على �ضوء  يمكن،  لا  الحيوي  الوقود 

الجدول 3

الإمكانات الافترا�ضية لإنتاج الإيثانول من المحا�صيل الرئي�سية من الحبوب ال�سكر

�إنتاج الوقود الحيوي الإنتاج العالميالم�ساحة العالميةالمح�صول
 الحد الأق�صى 

من الإيثانول 

 المعادل 

من البترول

الامدادات كن�سبة من الا�ستخدام 
)1(

العالمي للبترول في 2003

)الن�سبة المئوية()بمليارات اللترات()بمليارات اللترات()باللترات للهكتار()بملايين الأطنان()بملايين الهكتارات( 

21560295220513712القمح

80627118216 1506301الأرز

96028419017 1457111الذرة

455949422151الذرة الرفيعة

55091616 3004 201ق�صب ال�سكر

07039262 192192الك�سافا

06027182 5.42485بنجر ال�سكر

94063057......599المجموع

ملاحظة: ... = لا تنطبق. وتم تقريب البيانات المعرو�ضة.

.)2004 ،Dale و Kim( الا�ستخدام العالمي للبترول في عام 2003= 1100 مليار لتر 	)1(

الم�صدر: Rajagopal و�آخرون، 2007.
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�إزاحة  �إلى  يف�ضي  �أن  توقّع  �سوى  لاأرا�ضي،  من حيث 

ف�إن  ذلك،  ومع  لاأحفوري.  للوقود  للغاية  محدودة 

لاإجمالية،  الطاقة  �إمدادات  في  الحيوي  الوقود  م�ساهمة 

قوي  �أثر  لها  يكون  قد  متوا�ضعة جدا،  كانت  ولو  حتى 

الزراعية. لاأ�سواق  وعلى  الزراعة  على 

الأ�سا�سية الف�صل  ر�سائل 

من  المائة  في  زهاء 10  الحيوية  الطاقة  تمثل  	•
وت�شكّل  العالم.  في  لاإجمالية  الطاقة  �إمدادات 

هذه  معظم  الم�صنّعة  غير  التقليدية  الحيوية  الكتلة 

تكت�سب  التجارية  الحيوية  الطاقة  ولكن  الن�سبة، 

لاأهمية. من  مزيداً 

النقل  لأغرا�ض  ال�سائل  الحيوي  الوقود  ي�ست�أثر  	•
في  �سريعاً  تو�سعاً  �شهد  وقد  الاهتمام،  بمعظم 

فقط:  هام�شي  دور  هو  كمياً  دوره  �أن  بيد  �إنتاجه. 

الكلي  الا�ستهلاك  من  المائة  في   1 يمثّل  فهو 

 0.3 �إلى   0.2 من  يتراوح  ما  ويمثل  النقل،  لوقود 

على  للطاقة  الكلي  الا�ستهلاك  من  المائة  في 

العالم. نطاق 

لاإيثانول  هو  الرئي�سي  ال�سائل  الحيوي  الوقود  	•
�إنتاجه  يمكن  الحيوي. وكلاهما  الديزل  وزيت 

المختلفة.  الو�سيطة  المواد  من  وا�سعة  طائفة  من 

المتحدة  والولايات  البرازيل  هم  المنتجين  و�أهم 

لاأوروبي  والاتحاد  لاإيثانول،  في حالة  لاأمريكية 

الحيوي. الديزل  زيت  في حالة 

ب��شأن  الموجودة حالياً  التكنولوجيات  تعتمد  	•
كمواد  زراعية  �سلع  على  ال�سائل  الحيوي  الوقود 

المحا�صيل  على  لاإيثانول  ويقوم  و�سيطة. 

في  ال�سكر  ق�صب  ويعتبر  الن�شوية،  �أو  ال�سكرية 

لاأمريكية  المتحدة  الولايات  في  والذرة  البرازيل 

زيت  ويُنتج  الحجم.  �أهم مح�صولين من حيث 

من  با�ستخدام مجموعة مختلفة  الحيوي  الديزل 

المختلفة. الزيتية  المحا�صيل 

ينطوي  كبير  نطاق  على  الحيوي  الوقود  �إنتاج  	•
لإنتاج  لاأرا�ضي  من  كبيرة  احتياجات  على 

الوقود  يحل  �أن  توقّع  يمكن  ولذا  الو�سيطة.  المواد 

في  لاأحفوري  الوقود  محل  ال�سائل  الحيوي 

فح�سب. جداً  محدودة  بدرجة  النقل  قطاع 

يوفّر  ال�سائل  الحيوي  الوقود  كان  �إذا  حتى  	•
الطاقة  احتياجات  من  فح�سب  �صغيرة  ح�صة 

يكون  �أن  �إمكانية  على  ينطوي  ف�إنه  العالم،  في 

الزراعية  ولاأ�سواق  الزراعة  على  كبير  ت�أثير  له 

وم�ساحات  الو�سيطة  المواد  حجم  ب�سبب  العالمية، 

لإنتاجه. اللازمة  الن�سبية  لاأرا�ضي 

الحيوي  الوقود  �أنواع  م�ساهمة  تتباين  	•
ا�ستهلاك  من  الحد  في  وا�سعا  تباينا  المختلفة 

الاعتبار  في  �أُخذت  �إذا  لاأحفوري،  الوقود 

كمُدخل  تُ�ستخدم  التي  لاأحفورية  الطاقة  �أي�ضاً 

الطاقة  ميزان  ويتوقف  لاأنواع.  تلك  �إنتاج  في 

على  حيوي  وقود  ب�أي  الخا�ص  لاأحفورية 

الو�سيطة،  المواد  خ�صائ�ص  مثل  عوامل،  عدة 

الزراعية،  والممار�سات  لاإنتاج،  وموقع 

عملية  في  الم�ستخدمة  الطاقة  وم�صدر 

المختلفة  لاأنواع  �أداء  �أي�ضاً  ويختلف  التحويل. 

حيث  من  �شديداً  اختلافاً  الحيوي  الوقود  من 

انبعاثات  من  الحد  في  منها  كل  م�ساهمة 

الحراري. الاحتبا�س  غازات 

الحيوي،  الوقود  من  الثاني  الجيل  �سي�ستخدم  	•
و�سيطة  مواد  حالياً،  ا�ستحداثه  يجري  الذي 

ولاأع�شاب  لاأخ�شاب  مثل  خ�شبية،  �سيلولوزية 

وهذا  والمحا�صيل.  الغابات  ومخلفات  الطويلة 

الكمية  لاإمكانات  زيادة  �إلى  ي�ؤدي  �أن  ��شأنه  من 

من  هكتار  كل  مقابل  الحيوي  الوقود  لتوليد 

لاأحفورية  الطاقة  �أي�ضاً  ن 
ّ
يح�س وقد  لاأرا�ضي، 

غازات  حيث  من  الحيوي  الوقود  وموازين 

المعروف  من  لي�س  ولكن  الحراري.  الاحتبا�س 

لاإنتاج  طور  التكنولوجيات  هذه  �ستدخل  متى 

كبير. تجاري  نطاق  على 




