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خ�سب  ذلك  في  بما  �لتقليدية،  �لحيوية  �لكتلة  ز�لت  ما 

م�سادر  توفر  �لما�سية،  وروث  �لنباتي  و�لفحم  �لوقود 

و�لطاقة  �لعالم.  �أنحاء  من  كثير  في  للطاقة  هامة 

لمعظم  بالن�سبة  �لمهيمن  �لطاقة  م�سدر  هي  �لحيوية 

مدقع،  فقر  حالة  في  يعي�سون  �لذين  �لعالم  �سكان 

وتتيح  �لطهي.  في  �أ�سا�ساً  �لطاقة  هذه  وي�ستخدمون 

وكفاءةً  تقدماً  �لاأكثر  �لتحويل  تكنولوجيات  �لاآن 

�سائل  �أو  �سلب  �سكل  على   - �لحيوي  �لوقود  ��ستخر�ج 

�لزر�عية  و�لمحا�سيل  �لخ�سب  مثل  مو�د  من   - غازي  �أو 

للوقود  عاما  عر�ساً  �لف�سل  هذ�  ويقدم  و�لمخلفات. 

�نعكا�ساته  هي  وما  �إمكاناته،  هي  وما  هو،  ما  �لحيوي. 

على  ين�سب  �لرئي�سي  �لتركيز  �أن  �إلا  �لزر�عة؟  على 

و�لذي  �لنقل،  في  يُ�ستخدم  �لذي  �ل�سائل  �لحيوي  �لوقود 

��ستخد�مه. في  �سريعة  زيادة  لحدوث  نتيجة  �لاآن  يبرز 

الحيوي الوقود  اأنواع 

�لم�ستقة  �لطاقة  يخزن  للطاقة،  ناقل  هو  �لحيوي  �لوقود 

و��سعة  طائفة  ��ستخد�م  ويمكن   .
)2(

�لحيوية �لكتلة  من 

�لحيوية  �لطاقة  لاإنتاج  �لحيوية  �لكتلة  م�سادر  من 

��ستخد�م  يمكن  �لمثال،  �سبيل  فعلى  �ستى.  باأ�سكال 

من  و�لاأخ�ساب  و�لاألياف  �لاأغذية  ت�سنيع  مخلفات 

و�لمحا�سيل  �لطاقة،  ومحا�سيل  �ل�سناعي؛  �لقطاع 

�لقطاع  من  �لزر�عية  و�لمخلفات  �لزر�عية،  �لدورة  ق�سيرة 

توليد  في  �لغابات،  قطاع  من  و�لمخلفات  �لزر�عي؛ 

و�لقوة  �لحر�رية  و�لطاقة  �لحر�رية،  و�لطاقة  �لكهرباء، 

�لحيوية.  �لطاقة  من  �أخرى  و�أ�سكال  �لمحركة مجتمعتين، 

با�سم طاقة متجددة،  �لحيوي  �لوقود  �إلى  يُ�سار  �أن  ويمكن 

لة. �لمحوَّ �ل�سم�سية  �لطاقة  �أ�سكال  من  �سكل  لاأنه 

�لم�سدر  �لحيوي ح�سب  �لوقود  ت�سنيف  ويمكن 

�أو  �لغابات  منتجات  من  م�ستقاً  يكون  قد  فهو  و�لنوع. 

�أو  �لاأ�سماك  م�سايد  منتجات  �أو  �لزر�عية  �لمنتجات 

و�ل�سناعة  �لزر�عية  �ل�سناعة  من  وكذلك  �لمدن،  مخلفات 

�لغذ�ئية  للخدمات  �لثانوية  و�لمنتجات  �لغذ�ئية 

�لحيوي  �لوقود  يكون  وقد  �لخدمات.  تلك  ومخلفات 

و�لكريات  �لنباتي  و�لفحم  �لوقود  مثل خ�سب  �سلباً، 

�لديزل  وزيت  �لاإيثانول،  مثل  �سائلًا،  �أو  �لخ�سبية؛ 

�لغاز  مثل  غازياً،  �أو  �لحر�ري؛  �لحل  وزيوت  �لحيوي، 

�لحيوي.

ويوجد �أي�ساً تمييز �أ�سا�سي بين �لوقود �لحيوي �لاأوّلي 

)غير �لم�سنّع( و�لوقود �لحيوي �لثانوي )�لم�سنّع(:

للاإطلاع على ��ستعر��ص للم�سطلحات �لمتعلقة بالوقود �لحيوي، �نظر   )2(

منظمة �لاأغذية و�لزر�عة )2004�أ(.
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�لوقود  خ�سب  مثل  الأوّلي،  الحيوي  الوقود   •
�لذي  �لوقود  هو  �لخ�سبية،  و�لكريات  و�لرقائق 

ب�سكلها  �لع�سوية  �لمادة  �أ�سا�ساً  فيه  تُ�ستخدم 

يُحرق  �لوقود  وهذ�  حُ�سدت(.  كما  )�أي  �لطبيعي 

�لخا�سة  بالاحتياجات  عادة  للاإمد�د  مبا�سرة، 

�لتي  �لكهرباء،  �أو  و�لتدفئة  �لطهي  وقود  باإنتاج 

�سغيرة  �ل�سناعية  �لتطبيقات  �إليها  تحتاج 

�لنطاق. وكبيرة 

�سكل  على  وقود  وهو  الثانوي،  الحيوي  الوقود   •
�سائل  �سكل  على  �أو  �لنباتي(  �لفحم  )مثل  �سلب 

و�لنفط  �لحيوي  �لديزل  وزيت  �لاإيثانول  )مثل 

�لحيوي،  �لغاز  )مثل  غازي  �سكل  على  �أو  �لحيوي(، 

�لممكن  ومن  و�لهيدروجين(،  �لتركيبي،  و�لغاز 

من  �لتطبيقات،  من  �أو�سع  طائفة  في  ��ستخد�مه 

درجات  ذ�ت  �ل�سناعية  و�لعمليات  �لنقل  بينها 

�لعالية. �لحر�رة 

في	 يُ�ستخدم	 الذي	 ال�سائل	 الحيوي	 الوقود	
�3�
النقل

�ل�سائل  �لحيوي  �لوقود  من محدودية حجم  �لرغم  على 

في  نمو حدث  �أقوى  فاإن   ،)5 �ل�سكل  )�نظر  عام  بوجه 

�لوقود  ��ستخد�م  �سهده  �لذي  ذلك  كان  �لاأخيرة  �ل�سنو�ت 

ي�ستند هذ� �لق�سم �إلى �ل�سر�كة �لعالمية للطاقة �لحيوية )2007 ، �ل�سفحات   )3(

2-10( و�لوكالة �لدولية للطاقة )2004(.

معظمه  في  �أُنتج  �لذي  �لنقل،  قطاع  في  �ل�سائل  �لحيوي 

و�سيطة.  كمو�د  وغذ�ئية  زر�عية  �أ�سا�سية  �سلع  با�ستخد�م 

�لحيوي. �لديزل  وزيت  �لاإيثانول  هو  �أ�سكاله  و�أهم 

الإيثانول 

من �لممكن ��ستخد�م �أي مادة و�سيطة تحتوي على كميات 

كبيرة من �ل�سكر، �أو ��ستخد�م مو�د يمكن تحويلها �إلى 

�سكر مثل �لن�سا �أو �ل�سيلولوز، لاإنتاج �لاإيثانول. و�لاإيثانول 

�لمتو�فر حاليا في �سوق �لوقود �لحيوي �إما يقوم 

على �ل�سكر �أو على �لن�سا. و�لمحا�سيل �ل�سكرية �ل�سائع 

��ستخد�مها كمادة و�سيطة هي ق�سب �ل�سكر، وبنجر �ل�سكر، 

وبدرجة �أقل �لذرة �لرفيعة �لحلوة. �أما �لمو�د �لو�سيطة 

�لن�سوية �ل�سائعة فت�سمل �لذرة و�لقمح و�لك�سافا. و��ستخد�م 

�لكتلة �لحيوية �لتي تحتوي على �سكريات يمكن تخميرها 

مبا�سرة بحيث ت�سبح �إيثانول، هو �أب�سط طريقة لاإنتاج 

�لاإيثانول. وفي �لبر�زيل وغيرها من �لبلد�ن �لا�ستو�ئية، 

�لتي تنتج حالياً �لاإيثانول، يُعتبر ق�سب �ل�سكر هو �لمادة 

�لو�سيطة �لتي تُ�ستخدم على �أو�سع نطاق. وفي بلد�ن 

منظمة �لتعاون و�لتنمية في �لميد�ن �لاقت�سادي، يُنتج 

معظم �لاإيثانول من �لعن�سر �لن�سوي للحبوب �لغذ�ئية 

)و�إن كان بنجر �ل�سكر يُ�ستخدم �أي�ساً(، �لذي يمكن تحويله 

ب�سهولة معقولة �إلى �سكر. بيد �أن هذه �لمنتجات �لن�سوية 

لا تمثّل �سوى ن�سبة مئوية �سئيلة من �لكتلة �لنباتية 

�لكلية. فمعظم �لكتلة �لنباتية مكونة من �ل�سيلولوز 

و�لن�سف �سيلولوز و�لخ�سبين؛ ومن �لممكن تحويل �لاثنين 

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

�لعملية �أ�سعب مما هي في حالة �لن�سا. ولا يوجد تقريباً 



2008 والزراعة	 الأغذية	 حالة	 12

الكتلة	الحيوية	التي	تُ�ستخدم	في	

توليد	الطاقة	الحرارية	والكهرباء

في  �لحيوية  �لكتلة  مو�رد  من  متنوعة  طائفة  تُ�ستخدم 

�لحرق.  خلال  من  �لحر�رية  و�لطاقة  �لكهرباء  توليد 

مثل  �لمخلفات،  من  �ستى  �أ�سكالًا  �لم�سادر  وت�سمل 

�لح�ساد  بعد  ما  ومخلفات  �لزر�عية،  �ل�سناعات  مخلفات 

و�لمخلفات  �لما�سية،  وروث  �لحقول،  في  تُترك  �لتي 

�ل�سناعات  ومخلفات  و�ل�سناعة،  �لغابات  من  �لخ�سبية 

ومخلفات  للمدن،  �ل�سلبة  و�لمخلفات  و�لورقية،  �لغذ�ئية 

�لنفايات  ه�سم  من  �لمنبعث  �لحيوي  و�لغاز  �لمجاري، 

تُ�ستخدم  كما  �لع�سوية.  �لنفايات  من  وغيرها  �لزر�عية 

�لنباتات  مثل  للطاقة،  مخ�س�سة  محا�سيل  �أي�ساً 

و�لحور  )�لاأوكالبتو�ص  �لزر�عية  �لدورة  ق�سيرة  �لمعمّرة 

و�لع�سب  )�لمي�سكانتو�ص  و�لاأع�ساب  و�ل�سف�ساف( 

�ل�سوطي(.

لتوليد  عديدة  عمليات  ��ستخد�م  �لممكن  ومن 

�لكتلة  من  �لم�ستمدة  �لكهرباء  معظم  ويُنتج  �لكهرباء. 

تُحرق  وفيها  �لبخار:  دورة  عملية  با�ستخد�م  �لحيوية 

يتدفق  عالٍ  �سغط  بخار  لتوليد  غلاية  في  �لحيوية  �لكتلة 

ي�سبب  مما  �لاإيروديناميكية  �لاأتر��ص  من  �سل�سلة  فوق 

كهربائياً  مولد�ً  لذلك  ��ستجابة  يدير  توربين،  تدوير 

من  �لم�سغوطة  و�لاأ�سكال  �لكهرباء.  لاإنتاج  به  مو�سولًا 

يمكن  �لخ�سبية  و�لقو�لب  �لكريات  مثل  �لحيوية،  �لكتلة 

�لكتلة  حرق  �أي�ساً  ويمكن  �لحرق،  في  �أي�ساً  ��ستخد�مها 

لتوليد  تقليدية  من�ساأة  غلاية  في  �لفحم  مع  �لحيوية 

و�لطريقة  و�لكهرباء.  �لبخار  �إنتاج  �أجل  من  �لكهرباء 

�إدماج  لتكلفة  بالن�سبة  كفاءة  �لاأكثر  حالياً  هي  �لاأخيرة 

للكهرباء،  �لتقليدي  �لاإنتاج  في  �لمتجددة  �لتكنولوجيا 

�لموجودة  �لاأ�سا�سية  �لبنية  من  كبير�ً  قدر�ً  لاأن  وذلك 

�إدخال  بدون  ��ستخد�مه  يمكن  �لكهرباء  لمن�ساآت  حالياً 

عليه. كبيرة  تعديلات 

اإنتاج الطاقة  ا�ستخدام	الغاز	الحيوي	في	

الحرارية	والكهرباء	وفي	النقل

اللاهوائي اله�سم 

�للاهو�ئي  �له�سم  طريق  عن  حيوي  غاز  خلق  يمكن 

في  بكتيريا  بو��سطة  �لحيو�نية  �أو  �لغذ�ئية  للمخلفات 

�لذي  �لحيوي  �لغاز  ويحتوي  �لاأك�سيجين.  �إلى  تفتقر  بيئة 

جانب  �إلى  �لميثان  من  كبيرة  كمية  على  ذلك  عن  ينتج 

�أغر��ص  في  ��ستخد�مها  يمكن  �لكربون،  �أك�سيد  ثاني 

معدّل  محرك  في  �لكهرباء  �أو  �لحر�رية  �لطاقة  توليد 

تحويل  يحقق  �أن  ويمكن  �لد�خلي.  بالاحتر�ق  يعمل 

ميثان/غاز  �إلى  �لما�سية  وروث  �لحيو�نية  �لمخلفات 

�أحد  هو  فالميثان  كبيرة.  و�سحية  بيئية  فو�ئد  حيوي 

�إمكانية  على  تنطوي  �لتي  �لحر�ري  �لاحتبا�ص  غاز�ت 

بما  تفوق  بقوة  �لاأر�سية  �لكرة  �حتر�ر  في  �لت�سبب 

�لكربون  �أك�سيد  ثاني  قدرة  مرة   24 �إلى   22 من  يتر�وح 

يمكن  و��ستخد�مه،  �لميثان  حجز  طريق  وعن  ذلك.  على 

وعلاوة  �لحر�ري.  للاحتبا�ص  م�سبب  كغاز  تاأثير�ته  تجنب 

عملية  �أثناء  تتولد  �لتي  �لحر�رية  �لطاقة  فاإن  ذلك،  على 

روث  في  �لموجودة  �لمُمر�سات  تقتل  �لحيوي  �له�سم 

هذه  نهاية  في  تتخلف  �لتي  �لمادة،  تّوفر  كما  �لما�سية، 

قيِّماً. �سماد�ً  �لعملية، 

غاز( اإلى  )التحول  التغوز 

�لحيوية  �لكتلة  تحويل  �لتغويز،  عملية  خلال  من  يمكن، 

�أجهزة  وتقوم  حيوي.  غاز  �أو  وقودي  غاز  �إلى  �ل�سلبة 

في  �لحيوية  �لكتلة  بت�سخين  �لحيوية  �لكتلة  تغويز 

و�رتفاع  فيها  �لاأك�سجين  ن�سبة  بانخفا�ص  تت�سم  بيئة 

غاز�ً  لتُطلق  �لكتلة  تلك  تُحلل  حيث  حر�رتها،  درجة 

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

تقليدية،  غلاية  في  �لغاز  هذ�  حرق  ويمكن   ."syngas"
غازي  توربين  في  �لطبيعي  �لغاز  من  بدلًا  ��ستخد�مه  �أو 

�لغاز  تر�سيح  ويمكن  �لكهربائية.  �لمولّدات  يُدير  لكي 

من  �لتغويز  عملية  خلال  من  يت�سكّل  �لذي  �لحيوي 

ويمكن  �لمرغوبة،  غير  �لكيميائية  �لمركبات  �إز�لة  �أجل 

�لدورة"  "مختلطة  �لكهرباء  لتوليد  نظم  في  ��ستخد�مه 

بخارية  توربينات  بين  ما  وتجمع  بالكفاءة،  تت�سم 

�لكهرباء. لتوليد  غازية  وتوربينات 

النقل في  الحيوي  الغاز  ا�ستخدام 

للنقل  كوقود  ي�سلح  لا  �لمُعالج  غير  �لحيوي  �لغاز  �إن 

يتر�وح  )ما  �لميثان  من  محتو�ه  �نخفا�ص  ب�سبب  وذلك 

تركيز  ن�سبة  و�رتفاع  �لمائة(،  في   70 �إلى   60 من 

ثاني  لاإز�لة  معالجته  �لممكن  من  ولكن  فيه.  �لملوثات 

�لهيدروجينية  و�لكبريتات  و�لمياه  �لكربون  �أك�سيد 

)حيث  �لميثان  من  محتو�ه  ولتح�سين  للتاآكل،  �لم�سببة 

للغاز  وتكون  �لمائة(.  في   95 من  �أكثر  �إلى  �لن�سبة  ت�سل 

لخو��ص  مماثلة  خو��ص  �سغطه،  عند  �لمُعالج،  �لحيوي 

للا�ستخد�م  �سالحاً  يجعله  مما  �لم�سغوط،  �لطبيعي  �لغاز 

�لنقل. في 
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�إنتاج تجاري للاإيثانول من �لكتلة �لحيوية  �لاآن �أي 

�ل�سيلولوزية، ولكن ي�ستمر قدر كبير من �لبحوث في هذ� 

�لمجال )�نظر �لق�سم �لخا�ص بالجيل �لثاني من �لوقود 

�لحيوي على �ل�سفحتين 18 و19(.

ب�سكله  �أو حرقه  بالبترول  �لاإيثانول  مزج  �لممكن  ومن 

تعديلًا طفيفاً.  معدّلة  بال�سرر،  �إ�سعال  في محركات  �لنقي 

من  تقريباً  �لمائة  في   66 على  �لاإيثانول  لتر  ويحتوي 

م�ستو�ه  ولكن  �لبترول،  من  لتر  يوفرها  �لتي  �لطاقة 

�لنقل  لاأغر��ص  بالبترول  يُخلط  وعندما  �أعلى،  �لاأوكتيني 

�لوقود  �أي�ساً حرق  ن 
ّ
يح�س وهو  �لبترول.  �أد�ء  ن 

ّ
يح�س فاإنه 

�أحادي  �نبعاث  �نخفا�ص  �إلى  يوؤدي  مما  �لمركبات،  في 

�لمحترقة،  غير  �لهيدروكربونية  و�لمو�د  �لكربون،  �أك�سيد 

�أي�ساً  يت�سبب  �لاإيثانول  �أن حرق  �إلا  �لم�سرطنة.  و�لمو�د 

�لغلاف  في  �لنتروجين  مع  �لتفاعل  درجة  �رتفاع  في 

في  هام�سية  زيادة  يُ�سفر عن حدوث  قد  مما  �لجوي، 

مقارنة  �لاإيثانول،  يحتوي  ولا  �لنيتروجين.  �أك�سيد  غاز�ت 

مزج  فاإن  ولذ�  �لكبريت.  من  نذير  قدر  على  �إلا  بالبترول، 

�لمحتوى  من  �لتقليل  على  ي�ساعد  �لبترول  مع  �لاإيثانول 

�نبعاثات  �نخفا�ص  �إلى  يوؤدي  مما  للوقود،  �لكبريتي 

�لاأمطار  مكونات  من  مكوِّن  وهو  �لكبريت،  �أك�سيد 

م�سرطنة. ومادة  �لحم�سية 

الحيوي الديزل  زيت 

�أو  �إنتاج زيت �لديزل �لحيوي بمزج �لزيت �لنباتي  يتم 

�لدهون �لحيو�نية بكحول وبعامل م�ساعد من خلال عملية 

كيميائية تُعرف با�سم �لاأ�سترة �لمتعدية. ومن �لممكن 

�إنتاج زيت �لديزل �لحيوي  ��ستخر�ج �لزيت من �أجل 

من �أي مح�سول تقريباً من محا�سيل �لبذور �لزيتية؛ 

�أوروبا وفول  و�لم�سادر �لاأكثر �سيوعا هي بذر �للفت في 

�ل�سويا في �لبر�زيل و�لولايات �لمتحدة �لاأمريكية. وفي 

�لبلد�ن �لا�ستو�ئية و�سبه �لا�ستو�ئية، يُنتج زيت �لديزل 

�لحيوي من �لنخيل وجوز �لهند و�لجاتروفا. وتُ�ستخدم 

�أي�ساً كميات �سغيرة من �لدهون �لحيو�نية، �لم�ستخل�سة 

من عمليات �لت�سنيع �ل�سمكي و�لحيو�ني، في �إنتاج زيت 

�لديزل �لحيوي. وتُ�سفر عملية �لاإنتاج عادة عن منتجات 

ثانوية �إ�سافية، مثل "كعكة" �لفول �لم�سحوق )وهو 

علف حيو�ني(، و�لغلي�سيرين. وبالنظر �إلى �أن زيت �لديزل 

�لحيوي يمكن �أن يقوم �إنتاجه على طائفة و��سعة من 

�أن يحتوي  �لزيوت، فالوقود �لذي ينتج عن ذلك يمكن 

على طائفة متنوعة من �لخ�سائ�ص �لفيزيائية، مثل 

�للزوجة و�لقابلية للاحتر�ق، تفوق خ�سائ�ص �لاإيثانول.

�لديزل  بوقود  �لحيوي  �لديزل  زيت  مزج  �لممكن  ومن 

�إ�سعال  في محركات  �لنقي  ب�سكله  �أو حرقه  �لتقليدي، 

من  تتر�وح  ن�سبة  يمثل  �لطاقة  من  ومحتو�ه  بال�سغط. 

من  �لديزل  زيت  من محتوى  �لمائة  في   95 �إلى   88

�لديزل  زيت  ت�سحيمية  تح�سين  �إلى  يوؤدي  ولكنه  �لطاقة، 

�لوقود  �قت�ساد  يجعل  ما  وهو  �ل�سيتين،  قيمة  ويرفع 

وي�ساعد  عام.  بوجه  متماثلا  �لنوعين  بكلا  �لخا�ص 

في  �لاأك�سجين  من  �لحيوي  �لديزل  زيت  �رتفاع محتوى 

ملوثات  �نبعاثات  من  يقلل  مما  �لوقود،  �إتمام حرق 

و�لمو�د  �لكربون،  �أك�سيد  و�أحادي  �لهو�ء،  ج�سيمات 

لا  للاإيثانول،  بالن�سبة  �لحال  هو  وكما  �لهيدروكربونية. 

من  تُذكر  لا  كمية  على  �سوى  �أي�ساً  �لديزل  زيت  يحتوي 

من  �لكبريت  �أحادي  �نبعاثات  من  يقلل  مما  �لكبريت، 

�لمركبات.

المبا�سر النباتي  الزيت 

 هو وقود يمكن ��ستخد�مه 
)4(

�إن �لزيت �لنباتي �لمبا�سر

في محركات �لديزل، ويمكن �إنتاجه من طائفة متنوعة 

من �لم�سادر، من بينها محا�سيل �لبذور �لزيتية مثل 

بذر �للفت، وزهرة عباد �ل�سم�ص، وفول �ل�سويا، و�لنخيل. 

ومن �لممكن �أي�ساً ��ستخد�م زيت �لطهي بعد ��ستعماله في 

�لمطاعم، و��ستخد�م �لدهون �لحيو�نية �لم�ستخل�سة من 

�سناعات تجهيز �للحوم، كوقود لمركبات �لديزل.

الحيوي للوقود	 الو�سيطة	 المواد	

توجد م�سادر �إمد�د كثيرة بالكتلة �لحيوية لاأغر��ص 

�لطاقة، وهي متناثرة عبر مناطق جغر�فية كبيرة 

ومتباينة. وحتى �لاآن تعتبر �لمنتجات �لثانوية، �أو 

�لمنتجات �لم�ستركة لاإنتاج �لاأغذية و�لعلف و�لاألياف، 

م�سدر معظم �لطاقة �لم�ستقة من �لكتلة �لحيوية 

�لم�ستخدمة كوقود. وعلى �سبيل �لمثال، تُ�ستخدم �لمنتجات 

�لثانوية �لرئي�سية لل�سناعات �لحرجية في �إنتاج خ�سب 

�لوقود و�لفحم �لنباتي، وي�سكّل �ل�سائل �لاأ�سود )وهو منتج 

ثانوي لمطاحن �للباب( م�سدر�ً رئي�سياً للوقود �لم�ستخدم 

لتوليد �لكهرباء �لحيوية في بلد�ن مثل �لبر�زيل وكند� 

وفنلند� و�ل�سويد و�لولايات �لمتحدة �لاأمريكية. ويتم 

�لح�سول على قدر كبير من �لطاقة �لحر�رية و�لقوة 

�لمحركة من �لكتلة �لحيوية �لخ�سبية �لم�ستعادة و/�أو 

�لمعاد تدويرها، كما تُ�ستعاد كميات متز�يدة من �لطاقة 

من �لكتلة �لحيوية �لم�ستمدة من �أر��سي �لمحا�سيل )�لق�ص 

وعيد�ن �لقطن(، و�أر��سي �لغابات )�لرقائق و�لكريات 

�لخ�سبية(. وفي �لبلد�ن �لمنتجة لل�سكر و�لبن، يُ�ستخدم تفل 

ق�سب �ل�سكر وق�سور �لبن في �لحرق �لمبا�سر وفي �إنتاج 

�لطاقة �لحر�رية و�لبخار.

مجال  كان  �لحيوية،  بالطاقة  يتعلق  فيما  ولكن 

�إنتاج  هو  �لاأخيرة  �ل�سنو�ت  �سهدته  �لذي  �لكبير  �لنمو 

با�ستخد�م  �لنقل،  لاأغر��ص  �ل�سائل  �لحيوي  �لوقود 

معظمه  �تخذ  وقد  و�سيطة.  كمو�د  �لزر�عية  �لمحا�سيل 

�أو  �سكرية  محا�سيل  على  �إما  قائم  �إيثانول،  �سكل 

يُ�سار �إليها �أي�ساً با�سم �لزيوت �لنباتية �لنقية.  )4(



2008 والزراعة	 الأغذية	 حالة	 1�

على  �لقائم  �لحيوي  �لديزل  زيت  �أو  ن�سوية،  محا�سيل 

�لزيتية. �لمحا�سيل 

��ستخد�م  يمكن   ،6 �ل�سكل  في  مبيّن  هو  وكما 

و�سيطة  كمو�د  �لمختلفة  �لمحا�سيل  من  متنوعة  طائفة 

معظم  ولكن  �لحيوي.  �لديزل  وزيت  �لاإيثانول  لاإنتاج 

�أو  �ل�سكر  ق�سب  من  م�ستق  للاإيثانول  �لعالمي  �لاإنتاج 

ق�سب  من  �لاإيثانول  معظم  يُنتج  �لبر�زيل  ففي  �لذرة؛ 

ومن  �لذرة.  من  �لمتحدة  �لولايات  في  ويُنتج  �ل�سكر، 

وبنجر  و�لاأرز  �لك�سافا  �لاأخرى  �لهامة  �لمحا�سيل  بين 

�لحيوي  �لديزل  بزيت  يتعلق  فيما  �أما  و�لقمح.  �ل�سكر 

في  �للفت  بذر  هي  �سيوعا  �لاأكثر  �لو�سيطة  �لمو�د  فاإن 

�لمتحدة  �لولايات  في  �ل�سويا  وفول  �لاأوروبي،  �لاتحاد 

و�لخروع  �لهند  وجوز  و�لنخيل  و�لبر�زيل،  �لاأمريكية 

زيادة  مع  �لا�ستو�ئية،  و�سبه  �لا�ستو�ئية  �لبلد�ن  في 

بالجاتروفا. �لاهتمام 

والزراعة الحيوي	 الوقود	

ع ونمو �أ�سو�ق �لطاقة حالياً، نتيجة لل�سيا�سات 
ّ
�إن تو�س

�لجديدة �لتي �سُنّت ب�ساأن �لطاقة و�لبيئة �أثناء �لعقد 

�لمن�سرم في معظم �لبلد�ن �لمتقدمة وفي عديد من �لبلد�ن 

�لنامية، يعيد�ن ت�سكيل دور �لزر�عة. و�أهم دلالات ذلك هو 

�إنتاج  د للمو�د �لو�سيطة من �أجل 
ِّ
تز�يد دور �لقطاع كمور

�لوقود �لحيوي �ل�سائل �لذي يُ�ستخدم في �لنقل - وهو 

�لاإيثانول وزيت �لديزل �لحيوي. وتمثّل �لطاقة �لحيوية 

�لحديثة م�سدر�ً جديد�ً للطلب على منتجات �لمز�رعين، 

ومن ثم فهي تنطوي على وعد باإدر�ر دخل وتوليد فر�ص 

للعمل. وهي تولّد في �لوقت ذ�ته مناف�سة متز�يدة على 

�لمو�رد �لطبيعية، لا�سيما �لاأر��سي و�لمياه، وبخا�سة على 

�لمدى �لق�سير، و�إن كانت �لزياد�ت في �لغلة قد تخفف 
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من هذه �لمناف�سة على �لمدى �لاأطول. وي�سبح �لتناف�ص 

على �لاأر��سي ق�سية هامة لا�سيما عندما يُعاد توجيه 

م�سار �لمحا�سيل �لزر�عية )ومنها مثلًا �لذرة ونخيل �لزيت 

وفول �ل�سويا(، �لتي تُزرع حالياً من �أجل �لغذ�ء و�لعلف، 

�أو عندما يجري تحويل  �إنتاج �لوقود �لحيوي،  نحو 

�إنتاج  �إنتاج �لاأغذية �سوب  �إلى  �لاأر��سي �لزر�عية �لموجهة 

�لوقود �لحيوي.

�إنتاج نحو 85 في �لمائة من  وفي �لوقت �لر�هن يتم 

�لاإنتاج �لعالمي للوقود �لحيوي �ل�سائل في �سكل �إيثانول 

)�لجدول 1(. ويُنتج �أكبر بلدين منتجين للاإيثانول، وهما 

�لبر�زيل و�لولايات �لمتحدة �لاأمريكية، ما يقرب من 90 

في �لمائة من �لاإنتاج �لكلي، �أما �لن�سبة �لباقية فتنتج 

معظمها كند� و�ل�سين و�لاتحاد �لاأوروبي )فرن�سا و�ألمانيا 

�أ�سا�ساً( و�لهند. ويتركز �إنتاج زيت �لديزل �لحيوي �أ�سا�ساً 

في �لاتحاد �لاأوروبي )حيث يُنتج نحو 60 في �لمائة من 

�لاإجمالي(، مع م�ساهمة �أ�سغر كثير�ً من �لولايات �لمتحدة 

�لاأمريكية. وفي �لبر�زيل، ي�سكل �إنتاج زيت �لديزل �لحيوي 

�أحدث عهد�ً ولا يز�ل حجم �لاإنتاج محدود�ً. ومن  ظاهرة 

بين �لبلد�ن �لهامة �لاأخرى �لمنتجة لزيت �لديزل �لحيوي 

�ل�سين و�لهند و�إندوني�سيا وماليزيا.

وتتباين �لمحا�سيل �لمختلفة تبايناً و��سعاً من حيث 

كمية �لوقود �لحيوي �لمنتجة مقابل كل هكتار، تبعا 

للمو�د �لو�سيطة و�لبلد�ن ونظم �لاإنتاج على حد �سو�ء، 

�إلى  كما يتبين من �لجدول 2. وترجع هذه �لتباينات 

كل من �لاختلافات في غلات �لمحا�سيل للهكتار �لو�حد 

عبر �لبلد�ن و�لمحا�سيل، و�إلى �لاختلافات في كفاءة 

�لتحويل عبر �لمحا�سيل. وهذ� معناه �ختلاف �لاحتياجات 

�إنتاج �لوقود �لحيوي تبعاً  �أجل زيادة  من �لاأر��سي من 

للمح�سول وللموقع. و�إنتاج �لاإيثانول من ق�سب �ل�سكر 

وبنجر �ل�سكر هو �لذي يت�سم باأعلى كمية مُنتجة حالياً، 

مع ت�سدّر �لاإنتاج �لقائم على ق�سب �ل�سكر في �لبر�زيل 

من حيث ناتج �لوقود �لحيوي مقابل كل هكتار، تليها 

�أما ناتج �لهكتار  �لهند مع عدم وجود فارق كبير بينهما. 

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

�ختلافات ملحوظة بين �لكميات �لمُنتجة مثلًا في �ل�سين 

وفي �لولايات �لمتحدة �لاأمريكية . و�لبيانات �لو�ردة في 

�إلى �لكميات �لمنتجة تقنياً. وقد  �لجدول 2 لا ت�سير �سوى 

تبدى تكلفة �إنتاج �لوقود �لحيوي، �لقائم على محا�سيل 

مختلفة في بلد�ن مختلفة، �أنماطاً �سديدة �لاختلاف �أي�ساً. 

وترد مناق�سة م�ستفي�سة لذلك في �لف�سل 3.

دورة	عمر	الوقود	الحيوي:	موازين	الطاقة	

وانبعاثات	غازات	الحتبا�ض	الحراري

دفعت  �لتي  �لرئي�سية  �لعو�مل  من  مهمان  عاملان  �أثار 

�لقلق  �لحيوي،  �لوقود  تنمية  ت�سجّع  �سيا�سات  و�سع  �إلى 

غاز�ت  �نبعاثات  من  �لحد  في  و�لرغبة  �لطاقة  �أمن  ب�ساأن 

�لتي  �لكمية  تختلف  مثلما  فتماماً  �لحر�ري.  �لاحتبا�ص 

مقابل  �لحيوي  �لوقود  من  �لمختلفة  �لمحا�سيل  تنتجها 

مو�زين  و��سعة من حيث  تباينات  �أي�ساً  توجد  كل هكتار، 

عبر  �لحر�ري  �لاحتبا�ص  غاز�ت  �نبعاثات  �لطاقة وخف�ص 

و�لتكنولوجيات. و�لمو�قع  �لو�سيطة  �لمو�د 

تتوقف  �لطاقة  �إمد�د�ت  في  �لحيوي  �لوقود  وم�ساهمة 

على  وكذلك  �لطاقة،  من  �لحيوي  �لوقود  على محتوى 

�لاأخيرة  �لطاقة  وهذه  �إنتاجه.  �إلى  توجّه  �لتي  �لطاقة 

الجدول	1

اإنتاج	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�سين

4000.22450.034450.25الهند

00.004090.304090.30اإندوني�سيا

00.003300.243300.24ماليزيا

18815.80 6881.2528 50014.551 26الوليات المتحدة الأمريكية

3615.76 1094.528 2531.246 2التحاد الأوروبي

2031.44 1860.882 0170.561 1بلدان اأخرى

21336.12 2047.5662 00928.5710 52العالم

ملاحظة: تم	تقريب	البيانات	المعرو�شة.

�لم�سدر:	ا�شتناداً	اإلى	F. O. Licht، 2007،	والبيانات	م�شتمدة	من	قاعدة	بيانات	AgLink-Cosimo	لمنظمة	التعاون	والتنمية	في	الميدان	القت�شادي	– منظمة	الأغذية	والزراعة.
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�لو�سيطة،  �لمادة  لزر�عة وح�ساد  �للازمة  �لطاقة  ت�سمل 

وقود حيوي،  �إلى  لتحويلها  �لو�سيطة  �لمادة  وت�سنيع 

في  �لناتج  �لحيوي  و�لوقود  �لو�سيطة  �لمادة  ونقل 

�لطاقة  ميز�ن  ويعبّر  وتوزيعه.  �إنتاجه  مر�حل  مختلف 

�لوقود  عليها  يحتوي  �لتي  �لطاقة  معدل  �لاأحفورية عن 

في  �لم�ستخدمة  �لاأحفورية  �لطاقة  �إلى  بالن�سبة  �لحيوي 

يعني   1.0 �لبالغ  �لاأحفورية  �لطاقة  فميز�ن  �إنتاجه. 

من  قدر  �إلى  يحتاج  �لحيوي  �لوقود  من  لتر  �إنتاج  �أن 

وبعبارة  عليها؛  يحتوي  �لتي  �لطاقة  قدر  يعادل  �لطاقة 

�أو  �سافياً  مك�سباً  يحقق  لا  �لحيوي  �لوقود  �إن  �أخرى، 

�لوقود  طاقة  ميز�ن  �أما  �لطاقة.  �سافية من حيث  خ�سارة 

�لحيوي  �لوقود  لتر  �أن  يعني  فهو   2.0 �لبالغ  �لاأحفوري 

في  �إليها  يحتاج  �لتي  �لطاقة  كمية  على �سعف  يحتوي 

تقدير�ً  �لطاقة  ميز�ن  تقدير  في  م�سكلة  وتن�ساأ  �إنتاجه. 

�لنظام  لحدود  �لو��سح  �لتحديد  دقيقاً وهي �سعوبة 

�لتحليل. لاأغر��ص 

ويلخ�ص �ل�سكل 7 نتائج در��سات عديدة ب�ساأن 

مو�زين �لطاقة �لاأحفورية فيما يتعلق باأنو�ع مختلفة 

�أفاد به معهد مر�قبة �لعالم  من �لوقود، على �لنحو �لذي 

�لرقم عن  )2006(. ويك�سف   )Worldwatch Institute(

تباينات و��سعة في مو�زين �لطاقة �لاأحفورية �لمقدّرة 

عبر �لمو�د �لو�سيطة و�أنو�ع �لوقود، وفي بع�ص �لاأحيان 

فيما يتعلق بمزيج �لمادة �لو�سيطة/�لوقود، تبعاً لعو�مل 

مثل �إنتاجية �لمو�د �لو�سيطة، و�لممار�سات �لزر�عية، 

وتكنولوجيات �لحفظ.

مو�زين  تتر�وح  �لتقليديان  �لديزل  وزيت  و�لبترول 

 ،0.9 �إلى   0.8 نحو  من  بهما  �لخا�سة  �لاأحفورية  �لطاقة 

�لنفط  تكرير  في  يُ�ستهلك  �لطاقة  من  قدر�  لاأن  وذلك 

�إلى  نقله  وفي  للا�ستعمال  �سالحاً  وقود�ً  لي�سبح  �لخام 

�أحفورية  طاقة  ميز�ن  �لحيوي  للوقود  كان  و�إذ�  �لاأ�سو�ق. 

�لاعتماد  �لحد من  يُ�سهم في  فاإنه  �لرقمين،  يتجاوز هذين 

�لحيوي  �لوقود  �أنو�ع  �أن  ويبدو  �لاأحفوري.  �لوقود  على 

و�إن  �ل�سدد،  هذ�  في  �إيجابية  م�ساهمة  ت�ساهم جميعها 

�لاأحفورية  �لطاقة  فمو�زين  �لتباين.  و��سعة  بدرجات  يكن 

�إلى   1 نحو  من  تتر�وح  �لحيوي  �لديزل  لزيت  �لمقدرة 

عباد  زهرة  من  �لم�ستقة  �لو�سيطة  �لمو�د  في حالة   4

الجدول	2

اإنتاج	الوقود	الحيوي	لمختلف	المواد	الو�سيطة	والبلدان

المح�صول
التقديرات العالمية 

والقطرية
كفاءة التحويلاإنتاج المح�صولالوقود الحيوي

 اإنتاج 

الوقود الحيوي

)لترات/	طن()لترات/	طن()طن/	هكتار(

060 46.01105الإيثانولالعالميةبنجر ال�سكر

550 65.0704الإيثانولالعالميةق�سب ال�سكر

070 12.01802الإيثانولالعالميةالك�سافا

960 4.94001الإيثانولالعالميةالذرة

806 4.24301الإيثانولالعالميةالأرزّ

2.8340952الإيثانولالعالميةالقمح

1.3380494الإيثانولالعالميةالذرة الرفيعة

476 73.574.55الإيثانولالبرازيلق�سب ال�سكر

522 60.774.54الإيثانولالهندق�سب ال�سكر

736 20.62304زيت الديزل الحيويماليزيانخيل الزيت

092 17.82304زيت الديزل الحيوياإندوني�سيانخيل الزيت

الذرة
الوليات المتحدة 

الأمريكية
751 9.43993الإيثانول

995 5.03991الإيثانولال�سينالذرة

863 13.61371الإيثانولالبرازيلالك�سافا

480 10.81371الإيثانولنيجيرياالك�سافا

فول ال�سويا
الوليات المتحدة 

الأمريكية
2.7205552زيت الديزل الحيوي

2.4205491زيت الديزل الحيويالبرازيلفول ال�سويا

�لم�سادر: Rajagopal	واآخرون،	2007،	بالن�شبة	للبيانات	العالمية؛	و	Naylor	واآخرون،	2007،	بالن�شبة	للبيانات	القطرية.	
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�لمقّدرة  �لمو�زين  �أما  �ل�سويا.  وفول  �للفت  وبذر  �ل�سم�ص 

 ،9 نحو  �لى  فت�سل  ذلك،  من  �أعلى  فهي  �لنخيل  لزيت 

يت�سنى  لكي  �أخرى  زيتية  بذور  �إلى �سرورة ع�سر  بالنظر 

تحتاج  �إ�سافية  ت�سنيعية  وهذه خطوة  �لزيت،  ��ستخلا�ص 

�لمحا�سيل  على  �لقائم  �لاإيثانول  وفي حالة  �إلى طاقة. 

في   2 من  �أقل  من  �لمقدرة  �لمو�زين  تتر�وح  �لزر�عية، 

في حالة   8 �إلى   2 نحو  من  يتر�وح  ما  �إلى  �لذرة  حالة 

�لقائم  للاإيثانول  �لاأحفورية  �لطاقة  وميز�ن  �ل�سكر.  ق�سب 

لا  �لبر�زيل،  في  �لمتبع  �لنحو  على  �ل�سكر،  ق�سب  على 

و�أي�ساً  بل  �لو�سيطة،  �لمو�د  �إنتاجية  على  فح�سب  يتوقف 

من  �لحيوية  �لكتلة  با�ستخد�م مخلفات  ت�سنيعه  على 

نطاق  �أما  طاقة.  كمدخل  �ل�سكر(  ق�سب  )تفل  �ل�سكر  ق�سب 

�ل�سيلولوزية  للمو�د  �لمقدّرة  �لاأحفورية  �لطاقة  مو�زين 

�ل�سكوك  يعك�ص  مما  ذلك،  من  �أو�سع حتى  فهو  �لو�سيطة 

ونظم  �لو�سيطة  �لمو�د  وتنوع  �لتكنولوجيا  بهذه  �لمتعلقة 

�لممكنة. �لاإنتاج 

كذلك، قد يختلف �لتاأثير �ل�سافي لاأنو�ع �لوقود 

�لحيوي على �نبعاثات غاز�ت �لاحتبا�ص �لحر�ري �ختلافاً 

و��سعاً. فاأنو�ع �لوقود �لحيوي تُنتج من �لكتلة �لحيوية؛ 

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

�إلى �لغلاف �لجوي �سوى �لكربون  لاأن حرقها لا يعيد 

�أثناء نموه من �لغلاف �لجوي -  �لذي يمت�سه �لنبات 

�أنو�ع �لوقود �لاأحفوري، �لتي تُطلق  على �لاختلاف من 

�لكربون �لذي كان مخزوناً ملايين �ل�سنين تحت �سطح 

�لاأر�ص. ومع ذلك فاإن تقدير �لتاأثير �ل�سافي للوقود 

�لحيوي على �نبعاثات غاز�ت �لاحتبا�ص �لحر�ري يقت�سي 
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تحليل �لانبعاثات على �متد�د دورة عمر ذلك �لوقود: زرع 

�لمح�سول وح�ساده؛ وت�سنيع �لمو�د �لو�سيطة لتحويلها 

�إلى وقود حيوي؛ ونقل �لمو�د �لو�سيطة و�لوقود �لنهائي؛ 

وتخزين �لوقود �لحيوي وتوزيعه وبيعه بالتجزئة - بما 

في ذلك تاأثير�ت تزويد مركبة بالوقود و�لانبعاثات �لتي 

تنجم عن حرقه. وعلاوة على ذلك، من �للازم �لنظر في 

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

ومن �لو��سح، لهذ� �ل�سبب، �أن مو�زين �لطاقة �لاأحفورية 

هي مُحدد و�حد فقط من محدد�ت عديدة لتاأثير �لوقود 

�لحيوي �لمتمثل في �سدور �نبعاثات عنه. ومن بين 

�لعو�مل حا�سمة �لاأهمية �لمتعلقة بعملية �لاإنتاج �لزر�عي 

�لت�سميد، و��ستخد�م مبيد�ت �لاآفات، وتكنولوجيا �لري، 

ومعالجة �لتربة. ويمكن �أن يترتب �أثر كبير على �لتغيير�ت 

في ��ستخد�م �لاأر��سي �لمرتبطة بالتو�سع في �إنتاج �لوقود 

�لحيوي. فعلى �سبيل �لمثال، يمكن �أن يوؤدي تحويل 

�أو  �إنتاج محا�سيل �لوقود �لحيوي،  �إلى  �أر��سي �لغابات 

�إحلال �لمو�د �لو�سيطة للوقود �لحيوي محل �لمحا�سيل 

�إلى �إطلاق كميات  �أماكن �أخرى،  �إلى  �لزر�عية، �لتي تنقل 

كبيرة من �لكربون قد ي�ستغرق �لتخل�ص منها �سنو�ت 

عديدة، وذلك من خلال خف�ص �لانبعاثات عن طريق 

�لا�ستعا�سة بالوقود �لحيوي عن �لوقود �لاأحفوري. ويورد 

�لف�سل 5 مزيد�ً من �لمناق�سة للعلاقة بين �لوقود �لحيوي 

و�نبعاثات غاز�ت �لاحتبا�ص �لحر�ري، وي�ستعر�ص �لدليل 

على �أن تاأثير �لوقود �لحيوي على تغير �لمناخ قد يتباين 

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

بنف�ص �لقدر �لذي كان مفتر�ساً �أ�سلًا في كثير من 

�لاأحيان.

�5�
ال�سائل الحيوي	 الوقود	 من	 الثاني	 الجيل	

�إن �لاإنتاج �لحالي للوقود �لحيوي �ل�سائل، �لقائم على 

�لمحا�سيل �ل�سكرية و�لن�سوية )في حالة �لاإيثانول( 

ومحا�سيل �لبذور �لزيتية )في حالة زيت �لديزل �لحيوي(، 

�إليه عموماً باأنه �لجيل �لاأول من �لوقود �لحيوي.  يُ�سار 

وقد يتيح �لجيل �لثاني من �لتكنولوجيات، �لتي هي قيد 

�لا�ستحد�ث حالياً، ��ستخد�م �لكتلة �لحيوية �ل�سيلولوزية 

�لخ�سبية. و�لكتلة �لحيوية �ل�سيلولوزية تقاوم �لتحلل �أكثر 

من مقاومة �لن�سا و�ل�سكر و�لزيوت. و�سعوبة تحويلها �إلى 

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

كانت تكلفة �لمو�د �لو�سيطة �ل�سيلولوزية نف�سها �أقل من 

تكلفة �لجيل �لاأول �لحالي من �لمو�د �لو�سيطة. وينطوي 

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

�لمكونات �ل�سيلولوزية و�لن�سف �سيلولوزية �لخا�سة 

ي�ستند هذ� �لق�سم �إلى �ل�سر�كة �لعالمية للطاقة �لحيوية )2007(، و�لوكالة   )5(

.)2007( Rutzو Janssenو ،)لدولية للطاقة )2004�

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

�لح�سول على �لاإيثانول. و�لخطوة �لاأولى �سعبة تقنياً، 

و�إن كانت �لبحوث م�ستمرة ب�ساأن ��ستحد�ث طرق لاإجر�ء 

هذه �لعملية تت�سم بالكفاءة وبفعالية �لتكلفة. وعدم 

�متلاك مقومات �لبقاء تجارياً قد حال حتى �لاآن دون 

حدوث �إنتاج كبير من �لجيل �لثاني للوقود �لحيوي �لقائم 

على �ل�سيليلوز.

وبالنظر �إلى �أن �لكتلة �لحيوية �ل�سيلولوزية هي 

�أكثر �لمو�د �لبيولوجية تو�فر�ً على �سطح �لاأر�ص، فاإن 

�لا�ستحد�ث �لناجح لجيل ثانٍ من �لوقود �لحيوي �لقائم 

على �ل�سيلولوز، �لذي يملك مقومات �لبقاء تجارياً، يمكن 

�إلى حدوث زيادة كبيرة في حجم وتنوع �لمو�د  �أن يوؤدي 

�لو�سيطة �لتي يمكن ��ستخد�مها في �لاإنتاج. و�لمخلفات 

�ل�سيلولوزية، ومن بينها مخلفات �لزر�عة )�لق�ص و�لعيد�ن 

و�لاأور�ق( و�لغابات، و�لمخلفات �لتي تنجم عن عمليات 

�لت�سنيع )ق�سور �لجوزيات، وتفل ق�سب �ل�سكر، ون�سارة 

�لخ�سب(، و�لاأجز�ء �لع�سوية من نفايات �لمدن، يمكن �أن 

تكون جميعها م�سادر محتملة. ولكن من �لمهم �أي�ساً 

�لنظر في �لدور حا�سم �لاأهمية �لذي يلعبه تحلل �لكتلة 

�لحيوية في �لحفاظ على خ�سوبة �لتربة ون�سيجها؛ وقد 

تكون لعمليات �ل�سحب �لمفرط لاأغر��ص ��ستخد�م �لطاقة 

�لحيوية تاأثير�ت �سلبية.

ومحا�سيل �لطاقة �ل�سيلولوزية �لمكر�سة لهذ� �لغر�ص 

تب�سر بالخير كم�سدر للمو�د �لو�سيطة للجيل �لثاني من 

�لتكنولوجيات. ومن بين �لمحا�سيل �لمحتملة �لمحا�سيل 

�لخ�سبية ق�سيرة �لدورة �لزر�عية، مثل �ل�سف�ساف 

و�لحور �لهجين و�لاأوكالبتو�ص، �أو �لاأنو�ع �لع�سبية مثل 

�لمي�سكانتو�ص و�لع�سب �ل�سوطي وع�سب �لكناريا �لق�سبية. 

وتنطوي هذه �لمحا�سيل على مز�يا كبيرة بالمقارنة 

بمحا�سيل �لجيل �لاأول من حيث �لا�ستد�مة �لبيئية. 

فمقارنة بالمحا�سيل �لن�سوية وبمحا�سيل �لبذور �لزيتية 

�لتقليدية، يمكن �أن تنتج هذه �لمحا�سيل كتلة حيوية 

�أكبر مقابل كل هكتار من �لاأر�ص، وذلك لتو�فر �لمح�سول 

باأكمله كمادة و�سيطة للتحويل �إلى وقود. وعلاوة على 

ذلك، يمكن �أي�ساً �أن تنمو بع�ص �لنباتات �لمعمّرة �لتي 

تنمو ب�سرعة، مثل �لمحا�سيل �لخ�سبية ق�سيرة �لدورة 

�لزر�عية و�لاأع�ساب �لطويلة، على تربة فقيرة ومتدهورة، 

لا يكون فيها �إنتاج �لمحا�سيل �لغذ�ئية مثالياً ب�سبب 

�لتعرية �أو ب�سبب معوقات �أخرى. وكلا هذين �لعاملين 

�إنتاج  �إلى �لحد من �لتناف�ص على �لاأر�ص مع  قد يوؤديان 

�أما على �لجانب �ل�سلبي، فاإن عدة من  �لغذ�ء و�لعلف. 

�أن تكون غازية،  �أو يحتمل  هذه �لاأنو�ع تُعتبر غازية، 

وقد تكون لها تاأثير�ت �سلبية على مو�رد �لمياه، و�لتنوع 

�لبيولوجي، و�لزر�عة.

�لمو�د  �لثاني من  �لجيل  �أن يتيح  �أي�ساً  ويمكن 

�لحد من  �لحيوي مز�يا من حيث  �لو�سيطة و�لوقود 

�لدر��سات  �نبعاثات غاز�ت �لاحتبا�ص �لحر�ري. فاأغلبية 
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�لم�ستقبلية،  �لمتقدمة  �لوقود  �أنو�ع  �أن توؤدي  تتوقع 

�لم�ستقة من �لمحا�سيل �لمعمّرة ومن �لمخلفات �لخ�سبية 

�نبعاثات  �نخفا�ص هائل في  �إلى حدوث  و�لزر�عية، 

�لعمر، بالمقارنة  �لحر�ري طيلة دورة  غاز�ت �لاحتبا�ص 

�لحيوي. وهذ�  �لوقود  �لاأول من  �لنفطي و�لجيل  بالوقود 

�لطاقة مقابل كل هكتار، وينبع  �إنتاج  �رتفاع  ينبع من 

يُ�ستخدم في  �لذي  �لوقود  �أي�ساً من �ختلاف �ختيار 

�إنتاج �لاإيثانول �لحالية،  عملية �لتحويل. ففي عملية 

�لم�ستخدمة في  �لاإمد�د كله، تقريباً، بالطاقة  يكون م�سدر 

عملية �لت�سنيع هو �لوقود �لاأحفوري )با�ستثناء �لاإيثانول 

�لبر�زيل، حيث يوفّر تفل  �ل�سكر في  �لقائم على ق�سب 

�ل�سكر معظم �لطاقة �لم�ستخدمة في عملية  ق�سب 

�لحيوي،  �لوقود  �لثاني من  �لجيل  �أما في حالة  �لتحويل(. 

�أ�سا�ساً( �لطاقة  )�لخ�سبية  �لنباتات  �أن توفر مخلفات  يمكن 

�للازمة لعملية �لت�سنيع.

�لحيوية  �لكتلة  �ل�سعب تحلُّل  ولئن كان من 

�إلى وقود �سائل، فاإنها  �أجل تحويلها  �ل�سيلولوزية من 

�لحد  �أي�ساً بالن�سبة للمناولة، مما ي�ساعد على  �أقوى 

من تكاليف مناولتها و�لحفاظ على جودتها بالمقارنة 

�أي�ساً،  �أي�سر  �أن تخزينها  �لغذ�ئية. كما  بالمحا�سيل 

�ل�سكر، وذلك  لا�سيما بالمقارنة بالمحا�سيل �لقائمة على 

ما  �لاأخرى، كثير�ً  �لناحية  �لتدهور. ومن  لاأنها تقاوم 

تكون �لكتلة �لحيوية �ل�سيلولوزية �سخمة �لحجم وتتطلب 

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

�لت�سنيع بعد �لح�ساد.

وما ز�ل من �للازم �لتغلب على تحديات تكنولوجية 

كبيرة لجعل �إنتاج �لاإيثانول من �لمو�د �لو�سيطة 

�ل�سيلولوزية �لخ�سبية قادر�ً على �لمناف�سة تجارياً. فلي�ص 

�إذ� كان تحويل �لكتلة �لحيوية  من �لموؤكد، حتى �لاآن، ما 

�ل�سيلولوزية �إلى وقود متقدم قادر�ً على �لم�ساهمة بن�سبة 

كبيرة في �أنو�ع �لوقود �ل�سائلة �لموجودة في �لعالم. 

ويوجد حالياً عدد من �لوحد�ت �لتجريبية و�لاإر�سادية 

�أنحاء �لعالم.  �أو قيد �لاإن�ساء، في مختلف  �إما تعمل،  �لتي 

ع في م�سار�ت �لتحويل �لكيميائي 
ّ
و�ستتوقف �سرعة �لتو�س

�لحيوي و�لكيميائي �لحر�ري على تطور ونجاح �لم�ساريع 

�لتجريبية �لجارية حالياً، ووجود تمويل م�ستد�م للبحوث، 

وكذلك �أ�سعار �لنفط �لعالمية، و��ستثمار�ت �لقطاع �لخا�ص.

�لحيوي،  �لوقود  �لثاني من  �لجيل  و�إيجاز�ً، يمثل 

�ل�سيلولوزية �لخ�سبية، �سورة  �لقائم على �لمو�د �لو�سيطة 

�لزر�عة وعلى  �نعكا�ساته على  مختلفة تماماً من حيث 

�أو�سع كثير�ً  ��ستخد�م طائفة  �لممكن  �لغذ�ئي. ومن  �لاأمن 

من �لمو�د �لو�سيطة، با�ستثناء �لمحا�سيل �لزر�عية 

�لاأول، مع  �لم�ستخدمة حالياً في تكنولوجيات �لجيل 

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

�ل�سلع �لاأ�سا�سية،  �أ�سو�ق  �أي�ساً تاأثير�تها على  و�ستختلف 

�لاأر��سي، و�لبيئة، وكذلك تاأثيرها على  ��ستخد�م  وتغير 

.)2 )�نظر �لاإطار  �لاإنتاج و�لتحويل م�ستقبلًا  تكنولوجيات 

الحيوية الطاقة	 اإمكانات	

ينبغي  �لحيوية؟  �لطاقة  �إنتاج  �إمكانات  هي  ما 

للطاقة  و�لاقت�سادية  �لتقنية  �لاإمكانات  مناق�سة 

على  و�ل�سغوط  �ل�سدمات  تز�يد  �سياق  في  �لحيوية 

�لاأغذية  على  �لطلب  وتز�يد  �لعالمي،  �لزر�عة  قطاع 

�ل�سكان  نمو  لا�ستمر�ر  نتيجة  �لزر�عية  و�لمنتجات 

تقنياً  �لممكن  من  يكون  وما  �لعالم.  نطاق  على  و�لدخل 

يكون  لا  قد  �أو  �قت�سادياً  ممكناً  يكون  لا  قد  �إنتاجه 

�لتف�سيل  من  بمزيد  �لق�سم  هذ�  ويناق�ص  بيئياً.  م�ستد�ماً 

�لحيوية. للطاقة  و�لاقت�سادية  �لتقنية  �لاإمكانات 

�لكتلة  من  م�ستقة  �لحيوية  �لطاقة  كانت  ولما 

�لعالمية  �لحيوية  �لطاقة  �إمكانات  فاإن  �لحيوية، 

�لاإجمالية  �لكمية  بفعل  �لمطاف  نهاية  في  محدودة 

على  �ل�سوئي  �لتمثيل  بو��سطة  تنتج  �لتي  �لطاقة  من 

تعادل  �إجمالية  طاقة  تجمع  فالنباتات  �لعالم.  م�ستوى 

 3  150( �لنفط  معادل  من  طن  مليون   75  000 نحو 

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

مر�ت.  �سبع  �أو  �ست  �لطاقة  على  �لحالي  �لعالمي  �لطلب 

�لتي  �لحيوية  �لكتلة  من  هائلة  كميات  ي�سمل  هذ�  �أن  �إلا 

�لبحتة،  �لفيزيائية  �لناحية  ومن  ح�سدها.  يمكن  لا 

�لطاقة  لح�سد  ن�سبياً  �سيئة  طريقة  �لحيوية  �لكتلة  تمثّل 

متز�يدة  �ل�سم�سية  بالاألو�ح  بالمقارنة  لا�سيما  �ل�سم�سية، 

2006�أ(. و�لزر�عة،  �لاأغذية  )منظمة  �لكفاءة 

�لكتلة  حجم  بقيا�ص  �لدر��سات  من  عدد  قام  ولقد 

�إمد�د�ت  في  تقنياً  ت�ساهم  �أن  يمكن  �لتي  �لحيوية 

و��سعاً  �ختلافاً  تقدير�تها  وتختلف  �لعالمية.  �لطاقة 

مما  و�لمنهجيات،  و�لفر�سيات  �لنطاقات  لاختلاف  تبعاً 

�لتي  بالم�ساهمة  �لمحيطة  �ل�سكوك  درجة  �رتفاع  يُبرز 

�لطاقة  �إمد�د�ت  في  �لحيوية  �لطاقة  تقدمها  �أن  يمكن 

للطاقة  كبرى  در��سة  �آخر  قدّرت  وقد  م�ستقبلًا.  �لعالمية 

��ستناد�ً  للطاقة،  �لدولية  �لوكالة  �أجرتها  �لحيوية 

�لحيوية  �لطاقة  �إمد�د�ت  نطاق  قائمة،  در��سات  �إلى 

كمية  من  يتر�وح  �لذي   ،2050 عام  في  �لمحتملة 

�لنفط  معادل  من  طن  مليون   1  000 تبلغ  منخف�سة 

طن  مليون   26  200 قدره  �أق�سى  حد�ً  تمثل  كمية  �إلى 

 ،2006 للطاقة،  �لدولية  )�لوكالة  �لنفط  معادل  من 

ي�ستند  �لاأخير  �لرقم  كان  وقد   .)416-412 �ل�سفحات 

بيد  جد�ً،  �سريع  تكنولوجي  تقدم  حدوث  �فتر��ص  �إلى 

�لاأكثر  �لتقدير  �أن  �إلى  ت�سير  للطاقة  �لدولية  �لوكالة  �أن 

�لاإنتاجية،  في  �أبطاأ  تح�سن  حدوث  �إلى  �لم�ستند  و�قعية، 

من  طن  مليون   12  000 �إلى   6  000 من  �سيتر�وح 

قدره  متو�سطاً  تقدير�ً  باأن  �لوكالة  وتُفيد  �لنفط.  معادل 

�أن  �ساأنه  من  �لنفط  معادل  من  طن  مليون   9  500

في  �لزر�عية  �لاأر��سي  خُم�ص  نحو  تخ�سي�ص  يتطلب 

�لحيوية. �لكتلة  لاإنتاج  �لعالم 
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موجودة  كثيرة  حيوية  تكنولوجيات  تطبيق  يمكن 

في  مثلًا  �لحيوية،  �لطاقة  �إنتاج  لتح�سين  حالياً 

تحويل  كفاءة  وتح�سين  �أف�سل  و�سيطة  مو�د  ��ستحد�ث 

حيوي. وقود  �إلى  �لحيوية  �لكتلة 

 ا�ستخدام	التكنولوجيات	الحيوية	

 لإنتاج	وقود	حيوي	ينتمي	

اإلى	الجيل	الأول

�إنتاج  في  حالياً  تُ�ستخدم  �لتي  �لنباتات  �أنو�ع  �إن 

قد  �لاأول،  �لجيل  �إلى  ينتمي  �لذي  �لحيوي،  �لوقود 

�أهمية  ذ�ت  زر�عية  خو��ص  من  به  تتميز  لما  �ختيرت 

خ�سائ�ص  ب�سبب  لا  �لعلف  و/�أو  �لاأغذية  لاإنتاج 

�لوقود  لاإنتاج  و�سيطة  كمو�د  ��ستخد�مها  تُحبّذ 

�لحيوية  �لتكنولوجيا  ت�ساعد  �أن  ويمكن  �لحيوي. 

لاإنتاج  �لاأن�سب  �لاأنو�ع  �ختيار  عملية  تعجيل  على 

مقابل  �لحيوية  �لكتلة  زيادة  مع  �لحيوي،  �لوقود 

)محا�سيل  �لزيوت  من  �لمحتوى  وزيادة  هكتار،  كل 

للتخمّر  �لقابلة  �ل�سكريات  �أو  �لحيوي(،  �لديزل  زيت 

�لت�سنيع  خ�سائ�ص  تح�سين  �أو  �لاإيثانول(،  )محا�سيل 

�لمرجح  ومن  حيوي.  وقود  �إلى  تحويلها  ر 
ّ
تي�س �لتي 

�لور�ثية  �لمو�د  جميع  در��سة  �أي  �لجينوميّات،  �أن 

دور�ً  تلعب  به(،  �لخا�ص  �لجينوم  )�أي  �لحي  للكائن 

مو�د  لعدة  جينومية  متتاليات  وثمة  �لاأهمية.  متز�يد 

�لرفيعة  و�لذرة  �لذرة  مثل  �لاأول،  �لجيل  من  و�سيطة 

بالفعل.  نُ�سرت  �أو  �لاإعد�د  قيد  �لاآن  هي  �ل�سويا،  وفول 

�لتكنولوجيات  ت�سمل  �لجينوميات،  وبا�ستثناء 

�لانتخاب  تطبيقها،  يمكن  �لتي  �لاأخرى،  �لحيوية 

�لور�ثي. و�لتحوير  و��سم  بمعاونة 

من  �لاإيثانول  لاإنتاج  �أ�سا�سي  �ل�سكريات  وتخمّر 

�لذي  �لدقيق  �لحي  �لكائن  �أن  �إلا  �لحيوية.  �لكتلة 

خميرة  وهو  �ل�سناعي،  �لتخمّر  في  ��ستخد�مه  ي�سيع 

يوؤدي  �أن  يمكن  لا   ،Saccharomyces cerevisiae

�إذ  �لذرة.  ن�سا  مثل  ن�سوية،  مادة  تخمّر  �إلى  مبا�سرة 

تتحلل  �أن  )�أي  �لحيوية  �لكتلة  تتحلل  �أن  �أولًا  يجب 

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

كثرة  وتُنتج  �لاأميلاز�ت.  ت�سمّى  �إنزيمات  با�ستخد�م 

بينها  ومن  �لاآن،  تجارياً  �لمتاحة  �لاإنزيمات  من 

محوّرة  دقيقة  حية  كائنات  با�ستخد�م  �لاأميلاز�ت، 

من  �سلالات  ��ستحد�ث  ب�ساأن  �لبحوث  وتتو��سل  ور�ثيا. 

هي  تُنتج  �أن  ويمكن  بالكفاءة،  تت�سم  �لور�ثية  �لخميرة 

�لتحلل  بين  ما  �لجمع  يت�سنى  حيث  �لاأميلاز�ت،  نف�سها 

و�لتخمر. �لمائي 

تطبيق	التكنولوجيات	الحيوية	لإنتاج	

اإلى	الجيل	الثاني وقود	حيوي	ينتمي	

�لخ�سبية  �ل�سيلولوزية  �لحيوية  �لكتلة  �أ�سا�سا  تتكون 

يتكون  )�لذي  �ل�سكريد�ت  متعدد  �لخ�سبي  �ل�سيلولوز  من 

)�لذي  �سيلولوز  و�لن�سف  �لهك�سوز(،  �سكريات  من 

و�لبنتوز(.  �لهك�سوز  �سكريات  من  مزيج  على  يحتوي 

�لمو�د  من  �لاأول  �لجيل  من  �لاإيثانول  باإنتاج  ومقارنة 

�ل�سيلولوزية  �لحيوية  �لكتلة  ��ستخد�م  يت�سم  �لو�سيطة، 

�لمتعددة  �ل�سكريد�ت  لاأن  تعقيد�ً،  �أكثر  باأنه  �لخ�سبية 

تخمّرها  ي�سهل  لا  �لبنتوز  �سكريات  ولاأن  ��ستقر�ر�ً،  �أكثر 

 .Saccharomyces cerevisiae �لبكتريا  بو��سطة 

�لخ�سبية  �ل�سيلولوزية  �لحيوية  �لكتلة  تحويل  �أجل  فمن 

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

تتحلل،  �أن  �أولًا  يجب  �أي  �لمتعددة،  لل�سكريد�ت  مائي 

با�ستخد�م  �إما  وذلك  ب�سيطة،  �سكريات  ت�سبح  بحيث 

عديدة  نُهُج  ��ستخد�م  ويجري  �لاإنزيمات.  �أو  �لحم�ص 

هذه  على  للتغلب  �لحيوية  �لتكنولوجيا  على  قائمة 

بكتريا  من  �سلالات  ��ستحد�ث  بينها  من  �لم�ساكل، 

توؤدي  �أن  يمكن  �لتي   Saccharomyces cerevisiae

بديلة  �أنو�ع  و��ستخد�م  �لبنتوز،  �سكريات  تخمّر  �إلى 

�سكريات  تخمّر  �إلى  طبيعي  ب�سكل  توؤدي  �لبكتريا  من 

�أن  على  قادرة  تكون  �إنزيمات  و��ستحد�ث  �لبنتوز، 

�سكريات  �إلى  �سيلولوز  و�لن�سف  �ل�سيلولوز  تحلل 

. ب�سيطة

وغيرها  و�لحرجية  �لزر�عية  �لمنتجات  وبا�ستثناء 

�لم�سدر  يكون  �أن  �لمرجح  من  �لثانوية،  �لمنتجات  من 

�لخ�سبية،  �ل�سيلولوزية  �لحيوية  للكتلة  �لرئي�سي 

�لوقود  من  �لثاني  �لجيل  �إنتاج  في  تُ�ستخدم  �لتي 

لهذ�  �سة 
ّ
مكر و�سيطة  "مو�د  من  م�ستمد�ً  �لحيوي، 

من  معينة  �أنو�ع  مثل  �لحيوية"،  �لكتلة  من  �لغر�ص 

��ستك�ساف  ويجري  �لمعمّرة.  �لغابات  و�أ�سجار  �لاأع�ساب 

من  وغيرهما  �لور�ثي  �لتحوير  وتكنولوجيا  �لجينوميات 

لاإنتاج  كاأدو�ت  لا�ستخد�مها  �لحيوية  �لتكنولوجيات 

من  ثانٍ  جيل  لاإنتاج  �سرورية  خ�سائ�ص  ذ�ت  نباتات 

من  �أقل  كمية  تنتج  �لتي  �لنباتات  مثل  �لحيوي،  �لوقود 

ي�سبح  بحيث  يتخمر  �أن  يمكن  لا  مركّب  )وهو  �لخ�سبين 

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

تُنتج  �لتي  �أو  �لخ�سبين،  و/�أو  �ل�سيلولوز  تحلل  على 

�لكلية. �أو  �ل�سيلولوزية  �لحيوية  �لكتلة  من  �أكبر  كمية 
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�لبحت،  �لتقني  �لبقاء  مقومات  �متلاك  من  و�لاأهم 

�لمتاحة  �لحيوية  �لطاقة  �إمكانات  مقد�ر  م�ساألة  هو 

�قت�سادياً.  �لبقاء  مقومات  لديها  �ستكون  �لتي  تقنياً 

تعتمد  �لطويل  �لمدى  على  �لاقت�سادية  فالاإمكانات 

�لطاقة  باأ�سعار  �لمتعلقة  �لفر�سيات  على  �أ�سا�ساً 

و�لابتكار�ت  �لزر�عية  �لو�سيطة  �لمو�د  وتطوير  �لاأحفورية، 

وتحويلها،  في مجالات ح�سدها  م�ستقبلًا  �لتكنولوجية 

بمزيد  تُناق�ص  �لجو�نب  وهذه  �لحيوي.  �لوقود  و��ستخد�م 

 .3 �لف�سل  في  �لتف�سيل  من 

�لوقود  �إنتاج  �إمكانات  �إلى  للنظر  �لمختلفة  و�لطريقة 

�لن�سبية من حيث  �لاحتياجات  في  �لنظر  �لحيوي هي 

للطاقة  �لدولية  �لوكالة  وتتوقع  �لاأر��سي.  ��ستخد�م 

ت�سمنّه  �لذي   ،2030 �لمرجعي" ل�سنة  "�ل�سيناريو  في 

 ،"2006 �لعالم  في  �لطاقة  "توقعات  �لمعنون  تقريرها 

في  للزر�عة  �ل�سالحة  �لاأر�ص  في ح�سة  زيادة  حدوث 

لاإنتاج  �للازمة  �لحيوية  �لكتلة  لزر�عة  �لمخ�س�سة  �لعالم 

 2004 �سنة  في  �لمائة  في   1 من  �ل�سائل  �لحيوي  �لوقود 

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

�لح�سة  تزيد  �لوكالة،  و�سعته  �لبديلة" �لذي  �ل�سيا�سات 

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

�لوقود  �أن  �فتر��ص  �إلى  �لتوقعات  ت�ستند  �لحالتين، 

تقليدية.  با�ستخد�م محا�سيل  �سيُنتج  �ل�سائل  �لحيوي 

�ل�سائل  �لحيوي  �لوقود  من  �لثاني  �لجيل  ت�سويق  تم  و�إذ� 

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

في  �لحيوي  للوقود  �لعالمية  �لح�سة  تزيد  �أن  �لوكالة 

�لمتوقعة  �لن�سبة  بدلًا من  �لمائة،  10 في  �إلى  �لنقل  قطاع 

وبدلًا  �لمائة،  في   3 �لبالغة  �لمرجعي  �ل�سيناريو  في 

�لبديلة  �ل�سيا�سات  �سيناريو  في  �لمتوقعة  �لن�سبة  من 

��ستخد�م  �لاحتياجات من حيث  �أما  �لمائة.  في   5 وهي 

فقط،  �رتفاعاً طفيفاً  ترتفع  �أن  �ساأنها  فمن  �لاأر��سي 

�ل�سالحة  �لاأر��سي  من  �لمائة  في   4.2 �إلى  ت�سل  حيث 

�لمنتجة من  �لكمية  �رتفاع  �إلى  يرجع  وذلك  للزر�عة، 

�لحيوية  �لكتلة  ��ستخد�م  و�إلى  كل هكتار،  مقابل  �لطاقة 

�أن  يبيّن  هذ�  فاإن  ذلك،  ومع  �لوقود.  �إنتاج  في  للمخلفات 

�لحيوي  بالوقود  �لافتر��سية  �لنطاق  كبيرة  �لا�ستعا�سة 

في  �لاأحفوري،  �لوقود  على  �لقائم  �لبنزين  عن  �ل�سائل 

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

�أي�ساً  �أنظر  �لاأغر��ص.  لهذه  �لاأر��سي  من  كبير  قدر 

ت�سمل  �لتي  �لمناق�سة،  من  مزيد  على  للاإطلاع   4 �لف�سل 

�لاإقليمية. �لاآثار 

�لحيوي  �لوقود  تكنولوجيات  تحل  �أن  و�إمكانية 

�أي�ساً  تبيّنها  �لاأحفوري  �لوقود  �لموجودة حالياً محل 

و�آخرون   Rajagopal �أجر�ها  �فتر��سي  عملية ح�ساب 

للاإنتاج  �فتر��سية  تقدير�ت  يذكرون  فهم   .)2007(

�لغذ�ئية  �لحبوب  من محا�سيل  للاإيثانول  �لعالمي 

�لمتو�سط  �إلى  ��ستناد�ً  �لرئي�سية،  �ل�سكرية  و�لمحا�سيل 

عنها  يُبلغ  �لتي  �لتحويل  كفاء�ت  و�إلى  للغلات  �لعالمي 

تقدير�تهم.  لنتائج  تلخي�ص   3 �لجدول  في  ويرد  عموماً. 

�لمائة من مجموع  في   42 �لمبيّنة  �لمحا�سيل  وتمثل 

�إنتاج  وتحويل  �لموجودة حالياً.  �لمحا�سيل  �أر��سي 

يغطي  �أن  �ساأنه  من  �إيثانول  �إلى  باأكمله  �لمحا�سيل 

ووفقاً  للبنزين.  �لكلي  �لا�ستهلاك  من  �لمائة  في   57

من  �لمائة  في   25 تحويل  وهو  و�قعية،  �أكثر  لافتر��ص 

�لاإيثانول،  �إنتاج  �إلى  �لمحا�سيل  هذه  من  كل مح�سول 

فقط  �لمائة  في   14 عن  بالاإيثانول  �لا�ستعا�سة  يمكن 

�لبنزين. ��ستهلاك  من 

�أن  �لافتر��سية  �لح�سابية  �لعمليات  �ستى  وتُبرز 

�لكبيرة  �حتياجاته  على �سوء  يمكن،  لا  �لحيوي  �لوقود 

الجدول	3

الإمكانات	الفترا�سية	لإنتاج	الإيثانول	من	المحا�سيل	الرئي�سية	من	الحبوب	ال�سكر

اإنتاج الوقود الحيوي الإنتاج العالميالم�صاحة العالميةالمح�صول
 الحد الأق�صى 

من الإيثانول 

 المعادل 

من البترول

المدادات كن�صبة من ال�صتخدام 
)1(

العالمي للبترول في 2003

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

21560295220513712القمح

80627118216 1506301الأرز

96028419017 1457111الذرة

455949422151الذرة الرفيعة

55091616 3004 201ق�سب ال�سكر

07039262 192192الك�سافا

06027182 5.42485بنجر ال�سكر

94063057......599المجموع

ملاحظة: ...	=	ل	تنطبق.	وتم	تقريب	البيانات	المعرو�شة.

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

�لم�سدر: Rajagopal	واآخرون،	2007.
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�إز�حة  �إلى  يف�سي  �أن  توقّع  �سوى  �لاأر��سي،  من حيث 

فاإن  ذلك،  ومع  �لاأحفوري.  للوقود  للغاية  محدودة 

�لاإجمالية،  �لطاقة  �إمد�د�ت  في  �لحيوي  �لوقود  م�ساهمة 

قوي  �أثر  لها  يكون  قد  متو��سعة جد�،  كانت  ولو  حتى 

�لزر�عية. �لاأ�سو�ق  وعلى  �لزر�عة  على 

الأ�سا�سية الف�سل	 ر�سائل	

من  �لمائة  في   10 زهاء  �لحيوية  �لطاقة  تمثل   •
وت�سكّل  �لعالم.  في  �لاإجمالية  �لطاقة  �إمد�د�ت 

هذه  معظم  �لم�سنّعة  غير  �لتقليدية  �لحيوية  �لكتلة 

تكت�سب  �لتجارية  �لحيوية  �لطاقة  ولكن  �لن�سبة، 

�لاأهمية. من  مزيد�ً 

�لنقل  لاأغر��ص  �ل�سائل  �لحيوي  �لوقود  ي�ستاأثر   •
في  �سريعاً  تو�سعاً  �سهد  وقد  �لاهتمام،  بمعظم 

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

�لكلي  �لا�ستهلاك  من  �لمائة  في   1 يمثّل  فهو 

 0.3 �إلى   0.2 من  يتر�وح  ما  ويمثل  �لنقل،  لوقود 

على  للطاقة  �لكلي  �لا�ستهلاك  من  �لمائة  في 

�لعالم. نطاق 

�لاإيثانول  هو  �لرئي�سي  �ل�سائل  �لحيوي  �لوقود   •
�إنتاجه  يمكن  �لحيوي. وكلاهما  �لديزل  وزيت 

�لمختلفة.  �لو�سيطة  �لمو�د  من  و��سعة  طائفة  من 

�لمتحدة  و�لولايات  �لبر�زيل  هم  �لمنتجين  و�أهم 

�لاأوروبي  و�لاتحاد  �لاإيثانول،  في حالة  �لاأمريكية 

�لحيوي. �لديزل  زيت  في حالة 

ب�ساأن  �لموجودة حالياً  �لتكنولوجيات  تعتمد   •
كمو�د  زر�عية  �سلع  على  �ل�سائل  �لحيوي  �لوقود 

�لمحا�سيل  على  �لاإيثانول  ويقوم  و�سيطة. 

في  �ل�سكر  ق�سب  ويعتبر  �لن�سوية،  �أو  �ل�سكرية 

�لاأمريكية  �لمتحدة  �لولايات  في  و�لذرة  �لبر�زيل 

زيت  ويُنتج  �لحجم.  �أهم مح�سولين من حيث 

من  با�ستخد�م مجموعة مختلفة  �لحيوي  �لديزل 

�لمختلفة. �لزيتية  �لمحا�سيل 

ينطوي  كبير  نطاق  على  �لحيوي  �لوقود  �إنتاج   •
لاإنتاج  �لاأر��سي  من  كبيرة  �حتياجات  على 

�لوقود  يحل  �أن  توقّع  يمكن  ولذ�  �لو�سيطة.  �لمو�د 

في  �لاأحفوري  �لوقود  محل  �ل�سائل  �لحيوي 

فح�سب. جد�ً  محدودة  بدرجة  �لنقل  قطاع 

يوفّر  �ل�سائل  �لحيوي  �لوقود  كان  �إذ�  حتى   •
�لطاقة  �حتياجات  من  فح�سب  �سغيرة  ح�سة 

يكون  �أن  �إمكانية  على  ينطوي  فاإنه  �لعالم،  في 

�لزر�عية  و�لاأ�سو�ق  �لزر�عة  على  كبير  تاأثير  له 

وم�ساحات  �لو�سيطة  �لمو�د  حجم  ب�سبب  �لعالمية، 

لاإنتاجه. �للازمة  �لن�سبية  �لاأر��سي 

�لحيوي  �لوقود  �أنو�ع  م�ساهمة  تتباين   •
��ستهلاك  من  �لحد  في  و��سعا  تباينا  �لمختلفة 

�لاعتبار  في  �أُخذت  �إذ�  �لاأحفوري،  �لوقود 

كمُدخل  تُ�ستخدم  �لتي  �لاأحفورية  �لطاقة  �أي�ساً 

�لطاقة  ميز�ن  ويتوقف  �لاأنو�ع.  تلك  �إنتاج  في 

على  حيوي  وقود  باأي  �لخا�ص  �لاأحفورية 

�لو�سيطة،  �لمو�د  خ�سائ�ص  مثل  عو�مل،  عدة 

�لزر�عية،  و�لممار�سات  �لاإنتاج،  وموقع 

عملية  في  �لم�ستخدمة  �لطاقة  وم�سدر 

�لمختلفة  �لاأنو�ع  �أد�ء  �أي�ساً  ويختلف  �لتحويل. 

حيث  من  �سديد�ً  �ختلافاً  �لحيوي  �لوقود  من 

�نبعاثات  من  �لحد  في  منها  كل  م�ساهمة 

�لحر�ري. �لاحتبا�ص  غاز�ت 

�لحيوي،  �لوقود  من  �لثاني  �لجيل  �سي�ستخدم   •
و�سيطة  مو�د  حالياً،  ��ستحد�ثه  يجري  �لذي 

و�لاأع�ساب  �لاأخ�ساب  مثل  خ�سبية،  �سيلولوزية 

وهذ�  و�لمحا�سيل.  �لغابات  ومخلفات  �لطويلة 

�لكمية  �لاإمكانات  زيادة  �إلى  يوؤدي  �أن  �ساأنه  من 

من  هكتار  كل  مقابل  �لحيوي  �لوقود  لتوليد 

�لاأحفورية  �لطاقة  �أي�ساً  ن 
ّ
يح�س وقد  �لاأر��سي، 

غاز�ت  حيث  من  �لحيوي  �لوقود  ومو�زين 

�لمعروف  من  لي�ص  ولكن  �لحر�ري.  �لاحتبا�ص 

�لاإنتاج  طور  �لتكنولوجيات  هذه  �ستدخل  متى 

كبير. تجاري  نطاق  على 




