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  التقلیدیة تقدیر غازات الاحتباس الحراري الناتج عن احتراق مادة الدیزل في المحطات الكهربائیة 
  حضرموتبساحل 

  ، خالد عوض الرباكي ، خالد صالح باواحدي ، محمد أحمد باوادي بازار ربیع سالم
  ، حضرموت ، الیمن م والتكنولوجیاجامعة حضرموت للعلو ،  كلیة العلوم البیئیة والأحیاء البحریة،  قسم العلوم البیئیة

) 2013/  6/  16تاریخ القبول:   ----  2013/  2 / 17( تاریخ الاستلام:    
  الملخص

، الناتجــة عــن احتــراق )CO2E() ومكــافئ غــاز CO2،CH4،N2Oیهــدف البحــث إلــى حســاب وتقــدیر انبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري الرئیســیة (
أظهـرت ). م2010 - م2000ائیة الرئیسـیة (الریـان، خلـف والمنـورة) العاملـة بمنطقـة سـاحل حضـرموت خـلال الفتـرة (وقود الدیزل في المحطات الكهرب

أن محطـــة و ، غــازات الاحتبـــاس الحــراري لانبعاثــاتعلــى التـــوالي م شـــهدت أعلــى وأدنـــى إجمــالي ومتوســط ســـنوي 2000م و 2003نتــائج أن عــامي ال
، بینمـا سـجلت )CO2،CH4،N2O(غـازات  م أعلى وأدنى إجمـالي سـنوي لانبعاثـات2000م و 2010عامي  فيعلى التوالي الریان الكهربائیة شهدت 

م أدنـى انبعـاث سـنوي مـن 2008)، وسجل عام CH4،N2Oم (بالنسبة 2006) و CO2م (بالنسبة 2003محطة خلف أعلى انبعاث سنوي في عامي 
أن محطــة  تبــین كــذلكم علــى التــوالي. 2000م و 2006ة المنــورة فكــان فــي عــامي . أمــا أعلــى وأدنــى انبعــاث ســنوي لمحطــغــازات الاحتبــاس الحــراري

نبعاثـــات فــي ا، تلیهــا محطــة خلــف، ثـــم محطــة المنــورة )م2010 -م 2000( للفتـــرةالریــان احتلــت المرتبــة الأولــى فـــي الإجمــالي والمتوســط التجمیعــي 
أدنــى إجمــالي و  أعلــى تم شــهد2000و م 2003 يأن عــام ،)CO2E(مكــافئ غــاز أظهــرت نتــائج حســاب انبعاثــات و . )CO2،CH4،N2O(غــازات 

مـــن نتـــائج الدراســـة أن المحطـــات  أیضـــاً  تبـــین طـــن متـــري.  5480و  16439،  19194و   57581، حیـــث بلـــغ حـــوالي تـــهومتوســـط ســـنوي لانبعاث
م (محطــة 2010فــي عــامي  هبعــاث ســنوي لــحیــث ســجل أعلــى ان ،)CO2E(الدراســة انبعاثــات متفاوتــة لمكــافئ  فتــرةالكهربائیــة التقلیدیــة شــهدت خــلال 

. م (محطــة خلــف) أدنــى انبعــاث لــه2008م (محطتــي الریــان والمنــورة) و 2000م (محطتــي خلــف والمنــورة)، بینمــا ســجل فــي عــامي 2006الریــان) و 
منطقـة الدراسـة لسـكان بـاء مـن قطـاع الكهر  )CO2E(م شهد أعلى معـدل لنصـیب الفـرد مـن انبعاثـات مكـافئ غـاز 2003بینت نتائج الدراسة أیضاً أن 

    كجم/فرد. 44م أدنى معدل لنصیب الفرد بلغ حوالي 2000كجم/فرد، في حین شهد عام  137، حیث بلغ  (ساحل حضرموت)
  وقود الدیزل.  ،)CO2E(غازات الاحتباس الحراري، المحطات الكهربائیة، انبعاثات، مكافئ غاز فتاحیة : مالكلمات ال

  المقدمة
القـرن  تواجـه التـي التحـدیات أكثـر بـین مـن حتبـاس الحـراريالا مسـألة تعـد

 یمكـن ولا ،التحـدي هـذا ضـد بالحصـانة متمتـع بلـد هنالـك ولـیسالحـالي، 

ّ  بمفرده بلد لأي ـر یثیرها التي المترابطة للتحدیات يالتصد ، لـذا المنـاخ تغیّ
،  الأبعـاد تعاونـاً  والمتعـدد التصدي لهذا التحدي الهائـل یتطلب  فمـندولیـاً

اقتصـادیة  أبعـاد ذات متزایـدة كارثـة یمثـل المنـاخ أن تغیـر الآن لمؤكـدا
نتـاج بالسـلامة تتعلـق وأبعـاد وصـحیة ٕ  هـاوغیر  الغذائیـة والأمـن المـواد وا

]1،2 ّ علــى أنهــا " الزیــادة التدریجیــة  ظــاهرة الاحتبــاس الحــراريف ]. وتعـر
فـــي درجـــة حـــرارة الطبقـــات الســـفلى للغـــلاف الجـــوي المحـــیط بـــالأرض "، 

كـلً  سـببتی التـي H2O ،CO2، CH4 ،O3 :الرئیسیة هي هاغازاتهم وأ
 % علـى التـوالي3 - 7 %،4 - 9، %9 -  26، %70 - 36مـنهم بــ 

غـازات هـذه الوسبب هذه الظاهرة زیـادة انبعاثـات  ،من الاحتباس الحراري
ــــــة ومنهــــــا محطــــــات  القــــــوى الناتجــــــةً عــــــن النشــــــاطات البشــــــریة المختلف

الكهربائیــــة، والــــذي أصــــبح مقــــدارها یفــــوق مــــا یحتاجــــه الغــــلاف الجــــوي 
للحفــاظ علـــى درجـــة حــرارة ســـطح الأرض بصـــورة ثابتــة، فوجـــود كمیـــات 
إضـافیة مــن هـذه الغــازات وتــراكم وجودهـا فــي الجــو یـؤدي إلــى الاحتفــاظ 
بكمیة أكبر من الطاقة الحراریة في الغلاف الجوي مما یؤدي إلـى تهدیـد 

ــــــوازن ــــــه الت ــــــة ل ن ّ . فقــــــد ازداد ]3،4،5،6،7،8[ الطبیعــــــي للغــــــازات المكو
الثـورة  بدایـة م) منـذ01فعلیـاً بحـوالي ( الأرض متوسط درجـة حـرارة كوكـب

 فـي المنشورة المناخیة والنمذجة الجدیدة الأبحاث الصناعیة، حیث اكدت

 الاحتـرار تجـاه مـا شـيء لعمـل الداعیـة الحجـج تقویـة إلـى م2006عـام 

 ناسـا (القومیـة والفضـاء الطیـران لإدارة جدیـدة دراسة وجدت قدو  ،العالمي

 ارتفعـت قـد كانـت العـالم حـرارة درجـة أن )الامریكیـة المتحـدة الولایـات -

 أعلـى إلـى لتصـل الأخیـرة، عامـاً  فـي الثلاثـین عقـد لكـل م)00.2بحـوالي (

 نطـاق الآن ضـمن وهـي الأخیـر، الجلیـدي نهایـة العصـر منـذ معـدلاتها

 ینـذر مـا وهـو الماضـیة، للملیـون سـنة حـرارة درجـة ىأعلـ مـنم) 01(

 عـن الرابـع الصـادر التقییمـي ]، ویشیر التقریـر9[ خطیرة مناخیة بتغیرات

اتفقـت  دراسـة (وهـو الحكومـات، بین المناخ المشتركة بتغیر المعنیة الهیئة
 الأمـم فـي الأعضـاء كافـة البلـدان مـن عـالم 2000 مـن أكثـر آراء بشـأنها

، فـالتركیزات ]10[فیـه  لـبس لا المنـاخي حـرارة النظـام رتفـاعأن ا المتحـدة)
الغـلاف الجـوي زادت تـدریجیاً حتـى تراوحـت  فـي CO2 غـاز من العالمیة

 سـریعاً  ولكنهـا ارتفعـت سـنة، 800000 لمـدة )ppm( 200 - 300 بین 

والخمســین الماضــیة  المائــة الســنوات فــي )ppm( 387 حــوالي إلــى
اللجنــــة الدولیــــة للتغیــــرات  در عــــنصــــاأعطــــى تقریــــر خــــاص ]. و 2،11[

نبعاثـــات الغازیـــة فـــي الاتصـــورات مختلفـــة حـــول تغیـــر معـــدل ، المناخیـــة
  970إلـى  541سـتزداد مـن   CO2المسـتقبل مشـیراً إلـى أن نسـبة غـاز

)ppm(  الاحفــــوريخاصــــة أن احتیــــاطي الوقــــود  ،م2100 عــــامبحلــــول 
 المســــتویات ســــیكون كافیــــاً فــــي الفتــــرة القادمــــة للوصــــول إلــــى مثــــل هــــذه

مـن ناحیـة الأهمیـة  CO2]. ویأتي في المرتبـة الثانیـة بعـد غـاز 12،13[
، حیـث لغـازات الرئیسـیة الحابسـة للحـرارةغاز المیثان، الـذي یشـكل أحـد ا
ویقــدر المعــدل الســنوي  ، )ppm( 7.1یقــدر تركیــزه فــي الجــو بحــوالي 
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%، وأن مقــــدار تركیــــزه ازداد إلــــى ضــــعف 1فــــي الجــــو بحــــوالي لزیادتــــه 
الموجـودة فـي الغـلاف  همقدار تركیزه قبل الثـورة الصـناعیة، وتقـدر كمیاتـ

 350ـ  300ملیــون طـن، بمعــدل سـنوي مــا بـین  4700الجـوي بحـوالي 
 ، 2008و 2007عـامي  وفـي ،ملیـون طـن تنـتج مـن مصـادر مختلفـة

أمـا  .]14،15[الاسـتقرار مـن فتـرة تصـاعد، بعـد المیثان في تركیزات بدأت
% مـن مقـدار تركیـزه قبـل الثـورة 18صبح أعلى بحـوالي أكسید النیتروز أ

  ].  3،5الصناعیة [
الكهربـاء  الطاقـة بمـا فـي ذلـك قطـاع قطـاع ینبعـث فـي الهـواء الجـوي مـن

 إجمـالي % مـن 75وCO2  غـاز  انبعاثـات % مـن 90عـن یزیـد مـا

 یقـرب مـا الثابـت الحراري، كما یمثل الاحتراق الاحتباس غازات انبعاثات

 قطـاع مـن الصـادرة الحـراري الاحتبـاس غـازات بعاثـاتان مـن % 70مـن

 للكهربـاء، حیـث الواسـع الاســتخدام وتشـیر الإحصــائیات الـى ،الطاقـة

تزایـــدت حصـــة الكهربـــاء فـــي إجمــــالي الاســـتهلاك العـــالمي للطاقـــة مــــن 
 وتعـد. ]17، 16[ م2001عـام  فـي %15.6م إلـى 1973% عـام 9.6

طقــة مـن البلـدان ومنهـا منكثیـر مصـدر الطاقـة فــي  المحطـات الكهربائیـة
 ، فهــي مصــدر رئــیس مــن مصــادرســاحل حضــرموت (منطقــة الدراســة)

یشـــیر و  ،غـــذي ظـــاهرة الاحتبـــاس الحـــراريوأهـــم مصـــدر یتلـــوث الهـــواء، 
محطـــــات الطاقـــــة أن انبعاثـــــات  الأمریكیـــــةتقریـــــر وكالـــــة حمایـــــة البیئـــــة 

مــن % 22% و 67، %39 ، حیــث تمثــلآخــذة فــي الارتفــاعالكهربائیــة 
 1995 على التوالي، خلال الفتـرة مـن عـام NOxو  CO2،SO2 اتغاز 

ـــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــات غـــــــــــــــــــازات 18م [2003 ىحت ـــــــــــــــــــل نســـــــــــــــــــبة انبعاث ]. وتمث
)CO2،CH4،N2O(  اكبـر) من المحطات الكهربائیة ذات القدرة العالیـة

% علـى التـوالي، أمـا 35.7، 5.5، 79.0میجاوات) مـا نسـبته  300من 
، 6.5ل نســـبتها میجـــاوات فتمثـــ 300ـ  50المحطـــات ذات القـــدرة بـــین 

% علـــى التـــوالي، فـــي حـــین المحطـــات الكهربائیـــة التـــي تبلـــغ 1.9، 0.6
ـــى   50قـــدرتها أقـــل مـــن  ـــان نســـبة انبعاثاتهـــا تصـــل ال ، 0.2میجـــاوات ف

]. 19مـــــن إجمـــــالي انبعاثـــــات الملوثـــــات [ علـــــى التـــــوالي% 0.1، 0.05
 مـدى التـراكم علـى كبیـر حـد إلـى المسـتقبل فـي المنـاخ تغیـر سـیعتمدو 

 كمیـة وعلـى ،الجـوي الغـلاف فـي لغـازات الاحتبـاس الحـراري السـریع

]. مــن هــذا المنطلــق 2،20[ امتصاصــها یمكــن للطبیعــة التــي الغــازات
، نظراً لأهمیة الغازات المتسببة فـي ظـاهرة ا البحثجاءت فكرة إجراء هذ

الاحتبــاس الحــراري مــن ناحیـــة، ومــن ناحیــةً أخــرى لـــم یتطــرق أحــد مـــن 
هـذه الغـازات الناتجـة عـن المحطـات الكهربائیـة  الباحثین من قبـل لدراسـة
  في ساحل حضرموت.

 منطقة الدراسة
تــم تحدیــد ثــلاث محطــات تقلیدیــة للقــوى الكهربائیــة تغــذي معظــم منــاطق 
ســــاحل حضــــرموت بالطاقــــة الكهربائیــــة، وهــــي محطــــات الریــــان، خلــــف 

، )CO2والمنورة كمناطق للدراسة، وذلك بهـدف تقـدیر انبعاثـات غـازات (
)CH4( و)N2Oكغــــازات للاحتبــــاس الحــــراري. وتقــــع منطقــــة الدراســــة ( 

ــــى ــــة اامتــــداد  (ســــاحل حضــــرموت) عل لســــواحل الجنوبیــــة مــــن الجمهوری
، (شــكل علــى شــواطئ ســواحل خلــیج عــدن وبحــر العــرب الیمنیــة المطلــة

ـــاع الســـهل الســـاحلي ). 1رقـــم  ـــدرج ارتف ـــة الدراســـة یت عـــن مســـتوى لمنطق
ـــى  ، نطـــاق الجبلـــي الـــداخليقـــرب ال م150ســـطح البحـــر حتـــى یصـــل إل

ویقطـــع عـــدد مـــن الودیـــان الواســـعة التـــي تنبـــع مـــن الجبـــال والمســــیلات 
ســـاحل حضـــرموت الـــذي یبلـــغ ویغلـــب علـــى ســكان  .وتصــب فـــي البحـــر

مزاولـــــة النشـــــاط نســـــمة  560799م حــــوالي 2004تعــــداده وفقـــــاً لتعـــــداد 
مــن ســواحل بحریــة طویلــة وغنیــة  بــه المنطقــةالســمكي نظــراً لمــا تتمیــز 

. وتعتبـــر مدینـــة المكـــلا عاصـــمة محافظـــة حضــــرموت وة الســـمكیةبـــالثر 
ــــیمن، وتبعــــد عــــن  ــــوادي ومــــن أهــــم المــــدن التاریخیــــة فــــي ال الســــاحل وال

الدراسـة عامـة بمنـاخ  كـم، وتتمیـز منطقـة 620العاصـمة صـنعاء حـوالي 
  .حار رطب صیفاً ومعتدل

   

  
  )الدراسة ةطقن(محضرموت ساحل ) خارطة 1شكل رقم (
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، ذو سیادة ریح تهب من الاتجـاه الجنـوبي الشـرقي  وبمعـدل  (SE)شتاءاً
 29.6عقــدة/ دقیقــة، حــرارة الهــواء كمعــدل یــومي  8ســرعة ســنوي حــوالي 

مئویة في الشتاء، وتعتبر منطقة سـاحل حضـرموت  21.5مئویة صیفاً و
طـــل قلیلـــة التســـاقط بحســـب المعـــدلات الســـنویة لكمیـــة الإمطـــار التـــي ته

علــى معظـــم أراضـــي الــیمن، والصـــفة الواضـــحة لصــیف منطقـــة الدراســـة 
% طـــوال الوقـــت، ویمكـــن أن 60هـــي الرطوبـــة النســـبیة التـــي تتعـــدى الــــ 

لعـب البحـر فـي منـاخ وی . % في سبتمبر كمعدل شهري85تسود بمؤشر
دوراً هامــاً فــي التغیــرات الیومیــة لحالــة الطقــس، حیــث أن  منطقــة الدراســة

تتغیـر وفـق الظـروف الجویـة الیومیـة أو منطقة الدراسـة في الریاح حركة 
ـــــــر نتیجـــــــةً   لموقعهـــــــا الســـــــاحلي مـــــــا یعـــــــرف بنســـــــیم البحـــــــر ونســـــــیم الب

ــــــین الجــــــدول ( ].22,21،23،24[ ــــــع المحطــــــات 1ویب ) إحــــــداثیات مواق
  .الكهربائیة قید الدراسة

  

  ) یوضح إحداثیات المحطات الكهربائیة بساحل حضرموت (قید الدراسة)1جدول رقم (
  الارتفاع عن سطح  الإحداثیات  المنطقة

  العرض  الطول  البحر (متر)
 19  "453  '32 140  "156    '07     490  المنورة

 9  "175  '31  140  "087    '09   490  خلف

 27  "416  '38  140  "047    '18   490  الریان
  

  كهرباء مدیریات ساحل حضرموت
الیمنیـــــة بشـــــكل عـــــام وســـــاحل یســـــاهم قطـــــاع الكهربـــــاء فـــــي الجمهوریـــــة 

مــد الاقتصــاد الــوطني بالطاقــة المحركــة  حضــرموت بصــورةً خاصــة فــي
نــارة المــدن وتشــغیل الأجهــزة المنزلیــة. وحققــت  ٕ لأدوات وســائل الإنتــاج، وا
محافظــة حضــرموت بشــكل عــام وحضــرموت الســاحل بوجــه خــاص فــي 
 الســـنوات الماضـــیة نقلـــة نوعیـــة ومتطـــورة فـــي مجـــال الطاقـــة الكهربائیـــة

]. وتعتمــــد مــــدیریات ســـــاحل حضــــرموت (منطقـــــة الدراســــة) بشـــــكل 21[
أساســي علــى ثــلاث محطــات كهربائیــة عاملــة مرتبطــة بمنظومــة وشــبكة 
كهربائیـــة واحـــدة وتعتبـــر كمغـــذي واحـــد مشـــترك تقریبـــاً لمعظـــم المنـــاطق 
الســاحلیة لحضــرموت بالإضــافة إلــى محطــات الشــحر والریــدة وقصــیعر 

 محطــات بالـدیزل (الســولار)، وهـو وقــودوجزیـرة سـقطرى. وتعمــل هـذه ال

 الخـام، الـنفط تقطیـر خـلال مـن علیـه الحصـول یـتم سـائل هیـدروكربوني

 مئویـة، و درجـة 380ــ 200 بـین  مـا حیـث یـتم تقطیـره فـي درجـة حـرارة

 النـوعي لـه والـوزن مئویـة، درجـة 50 مـن أعلـى دائمـاً  لـه الاشـتعال درجـة

كهرباء تزویـد معظـم السـكان وتتولى المؤسسة العامة لل ،0.82من  أعلى
ـــة الكهربائیـــة مـــن خـــلال  والقطاعـــات الأخـــرى بمـــدیریات الســـاحل بالطاق

مؤشــرات یبــین ) 2والجــدول رقــم ( ].25[ محطــات المنــورة، خلــف، الریــان
ـــــاء ســـــاحل حضـــــرموت خـــــلال فتـــــرة  الأداء التقییمـــــي الإحصـــــائي لكهرب

  ].26[الدراسة 

  

  م)2010م ـ 2000خلال السنوات ( ساحل حضرموتهرباء لكالإحصائیة  ) یبین المؤشرات2جدول رقم (
  2010 2009  2008  2007  2006  2005  2004  2003  2002  2001  2000  الوحدة  المؤشرات

 440616 418774 370522 352137 318346 283931 241714 220337 202951 187352 177592  م.و.س  الطاقة المنتجة

 4182 4991 4640 4785 7201 6912 5654 5840 4909 6194 4864  م.و.س  الطاقة المستهلكة

 436434 413784 365882 347352 311145 277019 236060 214497 198043 181159 172729  م.و.س  الطاقة المرسلة

 345169 339580 314187 299140 262296 228866 191588 173785 153905 142327 125002  م.و.س  الطاقة المباعة

 91265 74204 51695 48213 48849 48153 44472 40712 44147 43009 47728  .و.سم  الطاقة المفقودة

 20.91 17.93 14.13 13.88 15.70 17.38 18.84 18.98 22.29 23.30 27.40  %  نسبة الفقدان

 165.8 142.3 145.1 138.8 120.0 97.0 95.5 84.9 84.9 80.0 80.0  م.و  القوة المركبة

 95.00 94.70 90.20 85.77 74.35 69.65 58.30 54.10 58.30 56.80 56.10  م.و  القوة المتاحة

 86.101 86.357 79.601 76.173 67.659 59.539 47.192 45.114 37.950 35.600 32.550  م.و  أقصى حمل

 20.0 20.6 13.5 20.5 14.6 14.1 12.4 11.6 12.1 10.3 0.0  م.و  ادني حمل

 72606 64898 56635 65676 30631 19779 21066 26122 11025 13015 8450  ك.لتر  الدیزل المستهلك

 0.279 0.269 0.264 0.270 0.257 0.249 0.250 0.257 0.246 0.247 0.000  لتر/ك.و.س  معدل استهلاك الوقود

 74383 81729 72038 78269 107485 99760 75212 81309 62637 52424 41246  ساعة  ساعات التشغیل

 90522 85326 80952 76937 71069 67004 63165 58660 54950 51315 48564  مشترك  عدد المشتركین

  

  طریقة العمل
تــــم تجمیــــع بیانــــات اســــتهلاك الوقــــود الشــــهري لمــــادة الــــدیزل (بــــاللترات) 
لتشــغیل المحطــات الكهربائیــة الرئیســیة الــثلاث (الریــان، خلــف والمنــورة) 

ل حضـرموت بساحل حضرموت من المؤسسة العامة للكهربـاء فـرع سـاح
م، وذلــك بهــدف حســاب انبعاثــات غــازات 2010م إلــى 2000مــن  للفتــرة

)، وتقدیر مكـافئ غـاز N2Oو CO2،CH4الاحتباس الحراري الرئیسیة (
)CO2E(  المنبعـــــث مـــــن المحطـــــات الكهربائیـــــة العاملـــــة والناتجـــــة عـــــن

  احتراق وقود الدیزل.
 والطاقـة ودالوقـ میـاتك قیاسـات تغطـي التـيأن الوحـدات المعتمـدة دولیـاً 

 هـــذههـــي اللتـــرات والمتـــر المكعـــب والطـــن المتـــري والجـــول، واشـــتقت 
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 الدولي النظام علیها اشتمل والتي والثانیة جرام والكیلو المتر من الوحدات

 هاكواسـتهلا الكهربـاء إنتـاج عـن والتعبیـر قیـاسال یـتم). و SI( للوحـدات

 میـةك حویـلت عملیـة تتطلـبو  .السـاعة فـي الـواط بمضاعفات بها والتجارة

 )الكتلـة( الوسـیطة الوحـدات بعـض أوالفیزیائیـة  الوحـدات مـن الوقـود مـن
مـن  المكتسـبة الحـرارةل یعبـر عـن تحویـ عامـل وجـود الطاقـة وحـدات إلـى

وحـــدة واحـــدة مـــن الوقـــود، ویطلـــق علـــى عامـــل التحویـــل هـــذا اصـــطلاحاً 
 الوقـود اتمیك عن التعبیر ویتم أو القیمة الحراریة للوقود. السُّعریة القیمة

 بوحـدات والحـرارة الكهربائیـة الطاقـة إنتـاج في المستخدمة للاحتراق القابل

 الوحدات من وغیرها واللترات المكعبةة والأمتار المتری الأطنان مثل فعلیة

لـذا ومـن أجـل حسـاب وتقـدیر غـازات الاحتبـاس  ،الوقود نوع حسب وذلك
ة للقــوى الكهربائیــة الحــراري الناتجــة عــن الاحتــراق فــي المحطــات التقلیدیــ

 عـن التعبیـر ، حیـث یلـزمطاقـة وحـدات إلـىمثل هذه الوحـدات  تحویلتم 

)، نظـراً لاسـتخدامها TJ( بـالتیراجول للاحتـراق القابـل الوقـود أنـواع لكـ
 ].25,16[ المتزایــد، ولإتبــاع توصــیات منظمــة المعــاییر الدولیــة (الأیــزو)

اس الحـراري الناتجـة حساب كمیات انبعاثـات غـازات الاحتبـ طریقة تعتمد
 حیـث ،المسـتخدم الوقـود نوعیـة علـىعـن المحطـات الكهربائیـة التقلیدیـة 

أي نـوع مـن أنـواع غـازات الاحتبـاس الحـراري  انبعاثـات تقـدیر یمكـن إنـه
لهـذه  الانبعـاث معـاملات ومتوسـط ،المحتـرق الوقـود میـةك أسـاس علـى

. لهـذا لغـازاتا بـاختلاف هـذه الانبعـاث معاملات نوعیة تختلفالغازات، و 
ومن اجل حساب وتقدیر انبعاثات غازات الاحتباس الحـراري النـاتج عـن 

 الوحـدات مـن التحویـل ولإجـراءمحطـات القـوى الكهربائیـة قیـد الدراسـة 

لجـأ البـاحثون إلـى الطـرق المعتمـدة فـي تحـویلات  التیراجـول إلـى الفعلیـة
ام ]. لقــــد تــــم اســــتخد31,30، 29، 28، 16،17،27معــــاملات الطاقــــة [

المعادلــــة الأساســـــیة المبینــــة أدنـــــاه لتقـــــدیر انبعاثــــات غـــــازات الاحتبـــــاس 
  -]:32الحراري [

E = B X C, ……. (1) 
  حیث أن:

 E - .انبعاثات غازات الاحتباس الحراري بوحدات الكتلة   
 B - .كمیات الوقود المحترقة بوحدات الطاقة ، أو بوحدات الكتلة 

 C - .بارومتر الانبعاث  
ــــذا مــــن اجــــل  ــــات غــــازات الاحتبــــاس الحــــراري الرئیســــیة  حســــابل انبعاث

)CO2 ،CH4 وN2O:كلً على حده، تم إتباع الآتي (-  
: ) النـــاتج عـــن احتـــراق وقـــود CO2مـــن اجـــل حســـاب وتقـــدیر غـــاز ( أولاً

الدیزل المستهلك في محطات الكهرباء المحددة في دراستنا، تـم اسـتخدام 
  -]:32المعادلة الآتیة [

E = M X K1 X NCV X K2 X 3.7  ….. (2)  
  حیث أن:ـ

E - ) الانبعاث السنوي لغازCO2 النـاتج عـن الاحتـراق السـنوي لمـادة (
  )).T/year( -الدیزل (طن لكل سنة 

M -  الكمیــــة الســـــنویة لوقــــود الـــــدیزل المســـــتهلك فعلیــــاً فـــــي المحطـــــات
  )).T/year( -الكهربائیة (طن لكل سنة 

K1 -  عطـي مؤشـر لنسـبة الكربـون معامل أكسدة الكربون فـي الوقـود (ی
للــــنفط الخــــام والمشــــتقات  0.99المحتــــرق)، وهــــو یســــاوي فــــي المتوســــط 

  النفطیة الأخرى.
NCV -  10323القیمــــــــة الحراریــــــــة لوقــــــــود الــــــــدیزل، وهــــــــي تســــــــاوي 

kcal/kg  .  
=   X 0.004187 10323وعلیه فأن القیمة الحراریة لوقـود الـدیزل = 

43.2 MJ/kg  0.0432أو تساوي )TJ/T.(  
  ).CO2معامل تحویل الكربون إلى غاز ( -3.7
K2 - ) معامل انبعاث الكربونT/TJ ویتم إیجاده من خلال الصـیغة ،(

  -الآتیة:
K2 = CC X 1 ̸ Hu  ….. (3) 

  -حیث أن:
Hu  - الصافیة لوقود الدیزل  الحراریة القیم)TJ/T(.  
CC -  المحتـوى الكربــوني)Carbon Content(  لوقــود الــدیزل، ویــتم
  -]:16،27ه من خلال الصیغة الآتیة [إیجاد

CC = 76.99 + (10.9 X SG) – (0.76 X Sulfur Content) 
….(4) 

  -حیث أن:
Sulfur Content -  0.001المحتوى الكبریتي للوقود وهو یساوي.  

SG - الثقل النوعي للوقود، ویتم إیجاده من خلال المعادلة الآتیة:-  
   ….. (5) 

  -حیث أن:
API-  هــو مقیــاس اصــطلاحي لتحدیــد الثقــل النــوعي للوقــود، أو یســمى

  ).  Gravity, °APIكذلك رقم التصنیف (
: مــن أجــل حســاب وتقــدیر انبعاثــات غــازات المیثــان والنیتــروز كــلً  ثانیــاً

یــات الفعلیــة المســتهلكة والمحترقــة  ّ علــى حــده، تــم ذلــك علــى أســاس الكم
حیـث المحـددة فـي دراسـتنا،  من وقود مادة الـدیزل فـي محطـات الكهربـاء

  -]:32تم تقدیر ذلك من خلال الصیغة الریاضیة الآتیة [
E = M X NCV X K3 …… (6) 

 
  -حیث أن:

E -  الانبعــاث الســنوي  لغــازات (المیثــان والنیتــروز) (طــن لكــل ســنة- 
)T/year.((  

M -  الكمیة السنویة لوقود مادة الدیزل المسـتهلكة فعلیـاً (طـن لكـل سـنة
- )T/year.((  

NCV -  ـــدیزل (تیراجـــول لكـــل القیمـــة الحراریـــة الصـــافیة لوقـــود مـــادة ال
  )).TJ/T( -طن 
K3 -  معامــل انبعاثــات غــازات (المیثــان والنیتــروز) بوحــدة (الطــن لكــل

ـــــــان T/TJ( -تیراجـــــــول  ـــــــث أن معامـــــــل انبعاثـــــــات غـــــــازي المیث ))، حی
 K3  =0.6و  K3  =3والنیتــروز، النــاتج عــن احتــراق الــنفط ومشــتقاته، 

  على التوالي.
:  CO2 ،CH4(لتحدیـــد ومعرفـــة تـــأثیر غـــازات الاحتبـــاس الحـــراري  ثالثـــاً

 تحویلهـــا إلــى وحــدة مكـــافئ ثــاني اوكســید الكربـــون تــممجتمعــة  )N2Oو
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)CO2E( . ـــــاس الحـــــراريلـــــذا فـــــأن ـــــتم مجتمعـــــة  تـــــأثیر غـــــازات الاحتب ی
الحصــول علیهــا كحاصــل جمــع انبعاثــات كــل غــاز علــى حــده مضــروباً 

الاحتـرار العـالمي لكـل غـاز. معامـل تـأثیر الاحتـرار العـالمي فـي معامـل 
انبعاثــات الغــازات الاخــرى یــتم تحدیــدها  ، أمــایســاوي الواحــد CO2لغــاز 

ـــذا  ـــق الضـــرب فـــي معامـــل الاحتـــرار العـــالمي لـــلأرض، ل ـــد عـــن طری عن
)، CO2Eإلـى وحـدة مكـافئ ( )N2O( ) وCH4غـازات ( تحویـل انبعاثـات

لهـذا النیتـروز. لغـاز  310، وفـي المیثـاناز بالنسبة لغ 21الضرب في  تم
مـــــــــــــن اجـــــــــــــل تحویـــــــــــــل انبعاثـــــــــــــات غـــــــــــــازات الاحتبـــــــــــــاس الحـــــــــــــراري 

)CO2،CH4،N2O إلى مكافئ ()CO2E( تم استخدام المعادلـة الآتیـة ،
]32, 14[ :  

CO2E (طـن متـري) = CO2 (طـن متـري) x 1.0 + CH4 ( طـن
 x 310  ……  (7) (طن متري) x 21 + N2O (متري

  ناقشةالنتائج والم
  :ـ)CO2انبعاثات غاز ثاني اوكسید الكربون (أولاً 

 أظهــــرت نتــــائج حســــاب انبعاثــــات ثــــاني اوكســــید الكربــــون، المبینــــة فــــي
م شـــــهد أعلــــى إجمـــــالي ومتوســـــط ســـــنوي 2003)، أن عـــــام 3الجــــدول (

م، فــي حــین شــهدت 2010م، ثــم 2006، یلیــه عــام CO2لانبعــاث غــاز 
م متقاربــة إلــى حــدً مــا م قــی2004م، 2005م، 2007م، 2009الســنوات 

ــــي عــــامي  ــــى أجمــــالي ومتوســــط ســــنوي لــــه فكــــان ف ــــه، أمــــا أدن لانبعاثات
  م.2002م، 2000

 
  ) الناتج عن احتراق وقود الدیزل (بالطن المتري لكل سنة) لمحطات تولید الكهرباء بحسب السنواتCO2یوضح كمیات انبعاثات ( ):3جدول (

  محطة كهرباء   السنوات
  الریان

  محطة كهرباء 
  المنورة

  محطة كهرباء 
  خلف

  المتوسط  الإجمالي

 5461.7 16385.1 12184.9 1466.2 2733.9  م2000

 9121.0 27363.1 19553.0 4644.8 3165.3  م2001

 6758.5 20275.5 12595.1 2617.5 5062.9  م2002

 19127.8 57383.4 20264.9 8146.2 28972.2  م2003

 14615.4 43846.1 15757.8 5025.9 23062.4  م2004

 12285.5 36856.4 17054.6 11907.0 7894.8  م2005

 17988.0 53964.0 21236.3 20196.1 12531.6  م2006

 15606.1 46818.2 10536.1 12187.6 24094.6  م2007

 8480.6 25441.7 4996.8 4179.0 16266.0  م2008

 12858.9 38576.7 7696.3 1767.9 29112.5  م2009

 17975.6 53926.9 8357.9 3281.8 42287.2  م2010

 140279.0 420837.1 150233.7 75419.9 195183.4  الإجمالي

  38257.9 13657.6 6856.4 17743.9  المتوسط
  

أن محطــة الریــان الكهربائیــة شــهدت منــذ  )3(یتبــین كــذلك مــن الجــدول 
(مــع ملاحظــة حــدوث CO2 م ارتفــاع  فــي انبعاثــات غــاز 2003عــام 

م) حتـــى بلـــغ 2008م و 2005وعـــاً مـــا فـــي  أعـــوام انخفـــاض متفـــاوت ن
طــن متــري،  42287م، حیــث بلــغ حــوالي 2010ذروة الارتفــاع فــي عــام 

ویعــزي ذلــك إلــى التوســع والتطــور التــي شــهدته المحطــة خــلال الســنوات 
 38.4الأخیرة، حیث تبین أن القدرة المركبة لمحطة الریان ارتفعت  مـن 

. ]26[م 2010فــي عــام  اتمیجــاو  70م إلــى 2002میجــاوات فــي عــام 
م شــــهدت أدنــــى 2002م و 2001م، 2000فــــي حــــین لــــوحظ أن أعــــوام 

. علـــــى العكـــــس مـــــن ذلـــــك شـــــهدت محطـــــة خلـــــف CO2انبعـــــاث لغـــــاز 
ـــات غـــاز  ـــیم انبعاث ـــارب فـــي ق ـــة تراجـــع متق فـــي الســـنوات  CO2الكهربائی

 CO2م)، حیــث بلغــت أدنــى قیمــة لانبعــاث 2010م ـ 2006الأخیــرة (
ـــــي عـــــا 5000حـــــوالي  م، فـــــي حـــــین شـــــهدت الســـــنوات 2008م طـــــن ف

م) تذبـذب متقـارب فـي قـیم انبعاثاتـه، وذلـك بسـبب أن 2005م ـ 2000(
هذه المحطة كـان یعتمـد علیهـا فـي تغذیـة معظـم مدینـة المكـلا (عاصـمة 

م. أمــا محطــة المنــورة 2005م إلــى 2001المحافظــة) فــي الســنوات مــن 

یـــث بلـــغ م، ح2006فـــي عـــام  CO2فكـــان أعلـــى قیمـــة لانبعاثـــات غـــاز 
طــن متــري، فــي حــین أن بقیــة الســنوات قــیم الانبعــاث فیهــا مــن  20196

طـــن  1466متبــاین إلــى حـــد مــا، حیــث بلــغ أدنـــى قیمــه لــه  CO2غــاز 
أن محطـة الریـان  )3(یتبـین أیضـاً مـن الجـدول م. 2000متري فـي عـام 

ـــت المرتبـــة الأولـــى فـــي الإجمـــالي والمتوســـط التجمیعـــي للفتـــرة مـــن  احتل
، حیــــــث بلــــــغ الإجمــــــالي CO2م لانبعاثــــــات غــــــاز 2010م إلــــــى 2000

ـــــــ 17744والمتوســــــط  195183 ــــــف ب و  150234، تلیهــــــا محطــــــة خل
، ثــــم محطـــــة المنـــــورة التـــــي احتلــــت المرتبـــــة الأخیـــــرة بــــــإجمالي 13658
طــن متــري، ویعــود الســبب المنطقــي فــي ذلــك  6856ومتوســط  75420

بـاً تغـذي إلى زیـادة الطاقـة المنتجـة فـي محطـة الریـان التـي اصـبحت تقری
معظــــم منــــاطق ســــاحل حضــــرموت، وتقلــــیص ســــاعات عمــــل المولــــدات 
الكهربائیة في محطات خلف والمنورة. أظهرت كـذلك النتـائج المبینـة فـي 

ــر الســنوي لانبعاثــات غــاز  )3(الجــدول  ، متبــاین إلــى حــد CO2أن التغیّ
مـــا مـــن عـــام لأخـــر، حیـــث لـــوحظ أن أعلـــى تذبـــذب فـــي انبعاثـــات غـــاز 

CO2 م)، علــى العكــس مــن 2010م ـ 2006ت الأخیــرة (شــهدته الســنوا
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م) أقـل تذبـذب فـي قـیم انبعاثاتـه، 2005م ـ 2000ذلك شهدت السـنوات (
حیث یعزي ذلـك إلـى التبـاین فـي سـاعات التشـغیل وكمیـات وقـود الـدیزل 

    .المستهلكة والمؤشرات الأخرى من محطة كهربائیة لأخرى
 CO2الفــرد مــن غــاز ) یبــین مقارنــة بــین انبعاثــات ونصــیب 4الجــدول (

النـاتج عـن  CO2 لمنطقة الدراسة مع انبعاثـات ونصـیب الفـرد مـن غـاز 
 ]، یتضــح أن انبعاثــات33م [2008قطــاع الكهربــاء لــبعض الــدول لعــام 

مـــن قطـــاع الكهربـــاء فـــي منطقـــة الدراســـة أقـــل بكثیـــر مـــن CO2  غـــاز
 CO2انبعاثاتـــه فـــي جمیـــع الـــدول، حیـــث تراوحـــت نســـبة انبعاثـــات غـــاز 

 الدراسة مقارنة بانبعاثات الدول ما بین  لمنطقة

لســكان  CO2%، أمــا حصــة نصــیب الفــرد مــن انبعاثــات 12.5ـ  0.19
م كـــان أقـــل مـــن جمیـــع الـــدول باســـتثناء 2008منطقـــة الدراســـة فـــي عـــام 

  اریتریا.
  

  م2008لعام  ونصیب الفرد من قطاع الكهرباء بین منطقة الدراسة وبعض الدول CO2یبین مقارنة انبعاثات  ):4(جدول 
  CO2انبعاثات   المنطقة

  (ملیون طن)
  CO2نسبة انبعاثات 

  (%) لمنطقة الدراسة مقارنة بالدول
  نصیب الفرد

  /فرد)طن(
  السكان

  )نسمة (ملیون
  0.51  0.05 100.0  0.025  منطقة الدراسة

  1.30 8.85  0.22  11.5  قطر
  2.80 4.82  0.19  13.5  عمانسلطنة 

  4.10 1.83  0.33  7.5  لبنان
  0.80  9.75  0.32  7.8  البحرین
  5.00  0.04  12.5  0.2  اریتریا

  

  :ـ)CH4انبعاثات غاز المیثان ( :ثانیاً 
) أن أعلــى إجمــالي ومتوســط ســنوي لانبعــاث غــاز 5یتبــین مــن الجــدول (

CH4  ـــــي ـــــم عـــــامي 2003كـــــان ف ـــــه عـــــامي 2010م، 2006م، ث م، یلی
م أدنـــــى 2002م، 2000م، فـــــي حـــــین شـــــهدت أعـــــوام 2004م، 2007

أن أعلــــى  )5(یبـــین نتــــائج الجــــدول  مـــالي ومتوســــط ســــنوي لانبعاثــــه.أج
غاز المیثان شهدته محـط الریـان الكهربائیـة كـان  إجمالي سنوي لانبعاث

ســجل أدنــى انبعــاث ، فــي حـین م2003م، 2009م، 2010فـي الســنوات 

م، أمـــــا بقیـــــة 2002م، و 2001م، 2000لغـــــاز المیثـــــان فـــــي الســـــنوات 
 0.98 - 0.32مــا بــین  CH4بعاثــات غــاز  الســنوات فتــراوح إجمــالي ان

طن متري. بینما محطـة خلـف الكهربائیـة شـهدت انبعاثـات لغـاز المیثـان 
قیمهــا نوعــاً مــا متقاربــة، حیــث ســجل أعلــى وأدنــى انبعــاث لــه فــي عــامي 

م علــى التـــوالي. فـــي حـــین كـــان أعلـــى وأدنـــى إجمـــالي 2008م و 2006
الكهربائیــة فــي عــامي  ســنوي لانبعاثــات غــاز المیثــان فــي محطــة المنــورة

  طن متري.  0.06و 0.82 م  بلغ على التوالي  2000م و 2006
  

  ) الناتج عن احتراق وقود الدیزل (بالطن المتري  لكل سنة) لمحطات CH4كمیات انبعاثات غاز ( یبین :)5(جدول 
  تولید الكهرباء بحسب السنوات

  محطة كهرباء  السنوات
  الریان

  محطة كهرباء 
  المنورة

  ة كهرباء محط
  خلف

  المتوسط  الإجمالي

 0.22 0.67 0.50 0.06 0.11  م2000

 0.37 1.12 0.80 0.19 0.13  م2001

 0.28 0.83 0.51 0.11 0.21  م2002

 0.78 2.34 0.83 0.33 1.18  م2003

 0.60 1.79 0.64 0.21 0.94  م2004

 0.50 1.51 0.70 0.49 0.32  م2005

 0.73 2.20 0.87 0.82 0.51  م2006

 0.64 1.91 0.43 0.50 0.98  م2007

 0.34 1.03 0.20 0.17 0.66  م2008

 0.52 1.57 0.31 0.07 1.19  م2009

 0.73 2.20 0.34 0.13 1.73  م2010

 5.71 17.17 6.13 3.08 7.96  الإجمالي

  1.56 0.56 0.28 0.72  المتوسط
  

تلیهـا أن محطـة الریـان احتلـت المرتبـة الأولـى،  )5(وتبین نتائج الجدول 
محطة خلف، وفـي المرتبـة الأخیـرة محطـة المنـورة الكهربائیـة، حیـث بلـغ 

م لانبعاثـــات 2010 –م 2000الإجمـــالي والمتوســـط التجمیعـــي للســـنوات 

 3.08، 0.56و  6.13، 0.72و  7.96لهمــا علــى التــوالي  CH4غــاز 
. كمـا أظهـرت النتـائج المبینـة فـي الجـدول CH4طن متري من  0.28و 
ر السـنوي لانبعاثـات غـاز المیثـان یتـراوح فـي مـدى مـا بـین اأن التغیّ  )5(
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طن متري، وأن أعلى تذبذب لانبعاثاته شـهدته السـنوات  1.73 – 0.06
م، فــي حــین ســجلت النتــائج أدنــى تذبــذب فــي 2010 –م 2008الأخیــرة 

م، أمـا السـنوات مـن 2002 –م 2000انبعاثات غاز المیثان في سـنوات 
ذب فـي قـیم انبعاثـات المیثـان نوعـاً مـا م فشـهدت تذبـ2007م إلـى 2003

متقاربـــة، هـــذا یرجــــع بشـــكل عــــام إلـــى عـــدم اســــتقرار تشـــغیل المنظومــــة 
        .]26الكهربائیة في منطقة ساحل حضرموت[

 :   -:)N2Oانبعاثات غاز النیتروز (ثالثاً
كمیـات انبعاثـات غـاز النیتـروز  الـذي یوضـح )6(أظهرت نتائج الجـدول 

قیـــد الدراســـة د الـــدیزل لمحطـــات تولیـــد الكهربـــاء النـــاتج عـــن احتـــراق وقـــو 
 N2O غـاز بحسب السنوات، أن أعلى إجمالي ومتوسـط سـنوي لانبعـاث

م، 2006م، 2010م، 2003، شــهدته الأعــوام م2010 –م 2000 للفتــرة
م نوعـاً مـا 2005م، 2009م، 2004م، 2007في حـین شـهدت الأعـوام 

فــــي  ه ســــجلتبعاثاتــــ، أمــــا  أدنــــى أجمــــالي ومتوســــط لانلــــه قــــیم متقاربــــة
وأظهــرت كــذلك النتــائج م. 2001م، 2008، م2002م، 2000الســنوات 

أن محطــــة المنــــورة الكهربائیــــة شــــهدت تقریبــــاً  )6(المبینــــة فــــي الجــــدول 
خــلال معظــم ســنوات الدراســة أدنــى انبعــاث لغــاز النیتــروز، حیــث كانــت 

لـى قیم انبعاثاته إلى حد كبیر متقاربـة، حیـث بلـغ أعلـى وأدنـى انبعـاث ع
ـــد  0.01و  0.16التـــوالي  ـــان الكهربائیـــة فق طـــن متـــري. أمـــا محطـــة الری

ـــات لغـــاز  ـــي المنـــورة وخلـــف،  N2Oشـــهدت أعلـــى انبعاث مقارنـــةً بمحطت
م أعلــــــى إجمــــــالي ســــــنوي لانبعاثــــــات غــــــاز 2010حیــــــث ســــــجل عــــــام  
طن متـري، فـي حـین سـجل أدنـى انبعـاث فـي  0.35النیتروز، حیث بلغ 

ــــى التــــوالي  م،2002م، 2001م، 2000الاعــــوام  ــــث بلــــغ عل ، 0.02حی
ــــأن الســــنوات  0.04، 0.03 ــــف ف ــــري. أمــــا بالنســــبة لمحطــــة خل طــــن مت

ـــــــرة ( ـــــــي 2010م، 2009م، 2008الأخی ـــــــى انخفـــــــاض ف م) شـــــــهدت أدن
طــــن متــــري،  0.07، 0.06، 0.04انبعاثاتــــه، حیــــث بلــــغ علــــى التــــوالي 

م إلــى عــام 2000علــى العكــس مــن ذلــك فقــد ســجلت الســنوات مــن عــام 
، بقــیم نوعــاً مــا  N2O مــالي ســنوي لانبعاثــات غــازم أعلــى إج2007

طن متـري مـن غـاز النیتـروز.   0.17إلى  0.09متقاربة تراوحت ما بین 
  

  ) الناتج عن احتراق وقود الدیزل (بالطن المتري) لمحطات تولید الكهرباء بحسب السنواتN2Oیبین كمیات انبعاثات غاز ( ):6(جدول 
  محطة كهرباء  السنوات

  الریان 
  حطة كهرباءم
  المنورة 

  محطة كهرباء 
  خلف

  المتوسط  الإجمالي

 0.04 0.13 0.10 0.01 0.02  م2000

 0.08 0.23 0.16 0.04 0.03  م2001

 0.05 0.16 0.10 0.02 0.04  م2002

 0.16 0.48 0.17 0.07 0.24  م2003

 0.12 0.36 0.13 0.04 0.19  م2004

 0.10 0.30 0.14 0.10 0.06  م2005

 0.14 0.43 0.17 0.16 0.10  م2006

 0.13 0.39 0.09 0.10 0.20  م2007

 0.07 0.20 0.04 0.03 0.13  م2008

 0.10 0.31 0.06 0.01 0.24  م2009

 0.15 0.45 0.07 0.03 0.35  م2010

 1.14 3.44 1.23 0.61 1.60  الإجمالي

  0.31 0.11 0.06 0.15  المتوسط
  

ــــت أن محطــــة الم )6(كــــذلك تبــــین نتــــائج الجــــدول  نــــورة الكهربائیــــة احتل
م 2000المرتبة الأخیرة في الإجمـالي والمتوسـط التجمیعـي للسـنوات مـن 

، تلیهـــا 0.06و  0.61، حیـــث بلـــغ N2Oم لانبعاثـــات غـــاز 2010إلـــى 
، ثــــم فــــي المرتبــــة 0.11و  1.23محطــــة خلــــف فــــي المرتبــــة الثانیــــة بـــــ 

 طــــن متــــري 0.15و  1.60الأولــــى تــــأتي محطــــة الریــــان الكهربائیــــة بـــــ 
N2O ــر الســنوي  )6(. كمــا أظهــرت النتــائج المبینــة فــي الجــدول أن التغیّ

، متباین إلى حد ما من عام لأخر، حیـث لـوحظ غاز النیتروزلانبعاثات 
طـن متـري، وبشـكل عـام  0.35 – 0.01أن المدى العـام یتـراوح مـا بـین 

فــأن التغیــر فــي قــیم انبعاثــات غــاز النیتــروز متقاربــة إلــى حــد مــا، حیــث 
لــــك إلــــى التبــــاین فــــي ســــاعات التشــــغیل وكمیــــات وقــــود الــــدیزل یعــــزي ذ

  .]26[المستهلكة والمؤشرات الأخرى من محطة كهربائیة لأخرى 

  -):E CO2انبعاثات مكافئ غاز ثاني اكسید الكربون ( :رابعاً 
أظهـــرت نتـــائج حســــاب انبعاثـــات مكـــافئ غــــاز ثـــاني اوكســـید الكربــــون، 

هد أعلــى إجمــالي ومتوســط م شــ2003) أن عــام 2الشــكل ( والمبینــة فــي
، حیـــث بلـــغ كإجمـــالي حــــوالي )E CO2(ســـنوي لانبعـــاث مكـــافئ غــــاز 

م، 2009، فـــــي حــــــین شـــــهدت الســــــنوات 19194، وكمتوســـــط 57581
ـــراوح 2004م، 2005م، 2007 م قـــیم متقاربـــة إلـــى حـــدً مـــا لانبعاثاتـــه تت

 – 12327) وكمتوســـــــــــط (46980– 36981كإجمـــــــــــالي مـــــــــــا بـــــــــــین (
ومتوســط ســنوي لانبعاثاتــه فكــان فــي عــام  )، أمــا أدنــى أجمــالي15660

 Eطــن متــري  5480وكمتوســط  16439م، حیــث بلــغ كإجمــالي 2000
CO2.
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  ) للمحطات الكهربائیة بحسب السنواتE CO2یوضح إجمالي ومتوسط انبعاثات مكافئ غاز ( )2( شكل

  

 فتـــرةأن محطـــة الریــان الكهربائیـــة شـــهدت خـــلال  )3(یتبــین مـــن الشـــكل 
ســــجل عــــام حیــــث ، E CO2ثــــات متفاوتــــة لمكــــافئ غــــاز الدراســــة انبعا

 ،م2003 الأعـوام، في حین شـهد 42432م أعلى انبعاث له بلغ 2010
 عـــاميم انبعاثـــات متقاربـــة، بینمـــا ســـجل فـــي 2007 ،م2004 ،م2009
بلـغ علـى التـوالي  E CO2أدنى انبعاث لمكافئ غاز  م2001وم 2000
أعلـــى انبعـــاث أن  )3(لاحـــظ مـــن الشـــكل ی طـــن متـــري. 3177، 2742

م 2006 عــاميلمحطــة خلــف كــان فــي  )E CO2(ســنوي لمكــافئ غــاز 
طــن متــري، فــي  20335و  21307م، حیـث بلــغ علــى التــوالي 2003و

ـــــات م 2002م، 2000، م2004 ،م2005الاعـــــوام  تحـــــین شـــــهد انبعاث

 )E CO2(، بینمــا ســجل أدنــى انبعــاث لمكــافئ غــاز متقاربــة إلــى حــد مــا
طـن  7721و   5013 علـى التـوالي م بلـغ2009م و 2008فـي عـامي 

متري. أما محطـة المنـورة فكـان أعلـى قیمـة للانبعاثـه السـنوي شـهده عـام 
م، 2005م، 2007، بینمــــــــا شــــــــهدت الســــــــنوات 20263م، بلــــــــغ 2006
ــــي حــــین تراوحــــت 2003 ــــر متقاربــــة، ف ــــات قیمهــــا إلــــى حــــد كبی م انبعاث

– 3294م مــا بــین 2004م، 2001م، 2008م، 2010انبعاثــات اعــوام 
م و 2000طــــن متــــري، بینمــــا كــــان أدنــــى انبعــــاث فــــي الاعــــوام  5043
مكافئ  طن متري من 1773و  1471م، حیث بلغ على التوالي 2009

  .E CO2 غاز
  

  
  للمحطات الكهربائیة التقلیدیة )E CO2(غاز لـمكافئ  یوضح الانبعاثات السنویة )3(شكل 

  

الأولــــى فــــي ) أن محطــــة الریــــان احتلــــت المرتبــــة 4یتبــــین مــــن الشــــكل (
، تلیهـا )E CO2(الإجمالي والمتوسط التجمیعـي لانبعاثـات مكـافئ غـاز 

محطـــة خلـــف، ثـــم محطـــة المنـــورة التـــي احتلـــت المرتبـــة الأخیـــرة، ویعـــود 

الســبب المنطقــي فــي ذلــك إلــى زیــادة الطاقــة المنتجــة فــي محطــة الریــان 
التــي اصــبحت تقریبــاً تغــذي معظــم منــاطق ســاحل حضــرموت، وتقلــیص 

  ل المولدات الكهربائیة في محطات خلف والمنورة. ساعات عم
  

  
  م2010إلى  م2000) الناتج عن المحطات الكهربائیة للفترة من E CO2( مكافئ غاز یوضح إجمالي ومتوسط انبعاثات )4( شكل
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مــن انبعاثــات مكــافئ نصــیب الفــرد ) الــذي یبــین 7یتضــح مــن الجــدول (
م شــهد 2003، أن دراســةمنطقــة اللمــن قطــاع الكهربــاء  )E CO2غــاز (

) النــاتج عــن احتــراق E CO2أعلــى معــدل لنصــیب الفــرد مــن انبعاثــات (

ــــغ  ــــث بل ــــة الدراســــة، حی ــــدیزل مــــن قطــــاع الكهربــــاء بمنطق  137وقــــود ال
م أدنــى معــدل لنصــیب الفــرد بلـــغ 2000كجم/فــرد، فــي حــین شــهد عــام 

       كجم/فرد. 44حوالي 

  من قطاع الكهرباء منطقة الدراسة (ساحل حضرموت) )E CO2غاز (كافئ ممن انبعاثات یوضح نصیب الفرد  )7(جدول رقم 
  الإسقاطات السكانیة  العام

  لساحل حضرموت
  إجمالي انبعاثات

E CO2 (بالكیلوجرام)  

  حصة نصیب الفرد
  (كیلوجرام/فرد)
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Abstract 
Data of fuel consumption for diesel to run conventional power stations of the Public Electricity Corporation Ha-
dhramout Coast branch (Al Rayyan, Khalf, and Mo'nowara were collected monthly within the period from 2000 
to 2010. The results revealed that in 2003 and 2000 saw the highest and lowest total and annual average of 
greenhouse gas emissions respectively. The Rayyan electric station witnessed in 2010 and 2000 the highest and 
lowest annual emissions of (CO2،CH4،N2O), while Khalf station recorded the highest annual emissions in 2003 
(for CO2) and 2006 (for CH4, N2O), In 2008 registered  the lowest annual average emission. The highest and 
lowest annual emission for station Mo'nowara was in the years 2006 and 2000 respectively, reaching the highest 
and lowest value for greenhouse gases  (CO2, CH4, N2O) Rayyan station ranked first in total and cumulative av-
erage for the period 2000 to 2010 for greenhouse gases emissions (CO2, CH4, N2O), followed by Khalf station 
and  Station of Mo'nowara. The results of equivalent emissions of carbon dioxide (E CO2) that in 2003 and 2000 
were the highest and lowest total annual average emitted, at about 57,581 and 19194, 16439 and 5480 metric 
tons. Also the results show varying equivalent (E CO2) from conventional electric stations, the highest emissions 
yearly in 2010 (Al Rayyan station) and 2006 (Khalf and Mo'nowara stations), In 2000the lowest emissions regis-
tered in (Al Rayyan and Mo'nowara stations) and 2008 in (Khalf station). 
The study illustrated that, 2003 witnessed the highest rate of per capita emissions equivalent (E CO2) from the 
electricity sector of the study area (coast of Hadhramout), where reached 137 kg / capita, whereas the year 2000 
the lowest rate per capita reached about 44 kg / capita. 
Keywords: greenhouse gases, electric power stations, emissions, equivalent carbon dioxide, diesel fuel. 
 


