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    الإهداء  

  الليالي وتعب الأيام وخلاصه مشوارنا بين دفتي هذا العمل المتواضع   نطوي سهر
الى .....إلى مناره العلم النبي المصطفى إلى من بلغ الرسالة وادى الأمانة ونصح الأمه 

  نبي الرحمة ونور العالمين سيدنا محمد صلى ا عليه وسلم 
إلى من كلله ا بالهيبة والوقار إلى من علمني العطاء بدون انتظار إلى من احمل اسمه 

  والدي العزيز  رحمة اللة......بكل افتخار 
إلى  إلى معنى الحب والحنان والتفاني إلى بسمه الحياه إلى من كان دعائها سر نجاحي

  امي الغالية.....من في الوجود
إلى من يعطوني التفائل والأمل إلى من بهم افتخر إلى من بوجودهم اكتسب قوه 

  اخوتي....ومحبه لا حدود لها
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  المقدمة  1-1
هي إحدى صور الوجود، فالكون مكون من أجرام وطاقة. منذ النظرية النسبية  الطاقة     

ة مادة مثلما في عملي التي تعرف بتكافؤ المادة والطاقة، فالطاقة يمكن أن تتحول إلى نلآينشتاي
وبالعكس  وبوزيترونإلى إلكترون  امكايث يتحول شعاع ح ( pair production) ج إنتاج الزو

لا لطاقة تأخذ أشكافا. )اندماج نووي(ما يحدث في الشمس  يمكن للمادة أن تتحول إلى طاقة وهذا
طاقة حرارية، كيميائية، كهربائية، إشعاعية، نووية، طاقة كهرومغناطيسية، وطاقة  متنوعة منها
، في حين أن من الطاقة يمكن تصنيفها بكونها طاقة حركية أو طاقة كامنة الأنواعحركية. هذه 

، جميع أنواع الطاقة يمكن يكزن مزيجا من الطاقتين الكامنة والحركية معا بعضها يمكن أن 
تستلزم تقنيات معقدة مثالا من الطاقة  أحيانابمساعدة أدوات بسيطة أو  خرلآشكل تحويلها مِن 

الكيميائية إلى الكهر بائية عن طريق البطاريات و تحويل الطاقة الحرارية إلى طاقة ميكانيكية في 
   ]١داخلي، أو تحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة كهربائية، وهكذا.[ الاحتراقمحركات 

عن  هما صورتان لشيء واحد، حيث يعبر أن المادة والطاقة ينشتاينلأد بينت نظرية النسبية لق
الذي نتج عنه اختراع  الاكتشافذا ه= .  :   ةالطاقة والمادة بمعادلته الشهير تكافؤ

ان وأنهت الحرب العالمية الثانية بين الياب ١٩٤٥القنبلة الذرية، التي ألقيت على هيروشيما عام 
 ولاندماجالنووي  الانشطار خالوالوَليات المتحدة. و يمكن معرفة تحول المادة إلى طاقة من 

    .النووي
شرح العمليات الطبيعية. فحتى الظواهر الطقسية في مفيدة جدا  وتحولاتهامصطلحات الطاقة  

ت الطاقة التي تأتي من الشمس على تعتبر نتيجة لتحوَلا والأعاصيرمثل الريح، والمطر والبرق 
ت الطاقة: فعن طريق التمثيل الضوئي يتم تحويل . الحياة نفسها تعتبر أحد نتائج تحوَلاالأرض

من هذه الطاقة الكيميائية  الاستفادةحقا طاقة الشمس إلى طاقة كيميائية في النباتات، حيث يتم َلا
" أيضا. ومن النبات ينتج الخشب وهو والإنسانية المختزنة في عملية التمثيل الغذائي للكائنات الح

  .مصدر آخر للطاقة يرجع أصلها إلى الشمس
وأيضا  واستهلاكهاان كلمة "طاقة" تطلق على كل ما يندرج ضمن: مصادر الطاقة، إنتاج الطاقة، 

تتطلب مصدرا من مصادر الطاقة، فإن  الاقتصاديةحفظ موارد الطاقة. بما أن جميع الفعاليات 
 استهلاكبرز  الأخيرةوالمفتاحية. في السنوات  الأساسية الاهتماماتفرها وأسعارها هي ضمن توا

الحراري مما جعلها تتحول إلى قضية أساسية في  للاحتباسالطاقة كأحد أهم العوامل المسببة 
تحدث تس لاتفنى و لاعالم ثابتة على الدوام، فالطاقة جميع دول العالم. كمية الطاقة الموجودة في ال

   .من العدم
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الطاقة قد استنفذت، فإنها  تتحول من شكل إلى آخر. وعندما يبدو أن نماوإ ) قانون حفظ الطاقة( 

تكون قد تحولت إلى صورة أخرى، لهذا نجد أن الطاقة هي قدرة للقيام بالشغل  الأمرفي حقيقة 
يصاحبها حركة يطلق عليها طاقة فالطاقة التي  طاقة حركية أو طاقة إشعاعية.  تكون نتيجته مثالا

  ع .يطلق عليها طاقة الوض ) الجاذبية(والطاقة التي لها صلة بالموضع  .حركية
  
  أنواع الطاقة 2-1  

في فجر الحضارة عندما استخدم  الإنسانتعتبر الطاقة الحيوانية أول طاقة استخدمها       
في أعماله ثم شرع واستغل قوة الرياح في تسيير القوارب، واستخدمها كطاقة  الأليفةالحيوانات 

ماكينات الطحن ومناشير الخشب  عجلاتميكانيكية في إدارة طواحين الهواء وفي إدارة 
وغيرها وهذا ما عرف بالطاقة الميكانيكية. يمكن تقسيم الطاقة  الآبارومضخات رفع الماء من 

  ] 1ما يلي:[ إلى
  

  الحراريةلطاقة ا 1-2-1
نجد الطاقة الحرارية في المحركات البخارية التي تحول الطاقة الكيميائية للوقود إلى طاقة       

ن الوقود يحرق خارج المحرك في لا،  البخارية يطلق عليها آلة احتراق خارجي فالآلةميكانيكية. 
اخترع محرك  التاسع عشرية لتوليد البخار الذي بدوره يدير المحرك. لكن في القرن لاغ

مثلما في السيارة، حيث يحترق البنزين لألة (، مستخدما وقودا يحترق داخل ا الداخلي الاحتراق
في عدة أغراض كتسيير السفن   استغلتمصدرا للطاقة الميكانيكية التي  ، فتصبح)داخل المحرك

  . والعربات والقطارات
  

  الكهربائية  الطاقة 2-2-1
التاسع عشر ظهر مصدر آخر للطاقة وهو الطاقة الكهربائية والتي تعرف في القرن      

كاك وهذا حتوالااء من الطبيعة عن طريق الصواعق بالكهرباء ويمكن الحصول على الكهرب
ولكن يمكن توليد الكهرباء بعدة طرق أخرى منها الكيميائية مثل  صعب وغير مجدٍ اقتصاديا

ة الحركية إلى طاقة كهربائية وذلك بتحريك سلك موصل البطاريات أو عن طريق تحويل الطاق
في مجال مغناطيسي كما في المولدات الكهربائية أو بتسخين مزدوج حراري كما في المزدوجة 

الحرارية. في البطاريات تكون الكهرباء المتولدة ذات تيار مستمر و في المولدات الكهربائية 
  .ر متغيرتكون الكهرباء المولدة في الغالب ذات تيا
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  النووية الطاقة 3-2-1 

النووي  الانشطارت النووية حيث يجري لاالنووية التي استخدمت في المفاعظهرت الطاقة     
والغواصات الذي يولد حرارة هائلة تولد البخار الذي يدير المولدات الكهربائية أو محركات السفن 

المشعة واحتمال حدوث تسرب إشعاعي أو ت النووية تكمن في نفاياتها لالكن مشكلة هذه المفاع
  .الشهير  لتشيرنوبيالمفاعل كما حدث في مفاعل  انفجار

 
  مائيةالطاقة الكهرو  4-2-1

سستفادة من ارتفاع عمود لال الامن خ الأنهارهي الطاقة التي تتولد من السدود المبنية على و     
الذي (توليد الطاقة الكهربائية مثل سد حديثة  الماء وما يسببه من قوة كبيرة في تدوير توربينات 

الذي ينتج طاقة كهربائي كحد (وسد الموصل )  ميكاواط 660ينتج طاقة كهربائي كحد اقصى 
ق من الطاقة %من احتياج العرا 9، والتي تضيف بحدود  ....الخ )ميكاواط 1050  اقصى 

  الكهربائية 
  

  رياح الطاقة  5-2-1
قوم والتي ت وح كبيرة تدور بالهواء والرياحارمستخدم الرياح حيث تهناك أيضا طاقة قوة    

التيار الكهربائي، هذه المراوح متواجدة في المناطق التي  لإنتاج بدورها في تدوير التوربينات 
فيها الرياح بشكل دائم وبسرع مناسبة  رلا تتوفالرياح عالية ومعظم دول العالم  تكون فيها سرعة

 لتوليد الطاقة الكهربائية
  

  طاقة المد والجزر   6-2-1
إنتاج الطاقة الكهربائية  تستغل طاقة المد والجزر التي تبلغ في بعض المناطق قدرا مناسبا في   

امواج المد ة من قوة ل تدوير عدد من التوربينات المرتبة على التوالي والتوازي مستفيدلامن خ
 . الأمريكية  يات المتحدةلاوالجزر كما  في فرنسا والو
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   كيميائيةطاقة الال7-2-1  
في البطاريات تستغل الطاقة الكيميائية في توليد التيار الكهربائي وفي المراكم المستخدمة في     

لطاقة التي تستغل ا ايلابائي من التفاعل الكيميائي في خالهاتف المحمول و التي تنتج التيار الكهر
ل تفاعل كهربائي كيميائي ويرافق جميع لانتاج الكهرباء من خلإكسجين لأالهيدروجين وا

العمليات الكيميائية تغير في المواد أي تختفي مواد وتنتج مواد أخرى. جميع العمليات الكيميائية 
   .المصحوبة بتغير في الطاقة يطلق عليها اسم الطاقة الكيماوية

  
  إشعاعية طاقة  8-2-1 

كطاقة إشعاعية في صورة الضوء، و الذي هو عبارة عن  الأرضتنتقل الطاقة الشمسية إلى    
. كذلك تصدر النجوم  موجات كهرومغناطيسية ذات طاقة مقدارها يتناسب مع تردد المو جة

   .طاقتها بصفة أساسية في صورة إشعاع
  مصادر الطاقة 3-1

  ] 3وأخرى غير متجددة، وفيما يأتي نبذة عن كل منها:[للطاقة مصادر متجددة     
   المتجددة الطاقة 1-3-1   

ن لأتسميتها بالطاقة المتجددة فهو  الطاقة المتجددة بالطاقة البديلة، أما عن سبب تعرف   
بالطاقة الشمسية،  الأرضد الشمس حيث تم، مثل الشمس، والرياح، دائمة لا تنضب مصادرها 

ل الرياح، كما ينتج عن المد والجزر طاقة لاعرف باسم طاقة الرياح من خطاقة تُ ويمكن توليد 
 دنهار التي توللأوهناك العديد من مصادر الطاقة المتجددة كا المد والجزرطاقة  عرف باسمت
ية، الأرض، والينابيع الساخنة التي تتولد منها الطاقة الحرارية  ن خلالهالطاقة الكهرومائية ما
حفوري، ولتوضيح المقصود بالكتلة الحيوية يمكن لأإلى الكتلة الحيوية التي تمد بالوقود اضافة لإبا

القول إنها وزن أو كمية الكائنات الحية التي تنتمي إلى نوع واحد من الحيوانات، أو كمية النباتات 
لة ه الكتالتي تنتمي إلى نوع واحد من النباتات أو إلى المجتمع الحيوي بأكمله، حيث ينتج عن هذ

ل فترة زمنية محددة، لاعضوية التي تحتوي على الكربون خال دُ الحيوية كمية محددة من الموا
 ة .الكيلو جول لكل متر مربع في السن قاس بوحدة من وحدات الطاقة مثلوت

العشرين بنحو العالمي لمصادر الطاقة المتجددة في بداية القرن الواحد و الاستهلاكوقد تم تقدير  
لدت من محطات نسبة الطاقة الكهربائية التي وم قدرت 2015 ، وبحلول عام  تقريبا%   20

، والطاقة الشمسية، والطاقة طاقة الرياح كما تمثل % 16الكبيرة بنسبة   ةالكهرومائي الطاقة 
ة من أنواع وتعتبر الطاقة النووي ، من إجمالي توليد الكهرباء % 6 نسبة،  الأرضيةرية ارالح

من الكهرباء في العالم   %10.6  ستخدم في توليد ما نسبته أنها تالطاقة المتجددة أيضا، حيث 
نبعث من الم ربون ، وتسعى  دول العالم إلى تخفيض نسبة الكا م2015  وفقا لتقديرات عام 
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استخدام  ل استخدام الوقود الحيوي وزيادةلامن خاستخدام مصادر الطاقة غير المتجددة، وذلك 
التي  الطاقة المتجددة على جميع أنواع الطاقة مصادر الطاقة المتجددة، وتشتمل الطاقة البديلة أو

، وتقلل من  تها أنها  متاحة دائما وغير ضارة بالبيئةاز، ومن أهم ميالأحفوري ستهلك الوقود تَ  لا
  ] 2.[الأحفوري على الوقود  الاعتماد

 : الطاقة المتجددة لأنواعوفيما يأتي بيان 
 منذ القدم، فهي  الإنسانوتعتبر أول نوع من أنواع الطاقة التي استخدمها الطاقة الشمسية:  - أ

 بلرة، كما تستخدم الشمس من قراستخدم لتوليد الضوء والحفي العالم، وت الأولمصدر الطاقة 
 للحصول  الإنسانخدمها ، فالنباتات تستخدمها لصنع غذائها، كما يستالأرضالكائنات الحية على 

 ستخدم الألواح الكهروضوئية تستخرج الطاقة الشمسية، كما ت الخلاياعلى الدفء، وباستخدام 
فترة ممكنة، ولهذا النوع من الطاقة مميزات عديدة  لأطولمن الطاقة الشمسية  للاستفادةالشمسية 

من الشمس في  الاستفادةتتفوق على عدد العيوب، حيث يقتصر العيب فيها على عدم القدرة على 
 . الليل، أو في المناطق الباردة

فيه هو  استخدمت  الطاقة، وأول ما لإنتاجفقد بدأ استخدام الرياح منذ قرون :  طاقة الرياح - ب
تحريك طواحين الهواء لري المحاصيل، وضخ  في  خدمت ُاعية، كما استرالسفن الش تشغيل
توربينات الهواء لتوليد الطاقة  ستخدم وفي الوقت الحاضر ت المصابيح الكهربائيةوإنارة المياه 

معينة ، فلا  أماكنقتصرة على ، لكن عيوب هذه الطاقة جعلتها م،  الشبكات وتوصيلها إلى
المناطق السكنية، لما تسببه من ضوضاء، وتستخدم الرياح لتوليد الطاقة في  من  تستخدم بالقرب

  . الأرضالمناطق التي تواجه الرياح الشديدة وليس في أي مكان على 
، حيث يوجد تحت الأرضوهي الطاقة التي تستخرج من تحت : الأرضيةالطاقة الحرارية  - ج

درجات 3  ارة ُرارة منها، وتزيد درجة الحرصخور منصهرة تسمى الصهارة تنتج الح الأرض
، الأرضالماء الذي يشق طريقه إلى أعماق  خلال ستغل هذه ، وتالأرضم تحت 100لكل 

ارة الجوفية، ربواسطة مضخات الح لتقط الصخر يغلي وينتج منه البخار الذي ي يلامسفعندما ُ 
يات المتحدة ات، وتعد الولاشط المولدتن  البخار في تحريك التوربينات التي هذا ويستخدم 
المستخدمة لهذا النوع من الطاقة، حيث توجد معظم خزانات المياه  من أكثر الدول  الأمريكية
 تلوثا بلا تسب ياها أنهاازوهاواي، ومن م ألاسكايات ّ الغربية، وفي لافي الو الأرضيةالحرارية 

   .تناسب جميع المناطق للبيئة، لكنها لا
هناك محطات كهرومائية وهي الطاقة التي تنتج من الماء المتحرك، والطاقة الكهرومائية:  - د

 ل هذهتلتقط الطاقة الحركية لنقل الماء، وتعطي الطاقة الميكانيكية للتوربينات، حيث تحو خاصة
دود بنى العديد من السدات وتالمول خلالالتوربينات الطاقة الميكانيكية إلى طاقة كهربائية من 

ن لها لأة، حيث تعتبر من أهم مصادر  الطاقة البديلة في العالم؛ و ذلك للحصول على هذه الطاق
  . ، كما أن مصادرها متوفرة بشكل دائمبيئيا تلوثا بلا تسب يا، فهي ازالعديد من الم
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  الطاقة غير المتجددة3-1- 2  
، ومصدرها هو الوقود ت فلن تتجدد أبدا ذالمتجددة هي الطاقة التي إذا نف الطاقة غير     

مثل الفحم، والنفط والغاز الطبيعي، ويعتبر الكاربون العنصر الرئيس في الوقود  الأحفوري
وتقدر  الكاربون بفترة الأحفوريميت الفترة الطويلة التي تشكل فيها الوقود حيث س، الأحفوري

يين من السنين، لاالوقود منذ مئات المد تشكل هذا مليون سنة، وق  300-360هذه الفترة بنحو 
مغطاة بأشجار البحر الضحلة الواسعة والمستنقعات، ثم نمت هذه النباتات  الأرضحيث كانت 

وئي، الرطبة، واستخدمت أشعت الشمس للقيام بعملية التمثيل الض الأراضيوالطحالب فوق 
ور فوقها إلى كم الصخارحقت هناك، وأدى تالبحر حيث سقت  وعندما ماتت انجرفت إلى قاع

، وتحولت هذه النباتات إلى وقود أحفوري، إذ الأرض ة والضغط تحت اررارتفاع درجات الح
نابيب ليسهل شحنه إلى أي لأالطاقة، حيث يستخرج ويخّزن في ايعتبر أهم مصدر من مصادر 

نه لأك بالبيئة، وذليضر  الأحفوريمنطقة في العالم، لكن حرق الوقود المستخرج من الوقود 
  . ء ، والأرضطلق جزيئات تلوث الهواء ، والماي

  ] 3وهي:[ الأحفوريوهناك أنواع عديدة للوقود 
، وهناك العديد من أنواع حرق لتوليد الطاقةوهو عبارة عن صخرة سوداء أو بنية، ت :الفحم  - أ

هي العملية التي تخضع  التي تمر بها ، والكربنة الكربنةحيث يصنف اعتمادا على مقدار  الفحم، 
مادا على بطريقتين اعت الأرضستخرج الفحم من باطن ،ويلتتحول إلى فحم القديمة  اتلها الكائن
دين السطحي، ويعتبر الفحم أو التع الأرضفيه إما عن طريق التعدين تحت  ذي يوجدالعمق ال
ج ارعملية استخ ت، لكنلاجات والغسالاوالث عطي الطاقة للمصابيحيللكهرباء، حيث   مصدرا

ديد من عمال المناجم بسبب تعرضهم للغاز الضار الع موتالفحم تعتبر عملية خطيرة، حيث ُ ي
   .الاستخراجوالسام الناجم من عملية 

 فر الأرض ويتجمع على شكل آبار، حيث تحوهو عبارة عن وقود أحفوري سائل، النفط:  - ب
 حولجه تبدأ عملية التكرير، وياروعند استخل أجهزة حفر خاصة، لابار من خلآلهذه ا للوصول

نصف النفط في العالم إلى البنزين، ويعالج المتبقي منه ويستخدم في العديد من المنتجات السائلة 
   .والصلبة

ومحصور في التكوينات  الأرضوهو وقود أحفوري يوجد في باطن الغاز الطبيعي:  - ج
 رج عن طريق استخدام مياه الضغط العالي؛ستخ، ويويتكون في أغلبه من الميثان  الصخرية،

ذا كانت غير قابلة إ لإذابة الصخورستخدم الحمض كما يُ ،  التي تحاصر الغاز لتقسيم الصخور
   3] الغاز في الطهي والتدفئة، كما ويمكن حرقه لتوليد الكهرباء.[يستخدم وللكسر، 
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  :المتجددةالطاقة  استخدامميزات وفوائد وأهمية  3-3-1
تتميز الطاقة المتجددة بعدة مميزات وفوائد مباشرة أو غير مباشرة نلخصها في النقاط         
  :التالية

  .نضبت لاالطاقة المتجددة 1 - 
 .)أنواعها بكافة(طاقة نظيفة خالية من النفايات  تعطي -  2
   .الإنسانتهدف أوَل إلى حماية صحة  -  3
  المحافظة على البيئة الطبيعية -  4

   .بسيطةذات تكلفة إنتاج 5 - 
  .الفقروالحد من  الإنسانتحسين معيشة 6 - 
   .تأمين فرص عمل جديدة7 - 
  .)والصلبةالغازية والسائلة (الحد الكبير من تشكل وتراكم النفايات الضارة بكافة أشكالها 8 - 
  .التلوثوالبحار والثروة السمكية من  والأنهارحماية المياه الجوفية  9 - 
  .الغذائي الأمنالمساهمة في تأمين  - 10 
 ]3[والغازية. زيادة إنتاجية المحاصيل الزراعية نتيجة تخلصها من الملوثات الكيميائية  - 11

  



    ٨ 
  

  
  
  
  
   

 

                            التحول الغازي
  )Gasificationالتغويز ( 
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  : لمقدمةا   1-2
،الذي يطلق عليه التغويز هو عملية تحول المواد التي تحوي  (Gasification)التحول الغازي   

الكتلة و يالأحفورمثل الفحم ، الوقود  )المواد الكاربونية العضوية(في تركيبها على الكاربون 
 خلالالحيوية إلى أول أكسيد الكربون والهيدروجين وثاني أكسيد الكربون. يتم تحقيق ذلك من 

، دون احتراق ، بكمية متحكم بها   )درجة مئوية ( > 700 تفاعل المادة في درجات حرارة عالية
أو الغاز  )الاصطناعيالغاز  syngas ( سمى خليط الغاز الناتج/ أو البخار. ي الأكسجينمن 

"  االمنتج وهو بحد ذاته وقود. تعتبر الطاقة المستمدة من تحويل واحتراق الغاز الناتج مصدر
  ]  4للطاقة المتجددة إذا تم الحصول على المركبات الغازية من الكتلة الحيوية.[

غاز التو (  ، أول أوكسيد الكاربون والهيدروجين الاصطناعيميزة التغويز هي أن استخدام غاز 
نه يمكن حرقه في لآ الأصليالمباشر للوقود  الاحتراقيكون أكثر كفاءة من  ، )CO / H2 ليف

الديناميكي الحراري للكفاءة المعرفة من قبل  الأعلىدرجات حرارة أعلى ، بحيث يكون الحد 
مباشرة في محركات الغاز ، وتستخدم  Syngas قاعدة كارنو أعلى. قد يتم حرق الغاز الناتج

ن أن يبدأ إلى وقود اصطناعي. يمك  عملياتالميثانول والهيدروجين ، أو تحويلها عبر  لإنتاج
 بالإضافةبمواد كان من الممكن التخلص منها مثل النفايات القابلة للتحلل الحيوي.  ضاالتغويز أي

ماد المتآكل مثل الكلوريد والبوتاسيوم رلحرارة المرتفعة بتصفية عناصر الإلى ذلك ، تقوم عملية ا
 الأحفوريالوقود  زتغوي الوقود التي تسبب المشاكل. ، مما يسمح بإنتاج الغاز النظيف من أنواع

   ]5[يستخدم حاليا على نطاق واسع في الصناعة وتوليد الكهرباء.
  تاريخ التغويز 2-2 

من مواد تحتوي في تركيبها على عنصر الكاربون هي تقنية  للاحتراقإن إنتاج غاز قابل     
 )الحراريأو التحلل  distillation  dryقديمة ومعروفة سابقا ومسماة بالتقطير الجاف

pyrolysis )   لتسبب التفكك  كسجينالأوحرارة المواد الخام في غياب و هي رفع درجة
ول مرة على مستوى لأوكربون صلب، وهذه التقنية جربت الحراري للوقود إلى غازات طيارة 

تجارية تعمل ( gasifier ) بواسطة شركة الغاز في لندن. إن أول مولدة 1812تجاري عام 
لتحويل الوقود الصلب إلى غاز قد (updraft gasifier) ينوع السحب العلوالتغويز من بطريقة 

تطورت بعد  producer gas ) (.  منتجة بذلك ما يسمى حاليا بغاز المولدات 1839عام  إنشات
الصناعية والتطبيقات الحرارية  والاحتياجاتأنواع مختلفة من الوقود  لتلاءمذلك مولدات المغواز 

المغذاة بالبترول أخذت تدريجيا مكان  الأنظمةحيث أن ،  عشرينيات من القرن العشرينحتى ال
ولكن ومع الشكوك حول وثوقية إمدادات (producer gas)  المغذاة بغاز المولدات الأنظمة

 الأكثر downdraft من نوع السحب السفلي(  البترول طورت أنظمة المغوزات المتكاملة
المية الثانية كان يستخدم عدة الحرب الع وخلال 1940و 1920في أوروبا بين عامي  )تطورا

از في أوروبا وفي أماكن أخرى من العالم ثم سحبت من الخدمة تدريجيا وف من مولدات المغلاآ
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 والرخيص بشكل واسع مرةالسائل  الأحفوريبشكل واسع بعد انتهاء الحرب عند توفر الوقود 
 . ىاخر

قة في السبعينيات جاءت باهتمام متجدد بتقنية التحويل إلى غاز وهذه التقنية اعتبرت الطا زمةأ
كمصدر طبيعي ورخيص نسبيا للصناعات الصغيرة وتوليد الطاقة للشبكة العامة في البلدان 

النامية والتي عانت من أسعار النفط المرتفعة في السوق العالمية ويتوفر لدى هذه البلدان مصادر 
 الأقلوية متجددة كافية. في بداية الثمانينيات من القرن العشرين قدمت عشر مصانع على كتلة حي

محطات لتوليد الطاقة باستخدام الفحم والخشب كمواد أولية في التوليد. بدأت  )معظمها أوربية(
تقنيات بتنفيذ برامج لتحويل الغاز قائمة على  )الهند- إندونيسيا-البرازيل-الفيليبين(أربع دول نامية 

مطورة محليا. عشرات وربما مئات من أنظمة تحويل الكتلة الحيوية إلى غاز أنشأت عبر 
  ]4[ في بلدان العالم النامية الأعمالالمشاريع الممولة عن طريق المنح وعبر رجال 

   الحيويةالكتلة  3-2  
حرق الكتلة الحيوية الصلبة  خلالان ابسط طريقة للحصول على الطاقة كتدفئة هي من     

ثانويا أو  ما يكون منتجا  ات وقود الكتلة الحيوية هو أنه غالبزاإحدى ممي"، ومن كالخشب مثالا
منتج من نفايات عمليات أخرى، مثل الزراعة أو تربية الماشية أو العمل في الغابات وذلك بقايا أو 

الوقود. إن الكتلة الحيوية هي المادة  إنتاج يوجد تنافس بين إنتاج الغذاء و أنه لا ظريانيعني 
المشتقة من المتعضيات التي كانت حية إلى وقت قريب، وهي تتضمن النباتات والحيوانات 

فالروث ونفايات الحدائق وبقايا المحاصيل تعد جميعها مصادر للكتل )  6(ومنتجاتها الثانوية.
ربون، على عكس الموارد الطبيعية الحيوية. وهي مصدر طاقة متجدد يعتمد على دورة الكا

روث الحيوانات، والذي  الأخرىمثل النفط والفحم والوقود النووي. وتتضمن المصادر  الأخرى
يمكن تجنبه وينتج بشكل رئيسي عن الحيوانات التي يتم تربيتها في مزارع  ولا ثا مستمرايعد ملو

  . تربية الماشية الصناعية ذات الحجم الكبير
. وهي تتضمن: الذرة منتجات زراعية يتم زراعتها خصيصا لإنتاج الوقود الحيوي  هناك ايضا   

، الصفصاف والثمام الأبحاث ءلأجراما، على مستوى غير تجاري  لى حدوفول الصويا وا
القمح والشمندر السكري والصفصاف و والشلجميات المتحدة؛ لالوبشكل رئيسي في ا العصوي

نخيل والحشيشة في أوروبا ؛ وقصب السكر في البرازيل؛ وزيت ال )هكتار في السويد 15000(
آسيا؛ والسورغم والكاسافا في الصين؛ والجتروفا في الهند. ولقد ثبتت  شرق الفضية في جنوب

ا كوقود حيوي. يمكن استخدام المنتجات التي يمكن تحللها حيوي ضا في العمل فعالية القنب أي
 لإنتاجأو الزراعية أو العمل في الغابات أو نفايات المنازل  الصناعية والناتجة عن العمليات

الغاز الحيوي والتغويز  لإنتاجهوائي لالالهضم االوقود الحيوي، باستخدام، على سبيل المثال، 
للتحلل الحيوي  تتضمن أمثلة المخلفات القابلة .غاز التصنيع أو بواسطة الحرق المباشر لإنتاج

رز ومياه الصرف الصحي والمخلفات الغذائية. ومن ثم يمكن لأا القش والخشب والروث وقشور
توفير الوقود والمساعدة في  وأيضاأن يساهم استخدام وقود الكتلة الحيوية في إدارة المخلفات 

 .لهذه المشكلات ملاشا لايعد ح لالمناخ أو إبطاؤه، ولكنه بمفرده إيقاف تغير ا
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مثل غاز  للاستخداممن الممكن تحويل الكتلة الحيوية إلى أشكال أخرى من أشكال الطاقة القابلة 
الزراعية  أو الديزل الحيوي. كما أن القمامة المتعفنة والنفايات الإيثانولالميثان أو وقود النقل مثل 

 الغازامة" أو " ، "غاز مدافن القم ضايأوالذي يطلق عليه ،  البشرية جميعها تطلق غاز الميثانو
. ويمكن الإيثانولوقود النقل  لإنتاجالحيوي". ويمكن تخمير المحاصيل مثل الذرة وقصب السكر 

، من بقايا المنتجات الغذائية مثل الزيوت الأخرىإنتاج الديزل الحيوي، وهو أحد غازات النقل 
السليولوزي  والإيثانولى سائل النباتية والدهون الحيوانية. ومازالت عملية تحويل الكتلة الحيوية إل

   .]4[ محل البحث
   ةكتلة الحيويتحسين إنتاج ال 1-3-2 

 ،في الغابات باستخدام التكنولوجيا الحيوية  الكتلة الحيوية للنباتات الخشبيةيمكن تحسين إنتاج     
وتعديل الجينات المسؤولة عن نمو فروع النباتات ، بحيث تبدأ الفروع الجانبية بالتبرعم، والنمو 

مباشرة ، خلال السنة الأولى من عمر النبات ، وعدم دخول فترة سكون حتى الربيع القادم ، 
  وبذلك تزداد فروع ،

الناتجة عن هذه  ةالحيويكتلة اللنبات بشكل عام، وهكذا تزداد مو ا، ويزداد نالأشجار راقوأو
التخفيف من  أيضاا ، ويمكن لهذه التكنولوجيالغذاء للبشر جقدرتها على انتتا ردون أن تتأثالنباتات 

   .، وتعزيز أمن الطاقة الاحتباس الحراري آثار ظاهرة 
 لا أنيمكن تحويلها إلى مصدر للطاقة، إ ةكتلة حيوي لإنتاجتاحة المالطحالب من المصادر تعد  

  ةتكلفة إنتاج الطاق ة الآخرى على الماء ، والضوء ،كما أنالطحالب يمكن أن تنافس الكائنات الحي
 على هذه المشكلة بتنمية احثون في جامعة جورجيا الى التغلبتزال عالية لذلك يسعى الب لا منها 

منشطات نمو ، عن طريق استخدام إنتاجيتاهاالمفتوحة، وزيادة  طحالب مجهرية في انظمة البرك 
، وتكاثر الطحالب التي تدعم نمو غذيات الدقيقة صة عند استخدام المخا، كلفة منخفضةتذات 

وتشير النتائج الأولية إلى ان هذه الطريقة تؤدي إلى زيادة إنتاج الكتلة الحيوية بنسبة ،  الدقيقة
الحيوية لإنتاج ومن الحلول الأخرى التي تزيد من كفاءة استخدام الكتلة 138%.(7)  تصل إلى
  ]5الطاقة: [
مرة، واالعشبية المبعض النبات  استغلال  ، مثل الثمام راعتهازلتي تنمو دون الحاجة إلى إعادة عِّ
الذي ينمو بكثرة في السهول الكبرى ، والذي يتميز بأنة يعيد   Switchgrass   العصوي

                                 . العناصر الغذائية إلى التربة ، مما يعزز نمو الموسم التالي
من العيش فيها، مثل أشجار   الزراعية كن المحاصيلتتم لا تل النباتات التي تعيش في بيئالاستغا

من  صلقدرتها على التخل نظراالحور التي لديها القدرة على العيش في التربة المالحة والملوثة 
  ملوحة العالية.الو. من مقاومة الجفافت من النباتات التي تتماك لالاإنتاج سالملوثات .
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  استخدام الكتلة الحيوية لإنتاج الطاقة2-3-2 
 كما يحدث عند حرق الأخشاب ،، الطاقة الحيوي  لإنتاج الكتلة الحيوية مباشرة قيمكن حر    

  كتلة الحيوية قبل حرقها إلىوالقمامة، واستخدامها في محطّات توليد الكهرباء، كما يمكن تحويل ال
ت الطعام، والنفايات ، لاالورق، وفض ذي ينتج من تحلل لا أشكال أخرى، منها الغاز الحيوي 

 َ مى ساصة توث الحيوانات، في أوعية خور صرف الصحي ،عن طريق معالجة مياه ال وأيضا
سائل، فعلى  الكتلة الحيوية الى وقود حيوي ويمكن تحويل digestersd  الهاضمات بالإنجليزية

الذي يتم  الإيثانولإلى وقود الذرة وقصب السكر لتحويلها  ليمكن تخمير محاصي المثال،سبيل 
حرقة لتسيير المركبات ، كما يمكن تحويل الزيوت النباتية ، والدهون الحيوانية ، إلى وقود 

  ]4الديزل الحيوي ، إلى وقود الديزل الحيوي المستخدم كوقود في المركبات ، أو كزيت للتدفئة.[
  
  إيجابيات استخدام الكتلة الحيوية كمصدر للطاقة 3-3-2   

اقل كوقود هتِّمين بشؤون البيئة أن الطاقة الناتجة من استخدام الكتلة الحيوي يجد الكثير من الم     
أضرارا بالبيئة من الوقود الأحفوري ، فعلى الرغم من ان كلا الوقودين يحرران كاربونا على 

،أو على شكل الميثان عند حرقهما ، إلا ان الوقود الحيوي يحتوي على  شكل ثاني أكسيد الكربون
من جو الأرض ، ولايخل وجوده كثيرا بتوازن الغازات في البيئة ، كما توجد  حديثاكاربون أزيل 

 أكسيد وكسيد الكاربون ، إلى أوللتحويل غاز ثاني أطرق تجريبية تعرف باسم (التغويز) ، 
الكربون  أوكسيدكوقود، مما يعني عدم أطلاق أية نفايات ضارة من ثاني  المستخدم أيضا ربونالك

، أما الكاربون الناتج عن حرق الوقود الأحفوري ، فهو يحتوي على كاربون كان مخزنا لملايين 
يكون ، و ةالمناخي التغيرات  ويساهم في حدوثيوجد فائضا في جو الأرض ،  وإطلاقةالسنين ، 

 بينما تنتج عن سموم ،  الوقود الحيويعن حرق  تنتجلا من جهة ثانية، الضباب الدخاني ، و
  .الكبريت، والزئبق: بعض السموم، مثل الأحفوريق الوقود حر
المحلي ، عي راالز الاقتصاد الطاقة من الكتلة الحيوية : انعاش  لإنتاج الأخرىات الإيجابيمن 

وبالتالي تقلل من  ، الآفات الزراعيةساعد على مكافحة ت المفيدة التي ترابعض الحش وجذب 
كما يمكن تقليل تكلفة إنتاج الطاقة، وزيادة كفاءتها،  الحاجة إلى استخدام المبيدات الحشرية ، 

 ة تخمر المحاصيل ، للحصول على؛ لتسريع عمليالميكروبات المصنعة وذلك باستخدام 
  ]5[.لالإيثانو
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  كمصدر للطاقةدام الكتلة الحيوية استخسلبيات  4-3-2
العديدة لاستخدام الكتلة الحيوية كمصدر للوقود الحيوي ، الا انها  الإيجابياتعلى الرغم من     

  ]5] [4كغيرها من مصادر الطاقة ، لديها بعض السلبيات ، منها [
ا ؛ وذلك لزراعة المحاصيل التي يمكن تحويلهالأخرىوالمصادر  للأراضيل البشر لاستغا - أ 
إلى لجوء البعض إلى تحويل  بالإضافة ائية ،عة المحاصيل الغذرامن ز لابد،  وقود حيوي لىإ

  .الأسواقإلى ارتفاع أسعارها في  مثل الذرة إلى وقود ،مما أدى  ية ،المحاصيل الغذائ بعض
بأشجار يمكن  الاستبداله طع الغابات ،إذ يلجأ البعض إلى ق ئية ،البي بالأنظمة الإخلال - ب 

عة أشجار النخيل التي راطع الغابات في ماليزيا لزا قعليه الأمثلةالطاقة، ومن  لإنتاجا استغاله
د ، كما ان الأصناف التي يتم إدخالها إلى بيئات جديدة ، قد تؤدي إلى زيتها إلى وقو يمكن تحويل

الغاب  أو،  القصب المنطقة ، ومن الأمثلة على ذلك زراعةلية في الأص الأنواعب الأضرار
جلاد ) في ولاية فلوريدا، ستوائية ( إيفرالرطبة ا الأراضيابتلاع مناطق أدى إلى العملاق الذي 

  .وعمل على خنق ممراتها المائية 
  . والأسمدة ستخدم لإنتاج الطاقة لكمية كبيرة من الماء ،المحاصيل التي ت استهلاك - ج 
  

  الوقود الحيوي  4-2
 ة ،ل الكائنات الحية أو من الكتلة الحيويلاتكوينه من خ ان الوقود الحيوي هو الوقود الذي يتم     

رات يحتوي الوقود الحيوي على ذحيث  ، حفوريلأمن تكوين الوقود اوهو اكثر تعقيدا 
في حين أ ان  والكحوليات ، الإستراتو الأحماضتركيبها الكيميائي على الأوكسجين ، وقد يشمل 

مكن ويوالهيدروجين أو الهيدروكربونات، أربون لا من ذرات الكاكون إلا يت الأحفوريالوقود 
والتجارية والصناعية اذا  ةوالمنزلي الزراعية  لنباتات أو من النفاياتا نتاج الوقود الحيوي مإن

، وهي على  لأجيابيولوجي ، ويتكون الوقود الحيوي من خلال اربع  لنفايات من أصلا كانت
  ] :4النحو الآتي [ 

  
   الجيل الأول من الوقود الحيوي : 1-4-2 

 الصالحة ضيارالأ تزرع في  يية التوهو الوقود الذي يتام تصنيعه من المحاصيل الغذائ    
قود الحيوي ، حيث يتم الو لإنتاجستخدامها فقط ا هذه المحاصيل من أجل وتزرع للزراعة ،

نتاج لإسترة أو تخمير الخميرة لأباستخدام عمليات اية أو الزيوت النبات لسكريات والنشااتحويل 
  أو الإيثانول . الديزل الحيوي
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  : الوقود الحيوي الجيل الثاني من  2-4-2
الحيوية الخلوية أو المحاصيل الخشبية أو المخلفات تم تصنيعه من الكتلة وهو الوقود الذي ي     

ضي الصالحة لأرافي ا أماوهذه المحاصيل تنمو إ  ، نفايات النباتأو من مواد من الزراعية  
ن موعند تصنيع هذا النوع  ، الأغذيةعة محاصيل اراستخدامها لزفي التي لا يمكن أو زراعة ، لل

من تحويل الكتلة الجات الفيزيائية والكيميائية من اجل إلى سلسلة من المعنه يحتاج الوقود فإ
  وقود سائل مناسب للنقل . ينوسيلوزالل
  

  :الجيل الثالث من الوقود الحيوي 3-4-2
 ل استخدام الطحالب التي تحتوي على زيت طبيعيلامن خ تاجهوهو الوقود الذي يتم إن       

سات وأبحاث من قبل الوَليات راأجُريت د، حيث لم يتم تطبيقها وإنما  %  50بنسبة أكثر من 
ل عمل لاذلك من خ، ويتم  استخدام الطحالب في إنتاج الوقود الحيويوقدموا مقال عن ،  المتحدة
الغنية بالنفط ،حيث يتم معالجتها وإنتاج  ج هذه الطحالبارواستخ،  عة الطحالبرالز أحواض

  الإيثانول .
  

   :الجيل الرابع من الوقود الحيوي 4-4-2
، عةراضي غير الصالحة للزارلاابع باستخدام ارنتاج الوقود الحيوي من الجيل الإحيث يتم        

ويشمل هذا  ، على عكس الوقود الحيوي من الجيل الثالثحيث لا  تتطلب تدميرا للكتلة الحيوية 
وبعض أنواع الوقود ،  النوع من الوقود الحيوي إنتاج الوقود الكهربائي والوقود الشمسي الحيوي

  من الكاربون . هذه خالية
  

  أنواع الوقود الحيوي5-2 
 ، الوقود الحيوي بنوع من التفصيل لابد من التعرف على أنواع الوقود الحيويلغرض فهم      

 عتماد علىمن الاَوكما يقلل  الوقود الحيوي في التقليل من النفايات والتلوث الهوائي، اهمحيث يس
ومن أهم ،  وتوجد العديد من أنواع الوقود الحيوي الذي تام إنتاجه،  حفوريلأااستخدام الوقود 

  : يالأنواع ما يأت هذه
  العضوية . هوائي للموادلالهو غاز الميثان الذي ينتج عن عملية الهضم او :الغاز الحيوي - أ

ية ، وهو ق الجزئي للكتلة الحيوارحتو غاز يتم إنتاجه عن طريق الاَوه :الغاز الصناعي - ب
  .الهيدروكربونات عن مزيج من أول أو كسيد الكاربون والهيدروجين وغيره منعبارة 
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 عن نزيماتوالأعمل الكائنات الحية الدقيقة  خلالحيث يتم إنتاجه بيولوجيا ،  الإيثانول : - ج
  يات أو السليلوز .و النشوأطريق تخمير السكري 

 إنتاجه من الزيوت أو الدهون باستخدامويتم  ، باوورشيوعا في أ وهو الأكثرالديزل الحيوي :  - د
  ]5[ .في التركيب حفوريالأة عن سائل مماثل لوقود الديزل وهو عبارالتحويل المائي ، 

   
   سمات الوقود الحيوي   6-2 

 عبارة عن الطاقة الناتجة من أي استخدام ممكن ) البيولوجي(يمكننا القول إن الوقود الحيوي      
بعض الشيء؛ قتصادي، يختلف أن تعريف الوقود الحيوي، من المنظور الاَ إلاَ .للمادة الحيوية

يدور الحديث عن الوقود القادر على استبدال النفط الذي يتسبب بتلوث بيئي كبير، ويتعلق  حيث
ار السياسي في مناطق مختلفة من العالم . وبشكل عام، يوجد حاليا نوعان من ستقربمدى الاَ سعره
 يثانوللإوا حركات الشائعة: الديزل الحيويالحيوي يستطيعان تشغيل جميع أنواع الم الوقود

يرتكز على الزيوت، أما الثاني فيرتكز على الكحول. ويتم إنتاجهما، غالبا،  ولالنوع الأ .الحيوي
 ستخدام الحالي للنفط؛ إلاَفي أن استعمالهما يشبه الاَ ساسيةلأاوتكمن ميزتهما  .من المواد النباتية

  .أن عيوبا كثيرة تكتنف استخدامهما
كحولي. الحيوي عبارة عن كحول يتم إنتاجه بطريقة مشابهة لعملية إنتاج أي مشروب  يثانوللإا  

     تطبيقا. فالبرازيل، على سبيل المثال، كثرلأاالحيوي الحل  يثانوللإاوحاليا، يعد استخدام 
                      .تشغل سياراتها، منذ بضع سنوات، باستخدام الكحول المستخرج من قصب السكر

أما الديزل الحيوي فيستخرج ويكرر من الزيوت التي مصدرها أجزاء معينة من النبات. وكما 
المستخرج من عصر الزيتون، يوجد حاليا توجهات لتزويد المركبات بزيت الصويا أو  الزيت

ويتمثل أحد الحلول الحديثة التي تكتسب باستمرار مزيدا من المؤيدين والمستثمرين،  .زيت القطن
خراج الزيت من الطحالب وحيدة الخلية؛ إذ تبين أن لتلك الكائنات المجهرية المائلة إلى في است

  ]4[ .عالية على إنتاج الزيت خضرار، قدرةالاَ
  

     عيوب الوقود الحيوي 7-2
يتطلب الكحول المستخرج من النباتات المرور بعملية تكرير؛ حيث تتضمن هذه العملية حرق     

التسخين، أي أن الحرق يتطلب وقودا، مما يؤدي إلى تلويث الهواء وانبعاث بعض المواد بهدف 
الدفيئة، كما أن النباتات التي تستخدم في استخراج الوقود هي غالبا محاصيل زراعية  غازات

تستعمل في الصناعات الغذائية، ويرتبط سعرها بمدى الطلب عليها. فلو تم تخصيص كل 
فستكون النتيجة كمية ذرة أقل  ية لغرض إنتاج الوقود؛الحقول الزراع محصول الذرة في

َ ل عن ارتفاع سعرها، كما سيرتفع أيضا سعر معظم المنتجات الغذائية  لا، فضخرىلأات لالاستعما
 راضيلأاة؛ إذ كلما تم تحويل المزيد من الزراعي رضلأاسعر التي نتناولها. يضاف إلى ذلك 
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المخصصة للزراعة.  الأراضيا تناقصت مساحات كلم ،"خضرلأاول "النفط الزراعية إلى حق
 الأراضييوجد في العالم ما يكفي من  لاأنه  الأخيرةوفي الواقع، بينت الحسابات 

 الأراضييتورع العديد من أصحاب  لا. ومع ذلك )الأحفوريالوقود (النفط للاستبداالزراعية َ
الزراعية من تحويل أراضيهم لزراعة المحاصيل التي يمكن أن يستخرج منها الوقود؛ وبالتالي 

الوحيد هنا  الاعتباروبالطبع،  .الأغذيةمن شركات  لاحاصيل لشركات الوقود الحيوي، بدبيع الم
. الأغذيةن من يقف خلفها سوق أقوى من سوق لاإذ إن شركات الوقود تدفع أكثر، هو اقتصادي؛ 

ن الشكل لاالمحصول، أقل، على أن طلبات شركات الوقود الحيوي، من ناحية جودة  علاوةهذا، 
 توجد قيودلا  الوقود. كما الخارجي الجميل للذرة ليس هاما؛ فالذرة المعوجة تصلح أيضا لعمل 

ن المحصول غير معد للغذاء. بمعنى أن المزارع غير ملزم لاعلى كميات المبيدات المرشوشة، 
 ]4ثمنا[ والأغلىسمية  والأقلدقة  الأكثرتعمال المبيدات باس

التطور التكنولوجي  الاعتبارتستند جميع المشاكل السابقة على تقديرات وحسابات لم تأخذ في 
 المستقبلي؛ إذ إن طرقا متقدمة في الهندسة الكيماوية يمكنها تسهيل عملية تكرير الكحول، وبالتالي

أن معالجات زراعية معينة يمكنها إنتاج محاصيل تحوي كميات تخفيض مستوى التلوث. كما 
تكفي لرؤية مثل هذه التغيرات قريبا. فتقنيات الهندسة  لاأن الزراعة التقليدية  أكبر. إلاَ زيوت

 النباتات صفات معينة مرغوبا بها في صناعة الوقود، إلاَ لإكساب الأسرعالوراثية تعد الطريق 
يمكننا،  لا. ويعتقد العديد من الخبراء أنه وعيوب بيئية وصحية خطيرةأن لهذه التقنيات مساوئ 

ون استخدام الهندسة استبدال نصف كمية النفط المستعملة بالوقود الحيوي؛ د في القرن القادم،
كبيرة تحاصر الهندسة الوراثية التي يمكنها حل مشكلتي  وأخلاقيةعلمية  خلافاتأن  لاالوراثية. إ

نستطيع التنبؤ بعواقبه  لاخطيرا في الطبيعة،  تدخلامن ناحية، ولكنها تتضمن  الغذاء والوقود،
  .المستقبلية، من ناحية أخرى
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