
7 

 

الكهروريحية بإعادة و  معالجة نهاية حياة تجهيزات نظم الطاقة الكهروشمسية
 التدوير

 *علي خضور

 (2029  / 9/   8قُبل للنشر  .  2029/  7 / 25 )تاريخ الإيداع

 الملخص

يلعب دوراً وتركيبها  ،نظم الطاقة المتجددة الكهروشمسية أو نظم طاقة الرياحإن التوسع المستمر بصناعة 
لكن بدرجة أقل و  على مدى دورة حياة كاملة، عالمياً و  جوهرياً بتشاركية هذه الطاقات في ميزان الطاقة المتاح محلياً 

، فإن نظم الطاقة المتجددة ستنتج نفايات كهربائية أو ميكانيكية صلبة، ينبغي التحضير ةمقارنة بمصادر الطاقة التقليدي
لك التي تندرج في مقدمة هذه الطرق تو  للتعامل معها وفق الطرق المعتمدة عالمياً أو وفق طرق مطورة محلياً متوافقة،
 تحت مصطلح إعادة التدوير بما يحقق مبدأ الاستدامة لهذه المصادر الواعدة.

سن تشريعات محلية تكفل و  تتجسد أهمية هذا الموضوع بالتركيز على ضرورة اعتماد أساليب فنية علمية
 الطاقوي.و  ئيخصوصاً في مرحلة نهاية دورة حياتها بما يعزز الأمن البي ،التخلص من نفايات هذه النظم

و بناءً عليه، ينبغي اعتماد هذه الإجراءات التقنية لجهة إعادة تدوير تجهيزات نظم الطاقة المتجددة في 
 ية الوطنية لإعادة إعمار قطاع الطاقة السوري.ستراتيجالإ

 

إعادة التدوير  -لحياةدورة ا -ميكانيكيةو  نفايات كهربائية –طاقة الرياح و  نظم الطاقة الكهروشمسيةالكلمات المفتاحية: 
 الطاقوي.و  الأمن البيئي –
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Abstract 

The continuous expansion of the manufacture and installation of renewable electro-

electric or wind energy systems plays a key role in the sharing of these energies in the 

energy balance available locally and globally. Over a full life cycle, but to a lesser extent 

compared to traditional energy sources, renewable energy systems will produce solid 

electrical or mechanical waste, which should be prepared to deal with them in accordance 

with internationally adopted methods or compatible locally developed methods. The term 

recycling to achieve the sustainability of these promising sources. 

The importance of this subject is highlighted by focusing on the need to adopt 

scientific techniques and enact local legislation to ensure the disposal of waste of these 

systems, especially at the end of their life cycle, thus enhancing environmental and energy 

security . 

Accordingly, these technical measures should be adopted for the recycling of 

renewable energy systems equipment in the National Strategy for the Reconstruction of the 

Syrian Energy Sector. 

Key Words: Solar-electric and wind-electric energy systems - electrical and 

mechanical waste - life cycle - recycling - environmental and energy security. 
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 مقدمة:

في لعب دوراً أساسياً بتشاركية الطاقة الشمسية الكهروريحية يو  إن التوسع المستمر بصناعة النظم الكهروضوئية
لكن بدرجة أقل مقارنة بمصادر الطاقة التقليدية، فإن النظم و  ميزان الطاقة المتاحة عالمياً، على مدى دورة حياة كاملة؛

  تنتج نفايات صلبة. ليها النظم الكهروريحيةتالكهروضوئية 

 
 .مادة خام( -تخلص -استعمال -توزيع-)تصنيع في الواقع العمليالتجهيزات دورة حياة طريق (: خريطة 1الشكل )

 الكهروضوئية الشمسيةتجهيزات النظم  لسياسات إعادة تدويرالملحة الحاجة  سيتم توضيح الدراسةفي هذه 
لما تحويه تجهيزات مثل هذه النظم  ؛قلب نظام الطاقة الشمسية المتجددة سيما البطاريات الشمسيةلا الكهروريحية، و 

 أن طريقة التخلص في بلادنا من النفايات الكهربائيةخطرها باقي أجزاء النظام، علماً التي تضاهي بو  على مواد ضارة،
 مكبات القمامة(.إلى المصب )( مصانع أو مستهلكالإلكترونية لا يتبع في مراحله الطرق المتبعة عالمياً من المصدر )و 

يساعد في وضع تدابير كمية كما سيتم طرح نموذج رياضي مبسط يعطي التخمين الرياضي لكمية النفايات الإلكترونية 
 لمجابهة خطر النفايات في المستقبل.

ير نظم تشريعات تعزز سياسات إعادة تدو و  تشير نتائج الأبحاث العالمية في هذا السياق إلى ضرورة سن قوانين
 مما يعزز الأمن البيئي ؛خصوصاً في دول العالم الثالث التي باتت منفتحة لهذا النوع من الطاقات ،الطاقات المتجددة

 .[1,2,3,4,5,6,7] الأمن الطاقوي من جهة أخرى تحقيق و  للحياة، اً أساسي اً بما يرتبط بعدم تلوث المياه باعتبارها متطلب

 :(مكونات العنفات الريحيةو  لواح الكهروشمسيةال و  هربائية )و منها البطارياتكالو  تحدي النفايات الإلكترونية

 ،طن مليون  50-20 يقدر بـ  للنفايات في العالمسنوي سرع تدفق أالإلكترونية تمثل و  إن النفايات الكهربائية
وجود كميات متزايدة هذا تضي يق ،من المجتمع المعلوماتي العالمي اً جزءأو الدول النامية باعتبار دول العالم الثالث و 

إعادة و  الكهربائية لدى هذه الدول. بالتالي تتزايد ضرورة حلول مسؤولة لجهة إعادة التدويرو  من النفايات الإلكترونية
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 التشريعات الناظمة لإعادة الاستخدامو  ،(الخبرة/know-how)و ،دولنا ينقصها البنية التحتيةفإن بالمقابل  الاستخدام.
من  نسبةً ( بما فيها الألواح الكهروشمسية e-waste)تحتوي النفايات الإلكترونية  لآمن للنفايات الضارة.التدوير او 

التي يمكن أن تتسرب إلى المياه الجوفية في حال  ،غير ذلك(و  الرصاصو  )مثل المعادن الثقيلة كالزئبقالمواد الضارة 
 في حال تحولها إلى رماد. لوثن ت  ، أو يمكن لهذه النفايات أتقليديةتم التخلص من تلك النفايات في مكبات القمامة ال
 %1للعلم فإن أقل من الفضة. و  النحاسو  مة كالذهبمهية إستراتيج بالمقابل يمكن أن تحتوي مثل هذه النفايات معادن  

 .مفيدو  من النفايات الإلكترونية يدور في الدول النامية بشكل آمن

 
 ها.السعة التراكمية المركبة لو  عن منتجي اللواح الكهروضوئية الشمسية(: نظرة عالمية عامة 2الشكل )

 يتجلى بوجود مكونات متعددة في النظام كالألواحالكهروريحية و  إن التعقيد في حالة النظم الكهروشمسية
عنفات مركبة للو  من مكونات صلبة غير ذلكو  اللمبات بأنواعهاو  (invertersالمعرجات )و  اللمباتو  البطارياتو 

البطاريات تدخل دورة النفايات في أزمنة و  الخطورة تبرز بعد نهاية دورة حياة هذه الأجهزة. فالألواح الشمسيةو  ،الريحية
البطاريات عادة في غضون خمسة سنوات. بالتالي مقدار النفايات المتولدة و  سنة25مختلفة: فالألواح بعد أكثر من 

بالنسبة إلى ذلك فإن هناك إضافة إلى اصة لتجنب تأثيراتها البيئية. مكوناتها تحتاج معالجة خو  هي مختلفة،
بطاريات تراكم سابق في الخبرة عند إعادة التدوير كون البطاريات مستخدمة في السيارات منذ زمن بعيد، بينما الخبرة ال

 امل معها.لا يوجد تاريخ سابق في التعو  لواح الكهروشمسية ما زالت قيد التطويرفي إعادة تدوير الأ

( قام EUمعظم الدول تصنف الألواح الكهروشمسية كنفايات صناعية عامة. حالياً فقط الاتحاد الأوربي )
 .[8,9,10] بوضع قوانين ناظمة لنفايات الألواح الكهروشمسية

 دواعم إدارة النفايات:
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كل مسـتقل عـن نـوع هــذه هـي مسـار ذو ميمــة فـي مسـألة إدارة النفايـات، بشــ( Life Cycle)منهجيـة دورة الحيـاة 
 القائم بإعادة التدوير.و  المستهلكو  الموزعو  البطاريات هم المنتجو  دواعم دورة الحياة لكل من الألواحو  النفايات.

 
 .البطارياتو  مراحل دورة حياة اللواح الكهروشمسية: (3) الشكل

 عملية إدارة النفايات:

البطاريــات هــي مشـابهة إلــى حــد كبيــر مثيلاتهــا و  الكهروشمســية إن مراحـل عمليــة إعــادة التــدوير لمكونـات الألــواح
 الكهربائية المعروفة.و  مراحل إعادة التدوير للنفايات الإلكترونيةو  من عمليات

 
 البطاريات.و  لواح الكهروشمسيةإدارة النفايات لإعادة تدوير ال  عملية: (4)الشكل 

المعالجة تنطلق نتاجها إلى مراكز تجميع مركزية حيث تكون الألواح من مناطق إو  في العملية، تجمع البطاريات
 عادة منتج النفايات إلى مجموعة مواد )مثل المعادنالتي تفصل و  بعد مرحلة المعالجة الأولى هذه كبداية. ولىالأ
ها من الزجاج(، في حالة الألواح الكهروشمسية هناك معالجة أخرى ضرورية لتدفقات المادة على اختلافو  البلاستيكو 

إعادة التدوير. أخيراً، فإن التخلص من الأجزاء غير القابلة لإعادة التدوير أو الغير قابلة لإعادة و  أجل الاستعادة
لتشغيل النظام هذا يرتبط أيضاً بالدعم المالي اللازم و  الاستخدام يحتاج أيضاً أن يؤخذ بالاعتبار حسب الأنظمة المعتمدة

 الوطنيو  لمستويين المحليذلك على او  مستوى المعالجة،و  لتجميعفي مستوى االعملية  لإنهاءأو 
[11,12,13,14,15,16,17,18]. 

 حدود تخمين دورة الحياة:
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 .كما أن الإحاطة بهذه الحدود أمر بالغ الأهميةمختلفة يخلق نتائج مختلفة،  وداستخدام حدمن الواضح أن 
من  نظام كهروشمسي( LCA: Life Cycle Assessment)تخمين دورة حياة نموذجية ل اً حدود 5يبين الشكل و 

الحدود لكل مرحلة.  هو الآتي الاعتبارمرحلة استخراج المواد الأولية اللازمة إلى مرحلة التخلص النهائية من النفايات. 
 نوائمدورة حياة العنصر. كما تختلف التفاصيل في كل حالة، من المهم أن بوتشمل الحدود المنتجات والخدمات المتعلقة 

 المباشرة متضمنة نوع اللوح الكهروشمسي المستخدم،الغرض من المنتج. على سبيل المثال، العوامل التوصيف مع 
تم تحديدها لبناء نظام ي التي يجب أنو  ،طريقة التشغيلو  ،طريقة التركيبو  الأساسات،و  المصفوفة الشمسية،و  كفاءة،الو 

 .قدر الإمكانر المباشرة النظر في العوامل غي ينبغي أيضاً كما  مناسب،

 
 ضوئي شمسي.و لجل نظام كهر  )تخمين دورة الحياة( LCAلـ حدود ا(: 5الشكل )

 (:Lifetimeالعمر أو زمن الحياة )

أو أنها أنتجت  ،من الصعوبة بمكان تحديد العمر الزمني للنظم الكهروشمسية لكون معظمها مازال قيد التشغيل
زالت قيد التطوير(. كثير من الباحثين ركزوا على دراسة متوسط العمر الزمني للنظم  مافي مراحل مبكرة  )وفق تقنيات 

 :الآتي يمكن تلخيص ما توصلوا إليه في هذا السياق في الجدولو  الكهروشمسية،

 

 جدول العمر أو زمن الحياة. (:1الجدول )

PV Modulesسنة 30 /ألواح كهروشمسية 

Invertersمعرجات/ 
 30و صغيرة أو لنظم سكنية(، سنة )لمحطات 15

وات س10 تبديل جزئي كل  %10سنة مع 
 للمحطات الضخمة.

Structure /الهيكل 
 الواجهات،و  سنة للوحدات المركبة على الأسطح30
سنة للتركيبات المحمولة على  60إلى  30ما بين و 

 دعائم معدنية مستندة على الأرض.
Cablingسنة 30 /الكابلات  
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 حياة النظم الكهروضوئية:إدارة نهاية 

 threeالمسماة بالـ )و  المشهورةالثلاثية المنهجية بمتعلقة  اً تقدم إدارة نهاية حياة النظم الكهروضوئية فرص
=Reduce+Reuse+RecycleSR.للإدارة المستدامة للنفايات ) 

 
 .(: الخيارات المفضلة لإدارة النفايات الكهروشمسية6الشكل )

( من المواد Reduceنقلل )بحيث  هجية واحدة من أفضل الوسائل للتعامل مع النفايات،و تعتبر هذه المن
 ( ما يمكن استخدامه من الموادReuseخصوصاً الضارة منها، ثم إعادة استخدام )و  الداخلة في عملية التصنيع

طريق إعادة تصنيعها أو المخلفات عن و  ( ما يمكن تدويره من النفاياتRecycleأخيراً إعادة تدوير )و  المنتجات،و 
المحافظة و  تقليل التكاليفو  يعتبر هذا الأسلوب من الوسائل الذكية لرفع جودة المنتجو  إدخالها في صناعات أخرى.

 على البيئة بما يحقق مبدا التنمية المستدامة.

 دورة حياة العنفات الريحية:تخمين 

 مراحل: إن تخمين دورة حياة طاقة الرياح يمكن تصنيفه في خمس

التركيب: يتضمن إنتاج المواد الخام )الخرسانة والألمنيوم والصلب والألياف الزجاجية وما إلى ذلك( اللازمة (1
 الصرة والمحور والشفرات والأساسات وكابلات توصيل الشبكة.و  الحاويةو  لتصنيع البرج
 التركيب.و  ا في أطوار النقليمكن تضمينهو  التركيب الموقع: يشمل أعمال تركيب توربين الرياح.و  التجميع(2
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 مين نقلتأإضافة إلى تشمل نظم النقل الخاصة بنقل المواد الخام بقصد إنتاج أجزاء النظام، و  النقل:(3
 إحضار باقي المكونات لمكان تركيب العنفة أو المزرعة الريحية.و 

 .والنقل لأغراض الصيانةرات الزيت والتشحيم ي، بما في ذلك تغيالتشغيل: ترتبط العملية بصيانة التوربينات(4
أعمال تفكيك التوربينات والنقل  عندئذ تتمبمجرد أن يكون توربين الرياح خارج الخدمة، يتم التفكيك: (5

إعادة تدوير بعض  يرافق هذا السيناريو عمليات ،إلى موقع التخلص النهائي نصب البرج)بالشاحنات( من منطقة 
 فن النفايات واستعادة المواد الأخرى مثل زيت التشحيم.المكونات، وإيداع المكونات الخاملة في مدا

 
 تخمين دورة حياة العنفات الريحية.إجراءات (: 7الشكل )

ن يصل إلى عدة مئات من الأطنان، كما تتباين المواد وزن عنفة رحية مفردة يمكن اإن 
لكهربائية ثلاثية معظم العنفات الريحية او  السعة.و  التصميمو  المصنعو  المستخدمة وفقاً للتوضع

 ة.ستخدمة في صناعة المكونات الرئيسالمكونات الشائعة الم الآتي الشفرات، حيث يوضح الشكل
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 (: نسب المواد الشائعة في العنفات الريحية.8الشكل )

 معيار تخمين دورة حياة البطاريات:

 
 .(: وحدة المعالجة العامة9الشكل )

 لطاقة في دورة حياة المنتج )البطارية التي تعد قلب نظام الطاقة المتجدد(تدفقات او  يعد مياس كمية المادة
. على سبيل المثال: العديد من (LCI: LIFE CYCLE INVENTORY) بمثابة عملية جرد لدورة حياة البطارية

 الحاويةو  الأسيدو  إنتاج الرصاصالعمليات المتعلقة مثلًا بصناعة بطارية نوع  يطلب من وحدة العمليات في هذه الحالة 
بحيث يكون الهدف هو تجميع المنتج النهائي أو البطارية بحيث تكون  باقي المكوناتو  النحاسو  الفواصلو  قطابالأو 

 جاهزة للشراء.

إعادة و  تصنيع البطاريةو  : إنتاج مواد البطاريةللمنتج (دورة حياة كاملةيعطي وصفاً متكاملًا ) (11)الشكل 
 تدويرها.
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 نشطة ذات الصلة بصناعة البطارية مع إعادة  تدوير المنتج.ال و  النظامحدود  :(20الشكل )

يبقى هناك نقص معتبر في المعلومات المتوفرة عن  جودة البطاريات إلا أنه بمعاييرالالتزام ومع  ،بالنتيجة
لل من وثومية بعض قي مما قد ،أو في المواد المدورة ،لي للمكوناتالأو  الداخلة في الإنتاج المكوناتماهية بعض 

 .لاسمية للبطارياتالبيانات المكتوبة على اللوحة ا

يمكن أن تقلل بشكل  التي تستخدم المواد المعاد تدويرهاو  أخيراً، فإن الأعباء البيئية المخفضة لإنتاج البطارية
 ضرورته.و  هميتهأ له نتاج  بالتالي توفر معطيات أكثر عن المواد الداخلة في عملية الإ .ثر البيئيكبير من الأ

 التخمين الرياضي لكمية النفايات الإلكترونية:

 .مليون طن / سنة 51-21من النفايات الإلكترونية العالمية بحدود  2112قدر الإنتاج  العالمي في عام 

(1) LMNE / 

 

E( الإنتاج السنوي للنفايات الإلكترونية :kg/year.) 

Mكتلة البند الإلك :( ترونيkg.) 

N.الكمية أو عدد الوحدات : 

L( دورة الحياة الوسطية :year.) 
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الجزء الأعظم من مجمل نفايات التجهيزات  ،سنوات ي تملك عمراً وسطياً  يقدر بثلاثالتو  تشكل الحواسب
 سنة 12-11ياً يقدر بـ الأفران الكهربائية التي تملك عمراً وسطو  مقارنة بالبرادات أو المجمدات ،الإلكترونيةو  الكهربائية

 وزنها.و  الإلكترونية مع تقدير لعمرها الوسطيو  عرضاً لبعض التجهيزات الكهربائية 1الجدول يبي ِّن 

 

 .الإلكترونية مع تقدير لعمرها الوسطيو  : بعض التجهيزات الكهربائية2الجدول 

 نوع التجهيزة (kgالوزن التقريبي ) (yearالعمر الوسطي )
 كومبيوتر 25 3
 مكواة 2 20
 مجفف شعر 2 20
 غلاية 2 3
 تلفون  2 5
 موبايل 0,1 2
 مكنسة كهربائية 20 20
 جلاية 50 20
 راديو 2 20
 ميكروويف 25 7
 غسالة 65 8

 

 :توصياتالو  خاتمةلا

ــأثير البيئــي ــنظم الكهروشمســية، تزايــد الاهتمــام إذن بالت ي الصــحو  فــي ظــل الانتشــار الواســع فــي العقــود الأخيــرة لل
 بناءً على ما تقدم في الورقة العلمية نخلص إلى ما يلي:و  لإدارة النفايات المرتبطة بالمكونات المختلفة لهذه النظم،

 ،لـــواحبمـــا يـــرتبط بزيـــادة حيـــاة الأو  ضـــرورة إدراج معـــايير الجـــودة خصوصـــاً المرتبطـــة بجهـــة الإنتـــاج 
 النظم النافذة.و  وانينضرورة الالتزام بإعادة تدويرها وفق القو  البطاريات الشمسيةو 

 مــا يــرتبط بهــا مــن إجــراءات إعــادة التــدوير ســتكون ذات و  عمليــة تخمــين دورة حيــاة نظــم طاقــة الريــاح
خصوصــاً فــي حـال تركيــب مــزارع ريحيــة ضــخمة فــي المســتقبل بمــا  ،اقتصــادية مســتقبلية عظمــىو  عائديـة بيئيــة

 يضمن مبدأ الاستدامة.و  الطاقوي و  سيحقق الأمن البيئي
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  مواقــع تجميــع و  بــط تــدابير معالجــة نهايــة حيــاة الــنظم الكهروضــوئية بحلقــة مغلقــة مــع مصــانعيمكــن ر
 بيئية كبيرة.و  مكونات هذه النظم ما يضمن أـيضاً عائدية اقتصادية

  عمل الورشات غير المرخص لها بالعمل في قطاع إعادة التدوير.ضرورة حظر 
 ها.منشآت إعادة التدوير المزمع إنشاؤ في  تدريب لمختصين سيعملون و  إدارة برامج تأهيلو  تحضير 
 ــى الالتــزام بالتعامــل الصــحيح مــع و  القطاعــات الصــناعيةو  وضــع مكافــآت ل ســر التجاريــة  تشــجع عل

 تسليمها للهيئات المرخص لها رسمياً.و  البطاريات في نهاية عمرها
 ع المراكـز البحثيــة هنـاك فرصـة سـانحة لتطــوير الخبـرات الوطنيـة فــي مجـال إعـادة التـدوير بالتعــاون مـ

المحلــي لأهميــة الإعــلام  هالاســتفادة مــن الخبــرات الأجنبيــة فــي هــذا المجــال، مــع التنويــضــرورة الوطنيــة ، مــع 
 الأمـن البيئـيو  مـة علـى الـوعيمهبكافة وسائله المتاحة للفت الانتباه لهذا الموضوع الحيوي الذي له منعكساته ال

 الصحي.و 
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