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  :ملخص

دولية والهيئات ال نظماتمما أثار قلق العديد من الم ، مة في سنة تنتهي صلاحية اللوحات الشمسية التي دخلت الخد سنة في 

التعرف على حجم الزيادة في انتاج الطاقات الشمسية  الى تهدف هذه الدراسةن هنا ، ومطنان اللوحات التي تكب في مفارغ الرميأعن مصير 

ة.  توصلت روضوئيواح الشمسية المستخدمة في انتاج الطاقة الكهإلى الكشف عن نفايات الأل ، وستخداما للطاقات المتجددةللدول الأكثر ا

و ينتجها دراسة إلى أن  معالجة نفايات الطاقة الشمسية يحتاج إلى تبني استراتيجية وطنية ودولية، لأن النفايات لا تسبب أضرارا لمن يستخدمها أال

ل خطرا على وفية مما يشكاه الجلبة الموجود في النفايات تستطيع التسرب للميتأثر على الدول الفقيرة التي ترمى فيها، فالمعادن الص فقط، وانما

 البيئة.

 الطاقات المتجددة، الألواح الشمسية، النفايات: لكلمات المفتاح ا

 Q42, Q47, Q53 تصنيف 

Abstract:  
In 2030, the validity of the solar panels that entered service in the 2000 raised the concern of many international 

organizations and bodies about what will happen to the tons of solar panels that are dumped every year. The purpose of 
this study is to determine how much of an increase there has been in solar energy production in the most popular 
countries for photovoltaic energy production. It aims also to identify the waste solar panels that have accumulated over 
the years. Because solar energy waste affects developing nations as much as it does its users and producers, the study 
found that a national and international approach is necessary for its disposal. 
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  تمهيد :  -

لما كان النمو الاقتصادي والرفاه الاجتماعي يفرضان الزيادة في الطلب على الطاقات باستمرار، ادى ذلك 

ن سطح الأرض وباطنها. ستخرج مكل ما يحم ومن وخشب وفإلى الافراط في استهلاك الموارد من مياه ونفط وغاز 

إن تدهور البيئة بقي على علاقة طردية باستهلاك الموارد، مما دفع بالمنظمات المجتمعية والهيئات الدولية إلى دق 

ناقوس الخطر في وجه التهديدات التي مست أمن البشرية من كل النواحي وفي كل مكان في الأرض، و الناتجة 

لموارد، تغير في خصائص التربة وتضرر الحياة على الأرض. لهذا، لم يعد ندرة ا ، تفاقمالحراريحتباس عن الا

انتقال الدول إلى استخدام الطاقات المتجددة مسألة اختيار، بل هو حتمية والتزام منها في ترشيد استخدام الطاقة 

 والبحث عن الطاقات البديلة. 

يها الطلب سنة بعد سنة، ونظرا للتطور زايد علددة، يتة المتجا للطاقتعد الألواح الشمسية مصدرا مهم

التكنولوجي الذي زاد من كفاءتها، وقلص من تكلفتها، شُكلت منها مزارع ضخمة لانتاج تيارات كهربائية 

قوّية تلبي مختلف حاجات المجتمع في مختلف القطاعات وعلى وجه الخصوص الاقتصاد والزراعة، كما صارت 

الأرياف، تستخدم في الاضاءة والتدفئة وتصنع منها بطاريات للسيارات بدل المدن واما في ع استخدة الأوسالطاق

 الوقود الأحفوري.

ططى 250، أن صناعة الطاقة المتجددة أنتجت 2018حسب الوكالة الدولية للطاقة المتجددة انه في سنة 

مليون طن على  78ية إلى صل الكم، وقد ت(Folk ،2020لناهتتء ألف طن متري من نفايات الألواح الشمسية ) 

 .(2021)أبو صوف،  2050مستوى العالم بحدود عام 

 الإشكالية: 

مما أثار قلق العديد من   2000تنتهي صلاحية اللوحات الشمسية التي دخلت الخدمة في سنة  2030في سنة 

لفه نفايات الذي تخالخطر  رمي. إنفارغ الالمنظمات والهيئات الدولية عن مصير اطنان اللوحات التي تكب في م

الألواح الشمسية يعيد عجلة المضي في الطاقات المتجددة إلى نقطة البداية، مما يطرح تساؤلا آخر حول ما إذا 

 كانت الطاقة الشمسية صديقة للبيئة، أم أنها لا تختلف في أضرارها عن مصادر الطاقات غير المتجددة.

 سئلة الفرعية التالية:ة من الأح مجموعلية نطرالاشكا من أجل الاجابة على سؤال

 ماذا نعني بالطاقات المتجددة؟ 

 هل يزداد حجم الطلب على انتاج الطاقة الشمسية، وماهي مسببات زيادة هذا الطلب؟

 ما هي تقديرات نفايات الطاقة الشمسية؟

 ما هي المرحلة الأكثر انتاجا للنفايات من مراحل عمر اللوحات؟ 

 ايات؟ذه النفعالجة هيمكن م هل 

 الفرضيات:

 لأجل الاجابة على الأسئلة الجزئية، نضع مجموعة من الفرضيات التالية: 

 يزداد الطلب على انتاج الطاقة الشمسية نظرا لانخفاض تكلفة انتاجها وزيادة كفاءتها؛ 
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 لشمسية؛لواح ايصاحب الزيادة في الطلب على انتاج الطاقة الشمسية زيادة في تكوين نفايات الأ 

 ت الألواح الشمسية عبر كل مراحل عمرها؛نفايا تتكوّن 

كل من التكنولوجيا المتخصصة وارتفاع تكلفة المعالجة، من اقبال المقاولين على معالجة نفايات  تقلل 

 الألواح الشمسية.  

 أهداف الدراسة:

 تسعى هذه الدراسة لتحقيق مجموعة من الأهداف: 

 للدول الأكثر استخداما للطاقات المتجددة؛لشمسية طاقات انتاج الدة في االتعرف على حجم الزيا 

 ؛الشمسية التي تنشأ عبر مراحل عمر اللوحات نفايات الطاقة الكهروضوئيةالكشف عن  

 الكشف عن الاستراتيجيات التي وضعت لمعالجة نفايات اللوحات الشمسية.  

 أهمية الدراسة:

 إهمال النفايات، فإن الطاقة المتجددة لن ، فإذا تّمالمتجددةلطاقة همية اأأهمية نفايات الطاقة الشمسية من 

 تحقق أهدافها.

 منهجية الدراسة:

اعتمدنا على المنهج الاستنباطي بأداتيه الوصف والتحليل في مناقشة مختلف المفاهيم المرتبطة بالموضوع،  

 اردة.والمنهج الاستقرائي فيما يخص مناقشة البيانات الاحصائية الو

II. للدراسة  تأصيل النظري لا 

 مفهم الطاقات المتجددة -أولا

 كي يتضح مفهوم الطاقة المتجددة لابد من تعريف للطاقة غير المتجددة

  تعريف الطاقات غير المجددة: .1

تشير الطاقة غير المتجددة إلى الطاقة التي يتم الحصول عليها من مخازن الطاقة الساكنة التي تبقى تحت 

ومن أمثلتها: الوقود النووي والوقود الأحفوري المتكوّن من الفحم والنفط  البشر، امها منم استخدمالم يتالأرض 

والغاز الطبيعي، وعلية فالطاقات غير المتجددة هي طاقات معزولة، ولأجل امدادها لابد من عمل خارجي، ولتجنب 

، وعليه، (Twidel & Weir, 2006, p. 07) يةأو البناستخدام عبارة "غير المتجددة" لقبت بمصادر الطاقة المنتهية 

 فما يميّز الطاقات غير المتجددة ما يلي:

 طاقات متوفرة بمكيات محدودة، مما يعني أن انتهاؤها مرتبط بكميات استهلاكها؛   

تخص أماكن معزولة من الأرض، مما يعني أنها تستفيد منها المجتمعات التي تملكها، وتطلبها  

 اتها؛  من كمي ا ينقصقدها، مملتي تفتالمجتمعات ا

ولأجل استغلالها لابد من استخراجها، مما يعني أنها تحتاج إلى استثمارات كبرى، مما يزيد من   

 تكلفتها؛    
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    تعريف الطاقات المتجددة. 2

 لناتجةاجددة بأنها تلك الطاقات التي تتشكل من مصادر الطاقة تتعرف وكالة الطاقة العالمية الطاقات الم

 لقائية كأشعة الشمس والرياح والتي تتجدد في الطبيعة بوتيرة أعلى من وتيرة استهلاكهابيعة التارات الطعن مس

. الطاقة المتجددة هي طاقة يتم الحصول عليها من تدفقات الطاقة الطبيعية (176، صفحة 2017)يوسف كافي، 

ر هذه الطاقة في البيئة في اعة، وتمس 24ترة إلى ف " تشيرةوالمستمرة التي تحدث مباشرة في البيئة، وكلمة "مستمر

شكل تيارات او تدفقات، بغض النظر عما إذا كانت هناك أجهزة لاعتراضها وتسخيرها، ويمكن أيضا تسمية 

 & Twidel) هذه الطاقة بالطاقة الخضراء أو الطاقة المستدامة، ومن الأمثلة الواضحة عليها الطاقة الشمسية

Weir, 2006, p. 07)  . 

 السابقة يتضح أن الطاقة المتجددة تتميّز بأنها: التعاريفمن خلال 

 تستمد من البيئة ومن مصادر مستدامة؛ 

 غير مضرة بالبيئة عكس الطاقات غير المتجددة؛ 

 غير محدودة الكمية، ومتوفرة عند كل المجتمعات؛  

 ق(الملاح)أنظر  الطاقات المتجددة والطاقات غير المتجددةالفرق بين  1الشكل 

 الطاقة المتجددة ادرمص .3

يعتمد توفير الطاقة المفيدة أو الطاقة النهائية باستخدام الطاقات المتجددة على تدفقات الطاقة المتولدة عن: 

الحرارة التي تخزنها وتطلقها الأرض )أي الطاقة  -2حركة وجاذبية الكواكب )أي طاقة المد والجزر(،  -1

على وجه الخصوص )أي الاشعاع الشمسي(. هذه التدفقات  ا الشمستي تشعهطاقة الال -3، الحرارية الأرضية(

تُنتج مجموعة كبيرة ومتنوعة من الطاقات المتجددة من حيث كثافة الطاقة والاختلافات في اشكال الطاقة 

 . (Kaltschmitt, Streicher, & Wiese, 2007, p. 07) المتاحة وما يرتبط بها من ناقلات الطاقة

، صفحة 2011)الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغير المناخ، تجددة، كما يلي ر الطاقة المتصنيف مصاد يتمو ي

08) : 

: يمكن انتاجها من تشكيلة من المواد الخام بالكتلة الإحيائية، بما في ذلك الغابات، والمخلفات الطاقة الحيوية

كونات العضوية للنفايات الصلبة، ة، والمالقصير الدورة بات ذاتالزراعية، ومخلفات الحيوانات، وزراعة الغا

 وغيرها من المكونات الصلبة العضوية.                                                                     

للوفاء تبريد( : تستخدم الطاقة الشمسية لإنتاج الكهرباء، ولإنتاج الطاقة الحرارية )التدفئة أو الالطاقة الشمسية

 اءة المباشرة، ومن الممكن ايضا انتاج الوقود الذي قد يستخدم في النقل وفي أغراض أخرى.  ات الإضباحتياج

: هي تلك الطاقة التي يمكن الوصل اليها في جوف الأرض، وتستخرج الحرارة من الطافة الحرارية الأرضية

يمكن النفاذ إليها على ة التي الساخن الخزناتلق على خزانات حرارية أرضية بواسطة الآبار وسائل أخرى، ويط

نحو كاف وبشكل طبيعي اسم الخزنات الهيدروحرارية، أما الخزنات الساخنة التي لا يمكن النفاذ إليها على 

 نحو كاف تكون بحاجة لمحفز مائي فيطلق عليها النظم الحرارية الأرضية المعززة. 
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ة إلى أماكن منخفضة، تنتج منها كن عاليمن أما المياه من تدفق: وهي طاقة تنتج الطاقة الكهرومائية

الكهرباء اساسا، تستخدم فيها مياه السدود والخزنات العلاقة وتدفق الأنهار، تستخدم الكهرومائية في المدن 

 والأرياف، كما تستغل في التزود بالمياه الشروب، وفي الري، والتحكم في الفيضانات والجفاف والملاحة. 

لكامنة والحركية والحرارية والكيميائية يمكن تحويلها إلى كهرباء وطاقة ء البحر ا: طاقة مابحريةطاقة الال

حرارية أو مياه شرب، ويوجد انواع عديدة من التكنولوجيا الممكن استخدامها لتوليد هذه الطاقة ومنها الخزنات 

 يطات وغيرها. ية بالمحالحرار الطاقة لتحويل المخصصة لموجات المد، توربينات تحت الماء، ومحولات الحرارة

: هي طاقة يتم انتاجها من حركة الهواء، وتفيد في التخفيف من حدة تغيّر المناخ، وتنتج باستخدام طافة الرياح

 توربينات الرياح الضخمة الموجودة على الأرض )اليابسة(، أو في البحر أو مسطحات المياه العذبة.  

 ددةت المتجالطاقا فوائد وتكلفة ثانيا.

 فوائد الطاقة المتجددة .1

الانتقال للطاقات المتجددة ليس اختيارا، لكن الأثار والخصائص السلبية للطاقات غير المتجددة، هي من 

دفعت الدول والمؤسسات إلى البحث عن بديل طاقوي آخر يحقق الاحتياجات، وله أثار أمنة على البيئة والانسان 

 نه. ستفيد ممة كي تل القادللأجيا معا، ويمكن أن يبقى

البحث عن فوائد الطاقات المتجددة لا يكفي فيه الكلام النظري، ولكن عندما تتحدث الأرقام، فإن أهداف 

، 2021الطاقات المتجددة تصبح واضحة جدا، وتطبيقها يصير أكثر الحاحا. حسب تقرير صادر في شهر جوان 

تتبع الهدف السابع من أهداف التنمية المستدامة: التقدم نحو "ان " ها بعنونشرته منظمة الصحة العالمية على موقع

، حيث يكشف التقرير عن النتائج التي وصل اليها المخطط الذي اعدته الأمم المتحدة "تحقيق الطاقة المستدامة

 جاء في التقرير: ، ومن بين ما2030لعام 

ار شخص أُتيح لهم الحصول على الكهرباء على مستوى العالم، بينما من ملي إن أكثر، 2010 منذ سنة

مليوناً في  759إلى  2010مليار نسمة في عام  1,2انخفض عدد الأشخاص الذين يعيشون بدون كهرباء من 

وأنتقل تجددة. اقة الم. وتسارعت وتيرة جهود توفير الكهرباء من خلال حلول لامركزية ترتكز على الط2019

مليون  11يحصلون على الكهرباء من خلال أنظمة متصلة بشبكات صغيرة من خمسة ملايين إلى عدد من 

مليار شخص من سكان العالم من الحصول على الوقود النظيف  2.6في الوقت نفسه، لم يتمكن نحو  .شخص

ملايين نسمة  910اني عام، يعيين كل ة الملا. يؤدي استنشاق دخان الطهي إلى وفا2019لأغراض الطهي في عام 

بلدا تعاني من نقص في إمكانية  20% من سكان العالم موجودون في 81من نقص وسائل الطهي النظيف، 

 الحصول على وقود الطهي النظيف وتقنياته. 

ل  استغلامن أجل تحقيق الهدف السابع من أهداف التنمية المستدامة، ينبغي السعي لتحقيق زيادة كبيرة في

تي أثبتت أنها أكثر مرونة وقدرة على الصمود في وجه التحديات مقارنة بمصادر الطاقة جددة القة المتالطا

الأخرى، وخصوصا خلال أزمة كورونا. وقد شهدت مصادر الطاقة المتجددة نموا غير مسبوق خلال العشرة أعوام 

ك الطاقة العالمي بمعدل استهلا مع نمو ت ثابتةطاقة ظلالماضية، إلا أن حصتها من إجمالي الاستهلاك النهائي لل

https://trackingsdg7.esmap.org/
https://trackingsdg7.esmap.org/
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، لكن 2018% في عام 25مماثل. فالطاقة المتجددة تحقق مكاسب كبيرة في قطاع الكهرباء حيث بلغت نحو 

 .(2021)منظمة الصحة العالمية،  التقدم في قطاعي التدفئة والنقل كان أبطأ من ذلك بكثير

 تجددةاقات الماعة الطتكلفة المعادن الداخلة في صن .2

عن معهد منهاتن بالولايات المتحدة الأمريكية، بعنوان: "المناجم،  2020حسب تقرير صدر في جويلية 

المعادن والطاقة المتجددة، تقييم للواقع". توصل التقرير إلى انه لا يوجد نظام "متجدد" للطاقة في الواقع، لأن جميع 

الأولية والتخلص من الأجهزة التي تتآكل. المواد نان من ين الأطة ملايالآلات تتطلب التعدين المستمر ومعالج

أضعاف في كميات المواد  10بالمقارنة مع الهيدروكربونات، تستلزم الآلات الخضراء في المتوسط زيادة بمقدار 

ة المواليالفقرة التي يتم استخراجها ومعالجتها لإنتاج نفس الكمية من الطاقة غير المتجددة. )الأرقام التي ترد 

 كغ( 1باوند )رطل(=  2.20462 =اوند إلى الكيلوغرام، حيث من الب محولة

ميجاوات واط )يوجد الآلاف  100من النتائج التي وصل اليها التقرير ايضا، هو أن بناء مزرعة رياح واحدة بقدرة 

ير ستيك غمن البلاطن  900طن من الخرسانة و 50000طن من خام الحديد،  30000منها( يتطلب حوالي 

 بالنسبة الرياح طاقة من ٪150دة التدوير، وتكون حمولة الإسمنت والفولاذ والزجاج أكبر بنسبة بل لإعاالقا

(، فإن كل بطارية EV) الشمسية الحرارة تخزن التي الليثيوم لبطاريات بالنسبة. المتجددة غير الطاقة ناتج لنفس

 50كغ من النيكل،  27 كوبالت،غ من الك 14، ولليثيومكغ من ا 11كغ تحتوي على  454تزن حوالي 

كغ من الفولاذ والألومنيوم، والباقي من البلاستيك ومكونات  182كغ من النحاس،  41كلغ من الجرافيت، 

أخرى مختلفة. لإنتاج كميات المعادن الداخلة في صناعة بطارية الليثيوم يستلزم الحصول على معادن خام 

من النيكل،  2722كغ من الكوبالت،  13608وم، الليثي من خام كغ 11340زنها: مستخرجة من الأرض و

كغ من النحاس. بإضافة المواد الخام للمكونات الأخرى المختلفة، فإن كمية  11340كغ من الجرافيت،  454

و  90715ا بين كغ، ولإنتاج هذه الكمية من المواد الخام يستلزم م 40823المواد الخام الاجمالية المطلوبة تقارب 

 .(Mills, 2020) كغ تربة لكل بطارية  226796كغ من تربة الأرض بمتوسط يزيد عن  680388

 نفايات الطاقات المتجددة -3

المفارقة في الطاقات المتجددة هي أنها تستخدم النفايات الصلبة لاستخراج الطاقة الآمنة، لكن بالمقابل 

ها، والتي لا تختلف في اثرها السلبية على تي تفرزلفات الفي المخلمتمثل يوجد جانب مقلق لهذه الطاقة المتجددة ا

البيئة عما تخلفه النفايات التي تستخدم في توليد الطاقة المستدامة. إن مخلفات العقد الأول من القرن الواحد 

يدة كل والعشرين تقاس بملايين الأطنان مما يشكل مشكلة خطيرة ينبغي الاهتمام لتخلص منها كونها بع

: عندما وصلت بعض المواد المستخدمة في توليد الطاقة Folk (2020)ة للبيئة. تقول ون صديقن أن تكالبعد ع

المتجددة إلى نهاية حياتها، ظهر قلق متزايد بكيفية التعامل معها كنفايات، ورغم أن الطاقة المتجددة أنظف من 

على صحة الإنسان، إذ تعد  ة وتؤثرث البيئأن تلو تي يمكنالوقود الأحفوري، لا تزال تتطلب استخدام الموارد ال

 صناعة الطاقة المتجددة جديدة نسبيًا في عملياتها، ولذا كان من المتأخر التفكير في التخلص من نفاياتها. 
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المخلفات التي تقلق الباحثين والهيئات البيئية وكذا الحكومات هي مخلفات تتعلق بالمواد المستخدمة في انتاج 

لتي مصادرها الشمس والرياح، ذلك لأن البنية التحتية لهذه الطاقة تستدعي انتاج رارية اية والحلكهربائلطاقة اا

فيما و ،كميات كبيرة من الأدوات التي تولد الطاقة، سواء تعلق الأمر بتوربينات الرياح أو ألواح الطاقة الشمسية

 يلي سنركز على مولدات الطاقة الشمسية. 

II - الشمسية وين الطاقةبزيادة تك تصلةالم ياتالنفا 

 نمو الطاقة الشمسية في العالم أولا.

، ومنذ ذلك الوقت وهي تنمو بسرعة كبيرة نظرا للطلب المتزايد 2000ظهرت الطاقة الشمسية في سنة 

 في الملاحق 01أنظر الجدول رقم عليها من جهة، وانخفاض تكاليف تصنيعها من جهة أخرى، 

من الدوّل من مختلف القارات الخمس، أهم ملاحظة هي  الشمسية لعددنتاج الطاقة إ ،01رقم  يظهر الجدول

التزايد المستمر في انتاج الطاقة من سنة لأخرى، أكبر منتج للطاقة الشمسية هي دولة الصين وتليها الولايات 

وتليها  الرائدةقيا هي وب افريدولة جنالمتحدة الأمريكية، ثمّ اليابان وألمانيا بالترتيب. في قارة إفريقيا، تعتبر 

المملكة المغربية، ثمّ تأتي مصر. بالنسبة للجزائر، فإن انتاج الطاقة الشمسية ينمو ببطء شديد عكس باقي 

 الدوّل، وذلك لأن الجزائر تحقق الاكتفاء الذاتي في طاقة الكهرباء المستخرجة من الغاز. 

 تكلفة إنتاج الطاقة الشمسية .ثانيا

، مما أثر سلبا على مُصنعو 2009وق الدولية على نحو كبير في عام في الس الشمسيةلخلايا ض سعر اانخف

السيليكون النقي ومُنتجو الخلايا الشمسية، حيث انخفض سعر الخلايا الشمسية لمستوى قاربت فيه تكلفة انتاج 

 . (71، صفحة Chen ،2020)الكهرباء المولدة من الشمس تلك المولدة من الفحم 

، فإن اسعار الخلايا الضوئية 2012لدولية لإنتاج الطاقات المتجددة في سنة ا الوكالة ااسة قامت بهدر حسب

تتناقص ولكنها تختلف تبعا للمؤسسة المنتجة ومميزات السوق وكفاءة الخلية، فقد كان السعر العالمي للخلايا 

سعر في سنة هذا ال د انخفضواط، وقكي لكل دور أمري 4.05هو  2008الكهروضوئية في سنة  c-Siمن النوع 

، انخفضت اسعار الخلايا 2012% في سنتين فقط. في سنة 45دولار لكل واط، بانخفاض قدره  2.21إلى  2010

c-Si  كانت 2010دولار أمريكي/واط. في الفصل الأول من سنة  1.22و 1.4في اوروبا واليابان إلى ما بين ،

ا في أوروبا، ويرجع ذلك للسياسة الدعم التي تبنتها اسعاره أقل من المتحدةولايات أسعار الخلايا الشمسية في ال

أنداك حكومة الولايات المتحددة، بينما انخفاض سعر الخلايا في الصين فيرجع إلى قلّة جودتها. لهذا، كان سعر 

لغ تحدة بيات المفي الولادولار/ واط، و 1.43و 2.21الخلية الشمسية المصنعة من السيليكون في أوروبا ما بين 

دولار/واط. بالنسبة لنوع آخر من الخلايا يسمى بالخلايا ذات الغشية الرقيقة، بلغت  1.74و  2.53ا ما بين سعره

 دولار/واط  1.19دولار/ واط، بينما تكلفتها في الولايات المتحدة فبلغت  1.27تكلفة انتاجها في اوروبا 

(IRENA, 2012, p. 15) 
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  :الشمسيةلواح نات الأمكوّ ثالثا.

تعتبر الطاقة الشمسية وطاقة الرياح من أكثر الطاقات الواعدة في المستقبل، نظرا لانخفاض تكلفتها إذا 

ما قرنت مع باقي تكاليف الطاقات المتجددة الأخرى، ولتوليد الطاقة الشمسية يستخدم ما يسمى بالخلايا 

طاقة كهربائية مباشرة، جية إلى ق البنفسشعة فوصا الأوالشمسية والتي تعمل على تحويل اشعة الشمس خص

والخطر في نفايات الطاقة الشمسية لا يتعلق بها في حدا ذاتها، وإنما بالمعادن والمركبات التي تصنع منها الخلايا 

بب سالشمسية والتي منها: مادة السيلكون نقي خال من الشوائب التي يحتوي عليها. مادة الفوسفور الصلبة التي ت

ا تتعرض للأضواء ذات الأطوال الموجية والألوان المختلفة، و مادة البورون البلورية ارة عندمئي أو إنعاث ضوانب

)يدخل في تركيب الزجاج( وهي مادة قاسية الصلابة ذات موصيلية كهربائية، ومواد أخرى كالرصاص 

لخلايا، افي من امخزون إضتتطلب هولة وسوالكبريت، ما يعاب عن الخلايا الشمسية أنها هشة ويمكن أن تتلف ب

وأيضا كفاءتها منخفضة نسبيا مقارنة بأنظمة الطاقة المتجددة الأخرى، مما يعني هناك حاجة لكميات كبيرة 

)طه و بريوا، صفحة  منها لتوليد طاقة كافية، مما يستدعي مساحة كبيرة من الأرض لتركيب الألواح الشمسية

21) . 

 ها: ناتجة عنخطار الية والأالشمس ةنفايات الطاق رابعا.

كما سبق وتّم ذكره، فإن الخلايا الشمسية تتكوّن من موارد كيميائية، ولإنتاج كميات كافية من 

 الكهرباء تلبي الحاجيات البشرية، يستلزم انتاج حجم كبير من الألواح الشمسية. 

تطلب تصنيعها امًا، ويع 30و 20مابين شمسية ل: يتراوح عمر لألواح اPrendergast (2020)في هذا السياق، يقول 

استخدام العديد من المواد الكيميائية الضارة، بالإضافة إلى ذلك، ومنذ طرحها لأول مرة في العقد الأول من 

القرن الحادي والعشرين، وصلت أطنان الألواح الشمسية إلى نهاية عمرها الافتراضي، ولأنه ليس من السهل 

ما يتم رميها في حاويات القمامة أو إرسالها إلى البلدان النامية فغالبًا داخلها، التي بلسامة االتخلص من المعادن 

فتها الأرخص. عندما توضع الألواح الشمسية في الحاويات، فإن المعادن السامة التي تحتويها يمكن أن لتكل

 وفية.ياه الجدات المتتسرب إلى البيئة وربما تشكل خطراً على الصحة العامة إذا وصلت إلى إمدا

، فإن مشكلة التخلص من الألواح الشمسية "سوف تنفجر بكامل قوتها خلال Shellenberger (2018) ب سح

ها، ة تدويرهل إعادمن الس عقدين أو ثلاثة عقود القادمة، وستدمر البيئة، لأنها "كمية هائلة من النفايات وليس

ئية، إن الملوثات مثل د مشكلة الآن، وسوف تزداد وتتوسع بسرعة مع توسع صناعة الطاقة الكهروضوتوج

الرصاص أو الكادميوم المسرطنة سوف تنقلها مياه الأمطار إلى المياه الجوفية مما يتسبب في انتشار أمراض 

 السرطان.

دولار، في  30و 20ة يكلف ما بين لشمسيلواح انواع الأر بعض أدة تدويقدر المخبر الوطني الأمريكي أن إعا

)أبو صوف، دولار )ارسالها إلى الدول الفقيرة(  2دولار إلى  1يكلف ما بين حين أن ارسالها لمفرغة النفايات 

ة، ال بعيد، كما بيّن وضع الجدوى الاقتصادية لإعادة تدوير لوحات الطاقة الشمسية على أن العملية لاتز(2021

ة، على عكس نوع مواد ثمينم بالنفايات من الألواح التي تدر ربحا أعلى لأنها تحتوي على الاهتمايتمركز فقط 

https://www.forbes.com/sites/michaelshellenberger/
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آخر من اللوحات، فإن تكلفة إعادة تدويره أعلى من تكلفة ارساله لمفرغة النفايات. تتطلب عملية إعادة تدوير 

عادة رقائق السيليكون البلورية ية لاسترجة مئود 500ي ند حوالالألواح الشمسية، تكنولوجيا الانحلال الحراري ع

المعدني والطلاء المضاد للانعكاس وطبقات الانتشار، وبالنسبة  من الوحدات وحفر كيميائي لإزالة الطلاء

 ,D’Adamo ) لعمليات إعادة تدوير الألواح الكهروضوئية، فإنها تتكون من ثلاث مراحل أساسية، وهي

Miliacca, & Rosa, 2017, p. 2): 

 ريغ الميكانيكي أو الكيميائي أو الحراري؛تفال 

 إزالة الطلاء الكيميائي؛ 

 (. الكيميائيج )التكرير الاستخرا 

 تقدير النفايات من الألواح الكهروضوئية خامسا.

سنة، وبحسب الخصائص التي سبق ذكرها، فإن كفاءة  30ن العمر الافتراضي للألواح الشمسية هو أبما 

عكسيا مع عمرها، وهذا الأمر يفرض على مستخدمي اللوحات استبدالها قبل  سبنانخفضة مما يتلوحات مال

عمرها الافتراضي. علاوة على ذلك، فإن بحوث التطوير التي تجريها المؤسسات المنتجة على هذه اللوحات من  نهاية

 انكسار اللوحات ة إلىعات، بالإضافة المبياجل زيادة كفاءتها، يقابلها تقليص في مدّة الحياة، وذلك بهدف زياد

 ن كمية النفايات التي يخلفها انتاج الطاقة الشمسية.وتشققها واتلافها بفعل العوامل الطبيعية، هذا كله سيزيد م

، وهو أول (International renewable energy agency, 2016)حسب تقرير للوكالة الدولية للطاقة المتجددة 

باه لمخلفات الألواح الكهروضوئية في دول العالم، عن طرق تقدير تدفق النفايات ير فيه الانتلمية تثتقرير لهيئة عا

. جاء في التقرير أن نفايات الألواح الكهروضوئية تتكون في 2050صاحب لزيادة انتشار هذه الألواح لغاية سنة الم

ها ومرحلة التخلص منها في مرحلة تركيب نقلها، كل المراحل الأربعة لدورة الحياة: مرحلة انتاج الألواح، مرحلة

ست بمشكلة في مرحلة الانتاج، لأن في هذه المرحلة تتم نهاية عمرها الافتراضي. إن نفايات اللوحات الشمسية لي

 إدارة نفايات الانتاج وجمعها ومعالجتها بسهولة من طرف مقاولي معالجة النفايات. 

ير الفاقد من الألواح الشمسية   ويكتب هذا القانون لتقد "Weibull''نون استخدمت الوكالة الدولية للطاقة قا

 وفق الشكل التالي:

 
tن مقاس بالسنوات، : الزمT( 30: متوسط عمر اللوحات )سنة 

= α  ،معامل يتحكم في النموذج، قيمته تختلف بحسب حالة الفاقد، ففي حالة تقدير الفاقد المبكرة= 

α2.4928 م، لفاقد المنتظتقدير ا. بينما في حالة= α  5.3749 

 عملية التقدير تتم وفق حالتين: 

 يقوم على مجموعة من الفرضيات: ،تقييم الفاقد المبكر للوحات -أ

 سنة، 30متوسط عمر اللوحة 

 سنة من عمر اللوحة 30% احتمال الخسارة بعد 99.99 
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 لها وتركيبها؛تلف أثناء نقبسبب ال% من الألواح الضوئية تصل إلى نهاية عمرها الافتراضي 0.5نسبة  

 بب سوء التركيب؛% من الألواح الضوئية تتحوّل إلى نفايات في مدة سنتين بس0.5نسبة  

 سنوات؛ 10% ستصبح نفايات بعد 2نسبة  

 سنة بسبب أعطال فنية. 15% ستصبح نفايات بعد 4نسبة  

 ، يقوم على افتراضين:تقييم الفاقد المنتظم -ب

 سنة، 30متوسط عمر اللوحة  

 سنة من عمر اللوحة 30ال الخسارة بعد % احتم99.99 

 )أنظر الملاحق( 02رقم ية، يظهر في الشكل حساب تقدير نفايات )الفاقد( اللوحات الشمس

أن كميات النفايات من اللوحات الشمسية الضوئية ستظل في تزايد مستمر، وأن  ،02 يظهر من الشكل

الكميات المقدرة للفاقد المنتظم للوحات الشمسية هي أكبر من  اللوحاتالكميات المقدرة للفاقد المبكر من 

 ستمر للنفايات إلى تزايد المستمر الطلب على هذه اللوحات. الضوئية. ترجع اسباب التزايد الم

سنة كعمر  30بالنظر إلى الكميات المقدرة من الألواح الشمسية التي يتم تثبيتها في كل فترة زمنية ولمدّة 

سنوات من العمر الافتراضي،  10لكل  التلف التقديري المبكرن حساب نسبة ات، فإنه يمكضي للوحافترا

 )أنظر الملاحق(. 03رقم الشكل البياني كما يظهر 

 )أنظر الملاحق( 04رقم بالنسبة لحساب النسب المئوية لتقديرات التلف المنتظم يظهرها الشكل 

ملايين طن من اللوحات المركبة ، 5مقابل  %5نفايات بـ درت القُ 2030(، أنه في سنة 3يلاحظ على الشكل )

ملايين طن، يقابلها حجم فاقد  9، بينما كمية اللوحات الُمثبّتة سيبلغ ألف طن 220بمعنى أن حجم الهدر قُدر بـ 

بة ت المركملايين طن من اللوحا 7% مقارنة بـ  80فإن نسبة الفاقد تقدر بـ 2050%. بينما في سنة 14يقدر بـنسبة 

 الجديدة.

%، بينما في 4نسبة النفايات  ، يتوقع أن تبلغ2030(: بالنسبة لحالة الفقدان المنتظم، فإنه في سنة 4في الشكل )

 %. 89ستبلغ نسبة الفاقد  2050%، وفي سنة 39، ستصعد هذه النسبة إلى 2020سنة 

 معالجة نفايات الألواح الشمسية .سادسا

 وبيالأور CIRCUSOبرنامج  .1

وألمانيا  دول أوروبية منها فرنسا واسبانيا 7دق الذي تشكله نفايات الألواح الضوئية، عملت ا للخطر المحنظر

وبلجيكا، على التصدي لمشكلة النفايات، وأوجدت لنفسها ما يسمى بـ"نموذج الأعمال الدائرية لصناعة الطاقة 

مدّة صلاحيتها، لأجل تدويرها  ة التي انتهتهروضوئي، وهو برنامج يعمل على جمع نفايات الألواح الك"الشمسية

 Circusoمؤسسة جمع نفايات ويعتبرون شركاء في برنامج  11والاستفادة منها مجددا، انخرطت في هذا البرنامج 

(https://www.circusol.eu ويرى هؤلاء أنه يمكن إصلاح أو تجديد ،)من هذه اللوحات الكهروضوئية  3من  2

، سيتم 2030% من النفايات، ويُقدر شركاء البرنامج أنه في سنة 50حوالي  ك يمكن تدويرج(، لذل)مرحلة الانتا

 13مليون بطارية تخزين طاقة شمسية قديمة، كما يمكن توفير  2يين طن من اللوحات الشمسية، وملا 8جمع 
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عن  وئية الناتجةالكهروضجيقا واط من الطاقة الشمسية الخاصة بالاتحاد الأوروبي من خلال الطاقة الشمسية 

)من بين بطاريات التخزين جيجاوات من بطاريات التخزين  25العمر الثاني، وايضا يمكن تخزين طاقة قدرها 

 5ويظهر الشكل رقم  .(Circusol, 2021) يوجد بطاريات تستخدم في السيارات كبديل للوقود( ذات العمر الثاني

 عة الطاقة الشمسية، وكذلك المؤسسات المنخرطة فيهلدائرية لصناعمال ايغطيها البرنامج الأوروبي للأالدول التي 

 )أنظر الملاحق(.

 البلجيكية Pvcycleمؤسسة . 2

، Iso 9001و  Iso 14000، متحصلة على شهادة 2016هي المؤسسة الوحيدة في دولة بلجيكا، انشات في سنة 

ملية جمع النفايات مجانية، كهروضوئية، عمسية الكما أنها مؤسسة غير ربحية نشاطها جمع نفايات الألواح الش

. عملية جمع ومعالجة (Pvcycle, 2021) الألواح الكهروضوئيةبمعنى أنها لا تدفع للأفراد أو المؤسسات التي ترمي 

 )أنظر الملاحق(. 06رقم النفايات التي تقوم بها المؤسسة تتم عبر المراحل التي تظهر في الشكل 

 فرنسيةال Sorenمؤسسة . 3 

، فرد 340، شغلت 2021صادية مرخصة، مختصة في جمع نفايات الألواح الشمسية، في سنة هي مؤسسة اقت

 2020و 2015طن من الألواح ما بين سنة  15000نقطة تجميع نفايات. جمعت كمية قدرها  232وخصصت 

المزارع،  ا الأفراد أوأصحابه . تجمع المؤسسة النفايات مجانا من2020مليون أورو سنة  4وحققت مبيعات قيمتها 

يث تبلغ كمية المسترجعات من المواد لتنقل إلى مراكز المعالجة، اين يتم فصل المكوّنات عن بعضها البعض، ح

% مواد أخرى مسترجعة واهما مادة 9% سيليكون، 4% نحاس، 2% الومنيوم، 12% زجاج، 67كما يلي: 

يوضح مسار جمع النفيات  07رقم كل ، والش(Soren, 2021) % مواد أخرى لا يمكن استرجاعها6البلاستيك، 

 .)أنظر الملاجق( عند المؤسسة

الفرنسية هو ذاته المسار الذي تتبعه المؤسسة  Sorenل مسار جمع النفايات لمؤسسة ما يلاحظ على شك

 ت.، لأن كلا المؤسستان تشتركان في البرنامج الأوروبي لجمع ومعالجة النفاياPvcycleالبلجيكية 

III- ــــةـــــــخاتم: 

 وئية المتجددة، لكن مامشكلة النفايات اللوحات الشمسية ظهرت منذ بداية استخدام الطاقة الكهروض

، وهي الفترة التي تنتهي فيها صلاحية ملايين 2030زاد المشكلة تعقيدا هو كمية النفايات التي ستظهر في سنة 

 لخفي للطاقة الشمسية.ف عن الوجه اسة لتكشالأطنان من اللوحات، لهذا جاءت هذه الدرا

 نتائج الدراسة

 النتائج نذكرها فيما يلي:في النهاية، توصلت الدراسة إلى مجموعة من 

كشفت دراستنا ان للطاقات المتجددة والتي تسمى بالصديقة للبيئة، التي تقضي على النفايات، أنها ليست   

 ياة التي عليها؛بالبيئة وبالحات تضر كذلك، فهي كالطاقة غير المتجددة، تخلف نفاي

لرياح أو الطاقة الشمسية( يستلزم توفير كشفت دراستنا أيضا، أن صناعة معدات الطاقة المتجددة )طاقة ا  

كميات كبيرة من المعادن الخام التي تستخرج من باطن الأرض، وفي ظل تزايد الطلب على الطاقة المتجددة 
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 أن حق الأجيال القادمة من الثروات )أحد ابعاد التنمية ادن، مما يعنيذه المعسيرافقه ارتفاع في الطلب على ه

 ا ولن يتحقق.المستدامة( سيتأثر سلب

تبيّن أيضا أن زيادة الطاقة الشمسية يصاحبه زيادة في استخدام اللوحات الشمسية، مما يعني زيادة أيضا في   

 حلة النقل، او مرحلة التركيب والتثبيت.نتاج، او مررحلة الاالفاقد من اللوحات غير القابلة للاستخدام سواء في م

ة الشمسية مرده إلى: الانخفاض المتواصل في أسعار الخلايا ظهر كذلك، أن الزيادة في نفايات الطاق  

الشمسية، بالإضافة إلى زيادة كفاءتها نتيجة تطور التكنولوجيا )نحن في الجيل الرابع( ، مقابل تقليص مدّة 

 جين لها.مبيعات المنتلزيادة حياتها 

ا، بل تظهر نفايات أخرى اشد نفايات اللوحات الشمسية لا يقتصر على المراحل الثلاث الأولى من عمره  

خطورة، عند اول استخدام للوحات، فبحجم مزرعة تحوي على مئات المترات المربعة من اللوحات التي تتعرض 

ه الأمطار التي تنقل مكوناتها الصلبة إلى تعرضها لميا تها عندللتعطل والكسر والعوامل، مما يزيد من خطور

 .سنة في المتوسط 30باطن الأرض، ولمدة 

تبيّن أيضا أن معالجة نفايات الطاقة الشمسية يحتاج إلى تبني استراتيجية وطنية ودولية، لأن نفايات الألواح    

فقير التي تستقبل هذه رها للدول اليمتد أثالشمسية لا تسبب أضرار لمن يستخدمها أو ينتجها فقط، وانما 

 النفايات تستطيع التسرب للمياه الجوفية مما يشكل النفايات، أو للدول المجاورة، فالمعادن الصلبة الموجود في

 خطرا على التربة وعلى الحياة عامة في الطبيعة.

المواد ستخدم فيها التي تُ ليس كل نفايات الطاقة الشمسية يمكن معالجتها، ممكن فقط  لبعض الأنواع   

 مى في مكب النفايات. الثمينة من أجل استرجاعها، بينما النوع غير المربح في إعادة تدويره فير

أدت معالجة بعض أنواع اللوحات الشمسية بإضافة عمر ثان لها، مما يقلص من استخدام المواد التي تدخل في   

 صنعها.  

 توصيـــــــــات

 قتراح مجموعة من التوصيات:ليها، يمكن اتوصل إعلى اثر النتائج الم

التي لن تصبح صديقة للبيئة مالم يوجد حل للنفايات إعطاء مزيد من الاهتمام لنفايات الطاقات المتجددة و 

 التي تخلفها.

المزيد من تطوير تكنولوجيا الطاقة الشمسية لزيادة كفاءة اللوحات لخفض الكميات المستخدمة منها في  

 ، بما في ذلك اللوحات المستخدمة في المنازل. ربائية كبيرةارات كهتوليد تي

لص من النفايات الشمسية بدل ارسالها للدول الفقيرة )أفعال تعكس البعد العمل على ايجاد استراتيجية للتخ

 (، ولأن خطرها لا يخص نوع دون آخر.  2030السابع للتنمية المستدامة الخاص بالطاقات المتجددة لأفاق 
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 الملاحق

 : الفرق بين تدفقات الطاقات غير المتجددة والطاقات المتجددة01الشكل 

 (GWh) 2019-2011العالم الفترة في بعض دول  : انتاج الطاقة الشمسية1الجدول 

 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012 2011 الدوّل 

 693063 10 564 438178 326136 25249 19262 137621 101770 65631 العالم 

 678 655 560 339 162 198 193 193 103 الجزائر 

 1490 553 603 234 52 140 25 504 245 مصر 

 1609 980 445 427 28 63 57 57 22 المغرب 

 6771 6203 5058 3341 2399 1075 54 8 4 ج. افريقيا

 224541 178071 118267 67874 39987 23758 8799 4392 1999 الصين 

 43870 31064 18128 10182 5975 3100 1684 975 309 الهند 

 68953 62668 55068 45761 34802 22952 12880 6613 4839 اليابان 

 12996 9208 7057 5123 3975 2557 1605 1103 917 كوريا  ج.

 46392 45784 39401 38098 38726 63056 31010 26280 19599 ألمانيا 

 23701 22266 24390 22117 22955 22319 21598 18871 10805 إيطاليا 

 12225 10891 9586 8660 7754 6392 5194 4428 2334 فرنسا 

 4227 3903 3308 3095 3056 2886 2644 2148 1169 بلجيكا 

 15103 12744 143397 13643 13859 13672 13099 11968 9399 اسبانيا 

 12918 12736 11462 10395 7533 4054 2010 1354 244 يابريطان

 97478 85184 70980 50334 35635 25764 15872 10145 6215 و.م. الأمريكية 

 14848 9929 8071 6209 5023 4010 3475 2325 1391 استراليا 

المصدر:
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 نهاية حياتهاالضوئية في  الشمسية: كميات النفايات المقدرة من الألواح 2الشكل 

 ة اللوحات التي يتم تثبيتها سنويانسب المئوية للفاقد المبكر من اللوحات الشمسية الضوئية مقابل كمي: ال3الشكل 

المبكر من اللوحات الشمسية مقابل كمية اللوحات التي يتم تثبيتهائوية للفاقد نسب المال: 4 الشكل



 

 

(-)ص ص  دراسة استشرافية ، يئةللب الصديقة الشمسية الطاقة

2023جوان  ،01العدد ، 13المجلد الشهيد حمه لخضر، الوادي، الجزائر،  مجلة رؤى اقتصادية«، جامعة» 

 

100 

 ج الأوروبي للأعمال الدائرية لصناعة الطاقة الشمسية، وكذلك المؤسسات المنخرطة فيه: الدول التي يغطيها البرنام5الشكل 

: عملية جمع نفايات الألواح الشمسية المنتهية الصلاحية من السكنات والمزارع6ل الشك  

 الفرسية Sorenة : عملية استرجاع النفايات لدى مؤسس7الشكل 
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