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ص تنفيذي
َّ
مُلخ

 علــى صحّــة 
ً
ل خطــرا

ّ
ــون لا تــراه العيــن المجــرّدة، وهــو منتشــرٌ ويشــك

ّ
ــا للهــواء عديــم الل

ً
يــت )SO₂( ملوّث يُعــدّ ثانــي أكســيد الكبر

يــت )SO₂( مــن خطــر التعــرّض لمشــاكل صحيّــة كالســكتة الدماغيّــة وأمــراض القلــب والربــو  يــد استنشــاق ثانــي أكســيد الكبر الإنســان. يز
ــرة.

ّ
وســرطان الرئــة والوفــاة المبك

 مــا 
ً
يــت )SO₂(. فغالبــا يعتبــر حــرق الوقــود الأحفــوري - بمــا فــي ذلــك الفحــم والنفــط والغــاز - المصــدر الأكبــر لثانــي أكســيد الكبر

ــات التــي تعمــل علــى الفحــم ومــن 
ّ
يــت )SO₂( إلــى مســتويات خطــرة بالقــرب مــن المحط يصــل التلــوّث الناتــج عــن ثانــي أكســيد الكبر

مصافــي النفــط وفــي المناطــق ذات الطابــع الصناعــي.

ير إستنتاجات التقر

ينبيــس"1 ومركــز أبحــاث الطاقــة والهــواء النقــي، عمــد الباحثــون، مــن أجــل كشــف  مــة "غر
ّ
يــر الصــادر عــن منظ يــر هــذا التقر بهــدف تحر

يــت )SO₂( لــإدارة  بــؤر الانبعاثــات، إلــى اســتخدام بيانــات الأقمــار الصناعيّــة والفهــرس العالمــي لمصــادر انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
الوطنيّــة للملاحــة الجويّــة والفضــاء فــي الولايــات المتّحــدة )ناســا(. وقــد تــمّ تحليــل هــذه البيانــات بغيــة تحديــد الصناعــات المصــدر 

واتّجاهــات الانبعاثــات. 

يــت )SO₂( الناتجــة عــن الأنشــطة   فــي انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
ً
يبــا وتشــير النتائــج إلــى انخفــاضٍ عالمــيٍّ بنســبة 6 فــي المئــة تقر

ية  فــي العــام 2019. وللمــرّة الثانيــة فقــط علــى الإطــاق، شــهدت البلــدان الثلاثــة ذات أعلــى نســبة انبعاثــات ثانــي أكســيد  البشــر
 فــي نســبة انبعاثاتهــا 

ً
 كبيــرا

ً
 فــي هــذه النســبة. وقــد ســجّلت الهنــد إنخفاضــا

ً
يــت )SO₂( - الهنــد وروســيا والصيــن -  إنخفاضــا الكبر

للمــرّة الأولــى منــذ أربــع ســنوات بســبب انخفــاض اســتخدام الفحــم. 

ية فــي الهنــد 21 فــي المئــة  يــت )SO₂(  الناتجــة عــن الأنشــطة البشــر لت إنبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
ّ
وفــي العــام 2019، شــك

يــت )SO₂( فــي  مــن مجمــل الانبعاثــات العالميّــة؛ أي مــا يقــارب ضعــف  النســبة فــي روســيا، ثانــي أكبــر باعــثٍ لثانــي أكســيد الكبر
 بســبب توسّــع عمليّــة توليــد الكهربــاء مــن الفحــم طــوال 

ً
العالــم. وقــد ســجّلت الهنــد هــذه النســبة المرتفعــة مــن الانبعاثــات أساســا

العقديــن الماضييــن.

يــت )SO₂(، فقــد انخفضــت انبعاثاتهــا بنســبةٍ  وعلــى الرغــم مــن أن الصيــن كانــت فــي يــومٍ مــن الأيــام أكبــر باعــثٍ لثانــي أكســيد الكبر
يــز معاييــر الانبعاثــات  كبيــرةٍ وصلــت إلــى نســبة 87 فــي المئــة منــذ ذروتهــا فــي العــام 2011. ويعــود ذلــك بشــكلٍ كبيــرٍ إلــى تعز
 بنســبة 5 فــي المئــة 

ً
يــادة اســتخدام أجهــزة غســل الغــاز فــي محطــات الطاقــة. وفــي العــام 2019، شــهدت الصيــن انخفاضــا وز

ية، وهــو أبطــأ معــدل انخفــاض فــي العقــد الماضــي. يــت )SO₂(  الناتجــة عــن الأنشــطة البشــر فــي انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

يــت )SO₂( فــي العــام 2019، ممــا أدى إلــى بلــوغ  ا فــي انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر ــا حــادًّ
ً

يقيــا انخفاض كمــا شــهدت جنــوب إفر
 أن 

ً
يــدٍ مــن التحقيقــات لفهــم أســباب هــذا الانخفــاض؛ علمــا هــذه الانبعاثــات أدنــى مســتوياتها علــى الإطــاق. وتبــرز الحاجــة إلــى مز

الخفــض المؤقــت لقــدرة التوليــد عبــر حــرق الفحــم قــد يكــون أحــد العوامــل المحتملــة التــي أدت إلــى مــا يســمى ب"فصــل الأحمــال" 
فــي ذلــك العــام.

يــت )SO₂( بنســبة ٪14 فــي تركيــا فــي العــام 2019، فأصبحــت بذلــك واحــدة  فــي المقابــل، ارتفعــت انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
مــن البلــدان القليلــة التــي زادت فيهــا الانبعاثــات فــي ذلــك العــام. ويبقــى إنتــاج الطاقــة مــن الفحــم، المصــدر الرئيســي لانبعاثــات 

يــت )SO₂( فــي تركيــا. ثانــي أكســيد الكبر

يــت )SO₂( الناتجــة عــن الأنشــطة  يلســك فــي روســيا أكبــر مصــدر لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر ل مصهــر نور
ّ
فــي العــام 2019، شــك

ية فــي العالــم. واحتلــت بــؤرة رابــغ للنفــط والغــاز فــي المملكــة العربيــة الســعودية المرتبــة الثانيــة، وأتــت زاغــروس فــي إيــران  البشــر
فــي المرتبــة الثالثــة.

ــة "ســورالايا" التــي تعمــل علــى الفحــم أكبــر بــؤرة لانبعاثــات 
ّ
 فــي بنتــن فــي أندونيســيا، تُعتبــر محط

ً
فــي جنــوب شــرق آســيا، تحديــدا

يــت )SO₂(، تليهــا عــن قــرب مصافــي النفــط والغــاز فــي ســينغافورة. ثانــي أكســيد الكبر

ر إلى غير ذلك
َ

ينبيس" الهند، ما لم ُيش ير إلى "غر ينبيس" في هذا التقر 1 تشير "غر
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ً
يــت )SO₂( مرتفعــة بصــورةٍ خطــرة بيــد أن مســتوياتها تشــهد انخفاضــا علــى الصعيــد العالمــي، لا تــزال تركيــزات ثانــي أكســيد الكبر
 خــال العــام 2020؛ ويعــود ذلــك علــى الأرجــح إلــى انخفــاض الطلــب علــى الطاقــة بســبب جائحــة الفيــروس التاجــي المســتجدّ 

ً
كبيــرا

COVID-19. وقــد ســجّل قطاعــي الفحــم والمصاهــر النســبة الأعلــى للإنخفاضــات. وأظهــرت الأقمــار الصناعيّــة مســتويات انخفــاضٍ 
كبيــرة فــي الكثيــر مــن المناطــق الصناعيّــة. 

 
ً
أمانــا أكثــر  إلــى مصــادر طاقــة  الأحفــوري والانتقــال  الوقــود  إلــى وقــف الاســتثمار فــي   

ً
ــة

ّ
الحكومــات كاف ينبيــس"  تدعــو "غر

ــم بتلــوّث 
ّ
يــز معاييــر الانبعاثــات وتطبيــق تكنولوجيــا التحك  ملحّــة إلــى تعز

ٌ
يحيّــة والشمســيّة. كمــا تبــرز حاجــة  كالطاقــة الر

ً
واســتدامة

  .)SO₂( يــت ــات الطاقــة والمصاهــر وغيرهــا مــن البواعــث الصناعيــة لثانــي أكســيد الكبر
ّ
غــاز المداخــن فــي محط

الثلاثــة ذات المســتويات الأعلــى  البلــدان  العــام 2019 فــي  يــت )SO₂( فــي  الكبر ثانــي أكســيد  انبعاثــات  انخفــاض  صحيــحٌ أن 
ــارات  ــزال يهــدّد صحّــة ملي يــت )SO₂( لا ي أعلــى المســتويات هــو تطــوّرٌ مشــجّعٌ للغايــة، لكــن التلــوّث مــن جــرّاء ثانــي أكســيد الكبر
 مــا تكــون التكنولوجيــا 

ً
يــت )SO₂(. وغالبــا الأشــخاص. ويٌعتبــر حــرق الوقــود الأحفــوري المصــدر المنفــرد الأكبــر لثانــي أكســيد الكبر

 مــن الفحــم والنفــط والغــاز، حتّــى قبــل احتســاب كلفــة تلــوّث 
ً

 كلفــة
ّ

يــاح والشــمس أقــل الجديــدة المعتمــدة علــى طاقــة الر
الهــواء والتغيّــر المناخــي.

أمّــا الحلــول لمشــكلة تلــوّث الهــواء فهــي واضحــة ومتاحــة بشــكلٍ كبيــر. علــى الحكومــات أن تعطــي الأولويّــة للطاقــة المتجــدّدة 
ــض إلــى النصــف اســتثماراتها فــي الوقــود الأحفــوري وأن تضمــن نفــاذ الجميــع إلــى هــواءٍ آمــنٍ ونظيــف.

ّ
وأن تخف
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مُلخ

ير استنتاجات التقر

قائمة المحتويات

المقدّمة	

المنهجيّة
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المقدّمة
ــات  ــاخ والصحــة العامــة2.3، إذ تطلــق عملي ــرة علــى كل مــن المن ــار خطي تنبعــث مــواد ضــارة عنــد حــرق الوقــود الأحفــوري، ولهــا آث
 بســبب التعــرض لتلــوث الهــواء الخارجــي أو 

ً
الاحتــراق الغــازات الدفيئــة فــي الهــواء. ويقــدّر عــدد الأشــخاص الذيــن يموتــون ســنويّا

ــا 
ً

الهــواء الطلــق بـــ 4.2 مليــون شــخص، بالإضافــة إلــى 3.2 مليــون حالــة وفــاة ناجمــة عــن تلــوّث الهــواء الداخلــي والمنزلــي وفق
لتقديــر منظمــة الصحــة العالميــة )WHO( إســتنادًا إلــى بيانــات4 العــام 2016. وقــد خلصــت الأبحــاث المنشــورة فــي العــام 2020 
مــن خــال منهجيــة مصقولــة وعوامــل خطــر محدّثــة لملوثــات مختلفــة إلــى النتيجــة التاليــة: ســبّب احتــراق الوقــود الأحفــوري 
 عــن خســارةٍ فــي الناتــج المحلــي الإجمالــي 

ٌ
ــرة فــي العــام 2019 وهــو مســؤول

ّ
لوحــده بمــا يقــدر بنحــو 4.5 مليــون حالــة وفــاة مبك

علــى المســتوى العالمــي5 بلغــت نســبتها مــا يقــارب 3.3 فــي المئــة.

يــت - أحــد العناصــر المكوّنــة لأنــواع مــوارد   ينبعــث عنــد حــرق مــوادٍ تحتــوي علــى الكبر
ً
 ســامّا

ً
يــت )SO₂( غــازا يٌعــدّ ثانــي أكســيد الكبر

يــت )SO₂( والمــادّة  ــة. وتنتــج التأثيــرات الصحيــة الناجمــة عــن الملوّثــات عــن التعــرض المباشــر لثانــي أكســيد الكبر
ّ

الفحــم والنفــط كاف
 يــؤدي التعــرض لثانــي 

ً
يــت )SO₂( مــع ملوثــات الهــواء الأخــرى. إذا الجســيميّة PM2.5( 6(  التــي تنتــج مــن تفاعــل ثانــي أكســيد الكبر

يــت )SO₂( والمــادّة الجســيميّة )PM2.5( إلــى مشــاكل صحيّــة. وتشــمل الأعــراض الحــادة التــي تظهــر بعــد التعــرض  أكســيد الكبر
 فــي الأنــف والحلــق والرئتيــن وصعوبــة فــي التنفــس وأضــرارٌ فــي الجهــاز التنفســي. 

ٌ
يــت )SO₂( مــا يلــي: حرقــة لثانــي أكســيد الكبر

أمّــا الآثــار الصحيّــة الحــادّة والمزمنــة فتشــمل مــا يلــي: الخــرف7 ومشــاكل الخصوبــة8 وتراجــع القــدرة المعرفيــة9 وأمــراض القلــب 
ــر التفاعــات الكيميائيــة  لت عب

ّ
ــرات( التــي تشــك يتــات والنت ــرة10. ويقــدّر الباحثــون أن الجســيمات الثانويــة )الكبر

ّ
والرئــة والوفــاة المبك

يــت )SO₂( وأكاســيد النيتروجيــن تحتــوي علــى أكثــر مــن 10 فــي المئــة مــن الجســيمات الدقيقــة  مــن الغــازات مثــل ثانــي أكســيد الكبر
فــي الصيــن11 والهنــد12، وأكثــر مــن ذلــك بكثيــر فــي خــال بعــض فتــرات التلــوّث الشــديد13. 

يــت )SO₂( إلــى إطــاق كميّــاتٍ كبيــرة مــن  وإلــى جانــب الآثــار الصحيّــة، تــؤدّي عمليّــة الاحتــراقٍ التــي ينبعــث منهــا ثانــي أكســيد الكبر
يــت )SO₂( بشــكلٍ ســلبيّ ومباشــر علــى صحّــة  ــر مصــادر ثانــي أكســيد الكبر

ّ
الغــازات الدفيئــة فــي الغــاف الجــوي. وبالتالــي، تؤث

الإنســان؛ كمــا لهــا تأثيــرٌ ســلبي بعيــد الأمــد علــى رفاهيــة الإنســان بســبب انبعاثــات الغــازات الدفيئــة المرتبطــة بهــا والتــي تــؤدّي 
إلــى الاحتبــاس الحــراري. 

 Climate Change, Air Pollution, and Health: Common .2 رمنثــان، فــي. التغيّــر المناخــي وتلــوّث الهــواء والصحــة: مصــادر مشــتركة وتأثيــرات متشــابهة وحلــول مشــتركة
Sources, Similar Impacts, and Common Solutions. نشر في: الدليمي، و.، رمنثان، في.، سانشيز سوروندو، م. )محررون(: صحّة الأشخاص والكوكب ومسؤوليّتنا. 

 https://doi.org/10.1007/978-3-030-31125-4_5 :ينغر، )2020( على الرابط سبر
 Pollution from Fossil-Fuel ــرة

ّ
يــرا، ف. التلــوث الناجــم عــن احتــراق الوقــود الأحفــوري هــو التهديــد البيئــي الرئيســي لصحــة الأطفــال العالميــة والإنصــاف: الحلــول متوف 3 بير

 Environ. Res. Public Health ــة دوليّــة
ّ
Combustion is the Leading Environmental Threat to Global Pediatric Health and Equity: Solutions Exist مجل

https://doi.org/10.3390/ijerph15010016 :2017) 16 ,(1)15(. علــى الرابــط
4 شــراوفناغل، د.إ. وآخــرون. تلــوث الهــواء والأمــراض غيــر المعديــة: مراجعــة مــن قبــل المنتــدى الدولــي للجهــاز التنفســي. لجنــة المجتمــع للبيئــة، الجــزء الأول: الآثــار الضــارة لتلــوث 
 Air Pollution and Noncommunicable Diseases: A Review by the Forum of International Respiratory Societies' Environmental Committee, .الهواء

https://doi.org/10.1016/j.chest.2018.10.042 :على الرابط .)Part 1: The Damaging Effects of Air Pollution. Chest 155(2), 409–416 (2019
 Toxic air: The price of fossil .2020 ينبيــس جنــوب شــرق آســيا. 44 صفحــة فبرايــر 5 فــارو، أ.، ميللــر، ك.أ، ميليفيرتــا، ل. الهــواء الســام: ســعر الوقــود الأحفــوري.  ســيول: غر

fuels
6 جسيمات بقطر ديناميكي هوائي يبلغ حوالي 2.5 ميكرومتر

7 وو، ي.س. وآخرون.  العلاقة بين ملوثات الهواء وخطر الإصابة بالخرف عند كبار السن. مرض ألزهايمر. )Amst. Neth. 1(2), 220–228 )2015 على الرابط:
https://doi.org/10.1016/j.dadm.2014.11.015

8  كاري، ج. وآخــرون.  هــل يلعــب تلــوث الهــواء دورًا فــي العقــم؟: مراجعــة منهجيــة Does air pollution play a role in infertility?: A systematic review. بيئــة. الصحــة 
https://doi.org/10.1186/s12940-017-0291-8 :16, 82 )2017( على الرابط

 Effects of short-term exposure to particulate matter air 9 شــهاب، م.أ. وبــوب، ف. د. آثــار التعــرض قصيــر المــدى لتلــوث الهــواء بالجســيمات علــى الأداء الإدراكــي
https://doi.org/10.1038/s41598-019-44561-0 :علــى الرابــط )pollution on cognitive performance. Sci. Rep. 9, 8237 (2019

10 كوهيــن، أ.ج. وآخــرون. تقديــرات واتجاهــات العــبء العالمــي للأمــراض التــي تعــزى إلــى تلــوث الهــواء المحيــط علــى مــدى 25 عامًــا: تحليــل بيانــات مــن دراســة العــبء العالمــي 

 Estimates and 25-year trends of the global burden of disease attributable to ambient air pollution: an analysis of data from .2015 للأمــراض لعــام
the Global Burden of Diseases Study 2015. Lancet 389(10082), 1907–1918 (2017): https://doi.org/10.1016/S0140-6736(17)30505-6

 High secondary aerosol الطبيعــة،  الصيــن.  فــي  الضبــاب  أحــداث  أثنــاء  الجســيمات  تلــوث  فــي  الثانــوي  الجــوي  الهبــاء  مــن  عاليــة  ر.ج. وآخــرون. مســاهمة  11 هوانــغ، 

contribution to particulate pollution during haze events in China. Nature 514 (7521) 218-222 (2014): https://doi.org/10.1038/nature13774
ية.  القشــر والمــواد  البلديــة  الصلبــة  النفايــات  الحيويــة  الكتلــة  وحــرق  وتأثيــره  الثانــوي  الجــوي  الهبــاء  دور  دلهــي:  فــي  الجســيمية  المــادة  توصيــف  وآخــرون.  ب.  ناجــار،   12

 Characterization of PM2.5 in Delhi: role and impact of secondary aerosol, burning of biomass, and municipal solid waste and crustal matter.
Environ. Sci. Pollut. Res. 24(32), 25179–25189 (2017): https://doi.org/10.1007/s11356-017-0171-3

 Persistent sulfate formation from London Fog to Chinese haze. PNAS .يتــات المســتمر مــن ضبــاب لنــدن إلــى الضبــاب الصينــي 13 وانــج، ج. وآخــرون.  تشــكل الكبر

USA 113(48), 13630–13635 (2016): https://doi.org/10.1073/pnas.1616540113

https://doi.org/10.1007/978-3-030-31125-4_5
https://doi.org/10.3390/ijerph15010016
https://doi.org/10.1016/j.chest.2018.10.042
https://doi.org/10.1016/j.dadm.2014.11.015
https://doi.org/10.1186/s12940-017-0291-8
https://doi.org/10.1038/s41598-019-44561-0
https://doi.org/10.1038/nature13774
https://doi.org/10.1007/s11356-017-0171-3
 https://doi.org/10.1073/pnas.1616540113
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يــت )SO₂( أي 68  ــا لفهــرس بيانــات برنامــج MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا فــإن أكثــر مــن ثلثــي انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
ً

وفق
يــت )SO₂( بشــكلٍ أساســيّ مــن المنشــآت الصناعيــة  ية. وينبعــث ثانــي أكســيد الكبر فــي المئــة هــي ناتجــة عــن الأنشــطة البشــر
التــي تعتمــد علــى حــرق الوقــود الأحفــوري إمّــا لتوليــد الطاقــة الكهربائيــة أو لاســتخراج المعــادن مــن الخــام )المصهــر(؛ ناهيــك 
ية مثــل القطــارات والســفن وغيرهــا مــن المركبــات والمعــدات الثقيلــة التــي تحــرق  عــن المصــادر الأخــرى الناتجــة عــن الأنشــطة البشــر

يــت. الوقــود الــذي يحتــوي علــى نســبةٍ عاليــة مــن الكبر

يــت )SO₂(، والمســؤولة حاليــا عــن أقــل مــن ثلــث )٣٢٪( مــن  تُعتبــر البراكيــن المصــدر الطبيعــي الرئيســي الوحيــد لثانــي أكســيد الكبر
 )SO₂( يــت انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

يــت )SO₂( والتقليــل مــن الآثــار الصحيــة لتلــوّث الهــواء، وفضــح  يمكــن اتخــاذ تدابيــرٍ للحــدّ مــن التلــوث الناجــم عــن ثانــي أكســيد الكبر
عواقب اســتخدام الوقود الأحفوري الســامّة من خلال توثيق المصادر العالمية لانبعاثات ثاني أكســيد الكبريت )SO₂( وفهمها.

ينبيــس" ومركــز أبحــاث الطاقــة والهــواء النقــي فــي مصــادر الصناعــات المســؤولة  مــة "غر
ّ
يــر الصــادر عــن منظ حيــث يبحــث هــذا التقر

ــات المتحــدة  يــت )SO₂( الرئيســة التــي حددتهــا الإدارة الوطنيــة للملاحــة الجويــة والفضــاء بالولاي ــات ثانــي أكســيد الكبر عــن انبعاث
)ناســا( فــي جميــع أنحــاء العالــم وفــي توزيعهــا الجغرافــي.
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المنهجيّة
يتّضــح فــي بعــض الأحيــان أنّ فهــارس مصــادر انبعاثــات الملوثــات التــي يحفظهــا الإنســان، كقاعــدة بيانــات الانبعاثــات للبرنامــج 
العالمــي لأبحــاث الغــاف الجــوّي "إدغــار"14، هــي ناقصــة أو قديمــة. وتشــمل أســباب عــدم اكتمــال قاعــدة البيانــات هــذه مــا 
يلــي: قــد يكــون المصــدر جديــدًا، وقــد تكــون قــوة الانبعاثــات تغيّــرت منــذ المراجعــة الســابقة، أو قــد يكــون المصــدر غيــر معــروف، أو 
ينبيــس" ومركــز أبحــاث الطاقــة والهــواء النقــي، بدراســة فهــرس بيانــات  مــة "غر

ّ
يــر الصــادر عــن منظ غيــر مصــرّح عنــه. يقــوم هــذا التقر

 إلــى مــا رصدتــه الأقمــار 
ً
يــت )SO₂( اســتنادا برنامــج MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا الــذي يســرد مصــادر انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

يــت )SO₂(؛ كمــا يقيّــم   الصناعيّــة. ويحــدّد هــذا الفهــرس المناطــق والقطاعــات الصناعيّــة الباعثــة أكبــر نســب مــن ثانــي أكســيد الكبر
ــة لاكتشــاف المصــادر الرئيســة لثانــي أكســيد  ــات الأقمــار الصناعيّ ــزة اســتخدام بيان ــات علــى مــرّ الســنين. وتكمــن مي قيــاس الانبعاث
يــر الإبــاغ  يــت )SO₂( وتعدادهــا فــي إمكانيّــة تأميــن تغطيــة عالميّــة شــبه كاملــة ومحدّثــة للبيانــات ســنويًا، لا تعتمــد علــى تقار الكبر

عــن الانبعاثــات مــن الأرض. 

MEaSUREs وبرنامج )OMI( لجهاز رصد الأوزون )SO₂( فهرس انبعاثات ثاني أكسيد الكبريت

منــذ العــام 2004، يقــوم جهــاز رصــد الأوزون التابــع لوكالــة ناســا )OMI( والــذي يعتمــد علــى الأقمــار الصناعيــة لرصــد جــودة 
الهــواء مــن الفضــاء بدرجــة اتّســاقٍ عاليــة. ويلجــأ برنامــج MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا إلــى القياســات لاكتشــاف المصــادر 
ذهــا الأقمــار 

ّ
يــت )SO₂( فــي جميــع أنحــاء العالــم15 وتعدادهــا. وتقــدّر عمليّــات الرصــد التــي تنف الرئيســة لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

يــت )SO₂( فــي الغــاف الجــوّي فــوق نقطــةٍ معيّنــة علــى ســطح الأرض مــن أجــل تحديــد بــؤر  ــة ثانــي أكســيد الكبر ــة كميّ الصناعيّ
يــت )SO₂( فــي اتجــاه   تســتند إلــى مقارنــةٍ بيــن مســتويات ثانــي أكســيد الكبر

ً
التلــوّث )الخانــة 1(.  وتســتخدم وكالــة ناســا تقنيّــة

 بــؤرةٍ. ويتــم التحقــق مــن صحــة تقديــرات الانبعاثــات هــذه، عبــر 
ّ

يــاح وعكســه لإجــراء تقديــرٍ كمــيٍّ لمعــدلات الانبعاثــات فــي كل الر
مقارنتهــا بقياســات الرصــد الموقعــي فــي الولايــات المتحــدة والاتحــاد الأوروبــي16,17. وبمــا أنّ هــذه التقنيــة لا تعتمــد علــى 
معرفــة مســبقة بمواقــع المصــدر، فهــي تكشــف كذلــك مصــادر جديــدة أو غيــر مدرجــة فــي قوائــم جــرد الانبعاثــات الأخــرى. تتيــح 

تغطيــة المراقبــة العالميــة لوكالــة ناســا تحديــد بــؤر18 التلــوث العالمــي. 

يــت )SO₂( لبرنامــج MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا الموقــع الجغرافــي للبــؤر  ويــدرج فهــرس مصــادر انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
ــمّ الكشــف عنهــا وتصنيفهــا  ــة. ويُســتخدم هــذا الفهــرس لجمــع المصــادر التــي ت  ســنة تقويميّ

ّ
ومعــدلات الانبعاثــات فيهــا لــكل

ية )محطــات توليــد الكهربــاء والنفــط والغــاز  فــي أربــع فئــات: فئــة طبيعيــة واحــدة )البراكيــن( وثــاث فئــات ناتجــة عــن الأنشــطة البشــر
ية كمــا حدّدهــا  يــت )SO₂( الناتجــة عــن الأنشــطة البشــر والمصاهــر(. للحصــول علــى قائمــةٍ كاملــة ببــؤر انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

جهــاز رصــد الأوزون التابــع لوكالــة ناســا )OMI) (NASA_Aura Satellite(، أنقــر هنــا.

14 المفوضية الأوروبية، مركز البحوث المشتركة JRC وكالة التقييم البيئي الهولندية PBL. قاعدة بيانات الانبعاثات العالمية EDGAR، الإصدار 4.3.1:

http://edgar.jrc.ec.europa.eu/overview.php?v=431, 2016
15 فهرس مصادر انبعاثات ثاني أكسيد الكبريت )SO2( لبرنامج MEaSUREs التابع لوكالة ناسا. https://so2.gsfc.nasa.gov/measures.html في 14 سبتمبر 2020

 Multi-source SO2 emission .ير 16 فيوليتوف، في.إ. وآخرون. اســترجاع انبعاثات ثاني أكســيد الكبريت متعددة المصادر واتســاق القياســات الســاتلية والســطحية مع التقار

 retrievals and consistency of satellite and surface measurements with reported emissions. Atmos. Chem. Phys. 17, 12597–12616 (2017):
https://doi.org/10.5194/acp-17-12597-2017

 L4 Global V1, Greenbelt, .طويلــة الأجــل )SO2( يــت 17 فيوليتــوف، فــي.إ. وآخــرون. قاعــدة بيانــات متعــددة الأقمــار الصناعيــة حــول نوعيّــة الهــواء وانبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

يكيــة، مركــز خدمــات بيانــات ومعلومــات علــوم الأرض. )GES DISC) (2019) 23 ســبتمبر 2020. علــى الرابــط: MD, USA, Goddard الولايــات المتحــدة الأمر
https://doi.org/10.5067/MEASURES/SO2/DATA403

 .)Chem. Phys. 16, 11497–11519 (2016.يــت الكبيــرة مســتمدة مــن جهــاز رصــد الأوزون 18 فيوليتــوف، فــي.إ. وآخــرون. فهــرس عالمــي لمصــادر وانبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

https://doi.org/10.5194/acp-16-11497-2016 :على الرابط

http://edgar.jrc.ec.europa.eu/overview.php?v=431, 2016 
http://edgar.jrc.ec.europa.eu/overview.php?v=431, 2016 
https://so2.gsfc.nasa.gov/measures.html
https://doi.org/10.5194/acp-17-12597-2017
https://doi.org/10.5067/MEASURES/SO2/DATA403
https://doi.org/10.5194/acp-16-11497-2016 
https://doi.org/10.5194/acp-16-11497-2016 
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ــا باســم طبقــة 
ً

19  تصــل ســماكة الطبقــة الحدوديــة إلــى بضــع كيلومتــرات. تختلــف ســماكتها حســب الوقــت والموقــع العالمــي. تُعــرف الطبقــة المتاخمــة لكوكــب الأرض أيض

الحــدود الجويــة.

ما هي انبعاثات ثاني أكسيد الكبريت )SO₂( وكميّته العموديّة؟

معدل الانبعاث: 
يــت SO₂( التــي يتــم إطلاقهــا  يشــير مصطلــح الانبعــاث أو معــدّل الانبعــاث إلــى كمّيــة الملوثــات )مثــل ثانــي أكســيد الكبر
فــي الغــاف الجــوي مــن قبــل مصــدرٍ معيّــن خــال فتــرة زمنيــة محــدّدة. وتٌعتبــر محطــات الطاقــة التــي تعمــل علــى 
يــت )SO₂(. أمّــا أبــرز وحــدات  الفحــم والمصاهــر وصناعــات النفــط والغــاز والبراكيــن. أبــرز مصــادر انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
الانبعــاث، فهــي "كيلوغــرام فــي الســاعة "و" فــي الســنة "و" ميغــا طــن فــي الســنة". وتكــون كميّــة الانبعاثــات أو 

يــت وليــس للمواقــع البعيــدة عــن المصــادر. معدّلهــا ذات مغــزى فقــط لمصــادر ثانــي أكســيد الكبر

الكميّة العموديّة:
تشــير عبــارة الكميّــة العموديّــة للطبقــة الحدوديّــة، ومختصرهــا الكميّــة العموديّــة، إلــى إجمالــي كميــة ملــوّث الهــواء 
الموجــودة فــي الطبقــة الأدنــى مــن غــاف الأرض الجــوي التــي تســمّى "طبقــة الحــدود الجويــة"19. فعلــى ســبيل 
الهــواء  يــت )SO₂( فــي عمــود  الكبر ثانــي أكســيد  الناجــم عــن  التلــوث  إلــى  العموديّــة"  "الكميّــة  المثــال، قــد تشــير 
ل الكميّــة 

ّ
ــي مســاحة كيلومتــرٍ مربــعٍ واحــدٍ بيــن ســطح الأرض وأعلــى الطبقــة الحدوديــة. وتشــك

ّ
)الافتراضــي( الــذي يغط

 بفضــل قدرتهــا علــى اختــراق كامــل ســماكة 
ً

العموديّــة كميــة الملوثــات التــي تقيســها أجهــزة الأقمــار الصناعيــة عــادة
 )DU( الغــاف الجــوي. أمّــا وحــدات تســجيل كميــة ملوثــات الهــواء، فهــي "كيلوغــرام للمتــر المربــع" أو وحــدة دوبســن
يــت )SO₂( تقــع علــى ســطح الأرض، فإنهــا تنبعــث داخــل الطبقــة الحدوديــة.  الخاصــة. وبمــا أنّ مصــادر ثانــي أكســيد الكبر
 مــا يحصــل اختــاط عمــوديّ مــن الطبقــة الحدوديــة إلــى طبقــات الغــاف الجــوي فوقهــا؛ فيبقــى 

ُ
وبشــكلٍ عــام، قليــا

يــت )SO₂( داخــل الطبقــة الحدوديــة قبــل أن يترسّــب أو يتحــول إلــى  الجــزء الأكبــر مــن التلــوث الناجــم عــن ثانــي أكســيد الكبر
مــوادٍ كيميائيــة أخــرى.

ما هي العلاقة بين معدّل الانبعاث والكميّة العموديّة؟
 عــن المصــدر ثــمّ تترسّــب أو 

ً
يــاح و التقلبــات الجويّــة بعيــدا تتبــدد الملوثــات المنبعثــة فــي الغــاف الجــوي وتحملهــا الر

ــا، ولكــن يبقــى 
ً

تتحــوّل إلــى مــواد كيميائيــة أخــرى. لذلــك قــد تعانــي مواقــع بعيــدة عــن مصــادر الانبعــاث مــن التلــوّث أيض
 ذات 

ٌ
 مــا تحيــط بمصــادر الانبعــاث منطقــة

ً
يطــة، عــادة احتمــال تلــوّث الهــواء أكبــر بالقــرب مــن مصــدر الانبعــاث. وعلــى الخر

كميّــة عموديّــة مرتفعــة.

يجوز اســتخدام الكميّات العموديّة  كبديل للانبعاثات، ولكن من المهم ملاحظة أن الاثنين ليســا نفس الشــيء. فعلى 
 التلــوث بعيــدًا عــن مصــدر الانبعــاث حتــى لــو كانــت الانبعاثــات عاليــة؛ بالتالــي تكــون 

ً
يــاح القويــة حتمــا ســبيل المثــال، تدفــع الر

 نســبيًا. ومــع ذلــك، فــإنّ اســتخدام متوسّــط 
ً

يبــة مــن مصــدر الانبعاثــات منخفضــة الكميّــة العموديّــة فــي المنطقــة القر
يــاح العاتيــة.   بــه انحرافــات البيانــات الناجمــة عــن بعــض الأحــوال الجويّــة مثــل الر

ّ
الانبعاثــات الســنوية يعيــد التــوازن الــذي تخــل

 ذات كميــات عموديّــة عاليــة مــن ثانــي 
َ

يبًــا مناطــق علــى خريطــة متوســط الانبعاثــات الســنوية، تحيــط بالبــؤر جميعهــا تقر
.)SO₂( يــت أكســيد الكبر

الخانة 1: تعريف انبعاثات ثاني أكسيد الكبريت )SO₂( وكميّته العموديّة
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محدودية عمليات الرصد عبر الأقمار الصناعيّة لثاني أكسيد الكبريت )SO₂( وتقديرات الانبعاثات

تغطية البيانات

 شــبه مســتمرة 
ً

يــت )SO₂( تغطيــة ــر المقاربــات المعتمِــدة علــى الأقمــار الصناعيــة لكشــف المصــادر الرئيســية لثانــي أكســيد الكبر
ّ

توف
ر بذلــك كشــف 

ّ
ــة البيانــات والتشــويش فــي عمليــة الرصــد. يتعــذ

ّ
وعالميّــة للبيانــات. ولكــن تبقــى الأقمــار الصناعيــة مقيّــدة بدق

يــت )SO₂( وتحديــد كميتهــا بشــكل موثــوق مــا لــم تكــن كبيــرة؛ فالمصــادر التــي تبعــث أقــل مــن 50  مصــادر ثانــي أكســيد الكبر
كيلوطــن فــي الســنة تحمــل نســبة شــكوكٍ كبيــرة20 وبحســب وكالــة ناســا، لا يتــمّ رصــد المصــادر التــي تبعــث أقــل مــن 30 كيلوطــن 
يــت )SO₂( الناتجــة  فــي الســنة بشــكلٍ موثــوقٍ ويــدرج فهــرس برنامــج MEaSUREs التابــع لهــا نصــف انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
ية المعروفــة فــي جميــع أنحــاء العالــم21. وتُعــدّ نســبة الرصــد ثابتــة نســبيًا فــي معظــم البلــدان والمناطــق  عــن الأنشــطة البشــر
 بقوائــم الجــرد التصاعديــة للانبعاثــات فــي مناطــق مختلفــة. وبالتالــي، يمكــن اســتخدام مجموعــة 

ً
الكبيــرة )%15±50( مقارنــة

البيانــات لرصــد اتجاهــات الانبعاثــات الإقليميــة علــى الرغــم مــن أن القيــم المطلقــة لتقديــرات الانبعاثــات لا تســاوي بالضــرورة إجمالــي 
الانبعاثــات فــي بلــدٍ أو منطقــة مــا.

دقة البيانات 

تختلــف دقــة تقديــرات الانبعاثــات بيــن بــؤرةٍ وأخــرى. ويــزداد الشــكّ فــي بيانــات الأقمــار الصناعيــة الأساســية فــي خطــوط العــرض 
ــل الثقــة فــي تقديــرات البــؤر فــي هــذه المناطــق. أمّــا بالنســبة إلــى البــؤر ذات الانبعاثــات المنخفضــة، فــا يمكــن 

ّ
العليــا، مــا يقل

الوثــوق بتقديــرات الفهــرس لكميّــة الانبعــاث لأن هامــش الشــكّ قــد يــوازي القيمــة نفســها. وفــي مــا خــصّ مجمــوع البلــدان 
ــة البــؤر المدرجــة فــي الفهــرس بعيــن الاعتبــار. وعنــد احتســاب مجمــوع 

ّ
يــر، فقــد تــمّ أخــذ كاف الــواردة فــي الجــزء الرئيســي لهــذا التقر

البلــدان، يتــمّ النظــر إلــى هوامــش الشــكّ التــي تّقدمهــا وكالــة ناســا بجديّــةٍ، حتــى بالنســبة لقيــم الانبعاثــات الصغيــرة ويتــمّ إعتبــار 
الأخطــاء بيــن البــؤر المختلفــة غيــر مترابطــة )لا خطــأ منهجــي(. 

أمريكا الجنوبية: الانحراف في بيانات منطقة جنوب المحيط الأطلسي

 للشــكّ لــه أهميــة خاصــة )الرســم 1(. ويؤثــر هــذا الانحــراف فــي 
ً
 إضافيّــا

ً
ل الانحــراف فــي بيانــات جنــوب الأطلســي )SAA( مصــدرا

ّ
يُشــك

يــكا الجنوبيــة وجنــوب المحيــط الأطلســي حيــث يحبــس المجــال المغناطيســي  شــمال الأطلســي علــى منطقــةٍ تغطــي جــزءًا مــن أمر
ــر بشــكلٍ كبيــرٍ علــى جــودة قياســات مستشــعر جهــاز رصــد 

ّ
لــأرض فــوق هــذه المنطقــة جســيماتٍ مشــحونةٍ عاليــة الطاقــة تؤث

يــد الشــكّ فــي تقديــرات الانبعاثــات22. ونتيجــة لذلــك، مــن المســتحيل أن تتّصــف بيانــات الانبعاثــات الناجمــة عــن  الأوزون )OMI(، مــا يز
 فــي مجموعــة البيانــات( 

ً
يــل وتشــيلي والبيــرو وبوليفيــا والباراغــواي والأوروغــواي )الثلاثــة الأخيــرة غيــر مدرجــة بتاتــا الأرجنتيــن والبراز

 وكالــة ناســا، بالحــذر فــي معالجــة البيانــات 
ً
بمســتوى الدقــة والتكامــل نفســه الســائد فــي مناطــق أخــرى مــن العالــم. تنصــح إذا

يــكا الجنوبيــة ومنطقــة جنــوب المحيــط الأطلســي .  الصــادرة مــن أمر

20 أنظر القائمة الكاملة للبؤر الساخنة 

 .)Chem. Phys. 16, 11497–11519 (2016.يــت الكبيــرة مســتمدة مــن جهــاز رصــد الأوزون 21 فيوليتــوف، فــي.إ. وآخــرون. فهــرس عالمــي لمصــادر وانبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

https://doi.org/10.5194/acp-16-11497-2016 :على الرابط
 OMPS. Atmos. Meas. Tech. 10, 1495–1509 إلــى OMI يــت العالمــي علــى المــدى الطويــل مــن 22 تشــانغ، واي. وآخــرون. اســتمرار مراقبــة التلــوث بثانــي أكســيد الكبر

https://doi.org/10.5194/amt-10-1495-2017 الرابــط:  علــى   )(2017

https://doi.org/10.5194/acp-16-11497-2016
https://doi.org/10.5194/amt-10-1495-2017
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إعادة تصنيف وتسمية نوع المصدر 

 بــؤرةٍ وتحــدّد نــوع المصــدر. وتتــراوح أنــواع 
ّ

تمنــح مجموعــة البيانــات الأصليــة لبرنامــج MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا اســمًا لــكل
المصــادر بيــن "محطــة توليــد الطاقــة" أو "نفــط وغــاز" أو "مصهــر" أو "بــركان". مــن الممكــن أن تكــون الصناعــة المهيمنــة علــى 
يــخ النشــر الأوّل فــي ســنة 2005، ولكــن التغييــر قــد لا ينعكــس فــي تصنيــف  مجموعــة البــؤر قــد تغيّــرت علــى مــرّ الســنين منــذ تار

نــوع المصــدر فــي فهــرس وكالــة ناســا.

ينبيــس" ومركــز أبحــاث الطاقــة والهــواء النقــي، تــمّ تحديــث التصنيفــات والأســماء فــي  مــة "غر
ّ
يــر الصــادر عــن منظ فــي هــذا التقر

بُــت أن القطاعــات المصــدر قــد تغيّــرت أو عندمــا تكــون تســمية البــؤر غيــر بديهيــة. يتــم إجــراء التعديــات 
َ
الفهــرس، خصوصــا عندمــا ث

التاليــة:

إعــادة التصنيــف. يتــم اســتبدال نــوع المصــدر "محطــة توليــد الطاقــة" الــذي حدّدتــه وكالــة ناســا بنــوع المصــدر "فحــم" إذا  	●
يــت  كانــت محطــة طاقــة تعمــل علــى الفحــم؛ ويســتبدل بـــ "نفــط وغــاز" لمحطــات الطاقــة التــي تعمــل علــى الغــاز. وقــد أجر
مراجعــة يدويــة للبــؤر الناتجــة عــن النشــاط البشــري  المدرجــة فــي الفهــرس الأصلــي وأعيــد تصنيفهــا فــي الخانــات الثلاثــة 

"فحــم" أو "نفــط وغــاز" أو "مصهــر".

 OMPS. Atmos. Meas. Tech. 10, 1495–1509 إلــى OMI يــت العالمــي علــى المــدى الطويــل مــن 23  تشــانغ، واي. وآخــرون. اســتمرار مراقبــة التلــوث بثانــي أكســيد الكبر

https://doi.org/10.5194/amt-10-1495-2017 :الرابــط 2017)( علــى 
24 المعهد الملكي البلجيكي لعلم الطيران الفضائي. على الرابط: https://sacs.aeronomie.be/info/saa.php في 28-09-2020

مفتاح رموز الخريطة
شذوذ جنوب الأطلسي

بؤر SO₂ الساخنة

 مــن رســومات بيانيّــة وشــروحاتٍ وصفيّــة واردة 
ً

ــرة بانحــراف البيانــات فــي الجنــوب الأطلســي )باللــون الأصفــر( مســتقاة
ّ
الرســم 1: صــورة عــن المنطقــة المثأث

ــرة باللــون 
ّ
يــت )SO₂( المتأث ــران الفضائــي24. تصــوّر البــؤر لثانــي أكســيد الكبر فــي المرجعيــن: شــانغ وآخــرون )2017(23 والمعهــد الملكــي البلجيكــي لعلــم الطي

يــت )SO₂( فــي الجنــوب  يهــا الإضطــراب بحــذر. قــد لا يتــمّ رصــد مصــادر ثانــي أكســيد الكبر
ّ
الأحمــر. يجــب أن تعالــج البيانــات الصــادرة مــن المنطقــة التــي يغط

.https://www.openstreetmap.org متــاح مــن .OpenStreetMap يطــة محفوظــة الحقــوق. المســاهمون فــي يكــي. بيانــات الخر الأمر

https://doi.org/10.5194/amt-10-1495-2017
https://sacs.aeronomie.be/info/saa.php
https://www.openstreetmap.org
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 )SO₂( يــت ل البــؤر مــن المصــادر الباعثــة لثانــي أكســيد الكبر
ّ
الصناعــات الثانويــة. فــي الواقــع، مــن الممكــن أن تتشــك 	●

ــز  يبــة مــن بعضهــا البعــض و الناتجــة عــن أكثــر مــن صناعــة واحــدة. وفــي مثــل هــذه الحالــة، أضيفــت المعلومــات التــي تُميِّ القر
 مــن الاكتفــاء ببيانــات 

ً
الصناعــات الثانويــة لتبــرز مســاهمات البواعــث الفرديــة بشــكل أفضــل ضمــن بــؤرةٍ واســعة النطــاق، بــدلا

الباعــث الأكبــر. وتَــرِد المعلومــات الثانويــة فــي مجموعــة البيانــات النهائيّــة. أمّــا بالنســبة إلــى الترتيــب، فيجــري بنــاءً علــى نــوع 
المصــدر الرئيســي.

إعــادة التســمية. جــرت فــي بعــض الحــالات إعــادة تســمية البــؤر الــواردة فــي الفهــرس بحيــث يســهل علــى القــارئ  	●
التعــرف عليهــا. وتُعتَمَــد أســماء الملوثيــن الرئيســيين حيــث اســتخدمت وكالــة ناســا اســم شــركة، وكان ذلــك المصــدر الوحيــد 
الــذي يمكــن تحديــده فــي المنطقــة، لــم يتغيّــر خيــار التســمية هــذا. أمّــا فــي الحــالات التــي رُصــدت فيهــا مصــادر محتملــة 

إضافيــة، فيُعتَمَــد اســم المنطقــة الجغرافيــة.

 في قائمة البؤر الكاملة.
ً

ة
ّ

تمّ توثيق التعديلات كاف

الترتيب

يــت )SO₂( فــي البــؤر الرئيســيّة. كمــا رتّبنــا مجموعــات   لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
ً
اســتخدمنا الفهــرس المعــدّل لترتيــب البلــدان وفقــا

ية الناجمــة عنهــا. يــت )SO₂( الناتجــة عــن الأنشــطة البشــر ــا لمســتويات الانبعاثــات الســنوية لثانــي أكســيد الكبر
ً

الانبعاثــات وفق

خريطة التلوّث التفاعلية

 )OMI( بحســب جهــاز رصــد الأوزون )SO₂( يــت الكبر لثانــي أكســيد   تظهــر الكميّــات العموديّــة الأوليّــة 
ً

 تفاعليّــة
ً

يطــة تجــدون خر
energyandcleanair. المدرجــة فــي فهــرس وكالــة ناســا علــى الرابــط )SO₂( يــت ومواقــع مصــادر انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
github.io/202008_hotspots/. )راجــع الخانــة 1 لمعرفــة الفــرق بيــن الكميّــات العموديّــة ومعــدل الانبعــاث(. الرســم 2 هــو 

يطــة. صــورة شاشــةٍ للخر

يطــة التفاعليّــة  يــت )SO₂( كمــا رصدهــا مستشــعر جهــاز رصــد الأوزون )OMI( فــي العــام 2019. تجــدون الخر الرســم 2: الكميّــات العموديّــة لثانــي أكســيد الكبر
 /https://energyandcleanair.github.io/202008_hotspots علــى هذه الرابــط

https://energyandcleanair.github.io/202008_hotspots/ 
https://energyandcleanair.github.io/202008_hotspots/ 
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تحليل التركيزات في العام 2020

لــم ينشــر برنامــج MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا بعــد بيانــات الانبعاثــات العالميــة لعــام 2020. لذلــك، يتــمّ تحليــل مــا رُصِــد مــن 
يــت )SO₂(. وقــد اســتُخرجت بيانــات الكميّــات  ــرٍ غيــر مباشــر لثانــي أكســيد الكبر

ّ
يــت )SO₂( كمؤش كميّــات عموديّــة لثانــي أكســيد الكبر

العموديّــة )التــي تقــاس بوحــدات دوبســن( مــن مستشــعر جهــاز رصــد الأوزون )OMI( التابــع لوكالــة ناســا، ضمــن نطــاق دائــرة يبلــغ 
شــعاعها 50 كــم حــول كل بــؤرة فرديّــة.

يــت )SO₂( مؤشــرًا غيــر مباشــر لانبعاثــات هــذا الغــاز؛ فالعلاقــة بيــن الكميّــات  ل بيانــات الكميّــات العموديّــة لثانــي أكســيد الكبر
ّ
تشــك

العموديّــة المرصــودة وكميّــة الانبعاثــات مــن المصــدر تتأثــر بالأحــوال الجويــة وبتشــتّت الملوثــات. ومــع ذلــك، يســاهم تحليــل 
يــت )SO₂( المرصــودة منــذ بدايــة العــام 2020 فــي تحديــد أحــدث الاتجاهــات )أنظر القســم:  الكميّــات العموديّــة لثانــي أكســيد الكبر

اتجاهــات ســنة 2020(.

ينبيــس" ومركــز أبحــاث الطاقــة والهــواء النقــي، بتقديــر مســتوى انبعاثــات ثانــي أكســيد  مــة "غر
ّ
يقــوم هــذا التحليــل المشــترك بيــن منظ

 مــن ثانــي 
ً
يــت )SO₂( الناتجــة عــن الأنشــطة البشــرية، مــن خــال الكميّــات العموديّــة التــي رصدتهــا الأقمــار الصناعيّــة، وتشــمل كلا الكبر

 للحــدود 
ً
يــت )SO₂( الناتــج عــن الأنشــطة البشــرية وذلــك المنبعــث مــن البراكيــن. وتتــمّ تصفيــة المشــاهدات الأوليّــة وفقــا أكســيد الكبر

 . )SO₂( يــت القصــوى الــواردة فــي منهجيّــة برنامــج MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا لتقديــر انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

25 فيوليتوف، في.إ. وآخرون. فهرس عالمي لمصادر وانبعاثات ثاني أكسيد الكبريت الكبيرة مستمدة من جهاز رصد الأوزون. 

https://doi.org/10.5194/acp-16-11497-2016 :على الرابط
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النتائج والتحليل
 .MEaSUREs يّة بثلثــي إجمالــي الانبعاثــات ) أي 68 فــي المئــة(، التــي رصدهــا برنامــج فــي ســنة 2019، تســبّبت النشــاطات البشــر
ية فــي المواقــع التــي تســجّل نســبة اســتهلاك مرتفعــة  يــت )SO₂( الناتجــة عــن الأنشــطة البشــر وتتمركــز مصــادر ثانــي أكســيد الكبر

للوقــود الأحفــوري )احتــراق الفحــم وتصفيــة النفــط واحتراقــه( أو المواقــع التــي فيهــا مصاهــر.
ً
عالميّا

ة(
سن

ي ال
 ف

طن
لو

كي
ت )

عاثا
لانب

ا

يــت )SO₂( بيــن ســنة  ــات ثانــي أكســيد الكبر ــة )البراكيــن( فــي إجمالــي انبعاث ــة لقطاعــات الصناعــة الرئيســية والمصــادر الطبيعيّ الرســم 3: الإســهامات العالميّ
2005 و 2019 ب)كيلــو طــن فــي الســنة(. المصــدر: برنامــج MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا. 

يــت )SO₂( فــي ســنة  الرســم 4: الإســهامات العالميّــة لقطاعــات الصناعــة الرئيســيّة والمصــادر الطبيعيّــة )البراكيــن( فــي إجمالــي انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
2019 )كيلوطــن فــي الســنة(. المصــدر: برنامــج MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا. 

الفحم
36%

البراكين
31%

المصهر
12%

النفط والغاز
21%
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نجمــت عــن المواقــع التــي تعتمــد علــى احتــراق الفحــم لتوليــد الطاقــة والصناعــات نســبة 36 فــي المئــة مــن الانبعاثــات العالميّــة 
يــت )SO₂( الناتجــة عــن النشــاط البشــري؛ أمّــا بالنســبة للمواقــع التــي تعتمــد علــى تصفيــة واحتــراق النفــط والغــاز  لثانــي أكســيد الكبر
فقد أنجمت عن ـ 21 في المئة، وحســبت نســبة 12 في المئة للمواقع التي تعتمد على المصاهر )الرســمان 3 و4، الجدول 1(.

يــت )SO₂( الناتجــة عــن الأنشــطة  لا يــزال موقــع مصهــر نوريلســك )Норильск( فــي روســيا البــؤرة الأكبــر لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
البشــرية فــي العالــم26؛ تليهــا بــؤر النفــط والغــاز فــي رابــغ )المملكــة العربيــة الســعودية( وزاغــروس )إيــران( ومنطقــة احتــراق الفحــم 
ييــل فــي مقاطعــة مبومالانجــا فــي جنــوب أفريقيــا )الرســم 5، الجــدول 2(. أمّــا البلــدان الأخــرى التــي تســتهلك الفحــم  فــي كر
يــل )المكســيك( وســينغرولي27 )الهنــد( فتســجّل  بشــكلٍ كبيــر أو تنشــط فيهــا عمليّــات لتصفيــة النفــط والغــاز واحتراقهمــا، مثــال كانتار
يــت )SO₂( بســبب ارتفــاع اســتهلاك الوقــود الأحفــوري وعــدم الصرامــة فــي تنفيــذ  مســتويات انبعاثــات عاليــة لثانــي أكســيد الكبر

قيــاس معاييــر الانبعاثــات.

يــت )SO₂( الناجمــة عــن النشــاط البشــري بيــن ســنة 2005 و 2019 )كيلوطــن فــي  الرســم 5: الإســهامات الســتة الأكبــر لمصــادر انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
الســنة(. المصــدر: برنامــج MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا. 

يــت )SO₂( فــي العاميــن  الجــدول 1: الإســهامات العالميّــة لقطاعــات الصناعــة الرئيســيّة والمصــادر الطبيعيّــة )البراكيــن( فــي إجمالــي انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
2018 و2019 )كيلوطــن فــي الســنة(. المصــدر: برنامــج MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا. 

أكبر ستّ بؤر ساخنة من صنع الإنسان
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يبــة  يــن الأصغــر حجمًــا القر 26 فــي كثيــر مــن الحــالات، لا يمكــن أن يُعــزى إجمالــي الانبعاثــات فــي منطقــة مــا إلــى مصــدر دقيــق لأن الانبعاثــات مــن مصــادر كبيــرة قــد تحجــب الباعثيــن الآخر

منهــا. عندمــا تضــمّ المجموعــة صناعــاتٍ عــدّة، نأخــذ أكبــر المصــادر )الفحــم والنفــط والغــاز أو المصهــر( لتمثيــل المصــادر جميعهــا.
27  وتسمّى "فيندهياشل" في فهرس وكالة ناسا الأصلي.
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يــت )SO₂( الناتجــة عــن النشــاط البشــري .المصــدر: برنامــج MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا  الجــدول 2: البــؤر الخمســون الأولــى لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
)وقــد تمّــت إعــادة تســميتها و/أو إعــادة تصنيفهــا بشــكلٍ جزئــيّ كمــا هــو مبيّــنٌ أعــاه(.
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ية فــي العــام 2019 ) فــي الســنة(. المصــدر:  يــت )SO₂( الناتــج عــن الأنشــطة البشــر الرســم 6: البلــدان الـــ 25 التــي بعثــت الكميّــة الأكبــر مــن ثانــي أكســيد الكبر
برنامــج MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا. 

ــر الصناعــات الباعثــة 
ّ

يــت )SO₂( مــن بلــدٍ إلــى آخــر )الرســم 6، الجــدول 2( بنــاءً علــى توف تختلــف مســتويات انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
يــت )SO₂( فيمــا يلــي؛ يمكــن  وعلــى صرامــة الأنظمــة والصرامــة فــي تنفيذهــا. تتــم مناقشــة أهــمّ مصــادر التلــوث بثانــي أكســيد الكبر

استكشــاف مجموعــة البيانــات الكاملــة فــي خريطــة تفاعليــة علــى الرابــط التالــي:
/https://energyandcleanair.github.io/202008_hotspots 

ان
ست

باك
ب

غر
لم

ا
ق

عرا
ال

دا
كن

ريا
غا

بل
يل

براز
ال

ت
مارا

الإ
ربيا

ص
ان

ست
مان

ترك
ت

كوي
ال

رو
البي

ان
ست

زبك
أ

وبا
ك

اليا
ستر

أ
انيا

أكر
ان

ست
ازخ

ك
دة

تح
لم

ت ا
لايا

لو
ا

كيا
تر

قيا
فري

ب أ
نو

ج
ان

إير
ك

سي
مك

ال
ية

ود
سع

ال
ين

لص
ا

سيا
رو

ند
ه

ال
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ية فــي العاميــن 2018 و2019 )كيلوطــن فــي  يــت )SO₂( الناتــج عــن الأنشــطة البشــر الجــدول 3: البلــدان الـــ 25 التــي بعثــت الكميّــة الأكبــر مــن ثانــي أكســيد الكبر
 MEaSUREs للاطــاع علــى هامــش الشــكّ والمصطلحــات المســتخدمة. المصــدر: برنامــج A2و A1 لتقديــرات وكالــة ناســا28. راجــع الجدوليــن 

ً
الســنة( وفقــا

التابــع لوكالــة ناســا. 

يل والبيرو؛ أنظر إلى النقاش حول شذوذ جنوب الأطلسي في قسم المنهجيّة. 28 يجب النظر بحذر في الأرقام الخاصة بالبراز

المناطق الجغرافيّة

يــت )SO₂( فــي   عــن المناطــق التــي تســجّل المســتويات الأعلــى لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
ً

 ســريعة
ً

يعــرض القســم التالــي لمحــة
العالــم؛ كمــا يســتعرض الأســباب وراء نســبة الانبعــاث المرتفعــة واتّجاهــات الانبعاثــات والتغيّــرات المحتملــة فــي المســتقبل.
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29  وتسمّى "فيندهياشل" في فهرس وكالة ناسا الأصلي.
https://indianexpress.com/article/india/toxic-sulphur-dioxide-norms-90-coal- :يــت الســام: ٪90 مــن محطــات توليــد الطاقــة بالفحــم غيــر ممتثلــة. انديــان اكســبريس. علــى الرابــط 30 باتيــل، د. معاييــر ثانــي أكســيد الكبر

 /power-plants-are-not-compliant-4878396
31 وزارة البيئة والغابات وتغير المناخ. جريدة الهند: استثنائي. الجزء الثاني، القسم 3، القسم الفرعي )2( S.O. 3305 )س(. نيودلهي 2016. على الرابط:

http://moef.gov.in/wp-content/uploads/2017/08/Thermal_plant_gazette_scan.pdf
32 ٪70 من محطات الطاقة لن تطبّق معايير الانبعاثات بحلول العام 2022. الهندوس على الرابط:

https://www.thehindu.com/sci-tech/energy-and-environment/70-power-plants-wont-meet-emission-standards-by-2022-deadlinecse/article31642317.ece
33  وزارة البيئة والغابات وتغير المناخ. جريدة الهند: استثنائي. الجزء الثاني، القسم 3، القسم الفرعي )2( S.O. 3305 )س(. نيودلهي 2016. على الرابط:

http://moef.gov.in/wp-content/uploads/2017/08/Thermal_plant_gazette_scan.pdf
ير إخباري FM نُشر في 2 فبراير 2020. إنديان إكسبرس. على الرابط: ا لتقر

ً
34 سنها، أ.، أشوك، س. "ميزانية الاتحاد: سيتم إغلاق محطات طاقة الفحم القديمة والملوثة"، وفق

https://indianexpress.com/article/india/union-budget-old-polluting-coal-power-stations-to-be-closed-says-fm-6246629/ في 23 سبتمبر 2020.
إخباري نُشر في 9 يونيو 2020. على الرابط: ير 35 غارج، في. "معهد اقتصاديات الطاقة والتحليل المالي في الهند: اتجاهات الاستثمار في الطاقة المتجددة" تقر

https://ieefa.org/ieefa-india-investment-trends-in-renewable-energy-2019-20/   في 23 سبتمبر 2020.

ى نسبها 21 في المئة من الانبعاثات العالميّة لثاني أكسيد 
ّ
تُعتبر الهند الباعث الأكبر لثاني أكسيد الكبريت )SO₂( في العالم، إذ تتخط

 لفهرس برنامج MEaSUREs التابع لوكالة ناسا. وقد انخفضت انبعاثات الهند لثاني 
ً
الكبريت )SO₂(، الناتجة عن الأنشطة البشرية وفقا

 فــي ســنة 2019. بالرغــم مــن ذلــك، يبقــى مســتوى 
ً
أكســيد الكبريــت )SO₂( للمــرّة الأولــى منــذ أربــع ســنوات بنســبة 6 فــي المئــة تقريبــا

. ويعــود الســبب الرئيســي لذلــك إلــى توسّــع عمليّــات توليــد الطاقــة المعتمــدة علــى الفحــم فــي خــال 
ً
الانبعاثــات فــي الهنــد مرتفعــا

ات الطاقة في الهند إلى تقنيّة إزالة الكبريت من غاز المداخن، التي تسمح بخفض 
ّ
العقدين الماضيين )الرسم 7(. تفتقر معظم محط

ات الطاقة( بؤر الانبعاثات الأكبر في البلاد: سينغرولي29 
ّ
ات الطاقة الحراريّة )أو مجموعات محط

ّ
ل محط

ّ
انبعاث ملوّثات الهواء. وتشك

ونيّيلي وســيبات وموندرا وكوربا وبوندا وتمنار وتالشــير وجهارســكودا وكوربا وكوتش وراماغندام وشــاندرابور وكورادي.

قامــت وزارة البيئــة والغابــات وتغيّــر المنــاخ فــي الهنــد بخطــوةٍ أولــى للحــدّ مــن ارتفــاع تلــوّث الهــواء. ففرضــت للمــرّة الأولــى منــذ كانــون 
ــات الطاقــة التــي تعمــل علــى الفحــم. ولكــن 

ّ
 قصــوى لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكبريــت )SO₂( فــي محط

ً
الثانــي/ ديســمبر 2015 حــدودا

ــات توليــد الطاقــة ضمــن المهلــة الزمنيّــة المحــدّدة30 
ّ
ــة الوحــدات بتطبيــق تقنيّــة إزالــة الكبريــت مــن غــاز المداخــن فــي محط

ّ
فشــلت كاف

ات 
ّ
)كانون الثاني/ ديسمبر 2017(،حيث تمّ تمديد هذه المهلة لغاية كانون الثاني/ ديسمبر 2022. وتظهر التقارير أنّ معظم محط

يــران/ يونيــو2020،  توليــد الطاقــة التــي تعمــل وفــق جــداول زمنيّــة مرحليّــة )جــدول زمنــي متــدرّج للوحــدات المختلفــة( تنتهــي فــي حز
ــر  ــال للمعايي ــد المهلــة وهــي تعمــل الآن مــن دون الامتث ــى بعــد تمدي ــة الكبريــت مــن غــاز المداخــن حتّ ــة إزال قــد فشــلت بتطبيــق تقنيّ
ــات توليــد الطاقــة الأخــرى بســبب غيــاب تقــدّمٍ ملحــوظٍ فــي الالتــزام بجداولهــا 

ّ
المفروضــة31. وقــد ينطبــق ذلــك علــى معظــم محط

الزمنيّــة المرحليّــة قبــل انقضــاء المهلــة المحــدّدة فــي كانــون الثانــي/ ديســمبر 2022.

ات توليد الطاقة الحراريّة القديمة التي لم تعد تســتوفِ معايير الحدود القصوى 
ّ
وأوصت الحكومة الهنديّة هذه الســنة بإغلاق محط

للانبعاثات33؛ كما خصّصت 4400 كرور )ما يوازي 600 مليون دولار أميركي( لمعالجة أزمة تلوّث الهواء34. وفي إطار الخطوات الايجابيّة 
 في العالم في مجال الطاقة 

ً
والواعــدة، بــدأت الهنــد عمليّــة الانتقــال إلــى الطاقــة الخضــراء وحــدّدت لنفســها أهدافــا مــن الأكثر طموحا

المتجــدّدة. وبالفعــل، اتّخــذت الهنــد خطــواتٍ عــدّة لتعزيــز قطــاع الطاقــة المتجــدّدة؛ فــا تنفــكّ قــدرة البــاد علــى توليد الطاقة المتجــدّدة 
ل إنتاجهــا أكثــر مــن ثلثــي زيــادات الإنتــاج فــي قطاع الطاقة في خلال الســنة الماليّــة 2019/2020.

ّ
تــزداد ليشــك

الهند
ة(

سن
ي ال

 ف
طن

لو
كي

ت )
عاثا

لانب
ا

يــت )SO₂( فــي الهنــد منــذ  الرســم 7: إســهامات القطاعــات الصناعيــة الرئيســيّة والمصــادر الطبيعيّــة )البراكيــن( فــي إجمالــي انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
ســنة 2005 ولغايــة ســنة 2019 ب) كيلوطــن فــي الســنة(. المصــدر: برنامــج MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا. )وقــد تمّــت إعــادة تســميتها و/أو إعــادة 

تصنيفهابشــكلٍ جزئــيّ كمــا هــو مبيّــنٌ أعــاه(.

الهند

32

35

https://indianexpress.com/article/india/toxic-sulphur-dioxide-norms-90-coal-power-plants-are-not-compliant-4878396/  
https://indianexpress.com/article/india/toxic-sulphur-dioxide-norms-90-coal-power-plants-are-not-compliant-4878396/  
https://indianexpress.com/article/india/toxic-sulphur-dioxide-norms-90-coal-power-plants-are-not-compliant-4878396/  
http://moef.gov.in/wp-content/uploads/2017/08/Thermal_plant_gazette_scan.pdf
https://www.thehindu.com/sci-tech/energy-and-environment/70-power-plants-wont-meet-emission-standards-by-2022-deadlinecse/article31642317.ece
http://moef.gov.in/wp-content/uploads/2017/08/Thermal_plant_gazette_scan.pdf 
https://indianexpress.com/article/india/union-budget-old-polluting-coal-power-stations-to-be-closed-says-fm-6246629/
https://indianexpress.com/article/india/union-budget-old-polluting-coal-power-stations-to-be-closed-says-fm-6246629/
https://ieefa.org/ieefa-india-investment-trends-in-renewable-energy-2019-20/
https://ieefa.org/ieefa-india-investment-trends-in-renewable-energy-2019-20/
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ا

BP 36. المراجعة الإحصائية للطاقة العالمية 2019. على الرابط:

https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-energy.html 
.Nikel بدل Nickel .تبن خطأ في بيانات وكالة ناسا

ُ
37 ك

يــت مــن صنــع الإنســان خــارج المجموعــات الصناعيــة التــي ترصدهــا خدمــة الإحصــاء الفيدراليــة التابعــة لوكالــة ناســا. علــى الرابــط  ــة مصــادر ثانــي أكســيد الكبر
ّ

38 يشــمل هــذا الرقــم كاف

https://rosstat.gov.ru/folder/11194

يــت )SO₂( فــي العالــم بعــد الهنــد، إذ تصــل نســبة مســاهمتها بالانبعاثــات  تُعتبــر روســيا ثانــي أكبــر باعــث لثانــي أكســيد الكبر
. وقــد بقيــت هــذه النســبة شــبه 

ً
يبــا ية إلــى 12 فــي المئــة تقر يــت )SO₂( الناتــج عــن الأنشــطة البشــر العالميّــة لثانــي أكســيد الكبر

ثابتــة فــي خــال الســنوات الخمســة عشــرة الماضيــة بمــا أنّ انخفاضــات ســنةٍ يمحيهــا ارتفــاع النســبة فــي الســنة التاليــة. وتشــير 
البيانــات إلــى اتّجاهــاتٍ نحــو الانخفــاض علــى الأمــد البعيــد بمعــدّل 10 فــي المئــة فــي العقــد الواحــد. فــي ســنة 2019، نجحــت 
 بالعــام 

ً
 مقارنــة

ً
يبــا ية بمعــدّل 8 فــي المئــة تقر يــت )SO₂( الناتجــة عــن الأنشــطة البشــر روســيا بخفــض انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

 منــذ 15 ســنة. بحســب تقديــرات وكالــة ناســا، ســاهمت 
ً
 المســتوى الأكثــر انخفاضــا

ً
 بالغــة

ً
 قياســيا

ً
2018، فســجّلت بالتالــي رقمــا

. وتعــود 
ً
 بســيطا

ً
ــي؛ بينمــا شــهدت انبعاثــات المصاهــر ارتفاعــا

ّ
بــؤر الفحــم بثلثــي هــذا الانخفــاض وبــؤر النفــط والغــاز بالثلــث المتبق

 إلــى خفــض توليــد الطاقــة مــن الفحــم بنســبة 4 فــي المئــة فــي ســنة 2019 
ً
أســباب الانخفــاض فــي مســتوى الانبعاثــات هــذا جزئيّــا

وخفــض عمــل مصافــي النفــط بنســبة 0.6 فــي المئــة36.

يــت )SO₂( الناتجــة عــن  يــت )SO₂(؛ إذ تبلــغ نســبة انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر وتُعتَبــر المصاهــر الباعــث الأكبــر لثانــي أكســيد الكبر
الأنشــطة البشــرية الناجمــة عــن هــذا القطــاع الصناعــي حوالــي 75 فــي المئــة، يليهــا قطــاع النفــط والغــاز بنســبة 15 فــي المئــة، 
ثــمّ الفحــم بنســبة 10 فــي المئــة )الرســم 8(. ويبقــى موقــع نوريلســك للصهــر فــي القطــب الشــمالي أكبــر بــؤرة لانبعاثــات ثانــي 
يــت )SO₂( الناتــج   عــن أكثــر مــن 50 فــي المئــة مــن إجمالــي انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

ٌ
يــت )SO₂( فــي العالــم؛ مســؤول أكســيد الكبر

يــت  ــا مــن البــؤر الرئيســية لثانــي أكســيد الكبر
ً

عــن الأنشــطة البشــرية فــي روســيا.و تُعتبــر نوفوتشركاســك ونيــكل37 وكيروفغــراد أيض
)SO₂( فــي روســيا، حيــث توجــد المصاهــر ومصافــي الغــاز و منشــآت توليــد الطاقــة مــن الفحــم، ونشــاط الصناعــات الرئيســية.

 كبيــرة مــن الشــكّ. إذ لا تتوفــر عمليــات اســترجاع الأقمــار الصناعيــة 
ٌ

ونلفــت الانتبــاه إلــى أنّ تقديــرات وكالــة ناســا تشــوبها درجــة
يــت )SO₂( إلا لمــدة أربعــة أشــهر ســنويًا فــي بعــض البــؤر، بمــا فــي ذلــك نوريســلك ونيــكل، نظــرًا  لمســتويات ثانــي أكســيد الكبر
 )SO₂( يــت  العــرض. ويــزداد الشــكّ هــذا بســبب الأرقــام الرســمية التــي تشــير إلــى أن إجمالــي انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

ّ
لارتفــاع خــط

ــت ثابتــة فــي العــام 2019 )0.3+ فــي المئــة(38.
ّ
ية ظل الناتجــة عــن الأنشــطة البشــر

يــت )SO₂( فــي روســيا منــذ  الرســم 8: مســاهمات القطاعــات الصناعيــة الرئيســيّة والمصــادر الطبيعيّــة )البراكيــن( فــي إجمالــي انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
العــام 2005 ولغايــة العــام 2019 )كيلوطــن فــي الســنة(. المصــدر: برنامــج MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا. )وقــد تمّــت إعــادة تســميتها و/أو إعــادة 

ــنٌ أعــاه(. ــيّ كمــا هــو مبيّ تصنيفهــا بشــكلٍ جزئ

https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-energy.html
https://rosstat.gov.ru/folder/11194
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الصين

ــر قطــاع الطاقــة الصينــي لعــام 2020. علــى الرابــط: https://www.cec.org.cn/detail/index.html?3-284218 فــي  ــر الســنوي لتطوي ي ــاء الصينــي، التقر 39 مجلــس الكهرب

23 ســبتمبر 2020
ــر قطــاع الطاقــة الصينــي لعــام 2020. علــى الرابــط: https://www.cec.org.cn/detail/index.html?3-284218 فــي  ــر الســنوي لتطوي ي ــاء الصينــي، التقر 40 مجلــس الكهرب

23 ســبتمبر 2020
http://www.bjnews.com.cn/opinion/2019/06/06/587991.html :41 بكين نيوز، رأي حول بيانات جودة الهواء، نُشر في 6 يونيو 2019. على الرابط

يــت )SO₂( فــي العالــم، إذ وصلــت نســبة مســاهمتها بالانبعاثــات العالميّــة لثانــي  تُعتبــر الصيــن ثالــث أكبــر باعــث لثانــي أكســيد الكبر
 فــي ســنة 2019. حتــى ســنة 2010، كانــت الصيــن 

ً
يبــا ية  إلــى 8 فــي المئــة تقر يــت )SO₂( الناتــج عــن الأنشــطة البشــر أكســيد الكبر

يــت )SO₂( فــي العالــم، لأنهــا تمتلــك القــدرة العالميّــة الأكبــر علــى توليــد الطاقــة مــن الفحــم. بــدأت  أكبــر باعــثٍ لثانــي أكســيد الكبر
يــت مــن غــاز المداخــن فــي قطــاع توليــد الكهربــاء وتنفيــذ مــا يُعــرف بمعاييــر الانبعاثــات الفائقــة  الصيــن بتطبيــق تقنيّــة إزالــة الكبر
يــب مــن انبعاثــات مولــدات الغــاز. فأحــرزت بذلــك  الانخفــاض 39Ultra-Low Emission Standards، وهــو معــدل انبعاثــات قر
تقدمًــا كبيــرًا فــي الحــدّ مــن تلــوث الهــواء. وفــي نهايــة ســنة 2018، تــم تعديــل 80 فــي المئــة مــن أســطول توليــد الطاقــة مــن 
ــر الانبعاثــات الفائقــة الانخفــاض؛ وقــد بلغــت هــذه النســبة 86 فــي المئــة بحلــول نهايــة  الفحــم فــي الصيــن للامتثــال  مــع معايي
يــت )SO₂( فــي الصيــن بنســبة 87 فــي المئــة منــذ ذروتهــا ســنة 2011.  ســنة 2019. وانخفضــت انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
ية أبطــأ معــدل انخفــاض فــي العقــد  يــت )SO₂( الناتــج عــن الأنشــطة البشــر وفــي ســنة 402019، ســجّلت انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
الماضــي بنســبة 5 فــي المئــة )الرســم 9(. ومــن المحتمــل أن تنخفــض الانبعاثــات أكثــر بعــد، لأن الصيــن تعمــل علــى توســيع معاييــر 
ــزال جــودة الهــواء  الانبعاثــات شــديدة الانخفــاض مــن قطــاع توليــد الطاقــة مــن الفحــم إلــى الصلــب والأســمنت. ومــع ذلــك، لا ت
يع  فــي الصيــن بعيــدة عــن المســتويات التــي أوصــت41 بهــا منظمــة الصحــة العالميــة )WHO(، مــا يشــير إلــى الحاجــة الملحــة لتســر

انتقــال البــاد بعيــدًا عــن الوقــود الأحفــوري.

يــت )SO₂( فــي الصيــن منــذ العــام 2005 لغايــة العــام 2019  الرســم 9: مســاهمات القطاعــات الصناعيــة الرئيســيّة فــي إجمالــي انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
) فــي الســنة(. المصــدر: برنامــج MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا. )وقــد تمّــت إعــادة تســميتها و/ أو إعــادة تصنيفهــا بشــكلٍ جزئــيّ كمــا هــو مبيّــنٌ أعــاه(.
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https://www.cec.org.cn/detail/index.html?3-284218
https://www.cec.org.cn/detail/index.html?3-284218
http://www.bjnews.com.cn/opinion/2019/06/06/587991.html
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 التحدّث بشكلٍ أكيدٍ عن أيّ تغيير.
ً
42 نسبة الارتفاع الملحوظة أصغر بكثيرٍ من هامش الشكّ. يستحيل إذا

يــت )SO₂( والأكبــر علــى الإطــاق فــي  تُعتبــر المملكــة العربيّــة الســعوديّة الباعــث الرابــع الأكبــر فــي العالــم لثانــي أكســيد الكبر
قتــه المملكــة فــي العاميــن 2017 و 2018، حافظــت 

ّ
يقيــا. بعــد الانخفــاض الكبيــر الــذي حق منطقــة الشــرق الأوســط وشــمال أفر

 مــع تســجيل ارتفــاعٍ بســيطٍ فــي ســنة 422019.
ً
ــا يب يــت )SO₂( علــى مســتوياتها تقر انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

ة المكرّمة، وهي إحدى 
ّ
ة الانبعاثات الواردة في مجموعة البيانات عن احتراق النفط والغاز )الرسم 10(. نلاحظ في مك

ّ
وتنجم كاف

 بالسكان، مجموعاتٍ كبيرة من مصادر انبعاثات ثاني أكسيد الكبريت )SO₂( مثال رابغ والشيبة وجدّة.
ً

المحافظات الأكثر كثافة

ــات توليــد الطاقــة مــن النفــط ومصافــي النفــط فــي هــذه المواقــع الثــاث بنســبة 62 فــي 
ّ
فــي ســنة 2019، ســاهمت محط

يــت )SO₂(؛ ذلــك بالإضافــة إلــى مصــادر أساســيّة  المئــة مــن إجمالــي انبعاثــات المملكــة العربيّــة الســعوديّة لثانــي أكســيد الكبر
يــاض  يــدون والجبيــل وينبــع والهفــوف والر ــات توليــد الطاقــة والمصافــي فــي فر

ّ
يــت )SO₂( كمحط أخــرى لثانــي أكســيد الكبر

يــدة. والعثمانيــة وبر

يــت )SO₂( فــي المملكــة العربيّــة الســعوديّة منــذ العــام 2005  الرســم 10: مســاهمات القطاعــات الصناعــة الرئيســيّة فــي إجمالــي انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
ولغايــة العــام 2019 )كيلوطــن فــي الســنة(. المصــدر: برنامــج MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا. )وقــد تمّــت إعــادة تســميتها و/أو إعــادة تصنيفهــا بشــكلٍ 

جزئــيّ كمــا هــو مبيّــنٌ أعــاه(.
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المكسيك

)A2 43 مع هامش الشكّ الملحوظ، هناك %76 احتمال أن تكون الانبعاثات قد ارتفعت )أنظر الجدول

ية فــي المكســيك علــى مســتوى شــبه ثابــت أو  يــت )SO₂( الناتجــة عــن الأنشــطة البشــر حافظــت انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
 طــوال ثــاث ســنوات متتاليــة. وازدادت عمليّــات احتــراق 

ً
 كبيــرا

ً
ارتفعــت بشــكلٍ بســيط43 فــي العــام 2019 بعــد أن شــهدت انخفاضــا

ية،  يــت )SO₂( الناتجــة عــن الأنشــطة البشــر النفــط والغــاز، المســؤولة عــن 90 فــي المئــة مــن انبعاثــات المكســيك لثانــي أكســيد الكبر
بشــكلٍ ملحــوظ فــي ســنة 2019. أمّــا نســبة الانبعاثــات المتبقيّــة فتأتــي مــن احتــراق الفحــم. لــم تتبــع المكســيك التوجهــات 

يــت )SO₂(، فأصبحــت اليــوم الباعــث الخامــس الأكبــر لهــذا الغــاز فــي العالــم. العالميّــة فــي خفــض انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

يــل وحدهمــا بحوالــي 48  تُعتبــر حقــول النفــط فــي المكســيك مــن أكبــر البــؤر فــي العالــم؛ تســاهم البؤرتــان فــي ريفورمــا وكانتار
ية. أمّــا بــؤر الانبعاثــات الرئيســيّة فــي  يــت )SO₂( الناتجــة عــن الأنشــطة البشــر فــي المئــة مــن انبعاثــات البــاد لثانــي أكســيد الكبر
ــات توليــد الطاقــة بالديــزل، بمــا فــي ذلــك تــولا وتوكســبان )الرســم 11(. وتهــدف 

ّ
يــر الوطنــي ومحط المكســيك فهــي نظــام التكر

 أن ترتفــع 
ً
يــر وتوليــد الكهربــاء عبــر وقــود الديــزل والفحــم. مــن المحتمــل إذا يــادة قــدرة التكر سياســة الطاقــة للحكومــة الخاليّــة إلــى ز

ر بشــكلٍ كبيــرٍ علــى نوعيّــة الهــواء فــي مــدنٍ 
ّ
يــت )SO₂( فــي الســنوات المقبلــة، مــا ســيؤث مســتويات انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

كبيــرة مثــال مكســيكو ســيتي حيــث أنظمــة تلــوّث الهــواء ضعيفــة.

 فــي خــال العقــد المنصــرم بفضــل الجهــود التــي بُذلــت فــي 
ً
ــا يجيّ  تدر

ً
ــات توليــد الطاقــة مــن الفحــم انخفاضــا وقــد شــهدت عمليّ

ســبيل الحــدّ مــن انبعاثــات الملوّثــات العاليــة وبســبب ارتفــاع كلفــة الفحــم )الرســم 11(. ولكــن ينــوي البرنامــج الإقطاعــي للطاقــة 
 إلــى ارتفــاع مســتوى 

ً
يــادة إنتــاج الفحــم وتوليــد الطاقــة مــن الفحــم، مــا ســيؤدّي حتمــا فــي خــال الســنوات الأربعــة المقبلــة ز

.)SO₂( يــت ــات ثانــي أكســيد الكبر انبعاث

يــت )SO₂( فــي الصيــن منــذ العــام 2005 لغايــة العــام 2019  الرســم 9: مســاهمات القطاعــات الصناعيــة الرئيســيّة فــي إجمالــي انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
) فــي الســنة(. المصــدر: برنامــج MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا. )وقــد تمّــت إعــادة تســميتها و/ أو إعــادة تصنيفهــا بشــكلٍ جزئــيّ كمــا هــو مبيّــنٌ أعــاه(.
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يقيــا فــي 30 مــارس 2020. علــى الرابــك:  ينبيــس إفر يقيــا علــى تفاقــم تلــوّث الهــواء. بيــان صحفــي نشــرته غر 44 فلافيانــوس، س. موافقــة الصحــف الرســميّة فــي جنــوب أفر

.2020 ســبتمبر   23 فــي   /https://www.greenpeace.org/africa/en/press/9221/sa-government-gazettes-approval-for-air-pollution-increases
يقيا.  رسالة إلى السيدة كيت هاندلي. 20 يوليو 2020. على الرابط: 45 السيدة كريسي، ب.د. وزارة الغابات ومصايد الأسماك والبيئة.  جمهورية جنوب أفر

 https://drive.google.com/file/d/1nekGK0_CFh10EwjIdodUVCk-64oN-Q-y/view

ية المنشــأ. فــي ســنة 2019، انخفضــت انبعاثــات  يقيــا بالكامــل هــي بشــر يــت )SO₂( فــي جنــوب أفر إنّ انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
البلــد بنحــو 15 فــي المئــة لتصــل إلــى أدنــى مســتوى لهــا علــى الإطــاق فــي 15 عامًــا ولكنّــه مــع ذلــك، يُعتبــر مرتفــع للغايــة 
يــت )SO₂( يتزامــن مــع فتــرات "فصــل الأحمــال"  )الرســم 12(. يشــير التحليــل الأولــي إلــى أن انخفــاض انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
يــد مــن  الناتجــة عــن فقــدان القــدرة علــى توليــد الطاقــة. وقــد لا تنحصــر الأســباب بهــذا العامــل فحســب؛ مــن الضــروري القيــام بالمز

التحقيــق لفهــم أســباب هــذا الانخفــاض بشــكل أفضــل. 

يقيــا. تعــدّ مجموعــة محطــات  يــت )SO₂( فــي أفر يقيــا أكبــر بــؤرة لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر تُعتبــر مبومالانجــا فــي جنــوب أفر
ييــل، أكبــر مصــدرٍ باعــث لثانــي  الطاقــة الضخمــة فــي انكانغــالا، بمــا فــي ذلــك محطــات توليــد الطاقــة بالفحــم دوفــا وكينــدال وكر
يــت )SO₂( داخــل مبومالانجــا. وتضــمّ المحافظــة 12 محطــة توليــد طاقــة بالفحــم تقــع علــى بعــد 200-100 كيلومتــر  أكســيد الكبر
ان. وقامــت حكومــة جنــوب 

ّ
 علــى صحّــة الســك

ً
يقيــا؛ مــا يشــكل تهديــدًا كبيــرا مــن غوتنــغ ســيتي، أكبــر منطقــة ســكنيّة فــي جنــوب أفر

يــت )SO₂( فــي محطــات توليــد الطاقــة  يقيــا هــذه الســنة بالتخفيــف مــن صرامــة الأنظمــة التــي ترعــى انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر أفر
بالفحــم، فضاعفــت معــدل الانبعاثــات المســموح بــه.

يــت )SO₂( علــى  دخــل التغييــر حيــز التنفيــذ فــي الأوّل مــن نيســان/أبريل 2020 علــى الرغــم مــن التلــوث الشــديد بثانــي أكســيد الكبر
امتــداد المنطقــة44. وقــد أتــى التخفيــف مــن صرامــة المعاييــر كامتيــاز مباشــر لشــركات مرافــق الطاقــة فــي البــاد "إكســوم" 

 للغايــة45.
ٌ

يــت )SO₂( مكلــف و"ساســول للوقــود الاصطناعــي" التــي رأت أنّ الامتثــال لمعاييــر انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

يقيــا منــذ العــام 2005 لغايــة العــام  يــت )SO₂( فــي جنــوب أفر الرســم 12: مســاهمات القطاعــات الصناعيــة الرئيســيّة فــي إجمالــي انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
2019 )كيلوطــن فــي الســنة(. المصــدر: برنامــج MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا. )وقــد تمّــت إعــادة تســميتها و/أو إعــادة تصنيفهــا بشــكلٍ جزئــيّ كمــا هــو 

مبيّــنٌ أعــاه(.

https://www.greenpeace.org/africa/en/press/9221/sa-government-gazettes-approval-for-air-pollution-increases/
https://www.greenpeace.org/africa/en/press/9221/sa-government-gazettes-approval-for-air-pollution-increases/
https://drive.google.com/file/d/1nekGK0_CFh10EwjIdodUVCk-64oN-Q-y/view
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تركيا

ير تلوث الهواء 2019، أنقرة، )باللغة التركية(. على الرابط: 46  غرفة المهندسين البيئيين )2020(. تقر

http://www.cmo.org.tr/resimler/ekler/7666bf4c3e1e4bb_ek.pdf في 23 سبتمبر 2020
ينبيــس العالميّــة وCREA ونــادي ســييرا 2020. علــى  47 شــيرر، ســي. وآخــرون. Boom and Bust 2020: تتبــع خــط أنابيــب مصنــع الفحــم العالمــي. مراقــب الطاقــة العالمــي. غر

الرابــط: https://endcoal.org/wp-content/uploads/2020/03/BoomAndBust_2020_English.pdf فــي 23 ســبتمبر 2020

يــت )SO₂( فــي العالــم، إذ أطلقــت أكثــر  انضمّــت تركيــا فــي ســنة 2018 إلــى البلــدان العشــرة الباعثــة الأكبــر لثانــي أكســيد الكبر
ية فــي الغــاف الجــوي. وتعــدّ تركيــا واحــدة مــن  يــت )SO₂( الناتــج عــن الأنشــطة البشــر مــن 1000 كيلوطــن  مــن ثانــي أكســيد الكبر
يــت )SO₂( ســنة 2019 وذلــك للســنة   )14 فــي المئــة( فــي انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

ً
 كبيــرا

ً
البلــدان القليلــة التــي شــهدت ارتفاعــا

يــت )SO₂( فــي تركيــا ســنة 2019 ضعــف مــا كانــت عليــه  الرابعــة علــى التوالــي. وقــد بلغــت مســتويات انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
يــت )SO₂( بعــد أن كانــت فــي المركــز العاشــر ســنة 2018.  ســنة 2015. وأصبحــت تركيــا اليــوم ثامــن أكبــر باعــثٍ لثانــي أكســيد الكبر

يــت )SO₂( فــي تركيــا )الرســم 13(46. ويبقــى توليــد الطاقــة مــن الفحــم المصــدر الرئيســي لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

يــت )SO₂( فــي  يُعتبــر تجمّــع محطــات توليــد الطاقــة بالفحــم كيمركــوي ويانيكــوي وياتــاكان أبــرز مجموعــة بــؤرةٍ لثانــي أكســيد الكبر
يــت )SO₂(  الناتــج عــن الأنشــطة  موغــا وهــي الأكبــر فــي تركيــا. كمــا تحتــل المركــز الحــادي عشــر بيــن أكثــر الباعثيــن لثانــي أكســيد الكبر
ية فــي العالــم؛ تليهــا المنطقــة المحيطــة بمحطــة كانغــال لتوليــد الطاقــة بالفحــم ومحطــات توليــد الطاقــة بالفحــم فــي  البشــر

أفشــين البســتان.

يــادة القــدرة  يــت )SO₂( فــي تركيــا، لأن الحكومــة تطمــح إلــى ز ــع أن تســتمرّ الاتّجاهــات التصاعديّــة لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
ّ

ويُتوق
الوطنيــة علــى  توليــد الطاقــة بالفحــم مــن خــال افتتــاح مناجــم فحــم حجــري جديــدة. وتتمتّــع تركيــا بعــد الصيــن47 بثانــي أعلــى 
قــدرة فــي مجــال خدمــات مــا قبــل التشــييد تصــل إلــى 31.7 جيغــاواط. وعلــى الرغــم مــن المعارضــة الشــعبية والأزمــة الاقتصاديــة 
التــي تشــهدها البــاد، تواصــل الحكومــة التركيــة دعــم تمديــد خدمــة محطــات توليــد الطاقــة بالفحــم القديمــة مــن خــال آداء 
يــت )SO₂( فــي   تركيــا إلــى مراتــب أعلــى فــي ترتيــب انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

ً
آليــات الســعة. قــد تدفــع هــذه العوامــل مجتمعــة

الســنوات المقبلــة.

يــت )SO₂( فــي تركيــا منــذ العــام 2005 لغايــة العــام 2019  الرســم 13: مســاهمات القطاعــات الصناعيــة الرئيســيّة فــي إجمالــي انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
)كيلوطــن فــي الســنة(. المصــدر: برنامــج MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا. )وقــد تمّــت إعــادة تســميتها و/أو إعــادة تصنيفهــا بشــكلٍ جزئــيّ كمــا هــو مبيّــنٌ أعــاه(.
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http://www.cmo.org.tr/resimler/ekler/7666bf4c3e1e4bb_ek.pdf
https://endcoal.org/wp-content/uploads/2020/03/BoomAndBust_2020_English.pdf


26  تصنيف البؤر الساخنة لثاني أكسيد الكبريت في العالم: 2019-2020

أوروبا

صربيا

أوكرانيا

ة(
سن

ي ال
 ف

طن
لو

كي
ت )

عاثا
لانب

ا
ة(

سن
ي ال

 ف
طن

لو
كي

ت )
عاثا

لانب
ا

يــت )SO₂( فــي صربيــا منــذ ســنة 2005 لغايــة 2019 )كيلوطــن  الرســم 14: مســاهمات القطاعــات الصناعيــة الرئيســيّة فــي إجمالــي انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
فــي الســنة(. المصــدر: برنامــج MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا. )وقــد تمّــت إعــادة تســميتها و/أو إعــادة تصنيفهــا بشــكلٍ جزئــيّ كمــا هــو مبيّــنٌ أعــاه(.

يــت )SO₂( فــي أوكرانيــا منــذ ســنة 2005 لغايــة 2019  الرســم 15: مســاهمات القطاعــات الصناعيــة الرئيســيّة فــي إجمالــي انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
ــنٌ  )كيلوطــن فــي الســنة(. المصــدر: برنامــج MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا. )وقــد تمّــت إعــادة تســميتها و/أو إعــادة تصنيفهــا بشــكلٍ جزئــيّ كمــا هــو مبيّ

أعــاه(.
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يــا. مــن أجــل الأرض-الوصــول إلــى العدالــة يســتأنف تقييــد TPP Maritsa East 2 ويصــر أن تثبــت الشــركة أنهــا وضعــت خطــة لمســتقبل أنظــف. بيــان صحفــي  ينبيــس بلغار 48 غر

يّــة. 14 ســبتمبر 2020 يــا فــي 24 ينايــر 2019. علــى الرابــط: https://www.greenpeace.org/bulgaria/press/1377 باللغــة البلغار ينبيــس بلغار لمنظمــة غر
يــر إخبــاري Energypost.eu. 23 ســبتمبر 2020. الرابــط  . تقر

ً
49 دويــل، د.، ســتويلوفا، ر. أكبــر محطــة طاقــة فــي البلقــان -لمــاذا التفكيــر فــي مــا بعــد Maritsa East 2 مهــمّ جــدّا

يّة علــى: https://energypost.eu/the-balkans-biggest-power-station-why-thinking-beyond-maritsa-east-2-matters/ باللغــة الإنكليز

يــت )SO₂( فــي أوروبــا ومــن بيــن الأكثــر الباعثيــن الـــ 25 فــي العالــم؛  يــا الباعثيــن الأكبــر لثانــي أكســيد الكبر تُعتبــر أوكرانيــا وصربيــا وبلغار
 )SO₂( يــت يــا هــي عضــو الاتّحــاد الأوروبــي الوحيــد فــي هــذه القائمــة. وتنجــم انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر والجديــر بالذكــر أن بلغلار
ــا  ــراق الفحــم فــي صربي ــراق الفحــم. وقــد انخفــض معــدّل الانبعاثــات الناجمــة عــن احت بشــكلٍ أساســي فــي هــذه البلــدان مــن احت
ــا، عــوّض ارتفــاع  ــا )الرســم 16(. وفــي صربي ي ــتٍ فــي بلغار ــه بقــي شــبه ثاب ــا )الرســم 15( ســنة 2019 ولكنّ )الرســم 14( وأوكراني

مســتوى الانبعاثــات مــن المصاهــر عــن هــذا الانخفــاض الجزئــي.

ــات 
ّ
يــت )SO₂( الناجمــة عــن محط فــي ســنة 2017، اعتمــد الاتّحــاد الأوروبــي حــدود قصــوى صارمــة لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

ــات توليــد الطاقــة 
ّ
يّــة تعــارض هــذه القوانيــن الجديــدة وتســتمرّ بالســماح لمحط توليــد الطاقــة بالفحــم؛ إلا أن الحكومــة البلغار

يــا إلــى الحصــول  بمســتوى انبعاثــات أعلــى مــن الحــدود القصــوى التــي يســمح بهــا قانــون الاتحــاد الأوروبــي. وتســعى بلغار
 مــن اتّخــاذ الخطــوات المناســبة للحــدّ مــن اســتخدام الفحــم. وقــد تــمّ الســماح لإحــدى أكبــر 

ً
علــى عفــوٍ مــن هــذه القوانيــن بــدلا

يتســا إيســت 2 التــي تملكهــا الدولــة - بإصــدار انبعاثــات ثانــي  يــرة البلقــان - مار ــات توليــد الطاقــة مــن الفحــم فــي شــبه جز
ّ
محط

يــت )SO₂( بمســتوياتٍ تفــوق بأربــع مــرّات الحــدود القصــوى التــي حدّدهــا الاتحــاد الأوروبــي عبــر توجيهــات الانبعاثــات  أكســيد الكبر
الصناعيّــة49.48.         

يــا منــذ العــام 2005 لغايــة العــام 2019  يــت )SO₂( فــي بلغار الرســم 16: مســاهمات القطاعــات الصناعيــة الرئيســيّة فــي إجمالــي انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
)كيلوطــن فــي الســنة(. المصــدر: برنامــج MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا. )وقــد تمّــت إعــادة تســميتها و/أو إعــادة تصنيفهــا بشــكلٍ جزئــيّ كمــا هــو مبيّــنٌ أعــاه(.
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https://www.greenpeace.org/bulgaria/press/1377
https://energypost.eu/the-balkans-biggest-power-station-why-thinking-beyond-maritsa-east-2-matters/
https://energypost.eu/the-balkans-biggest-power-station-why-thinking-beyond-maritsa-east-2-matters/
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ــت أســتراليا 
ّ
ية. فــي ســنة 2019، احتل يــت )SO₂( فــي أســتراليا احصــرًا إلــى الأنشــطة البشــر يعــود مصــدر انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

ــت المرتبــة نفســها ســنة 2018 – إذ لــم 
ّ
يــت )SO₂( فــي العالــم – بعــد أن احتل المرتبــة الثانيــة عشــر كأكثــر باعــث لثانــي أكســيد الكبر

يــت )SO₂( فــي أســتراليا  تحــدّ بشــكل ملحــوظ مــن هــذه الانبعاثــات. وفــي التفاصيــل، تُعتبــر البــؤرة الأكبــر لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
مدينــة "ماونــت إيــزا" فــي كوينزلانــد )حيــث يوجــد مجمّــع لعمليّــات التعديــن مــع مصاهــر للرصــاص والنحــاس( تليهــا مدينــة "لايــك 
يــا. فــي المواقــع الأربعــة،  ماكــواري"، ثــمّ منطقــة "هانتــر فالــي" فــي نيــو ســاوث ويلــز، فـــمنطقة "لاتــروب فالــي" فــي فيكتور
ــات توليــد الطاقــة بالفحــم )الرســم 17(. علــى الرغــم 

ّ
يــت )SO₂( إلــى محط تُعــزى النســب العاليــة مــن انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

ــات توليــد الطاقــة بالفحــم فــي 
ّ
يــت )SO₂(، تفتقــر محط مــن وجــود بــؤر بــارزة علــى الصعيــد العالمــي لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

يــت )SO₂(، كمــا أنّ الحــدود  ــم بـــانبعاثات ثانــي أكســيد الكبر
ّ
يــت فــي غــاز المداخــن، للتحك هــذه المناطــق إلــى تقنيّــة التخلــص مــن الكبر

القصــوى لهــذه الانبعاثــات ضعيفــة أو معدومــة.

 
ً

ــة ــزال متأخــرا مقارن يــت )SO₂( لا ي تجــدر الإشــارة إلــى أنّ النظــام المتّبــع فــي أســتراليا لضبــط التلــوّث الناجــم عــن ثانــي أكســيد الكبر
بالصيــن والولايــات المتحــدة الأميركيــة والاتحــاد الأوروبــي.

الرســم 17: مســاهمات القطاعات الصناعية الرئيســيّة في إجمالي انبعاثات ثاني أكســيد الكبريت )SO₂( في أســتراليا منذ ســنة 2005 لغاية 2019 ب)كيلو 
طــن فــي الســنة(. المصــدر: برنامــج MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا. )وقــد تمّــت إعــادة تســميتها و/أو إعــادة تصنيفهــا بشــكلٍ جزئــيّ كمــا هــو مبيّــنٌ أعــاه(.
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يبًــا مــن انبعاثــات ثانــي  فــي ســنة 2019، اســتأثرت إندونيســيا )الرســم 18( وســنغافورة )الرســم 19(معــا بنســبة 90 فــي المئــة تقر
ب احتــراق الفحــم فــي تايلانــد  ية  فــي منطقــة جنــوب شــرق آســيا، فيمــا تســبَّ يــت )SO₂( الناتجــة عــن الأنشــطة البشــر أكســيد الكبر
يــت )SO₂( فــي إندونيســيا ناجمــة عــن النشــاط البركانــي وانبعاثــات  ــة انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر يــة. مــع أنّ غالبيّ

ّ
بالنســبة المتبق

ــا فــي الإجمــال، إلا أنّ مجمّــع "بانتــن ســورالايا" لتوليــد الطاقــة يُســجّل ثلاثــة أربــاع انبعاثــات ثانــي أكســيد 
ً

ســنة 2019 ســجّلت انخفاض
ية فــي البــاد. يُعتبــر إقليــم "ســورالايا" البــؤرة الأكبــر فــي المنطقــة، وتليــه بفارق بســيط  يــت )SO₂( الناجمــة عــن الأنشــطة البشــر الكبر
ــي مــن الانبعاثــات فــي 

ّ
يــر النفــط والغــاز فــي ســنغافورة، التــي تُعــزى إليهــا كافــة الانبعاثــات المحليــة. أمّــا الربــع المتبق ــات تكر

ّ
محط

 ثابتًــا فــي الانبعاثــات منــذ ســنة 2015.
ً
إندونيســيا، فيعــود إلــى مصاهــر النيــكل فــي "ســورواكو" التــي تُســجّل انخفاضــا

د ممّا إذا كان فرض 
ّ
فرضت وزارة البيئة والغابات الإندونيسيّة، معايير جديدة للانبعاثات من المصادر الثابتة سنة 2019، بانتظار التأك

م بالانبعاثات.
ّ
الأنظمة الصارمة للحدّ من انبعاثات ثاني أكســيد الكبريت )SO₂( قد أدّى إلى تركيب التقنيّات اللازمة للتحك

منطقة جنوب شرق آسيا

البؤر الناجمة عن الأنشطة البشرية في أندونيسيا

سنغافورة

ة(
سن

ي ال
 ف

طن
لو

كي
ت )

عاثا
لانب

ا
ة(

سن
ي ال

 ف
طن

لو
كي

ت )
عاثا

لانب
ا

 MEaSUREs ( من أكبر البؤر في إندونيسيا بين سنة 2005 و 2019 )كيلوطن في السنة(. المصدر: برنامجSO₂( الرسم 18: انبعاثات ثاني أكسيد الكبريت
، على النحو المحدّد أعلاه(. 

ً
التابع لوكالة ناســا )أعيدت تســمية و/أو تصنيف هذه البيانات جزئيا

يــت )SO₂( مــن أكبــر البــؤر فــي ســنغافورة بيــن ســنة 2005 و 2019 )كيلوطــن فــي الســنة(. مصــدر البيانــات: برنامــج  الرســم 19: انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا. 
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تعمــل الوحــدات الأولــى والثانيــة فــي مجمّــع "بانتــن ســورالايا" بشــكل متواصــل منــذ قرابــة الخمســة وثلاثيــن عــام50ً ، ومــن المفتــرض 
 )SO₂( تحديــد موعــد إيقافهــا عــن العمــل كليًــا51. غيــر أنّهــا لا تــزال قيــد التشــغيل وتنبعــث منهــا نســب عاليــة مــن ثانــي أكســيد الكبريــت
ــات "ســورالايا"، تدعــو شــركة الكهربــاء التابعــة 

ّ
فــي المنطقــة. بالرغــم مــن المراجعــة التــي أجرتهــا الحكومــة لأشــغال وعمليــات محط

ات القديمة لتوليد الطاقة بالفحم52.
ّ
قة بالانبعاثات على المحط

ّ
للدولة )PLN( إلى تأجيل تطبيق المعايير التنظيمية الجديدة المتعل

تســتأثر البؤر التي تســتخدم احتراق الفحم لتوليد الطاقة والصناعة بنســبة تتعدّى 52 في المئة من إجمالي انبعاثات ثاني أكســيد 
يــت )SO₂( الناتجــة عــن الأنشــطة البشــرية علــى صعيــد العالــم. يُفصّــل الجــدول 4 بــؤر الفحــم الخمســين التــي تُصــدر أعلــى نســبة  الكبر
ــا لبيانــات برنامــج MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا، فيمــا يكشــف الرســم 20 عــن حركــة 

ً
يــت )SO₂( وفق مــن انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

الانبعاثــات فــي البــؤر الســتة التــي تُصــدر أعلــى نســبة مــن الانبعاثــات.
 

يــت )SO₂( فــي الهنــد والصيــن وجنــوب أفريقيــا  ل محطــات توليــد الطاقــة بالفحــم المصــدر الرئيســي لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
ّ
تُشــك

يــا. وتركيــا والولايــات المتحــدة الأميركيــة وكازاخســتان و/أوكرانيــا وأســتراليا وروســيا وصربيــا وبلغار

يقيــا وإندونيســيا، إلــى فــرض أو  علــى مــرّ العقــد الأخيــر مــن الزمــن، عمــدت دول ومناطــق كثيــرة، منهــا الصيــن والهنــد وجنــوب أفر
يــت فــي غــاز المداخــن. غيــر أنّ  يــت )SO₂(، واســتخدام تقنيّــة التخلــص مــن الكبر ــم بـــانبعاثات ثانــي أكســيد الكبر

ّ
تحســين معاييــر التحك

يقــة تطبيقهــا تختلــف بيــن دولــة وأخــرى، ولا تــزال معاييــر الانبعاثــات فــي معظــم المناطــق ضعيفــة جــدًا وبالتالــي غيــر  الأنظمــة وطر
ــم بالتلــوّث الناجــم عــن انبعاثــات ثانــي أكســيد 

ّ
كافيــة لتحســين نوعيّــة الهــواء. يــؤدّي التبايــن بيــن معاييــر الانبعاثــات وفعاليّــة التحك

يــت )SO₂( لــكل وحــدة إنتــاج مــن هــذه المنشــآت التــي تعمــل  يــت )SO₂( إلــى تفــاوت كبيــر بيــن انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر الكبر
ــات توليــد الطاقــة علــى الصعيــد 

ّ
بحــرق الوقــود الأحفــوري. يشــمل الملحــق "ب" قائمــة مفصّلــة بمعاييــر الانبعاثــات الخاصــة بمحط

المحلــي، ويظهــر فيــه النطــاق الواســع للحــدّ الأقصــى مــن الانبعاثــات الــذي يتــراوح مــن 10mg/Nm3  )ميليغرام/معيــار متــر مكعّــب 
عــادي( إلــى أكثــر مــن4000mg/Nm3  علــى امتــداد مناطــق جغرافيــة مختلفــة.

ثة أبرز القطاعات الملوِّ

.)SO₂( يستعرض القسم الآتي لمحة عامّة عن القطاعات المسؤولة عن انبعاثات ثاني أكسيد الكبريت

حرق الوقود الأحفوري
أبرز ستّ بؤر ساخنة للفحم

ة(
سن

ي ال
 ف

طن
لو

كي
ت )

عاثا
لانب

ا

يــت )SO₂( مــن أكبــر ســتّ بــؤر علــى صعيــد العالــم بيــن الأعــوام 2005 و 2019 )كيلوطــن فــي الســنة(. المصــدر: برنامــج  الرســم 20: انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
، علــى النحــو المحــدّد أعــاه(. 

ً
MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا )أعيــدت تســمية و/أو تصنيــف هــذه البيانــات جزئيــا

www.gem.wiki/Banten_Suralaya_power_station :50  يُمكن الاطلاع على السنوات التشغيلية على الرابط الآتي

www.merdeka.com/uang/pemerintah-tutup-pltu-tua- .2020 يــر إخبــاري. 30 ينايــر ــدات للطاقــة المتجــدّدة. تقر
ّ
51 الحكومــة تُقفــل محطــة قديمــة وتســتبدلها بمول

digantikan-dengan-pembangkit-energi-terbarukan.html
ــر 

ّ
 بالمعاييــر الجديــدة، شــركة توليــد الكهربــاء PLN تُطالــب بالتهــاون معهــا فــي مســألة فــرض معاييــر الانبعاثــات علــى محطــات توليــد الطاقــة. 26 ســبتمبر 2020. متوف

ً
52 مُثقلــة

/www.dunia-energi.com/merasa-terbebani-pln-minta-relaksasi-pemberlakuan-baku-mutu-emisi-pembangkit-listrik علــى: 

http://www.gem.wiki/Banten_Suralaya_power_station
http://www.merdeka.com/uang/pemerintah-tutup-pltu-tua-digantikan-dengan-pembangkit-energi-terbarukan.html
http://www.merdeka.com/uang/pemerintah-tutup-pltu-tua-digantikan-dengan-pembangkit-energi-terbarukan.html
http://www.dunia-energi.com/merasa-terbebani-pln-minta-relaksasi-pemberlakuan-baku-mutu-emisi-pembangkit-listrik/
http://www.dunia-energi.com/merasa-terbebani-pln-minta-relaksasi-pemberlakuan-baku-mutu-emisi-pembangkit-listrik/
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برنامــج  المصــدر:  الطاقــة.  لتوليــد  أساســي  الفحــم كمصــدر  احتــراق  تســتخدم   )SO₂( يــت  الكبر أكســيد  ثانــي  لانبعاثــات  عالميــة  بــؤرة   50 أكبــر   :4 الجــدول 
أعــاه(. المحــدّد  النحــو  علــى   ،

ً
جزئيــا البيانــات  هــذه  تصنيــف  و/أو  تســمية  )أعيــدت  ناســا  لوكالــة  التابــع   MEaSUREs
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يــت )SO₂( ، فــي المكســيك والمملكــة  يــر النفــط والغاز/توليــد الطاقــة مصــدرًا رئيســيًا لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر ل قطاعــات تكر
ّ
تُشــك

العربيــة الســعودية وإيــران وروســيا والإمــارات العربيــة المتحــدة.

يــت )SO₂(، وذلــك  يــل وريفورما/كاكتــوس وتــولا النفطيــة فــي المكســيك، أكبــر البــؤر لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر تُعتبــر حقــول كانتار
يــر واحتــراق النفــط  فــي الشــرق الأوســط،  يــر النفــط ومعالجــة الغــاز. و تقــع أبــرز بــؤر الانبعاثــات الناجمــة عــن تكر بشــكل أساســي مــن تكر
يــت )SO₂( مــن احتــراق النفــط والغــاز  بمــا فــي ذلــك  المملكــة العربيــة الســعودية التــي تُعــدّ البــؤرة الأكبــر لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

علــى صعيــد العالــم )الرســم 21، الجــدول 5(.

ير وتصفية النفط والغاز/توليد الطاقة تكر
أبرز ستّ بؤر ساخنة للنفط والغاز

ة(
سن

ي ال
 ف

طن
لو

كي
ت )

عاثا
لانب

ا

يــت )SO₂( الصــادرة عــن أكبــر ســتّ بــؤر للنفــط والغــاز فــي العالــم بيــن الأعــوام 2005 و 2019 )كيلوطــن فــي الســنة(.  الرســم 21: انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
، علــى النحــو المحــدّد أعــاه(.

ً
المصــدر: برنامــج MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا )أعيــدت تســمية و/أو تصنيــف هــذه البيانــات جزئيــا

ل احتــراق النفــط والغــاز المصــدر الرئيســي للانبعاثــات. المصــدر: برنامــج MEaSUREs التابــع 
ّ
يــت )SO₂( حيــث يُشــك الجــدول 5: أكبــر 50 بــؤرة لثانــي أكســيد الكبر

، علــى النحــو المحــدّد أعــاه(.
ً
لوكالــة ناســا )أعيــدت تســمية و/أو تصنيــف هــذه البيانــات جزئيــا
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قــة 
ّ
يــت )SO₂( فــي الغــاف الجــوّي جــرّاء تشــغيل مصاهــر المعــدن والبنــى التحتيّــة المتعل تنبعــث كميّــات كبيــرة مــن ثانــي أكســيد الكبر

يــت  ل المصاهــر المصــدر الأســاس لثانــي أكســيد الكبر
ّ
ــم بالتلــوّث. تُشــك

ّ
بهــا، لا ســيّما تلــك التــي تفتقــر إلــى الأجهــزة المناســبة للتحك

)SO₂( فــي العديــد مــن البــؤر الكبــرى التــي رصدهــا البرنامــج. يُفصّــل الجــدول 6 نســب الانبعاثــات مــن أكبــر 15 بــؤرة، فيمــا يُظهــر الرســم 
22 أبــرز ســتّ بــؤرٍ.

يــت )SO₂( حــول العالــم. أمّــا ثانــي أكبــر  يبقــى مصهــر "نوريلســك" فــي روســيا مــن دون منــازع أكبــر بــؤرة لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
بــؤرة بحســب بيانــات برنامــج MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا فهــي "إيلــو" فــي البيــرو، يليهــا "سرششــمة" فــي إيــران، ثــمّ "ماونــت 

إيــزا" فــي أســتراليا و"ألماليــك" فــي أوزبكســتان وهيــكارو فــي كوبــا.

المصاهر
أبرز ستّ بؤر ساخنة من المصاهر

ة(
سن

ي ال
 ف

طن
لو

كي
ت )

عاثا
لانب

ا

 MEaSUREs ( مــن أكبــر ســتّ بــؤر مصاهــر بيــن ســنة 2005 و 2019 )كيلوطــن فــي الســنة(. المصــدر: برنامــجSO₂( يــت الرســم 22: انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
، علــى النحــو المحــدّد أعــاه(.

ً
التابــع لوكالــة ناســا )أعيــدت تســمية و/أو تصنيــف هــذه البيانــات جزئيــا
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ل المصاهــر المصــدر الرئيســي للانبعاثــات. المصــدر: برنامــج MEaSUREs التابــع لوكالــة ناســا 
ّ
يــت )SO₂( حيــث تُشــك الجــدول 6: أكبــر 15 بــؤرة لثانــي أكســيد الكبر

، علــى النحــو المحــدّد أعــاه(. 
ً
)أعيــدت تســمية و/أو تصنيــف هــذه البيانــات جزئيــا
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)OMI لبيانات جهاز رصد الأوزون 
ً
اتّجاهات سنة 2020 )وفقا

 فــرض 
ّ

 علــى عقــب ســنة 2020 فــي العديــد مــن المناطــق حــول العالــم. فــي ظــل
ً
قلبــت جائحــة كوفيــد19 الحيــاة اليوميــة رأســا

تًــا، فــي 
ّ

، لكــن علــى الأرجــح مؤق
ً
 ملحوظــا

ً
الحجــر الصحــي والإقفــال التــامّ، ســجّل الطلــب العالمــي علــى الطاقــة والكهربــاء انخفاضــا

النصــف الأول مــن ســنة 2020. أدّى تراجــع الطلــب علــى الطاقــة إلــى تحسّــن نوعيّــة الهــواء فــي مواقــع عديــدة، شــهدت 
انخفــاض الطلــب علــى الطاقــة مــن الوقــود الأحفــوري. فــي أوروبــا علــى ســبيل المثــال، تراجــع توليــد الطاقــة مــن الفحــم بنســبة 37 
فــي المئــة، وســاهمت التدابيــر المتّبعــة للحــؤول دون انتشــار فيــروس كورونــا المســبّب لمتلازمــة مــرض الالتهــاب الرئــوى الحــادة. 

فــي انخفــاض متوسّــط معــدّل انبعاثــات ثانــي أكســيد النيتروجيــن )NO2(   بنســبة تقــارب الـــ 40 فــي المئــة.

يــت )SO₂( العمودية  ــر بعــد تقديــرات وكالــة ناســا لســنة 2020. فــي هــذا القســم، نعتمــد علــى كميّــات ثاني أكســيد الكبر
ّ

لــم تتوف
ــر غيــر مباشــر للانبعاثــات بحــدّ ذاتهــا )الرجــوع إلــى الخانــة 1 فــي قســم المنهجيّــة للتمييــز بيــن انبعاثــات 

ّ
حــول بــؤر الانبعاثــات كمؤش

يــت )SO₂( العموديــة(. يــت )SO₂( وكميّــات ثانــي أكســيد الكبر ثانــي أكســيد الكبر

 بالنســبة إلــى ســنة 2019 )الرجــوع إلــى الرســمين 
ً
يــت )SO₂( العموديــة لســنة 2020 تراجعــا يُظهــر تحليــل كميّــات ثانــي أكســيد الكبر

23 و24(، مــع الإشــارة إلــى أنّ التغيــرات البيــن الســنوية الكبيــرة وآثــار الطقــس غيــر المحتســبة، تحــول دون إســناد هــذا التراجــع 
الملحــوظ إلــى جائحــة "كوفيــد19" بشــكل حتمــيّ.

المناطق

يــت )SO₂( العموديــة المحيطــة بالبــؤر الناجمــة عــن الأنشــطة  ــات ثانــي أكســيد الكبر  علــى متوسّــط كميّ
ً

يعــرض الرســم 23 نظــرة
يــت )SO₂(. يُعتمــد المتوسّــط الجــاري علــى مــدار 365  ــرز البلــدان أو المناطــق الباعثــة لثانــي أكســيد الكبر البشــرية ضمــن حــدود أب

 للحــدّ مــن آثــار التبــدّلات الموســمية.
ً
يومــا

كميّة ثاني أكسيد الكبريت )SO₂( العمودية المحيطة بالمصادر الناجمة عن الأنشطة البشرية
متوسّط جارٍ على مدار 365 يومًا

ن[
سو

وب
 د

س
قيا

ة ال
حد

]و
ة 

دي
مو

لع
ة ا

ميّ
لك

ا

يــت )SO₂( مــن صنــع الإنســان بيــن الأعــوام 2020-2015 ضمــن حــدود 50 كلــم فــي البلــدان التــي تُصــدر انبعاثــات هائلــة.  الرســم 23: كميّــات ثانــي أكســيد الكبر
)OMI( المصــدر: جهــاز رصــد الأوزون .

ً
. تُشــير خانــة "الــدول الأخــرى" إلــى كل الــدول الأخــرى مجتمعــة

ً
متوسّــط جــارٍ علــى مــدار 365 يومــا

يــو، ه. تفــادي 11 ألــف حالــة وفــاة مرتبطــة بتلــوّث الهــواء فــي أوروبــا مــع تراجــع اســتهلاك الفحــم الحجــري والنفــط. مركــز أبحــاث الطاقــة والهــواء النظيــف  53 ميليفيرتــا، ل. وثير

https://energyandcleanair.org/wp/wp-content/up :ــر علــى الرابــط التالــي
ّ

)2020(. متوف

أسترالياالصينأوروباالهند

إندونيسيا المكسيك الدول  روسيا

يقيا جنوب أفر السعوديةسنغافورةتركيا

53

https://energyandcleanair.org/wp/wp-content/up
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يــت )SO₂( ســنة 2020، بحيــث وحدهــا إندونيســيا  ــا فــي انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
ً
تُســجّل مناطــق وبلــدان كثيــرة تراجعًــا ملحوظ

ا )الرســم 23(. لوحــظ تراجــع مفاجــئ فــي أســتراليا وســنغافورة وتركيــا 
ً

شــهدت ارتفاعًــا بعــد تســجيل انخفــاض ملحــوظ ســابق
 حــدّة فــي الهنــد والســعودية.

ّ
وأوروبــا وروســيا، فيمــا الانخفاضــات كانــت أقــل

ــات لتوليــد الطاقــة بالفحــم الحجــري فــي تركيــا مــن أصــل 16، ممّــا 
ّ
ــق العمــل فــي خمــس محط

ّ
فــي 1 كانــون الأوّل/ ينايــر 2020، عل

يــت )SO₂( فــي تلــك المنطقــة بشــكل مفاجــئ ومتزامــن54.  ســاهم فــي الحــدّ مــن انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

يــر النفــط فــي ســنغافورة )القطــاع الرئيســي المســبّب للانبعاثــات( شــهد تراجعًــا فــي معــدّل الإنتــاج إلــى حوالــى  يــر أنّ تكر تُفيــد التقار
60 فــي المئــة مــن قدرتــه55. أمّــا فــي الهنــد، فقــد انخفــض اســتهلاك الفحــم لتوليــد الطاقــة بنســبة 10.4 فــي المئــة فــي الفتــرة 

ــا للإحصائيــات الرســمية56. 
ً

 بالفتــرة نفســها مــن ســنة 2019، وفق
ً

الممتــدّة بيــن كانــون الأوّل/ ينايــر وآب/ أغســطس 2020 مقارنــة

يــت )SO₂( العموديــة المدروســة فــي الســنوات الخمســة الأخيــرة اتّجاهــات بعيــدة الأمــد  وتُظهــر كميّــات ثانــي أكســيد الكبر
يــت )SO₂( العموديــة بيــن ســنة  بــات ســنوية فــي الكثيــر مــن المناطــق المحــدّدة. يُعــزى التراجــع فــي كميّــات ثانــي أكســيد الكبر

ّ
وتقل

2019 و 2020 إلــى عوامــل عــدّة، وليــس أزمــة كوفيــد19 فحســب. حيــث ســجّل المتوسّــط الجــاري علــى امتــداد 365 يومًــا لكميّــة 
يــت )SO₂( العموديــة تراجعًــا ثابتًــا فــي الســنوات الخمســة الأخيــرة فــي محيــط بــؤر الفحــم والنفــط والغــاز. فــي  ثانــي أكســيد الكبر
يــت )SO₂( العموديــة  ســنة 2020 أكثــر حــدّة فــي قطاعــات الفحــم والمصاهــر  المقابــل، يبــدو تراجــع كميّــات ثانــي أكســيد الكبر

)الرســم 24(، ممّــا يُشــير إلــى وقــع أكبــر لجائحــة كوفيــد19 علــى هذيــن القطاعيــن.

يــت )SO₂( فــي قطاعَــي الفحــم والمصاهــر أعلــى نســبة فــي الســنوات  ســجّلت معــدّلات انخفــاض انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
ــت 

ّ
يــل وآب/ أغســطس )الرســم 25، الجــدول 7(. فــي القطاعــات الثلاثــة، تخط العشــرة الأخيــرة، فــي الفتــرة الممتــدّة بيــن نيســان/ أبر

معــدّلات الانخفــاض نســبة 20 فــي المئــة  ســنويا )الجــداول 8 و9 و10(.

القطاعات

 )SO₂( يــت تبيّنــت الاتّجاهــات العالميــة للانبعاثــات مــن بــؤر الفحــم والنفــط والغــاز والمصاهر،بعــد تحليــل كميّــة ثانــي أكســيد الكبر
العموديــة فــي الغــاف الجــوّي المحيطــة بالبــؤر المنســوبة إلــى قطاعــات مختلفــة.

 .
ً
يــت )SO₂( مــن صنــع الإنســان بيــن الأعــوام 2020-2015 فــي قطاعــات مختلفــة. متوسّــط جــارٍ علــى مــدار 365 يومــا الرســم 24: كميّــات ثانــي أكســيد الكبر

)OMI( المصــدر: جهــاز رصــد الأوزون

ية كميّة ثاني أكسيد الكبريت )SO₂( العمودية المحيطة بالمصادر الناجمة عن الأنشطة البشر
متوسّط جارٍ على مدار 365 يومًا
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ا الفحم النفط المصهر

يــر إخبــاري علــى Europe Beyond Coal فــي 7 فبرايــر 2020.  يلــي، إ. وكوتــولاي، د. "معضلــة تركيــا: الفحــم الحجــري المحفــوف بالمخاطــر أو النمــو النظيــف". تقر 54 غوندوز

يــارة الرابــط 23 ســبتمبر 2020[. يــخ ز ــر علــى الرابــط التالــي: https://beyond-coal.eu/2020/02/07/turkeys-dilemma-risky-coal-or-clean-developmen/  ]تار
ّ

متوف
يــل 2020.   بســفن نفــط لا يُريدهــا أحــد" ‘Singapore Coastline Packed With Ships Full of Oil No One Wants’، نُشــر فــي 27 أبر

ّ
55 بلومبــرغ. "ســاحل ســنغافورة مُكتــظ

https://www.bloomberg.com/news/articles/2020-04-27/oil-glut-swells-off-asian-trading-hub-on-global-storage- التالــي:  الرابــط  علــى  ــر 
ّ

متوف
يــارة الرابــط 29 ســبتمبر 2020[. يــخ ز scramble ]تار

يارة الرابط 25 سبتمبر 2020[. يخ ز ية للكهرباء، وزارة الطاقة، حكومة الهند، بيان الفحم الحجري الشهري، http://cea.nic.in/monthlycoal.html  ]تار 56 الهيئة المركز

https://beyond-coal.eu/2020/02/07/turkeys-dilemma-risky-coal-or-clean-developmen/
https://beyond-coal.eu/2020/02/07/turkeys-dilemma-risky-coal-or-clean-developmen/
https://www.bloomberg.com/news/articles/2020-04-27/oil-glut-swells-off-asian-trading-hub-on-global-storage-scramble
https://www.bloomberg.com/news/articles/2020-04-27/oil-glut-swells-off-asian-trading-hub-on-global-storage-scramble
http://cea.nic.in/monthlycoal.html
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يــت )SO₂( العموديــة خــال ســنة  2020 بيــن قطــاع وآخــر  تُظهــر المشــاهدات تراجعًــا مســتمرًا فــي كميّــة ثانــي أكســيد الكبر
ــر بســيط 

ّ
يــت )SO₂( العموديــة )أي نســبة تركيزهــا( كمؤش ومنطقــة وأخــرى. صحيــح أنّــه يجــوز اســتخدام كميّــة ثانــي أكســيد الكبر

ــد، بفِعــل عوامــل 
ّ

يــت )SO₂( العموديــة وانبعاثــات هــذا الغــاز مُعق لبيانــات الانبعاثــات، إلا أنّ الرابــط بيــن كميّــة ثانــي أكســيد الكبر
كثيــرة منهــا أحــوال الطقــس. لــذا، لا بــدّ مــن إجــراء تحاليــل إضافيــة لأرقــام الانبعاثــات، قبــل التوصّــل إلــى اســتنتاجات حاســمة حــول 

يــت )SO₂( ســنة2020. اتّجاهــات انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

يــل وآب/ أغســطس،  يــت )SO₂( العموديــة علــى أســاس ســنوي فــي الفتــرة الممتــدّة بيــن نيســان/ أبر الرســم 25: متوسّــط تفــاوت كميّــات ثانــي أكســيد الكبر
.)OMI( بحســب القطاعــات. المصــدر: جهــاز رصــد الأوزون

يــت )SO₂( العموديــة علــى صعيــد البلــد، فــي محيــط بــؤر الانبعاثــات، فــي الفتــرة  الجــدول 7: متوسّــط التغيّــرات الســنوية فــي إجمالــي كميّــة ثانــي أكســيد الكبر
.)OMI( يــل و آب/ أغســطس 2020. المصــدر: جهــاز رصــد الأوزون الممتــدّة بيــن نيســان/ أبر

التغيّر السنوي في نسبة تركيز ثاني أكسيد الكبريت )SO₂( للفترة الممتدّة بين أبريل وأغسطس
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57  يقبــل النظــام الحســاب لاســترجاع المعلومــات الــذي يعتمــده جهــاز رصــد الأوزون التابــع للناســا القيمــة الســلبية للكميّــات العموديــة فــي الطبقــة التــيّ تحــدّ كوكــب الأرض، وإن 

. فــي هــذا التحليــل، حُــدّد ســقف التراجــع عنــد 100%-.
ً
لــم تكــن واقعيّــة علــى الصعيــد المــادي، إلا أنّــه يُمكــن تفســيرها كتراجــع حــادّ جــدا

57
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يــل وآب/  يــت )SO₂( الناجمــة عــن الفحــم علــى صعيــد البلــد، فــي الفتــرة الممتــدّة بيــن نيســان/ أبر الجــدول 8: التغيّــرات فــي إجمالــي انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
.)OMI( بالفتــرة ذاتهــا مــن العــام 2019. المصــدر: جهــاز رصــد الأوزون 

ً
أغســطس 2020 مقارنــة

يــل  يــت )SO₂( الناجمــة عــن النفــط والغــاز علــى صعيــد البلــد، فــي الفتــرة الممتــدّة بيــن نيســان/ أبر الجــدول 9: التغيّــرات فــي إجمالــي انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
.)OMI( بالفتــرة ذاتهــا مــن العــام 2019. المصــدر: جهــاز رصــد الأوزون 

ً
وآب/ أغســطس 2020 مقارنــة

 إلــى غيــاب بــؤرة للانبعاثــات الناجمــة عــن الفحــم الحجــري كمصــدر رئيســي فــي الســعودية. الأمــر نفســه 
ً
ــرة هنــا نظــرا

ّ
يــت )SO2( غيــر متوف 58  نســبة تغيّــر انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

ــى ذلــك باســتخدام علامــة "-" فــي الجــداول.
ّ
ينطبــق علــى بلــدان وقطاعــات أخــرى، ويتجل

58



41  تصنيف البؤر الساخنة لثاني أكسيد الكبريت في العالم: 2019-2020

يــل  يــت )SO₂( الناجمــة عــن المصاهــر علــى صعيــد البلــد، فــي الفتــرة الممتــدّة بيــن نيســان/ أبر الجــدول 10: التغيّــرات فــي إجمالــي انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر
.)OMI( بالفتــرة ذاتهــا مــن العــام 2019. المصــدر: جهــاز رصــد الأوزون 

ً
وآب/ أغســطس 2020 مقارنــة
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التطلع المستقبلي
يــت )SO₂( وغيــره مــن الملوّثات الخطرة فــي الأنظمة الإيكولوجية  يــؤدّي احتــراق الوقــود الأحفــوري إلــى انبعــاث ثانــي أكســيد الكبر
ــا تداعيــات ســلبيّة علــى صحّــة الإنســان، بمــا 

ً
يــة. حيــث يتســبّب التلــوّث بتدهــور الأنظمــة الإيكولوجيــة ولــه أيض الهوائيــة والمائيــة والبر

ينبيــس"  مــة "غر
ّ
يــر الــذي أعــدّه مركــز أبحــاث الطاقــة والهــواء النقــي بالتعــاون مــع منظ فــي ذلــك الوفــاة المبكــرة. حــدّد هــذا التقر

هــا تُعــزى إلــى احتــراق الوقــود الأحفــوري علــى نطــاق واســع. 
ّ
يــت )SO₂( فــي العالــم، وكل أكبــر البــؤر لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكبر

نســتخلص أنّ احتــراق الوقــود الأحفــوري هــو المســبّب الرئيســي لتلــوّث الهــواء وحالــة الطــوارئ المناخيــة، وتتشــارك الأزمتيــن 
الطارئتيــن العديــد مــن الحلــول المشــتركة.

ــف عــن الاســتثمار فــي الوقــود الأحفــوري 
ّ

يــت )SO₂( أن تتوق يتوجّــب علــى البلــدان التــي تُصــدر أكبــر كميّــات مــن ثانــي أكســيد الكبر
يــاح، وأن تُعــزّز القيــود علــى الانبعاثــات. مــن شــأن  وتســتبدله بمصــادر آمنــة ومســتدامة أكثــر، مثــل الطاقــة الشمســية وطاقــة الر
يــت فــي غــاز المداخــن أن يحبــس أكثــر مــن 99 فــي المئــة مــن  ــات توليــد الطاقــة بالفحــم بتطبيــق تقنيّــات التخلــص مــن الكبر

ّ
إلــزام محط

يــت )SO₂( فــي هــذه العمليــة60.59، ويُســاهم بذلــك فــي الحــدّ مــن الآثــار الســلبيّة علــى صحّــة الإنســان. ثانــي أكســيد الكبر

فــي حيــن تســتعدّ الحكومــات للتعافــي مــن جائحــة كوفيــد19، تتّضــح أكثــر فأكثــر أهميّــة توجيــه الأمــوال المخصّصــة لمصــادر الطاقــة 
 للطاقــة، إذ نجــد العديــد مــن محطــات توليــد الطاقــة 

ً
 مندثــرا

ً
إلــى الطاقــة المتجــدّدة. بــات الوقــود الأحفــوري ســنة 2020 مصــدرا

فــة عــن العمــل أو حتّــى علــى وشــك الإقفــال62.61. لــذا فــإنّ أي اســتثمار جديــد 
ّ

بالفحــم حــول العالــم مُهملــة إلــى حــدّ كبيــر أو متوق
 وأكثــر مراعــاة للمنــاخ.

ً
فــي الوقــود الأحفــوري مُهــدّد بــأن يُصبــح مــن الأصــول المندثــرة، مــع لجــوء العالــم إلــى تقنيّــات أقــل كلفــة

59 بوليكاس، أ. مراجعة اعتبارات التصميم والتشغيل والكلفة لأنظمة إزالة الكبريت من غاز المداخن. مجلة Energy Technol. السياسة 2 )1(، 92-103 )2015(.

https://doi.org/10.1080/23317000.2015.1064794
يــت )SO2( مــن غــاز المداخــن Low water FGD technologies. مركــز الفحــم الحجــري النظيــف التابــع لوكالــة الطاقــة الدوليــة.  ــات إزالــة ثانــي أكســيد الكبر 60 كاربنتــر، أ. م. تقنيّ

 23 الرابــط  يــارة  ز يــخ  ]تار  https://usea.org/sites/default/files/112012_Low%20water%20FGD%20technologies_ccc210.pdf التالــي:  الرابــط  علــى  ــر 
ّ

متوف
ســبتمبر 2020[

 Coal ."يــس يبقــى بعيــد المنــال ــة توليــد الطاقــة علــى الفحــم الحجــري فــي الهنــد تنخفــض فــي الهنــد، والهــدف المحــدّد فــي اتفاقيــة بار
ّ
يباثــي، س. "الســعة لمحط 61 تر

علــى  ــر 
ّ

مــارس 2020. متوف عــدد 27   Business Standard يــدة جر فــي  إخبــاري  يــر  تقر  .Paris Agreement goal still far الهنــد,   power plant capacity falls in
https://www.business-standard.com/article/companies/coal-power-plant-capacity-falls-in-india-paris-agreement-goal-still- التالــي:  الرابــط 

الرابــط 29 ســبتمبر 2020[ يــارة  ز يــخ  ]تار    far-120032700712_1.html
يــخ 5 فبرايــر  يــرة بتار يــر إخبــاري علــى الجز 62 بيفــن، ب.  "الانبعاثــات الناجمــة عــن قطــاع الطاقــة فــي الاتحــاد الأوروبــي تنخفــض مــع انهيــار الفحــم الحجــري فــي أنحــاء أوروبــا". تقر

https://www.aljazeera.com/economy/2020/02/05/eu-power-sector-emissions-drop-as-coal-collapses-across-  :ــر علــى الرابــط التالــي
ّ

2020. متوف
يــارة الرابــط 29 ســبتمبر 2020 يــخ ز europe/     ]تار

https://doi.org/10.1080/23317000.2015.1064794 
https://doi.org/10.1080/23317000.2015.1064794 
https://usea.org/sites/default/files/112012_Low%20water%20FGD%20technologies_ccc210.pdf
https://www.business-standard.com/article/companies/coal-power-plant-capacity-falls-in-india-paris-agreement-goal-still-far-120032700712_1.html
https://www.business-standard.com/article/companies/coal-power-plant-capacity-falls-in-india-paris-agreement-goal-still-far-120032700712_1.html
https://www.aljazeera.com/economy/2020/02/05/eu-power-sector-emissions-drop-as-coal-collapses-across-europe/
https://www.aljazeera.com/economy/2020/02/05/eu-power-sector-emissions-drop-as-coal-collapses-across-europe/
https://www.aljazeera.com/economy/2020/02/05/eu-power-sector-emissions-drop-as-coal-collapses-across-europe/
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الملحق A. هامش الشكّ بالبيانات
ية العام63 2019.  الجدول A1: أبرز 25 بلدًا تصدر فيها انبعاثات ثاني أكسيد الكبريت بسبب الأنشطة البشر

يل والبيرو؛ أنظر إلى النقاش حول شذوذ جنوب الأطلسي في قسم المنهجيّة. 63  يجب النظر بحذر في الأرقام الخاصة بالبراز
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يةSO₂( 64(. التغيّــرات النســبية مــن ســنة 2018 إلــى ســنة 2019  يــت الناتجــة عــن الأنشــطة البشــر الجــدول A2: البلــدان الـــ 25 الأبــرز الباعثــة لثانــي أكســيد الكبر
إلــى جانــب هامــش الشــكّ. تُتَرجَــم الثقــة باتّجــاه التغييــر مــن الأرقــام إلــى الكلمــات باتّبــاع هــذا المعيــار: <99 فــي المئــة – شــبه أكيــدة، <95 فــي المئــة –شــديدة 

ــدة.
ّ
الاحتمــال، <75 فــي المئــة –محتملــة، غيــر ذلــك – غيــر مؤك

ق بظاهرة منطقة جنوب المحيط الأطلسي الخارجة عن المألوف في قسم المنهجية
ّ
يل والبيرو بحذر، الرجاء الرجوع إلى النقاش المتعل 64  يجب دراسة البراز
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ات توليد الطاقة
ّ
الملحق B. معايير انبعاثات محط

ات توليد الطاقة بالفحم الكبرى )ملغ/متر مكعّب عادي(65 
ّ
الجدول B1: المعايير المحلية لانبعاثات ثاني أكسيد الكبريت )SO₂( في محط

65 حوّلــت مــن وحــدات أخــرى بحســب المقتضــى. تُحــدّد معظــم البلــدان محتــوى الأكســجين فــي غــاز المداخــن عنــد 6 و7 فــي المئــة، والحــرارة عنــد صفــر أو 25 فــي المئــة. يُحــدث 

يقيــا محتــوى الأكســجين المرجعــي عنــد 10 فــي المئــة، محــوّل إلــى 6 فــي المئــة.  مــن 10 فــي المئــة وغيــر موحّــد. تســتخدم جنــوب أفر
ّ

 أقــل
ً
ذلــك تباينــا

GB 13223-2011. http://english.mee.gov.cn/Resources/ .ية ات توليد الطاقة الحرار
ّ
66 إدارة المقاييس في الصين. معيار الانبعاثات لملوّثات الهواء الصادرة عن محط

standards/Air_Environment/Emission_standard1/201201/W020110923324406748154.pdf
ــرة علــى الرابــط التالــي: 

ّ
ــات توليــد الطاقــة التــي تعمــل بالفحــم الحجــري. متوف

ّ
67 وزارة الإيكولوجيــا والبيئــة الصينيــة. خطــة العمــل لمعاييــر "الانبعاثــات المنخفضــة جــدًا" فــي محط

https://www.mee.gov.cn/gkml/hbb/bwj/201512/W020151215366215476108.pdf
ــرة 

ّ
68 وزارة التغيّــر المناخــي والبيئــة الهنديــة. نشــرة The Gazette of India: Extraordinary. الجــزء الثانــي، القســم الثالــث، الفقــرة )ii) S.O. 3305(S(. نيــو دلهــي 2016. متوف

http://moef.gov.in/wp-content/uploads/2017/08/Thermal_plant_gazette_scan.pdf :على الرابط التالي
 http://www.ecfr.gov/cgi-bin/text-idx?tpl=/ecfrbrowse/Title40/40cfr60_main_02.tpl التالــي:  الرابــط  علــى  ــر 

ّ
متوف الإلكترونــي.  الفيدراليــة  اللوائــح  قانــون   69

يــارة الرابــط 24 ســبتمبر 2020[ يــخ ز ]تار
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PD :ــرة علــى الرابــط التالــي

ّ
70 اللجنــة الأوروبيــة. المجلــة الرســمية للاتّحــاد الأوروبــي L212/1، 31 يوليــو 2017. متوف

يــارة الرابــط 24 ســبتمبر 2020[، تدخــل حيّــز التنفيــذ فــي 17.8.2021 يــخ ز F/?uri=CELEX:32017D1442&from=EN . ]تار
قــة فــي الهــواء وتُصــدر الحــرارة 

ّ
يئــات وهــي معل يئــات ناعمــة ثــمّ يُحقــن بالهــواء الســاخن عبــر عــدد مــن المحــارق فــي الجــزء الأســفل مــن الفــرن. تحتــرق الجز 71 يُطحــن الفحــم إلــى جز

ل إلــى دورة البخــار. التــي تُحــوَّ
 Las Normas Oficiales Mexicanas. Contaminación atmosférica-Niveles máximos permisibles de emisión de los equipos de combustión de 72

ــرة علــى الرابــط التالــي: ]accessed Sep. 24, 2020[ المعاييــر الرســمية المكســيكية. 
ّ

calentamiento indirecto y su medición. Nom 085, Semarnat, 2011. متوف
 Contaminación atmosférica-Niveles máximos permisibles de emisión de los equipos de combustión de calentamiento indirecto y su medición.
يــارة الرابــط 24  يــخ ز ــرة علــى الرابــط التالــي: http://www.dof.gob.mx/normasOficiales/4632/semarnat/semarnat.htm  ]تار

ّ
Nom 085, Semarnat، 2011. متوف

ســبتمبر 2020[

66.67

68

69

70

72

71

http://english.mee.gov.cn/Resources/standards/Air_Environment/Emission_standard1/201201/W020110923324406748154.pdf 
http://english.mee.gov.cn/Resources/standards/Air_Environment/Emission_standard1/201201/W020110923324406748154.pdf 
http://english.mee.gov.cn/Resources/standards/Air_Environment/Emission_standard1/201201/W020110923324406748154.pdf 
https://www.mee.gov.cn/gkml/hbb/bwj/201512/W020151215366215476108.pdf
http://moef.gov.in/wp-content/uploads/2017/08/Thermal_plant_gazette_scan.pdf
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32017D1442&from=EN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32017D1442&from=EN
http://www.dof.gob.mx/normasOficiales/4632/semarnat/semarnat.htm
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رة على الرابط التالي: 
ّ

يا. معايير ملوّثات الهواء )المرتبطة بالمادة 15(. لوائح فرض قانون الحفاظ على الهواء. المرسوم رقم 866. 27 مايو 2020. متوف 73 وزارة البيئة في جمهورية كور

http://www.law.go.kr/lsBylInfoPLinkR.do?bylCls=BE&lsNm=%EB%8C%80%EA%B8%B0%ED%99%98%EA%B2%BD%EB%B3%B4%EC
يارة الرابط 24 سبتمبر 2020[ يخ ز ية( ]تار A0%84%EB%B2%95+%EC%8B%9C%ED%96%89%EA%B7%9C%EC%B9%99&bylNo=0008&bylBrNo=00%  )باللغة الكور

https:// :ــرة علــى
ّ

74 الأنشــطة المدرجــة ومعاييــر الانبعاثــات الدنيــا المرتبطــة بهــا والمحــدّدة بموجــب القســم 21 مــن الإدارة البيئيــة الوطنيــة: قانــون جــودة الهــواء، 2004 )قانــون 39 لســنة 2004(. متوف

www.environment.gov.za/sites/default/files/gazetted_notices/nemaqa_listofactivities_g33064gon248_0.pdf
75 يتوجّــب علــى المحطــات القديمــة التقيّــد بالحــد الأقصــى للانبعاثــات ويبلــغ 1000 ملغ/متــر مكعّــب طبيعــي )عنــد مســتوى الأكســجين 10 فــي المئــة، 273 كلفــن و1 أتموســفير( بحلــول العــام 2030 

)أي مــا يقــارب 1367 ملغ/متــر مكعّــب طبيعــي عنــد مســتوى الأكســجين 6 فــي المئــة(
يــارة الرابــط 24  يــخ ز ــرة علــى الرابــط التالــي: http://www.pcd.go.th/info_serv/reg_std_airsnd03.html )باللغــة التايلنديــة( ]تار

ّ
76 إدارة مراقبــة التلــوّث. معاييــر تلــوّث الهــواء للمصــادر الثابتــة. متوف

ســبتمبر 2020[
ــر علــى الرابــط التالــي: https://app.box.com/s/zc4547qjic4jxzv8yvk2780ga02oq2zi  )باللغــة 

ّ
يــة إندونيســيا. رقــم القانــون P.15. 1 – 4 -209. متوف 77 وزارة البيئــة والغابــات فــي جمهور

يــارة الرابــط 24 ســبتمبر 2020[ يــخ ز الإندونيســية( ]تار
http://pab.emb. :ــر علــى الرابــط التالــي

ّ
78 تطبيــق الأنظمــة والقوانيــن للقانــون الجمهــوري رقــم 8479. القــرار الإداري رقــم 2000 81- الصــادر عــن إدارة البيئــة والمــوارد الطبيعيــة. 7 نوفمبــر 2000. متوف

gov.ph/wp-content/UPLOADS/2017/07/RA-8749-IRR-DAO-2000-81.pdf
https://www.env.go.jp/air/tech/ine/asia/vietnam/files/law/QCVN%2022-2009.pdf 79

يــارة  يــخ ز ــر علــى الرابــط التالــي: http://docs.cntd.ru/document/1200026436  )باللغــة الروســية( ]تار
ّ

80 المعاييــر المحليــة للاتحــاد الروســي. معيــار GOST رقــم R 50831-95.. 1 ينايــر 1997. متوف

الرابــط 24 ســبتمبر 2020[
https://www.:ــرة علــى الرابــط التالــي

ّ
قــة لمحطــات توليــد الطاقــة بالفحــم الحجــري المجتمعــات الأســترالية. متوف

ّ
يفــرز، ن.، ويــان، ج.  ســامّة ومزمنــة: كيــف تخــذل الأنظمــة المتعل 81 ليبســكي، ب.، ر

.envirojustice.org.au/sites/default/files/files/EJA_CoalHealth_final.pdf
ــات معالجــة غــاز 

ّ
يــة التــي تعمــل بالفحــم الحجــري، الحــدود القصــوى للانبعاثــات المســموح بهــا، الوضــع الراهــن لمحط ــات توليــد الطاقــة الحرار

ّ
82 يتــاك، أ. الملوّثــات فــي غــاز المداخــن المنبعــث مــن محط

https://www.mmo.org.tr/sites/default/ :ــر علــى الرابــط التالــي
ّ

المداخــن فــي محطــات توليــد الطاقــة فــي تركيــا. غرفــة المهندســين الميكانيكييــن، مجموعــة العمــل المعنيــة بالطاقــة، 2018. متوف
يــارة الرابــط: 24 ســبتمبر 2020[. يــخ ز files/9_3.pdf  )باللغــة التركيــة( ]تار

73

75
74

76

77

78

79

80

81

82

http://www.law.go.kr/lsBylInfoPLinkR.do?bylCls=BE&lsNm=%EB%8C%80%EA%B8%B0%ED%99%98%EA%B2%BD%EB%B3%B4%EC %A0%84%EB%B2%95+%EC%8B%9C%ED%96%89%EA%B7%9C%EC%B9%99&bylNo=0008&bylBrNo=00
http://www.law.go.kr/lsBylInfoPLinkR.do?bylCls=BE&lsNm=%EB%8C%80%EA%B8%B0%ED%99%98%EA%B2%BD%EB%B3%B4%EC %A0%84%EB%B2%95+%EC%8B%9C%ED%96%89%EA%B7%9C%EC%B9%99&bylNo=0008&bylBrNo=00
http://www.law.go.kr/lsBylInfoPLinkR.do?bylCls=BE&lsNm=%EB%8C%80%EA%B8%B0%ED%99%98%EA%B2%BD%EB%B3%B4%EC %A0%84%EB%B2%95+%EC%8B%9C%ED%96%89%EA%B7%9C%EC%B9%99&bylNo=0008&bylBrNo=00
http://www.law.go.kr/lsBylInfoPLinkR.do?bylCls=BE&lsNm=%EB%8C%80%EA%B8%B0%ED%99%98%EA%B2%BD%EB%B3%B4%EC %A0%84%EB%B2%95+%EC%8B%9C%ED%96%89%EA%B7%9C%EC%B9%99&bylNo=0008&bylBrNo=00
https://www.environment.gov.za/sites/default/files/gazetted_notices/nemaqa_listofactivities_g33064gon248_0.pdf
https://www.environment.gov.za/sites/default/files/gazetted_notices/nemaqa_listofactivities_g33064gon248_0.pdf
http://www.pcd.go.th/info_serv/reg_std_airsnd03.html
https://app.box.com/s/zc4547qjic4jxzv8yvk2780ga02oq2zi 
https://app.box.com/s/zc4547qjic4jxzv8yvk2780ga02oq2zi 
http://pab.emb.gov.ph/wp-content/UPLOADS/2017/07/RA-8749-IRR-DAO-2000-81.pdf
http://pab.emb.gov.ph/wp-content/UPLOADS/2017/07/RA-8749-IRR-DAO-2000-81.pdf
https://www.env.go.jp/air/tech/ine/asia/vietnam/files/law/QCVN%2022-2009
http://docs.cntd.ru/document/1200026436
https://www.envirojustice.org.au/sites/default/files/files/EJA_CoalHealth_final.pdf
https://www.envirojustice.org.au/sites/default/files/files/EJA_CoalHealth_final.pdf
https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/9_3.pdf
https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/9_3.pdf

