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إخلاء مسؤولية
التسميات المستخدمة وطريقة عرض المواد في هذا الدليل لا تعني التعبير عن أي رأي مهما كان من جانب مجلس التعاون لدول الخليج 
العربية أو برنامج الأمم المتحدة للبيئة )UNEP( فيما يتعلق بالوضع القانوني لأي بلد أو إقليم أو مدينة أو منطقة أو السلطات، أو فيما 

يتعلق بترسيم حدودها.

لا يشير ذكر شركة تجارية أو منتج في هذا الدليل إلى دعم مجلس التعاون لدول الخليج العربية أو برنامج الأمم المتحدة للبيئة أو المؤلفين.

لا يُسمح باستخدام المعلومات الواردة في هذا الدليل للدعاية أو الإعلان.. تُستخدم أسماء العلامات التجارية ورموزها بطريقة تحريرية مع 
عدم انتهاك قوانين العلامات التجارية أو حقوق النشر.

نعتذر عن أية أخطاء أو سهو قد يكون حدث عن غير قصد.
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تمهيد
يؤثــر تلــوث الهــواء علــى صحــة وســامة النــاس والبيئــة ويعتبــر أكبــر خطــر علــى الصحــة البيئيــة فــي العالــم. كمــا هــو الحــال 
فــي أجــزاء أخــرى مــن العالــم، تواجــه دول مجلــس التعــاون لــدول الخليــج العربيــة أيضًــا تحــدي تلــوث الهــواء، كمــا أن موقعهــا 

الجغرافــي يجعلهــا بشــكل خــاص عرضــة لمصــادر تلــوث الهــواء الطبيعــي مثــل الرمــال والغبــار وملــح البحــر.

ــة )UNEP( فــي مشــروع طمــوح  ــة وبرنامــج الأمــم المتحــدة للبيئ ــج العربي ــدول الخلي ــس التعــاون ل وإدراكًا للتحــدي، شــرع مجل
فــي إطــار »مبــادرة الخليــج الأخضــر: تحقيــق الأبعــاد البيئيــة لأهــداف التنميــة المســتدامة«. وكان أحــد أهــداف المبــادرة تطويــر 
إرشــادات إقليميــة لجمــع بيانــات نوعيــة الهــواء. وبالتالــي، تــم إصــدار مجموعــة مــن ثلاثــة كتيبــات إرشــادية هي: )1( دليــل انبعاثات 
ملوثــات الهــواء لــدول مجلــس التعــاون لــدول الخليــج العربيــة، وإرشــادات تمهيديــة حــول نمذجــة تشــتت انبعاثــات الهــواء. )2( 
دليــل نمذجــة نوعيــة الهــواء والتنبــؤ بــه لــدول مجلــس التعــاون لــدول الخليــج العربيــة. )3( دليــل مراقبــة جــودة الهــواء وإدارة 

البيانــات لــدول مجلــس التعــاون لــدول الخليــج العربيــة.

يقــدم الدليــل الحالــي طريقــة موحــدة لتجميــع مصــادر الانبعاثــات علــى المســتوى الوطنــي تكــون مناســبة للمقارنــة الإقليميــة، 
كمــا يوفــر أداة حديثــة علــى شــبكة الإنترنــت يمكــن لــدول مجلــس التعــاون لــدول الخليــج العربيــة اســتخدامها لتســهيل العمليــات 
الحســابية والحســابات. بالإضافــة إلــى ذلــك، فــإن الإرشــادات التمهيديــة لنمذجــة تشــتت تلــوث الهــواء توفــر للبلــدان نظــرة عامــة 

للطــرق المختلفــة المتاحــة لنمذجــة أنمــاط التشــتت بمــا فــي ذلــك متطلبــات البيانــات والتطبيــق والمنافــع والقيــود.

يهــدف هــذا الدليــل إلــى تســهيل تجميــع مصــادر الانبعاثــات البشــرية والحيويــة المنشــأ لــدول مجلــس التعــاون لــدول الخليــج 
العربيــة والمنطقــة. تعتبــر مصــادر الانبعاثــات أساسًــا لتصميــم اســتراتيجيات التحكــم للحــد مــن تلــوث الهــواء محليًــا وللمســاعدة 
ــة المنشــورة  ــى عوامــل الانبعــاث المحدث ــة. ويســتند إل ــر مســافات طويل ــة عب ــات الهــواء المنقول ــم مســاهمات ملوث فــي تقيي
فــي عــام 2019 بموجــب دليــل مصــادر انبعاثــات ملوثــات الهــواء للبرنامــج الأوروبــي المشــترك للرصــد والتقييــم / وكالــة البيئــة 

.)EMEP/EEA( الأوروبيــة

ــات المدخــات الأكثــر صلــة بحســاب مصــادر الانبعاثــات فــي دول مجلــس التعــاون لــدول  يصــف الدليــل المصــادر الرئيســية لبيان
ــا. ــات فــي الوقــت الحقيقــي والمعالجــة كيميائيً ــى العوامــل المختلفــة المســتخدمة لإنشــاء انبعاث ــة، ويشــير إل ــج العربي الخلي

الدليــل مقســم إلــى ثلاثــة فصــول. الفصــل 1 عبــارة عــن مقدمــة تلخــص الحاجــة إلــى تحديــد مصــادر الانبعاثــات، والمبــادئ 
الأساســية فــي تجميــع مصــادر الانبعاثــات، والملوثــات التــي تمــت تغطيتهــا، وقطاعــات المصــادر المســتبعدة مــن هــذا الدليــل. 
ــات.  ــى أوصــاف موجــزة لمصــادر الانبعــاث الرئيســية فــي قطاعــات الطاقــة والصناعــة والزراعــة والنفاي ــوي الفصــل 2 عل ويحت
ويقــدم الفصــل 3 مقدمــة لنمذجــة تشــتت تلــوث الهــواء ويلخــص نمــاذج التنبــؤ المختلفــة وطــرق التقييــم ومتطلبــات ادخــال 

ــات. البيان
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وتجــدر الإشــارة إلــى أن الإرشــادات الــواردة فــي هــذا الدليــل ليســت ملزمــة قانونًــا لكنهــا تهــدف إلــى مســاعدة دول مجلــس 
التعــاون لــدول الخليــج العربيــة فــي تصميــم وتجميــع قوائــم انبعاثــات ملوثــات الهــواء. إن اســتخدام هــذا الدليــل ســيُمكّن دول 
مجلــس التعــاون لــدول الخليــج العربيــة مــن تطويــر قوائــم مصــادر الانبعاثــات بشــكل منســق ومنتظــم، ممــا يســهل عمليــة اتخــاذ 

القــرار بشــأن التحكــم فــي تلــوث الهــواء والوقايــة منــه فــي منطقــة مجلــس التعــاون لــدول الخليــج العربيــة.

ولتحقيــق الهــدف مــن هــذا الدليــل، يوصــى بإنشــاء شــبكة وطنيــة منســقة مــن قبــل الوكالــة المســؤولة عــن إدارة تلــوث الهــواء 
بمشــاركة المكاتــب الإحصائيــة الوطنيــة والــوزارات ذات الصلــة لزيــادة تعزيــز القــدرة علــى تجميــع قوائــم مصــادر الانبعاثــات 

باســتخدام هــذا الدليــل.
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إقرار
تم دعم إعداد هذا الدليل من خلال مشروع المعنون »مبادرة الخليج الأخضر: تحقيق البُعد البيئي لأهداف التنمية 

المستدامة«. تم تنفيذ مبادرة الخليج الأخضر من قبل مكتب غرب آسيا التابع لبرنامج الأمم المتحدة للبيئة )UNEP( بالشراكة 
مع الأمانة العامة لمجلس التعاون لدول الخليج العربية)GCC( ونقاط الاتصال الوطنية في كل من دول مجلس التعاون لدول 

الخليج العربية.

الفرق الأساسية:
المؤلفون

نجاة عون صليبا الجامعة الأمريكية في بيروت. عصام اللقيس الجامعة الأمريكية في بيروت. أنور الشامي، الجامعة الأمريكية 
في بيروت. إنكاراسان ميلفاكانام، مكتب غرب آسيا التابع لبرنامج الأمم المتحدة للبيئة

المراجعون والمساهمون
إبراهيم بو حسين، البحرين؛ نادر أحمد، البحرين؛ أمل المنصوري البحرين؛ سارة صلاح الشملان، البحرين؛ حسن المرزوق، البحرين؛ 

مريم محمد الأنصاري، البحرين؛ نوف بهبهاني، الكويت؛ عهود حمد الحميدي، الكويت؛ سعود العريمي، عمان؛ مصطفى بن 
أحمد الهاشمي، عمان؛ فريدة الموسى، قطر؛ سعد عبد الله الحاتمي، قطر؛ عبد الله الخليفي، قطر؛ عبد الله العوضي، 

قطر؛ زياد الغنام، قطر؛ أحمد أقسقل، قطر؛ علي بن عمير بن مشاري، السعودية؛ أنجي لورينا سانشيز بينا، الإمارات العربية 
المتحدة؛ فاطمة الحمادي، الإمارات العربية المتحدة؛ ميرا علي محمد الطاهري، الإمارات العربية المتحدة.

شكر خاص:
المراجعون

ميلاني هوبسون، إيثر؛ محمد توفيق، جامعة قناة السويس؛ هاري فالاك، معهد ستوكهولم للبيئة؛ كيفين هيكس، معهد 
ستوكهولم للبيئة؛ تيري ناكاجيما، المعهد الوطني للدراسات البيئية؛ بيرت فابيان، برنامج الأمم المتحدة للبيئة؛ فالنتين 

فولتيسكو، برنامج الأمم المتحدة للبيئة.

شكر خاص للزملاء في برنامج الأمم المتحدة للبيئة، على وجه الخصوص:
سامي ديماسي، عبد المجيد حداد، إنكاراسان ميلفاكانام، سابين صقر، كارلا أيوب، أمية عطياني.

شكر خاص إلى الأمانة العامة لمجلس التعاون لدول الخليج العربية، على وجه الخصوص:
عادل الزياني، أحمد القرينيس، وليد الحمود، ماجد العقيل.

تحرير اللغة
ستيفن جراهام )شبكة Zoï للبيئة(

التصميم والإخراج
سابرينا أورسيني )شبكة Zoï للبيئة(
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الزنك 	Zn
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1. المقدمة
.1.1 الحاجة الى قوائم مصادر الانبعاثات

يشــكل تلــوث الغــاف الجــوي مصــدر قلــق متزايــدا بســبب تأثيــره الضــار علــى صحــة الإنســان والزراعــة والنظــم البيئيــة الطبيعيــة. 
يمكــن أن تكــون »البصمــات البيئيــة«، التــي تقيــس اســتهلاك المــوارد، بمثابــة مؤشــر علــى شــدة تلــوث الهــواء في مختلــف البلدان، 
بمــا فــي ذلــك دول مجلــس التعــاون فــي مجلــس التعــاون لــدول الخليــج العربيــة. إن إجــراءات الحــد مــن تلــوث الهــواء تتماشــى مــع 
أهــداف التنميــة المســتدامة. علــى ســبيل المثــال، الهــدف 11 مــن أهــداف التنميــة المســتدامة يهــدف إلــى تقليــل الأثــر البيئــي 

الضــار للفــرد الواحــد للمــدن، بمــا فــي ذلــك عــن طريــق إيــاء اهتمــام خــاص لجــودة الهــواء.

ــنة لمنــع الانبعاثــات  تعــد قوائــم جــرد الانبعاثــات عاليــة الجــودة هــي الأســاس الــذي يمكــن مــن خلالــه تطويــر اســتراتيجيات محسَّ
والســيطرة عليهــا علــى مســتويات مختلفــة. وتتطلــب القضايــا الإقليميــة مثــل تكويــن أوزون التروبوســفير )O3( وزيــادة الأحمــال 
الجويــة مــن الجســيمات خاصــة PM2.5( التــي يبلــغ قطرهــا 2.5 ميكرومتــر أو أقــل )أيضًــا قوائــم جــرد عاليــة الجــودة للانبعاثــات مــن 
أجــل تطويــر اســتراتيجيات خفــض منســقة إقليميــاً. يعتبــر هــذا صحيحــا بشــكل خــاص بالنظــر إلــى أن توزيــع ملوثــات الهــواء فــي 
هــذه المنطقــة يتأثــر بشــدة بالعواصــف الرمليــة الموســمية (Brown et al., 2008; Meo et al., 2013) ويتفاقــم بســبب حقيقــة 
أنــه بســبب صغــر مســاحة الأرض فــي دول مجلــس التعــاون لــدول الخليــج العربيــة يصعــب علــى دول مجلــس التعــاون مثــل قطــر 
والإمــارات العربيــة المتحــدة والكويــت أن تحــدد بشــكل واضــح اي مــن الملوثــات تنشــأ مــن داخــل الدولــة وأيهــا مــن الخــارج. تعكــس 

توصيــات هــذا الدليــل أهميــة هــذا الجانــب.

لذلــك، لتحقيــق الأهــداف المشــتركة وحمايــة الصحــة العامــة والبيئــة، هنــاك حاجــة إلــى بــذل جهــود إضافيــة لتقييــم جــودة الهــواء. 
ــوث  ــر خطــط اســتراتيجية للتعامــل مــع مشــاكل تل ــة لتطوي ــات، توجــد فرصــة ضئيل ــة وموثوقــة للانبعاث ــم جــرد مفصل ــدون قوائ ب
ــا وأمريــكا الشــمالية،  ــة تأثيــر مثــل هــذه الخطــط. فــي أوروب الهــواء علــى المســتوى الإقليمــي أو الوطنــي أو المحلــي ولمراقب
هنــاك تقاريــر وطنيــة رســمية لقوائــم جــرد الانبعاثــات لعــدد مــن الملوثــات فــي اتفاقيــة تلــوث الهــواء بعيــد المــدى العابــر للحــدود. 
ــرات الانبعاثــات عاليــة الجــودة إمــا غائــب  ومــع ذلــك، فــي دول مجلــس التعــاون لــدول الخليــج العربيــة، الحســاب الروتينــي لتقدي
أو متــاح فقــط لعــدد قليــل مــن البلــدان، والقــدرة علــى إجــراء الحســابات اللازمــة غيــر متوفــرة بشــكل عــام. وفــي غيــاب عوامــل 
ــذي  ــات الهــواء ال ــات ملوث ــل انبعاث ــى عوامــل الانبعــاث المنشــورة فــي دلي ــل عل الانبعــاث الخاصــة بالمنطقــة، يعتمــد هــذا الدلي
أعدتــه وكالــة البيئــة الأوروبيــة )EEA( والبرنامــج الأوروبــي للرصــد والتقييــم )EMEP( )وكالــة البيئــة الأوروبيــة، 2019(. يجمــع دليــل 
وكالــة البيئــة الاوربيــة والبرنامــج الاوربــي للرصــد والتقييــم10727 مــن عوامــل الانبعــاث مــن المســتوى 1 والمســتوى 2، وكفــاءات 
التخفيــف، وبيانــات اســتهلاك الوقــود مــن 429 مرجعًــا متميــزًا بمــا فــي ذلــك وكالــة حمايــة البيئــة الأمريكيــة، والهيئــة الحكوميــة 
الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ، والعديــد مــن المراجــع. ويوفــر دليــل وكالــة البيئــة الاوربيــة والبرنامــج الاوربــي للرصــد والتقييــم أيضًــا 
منهجيــة لتجميــع قوائــم الجــرد ومعامــات الانبعــاث الافتراضيــة. ومــع ذلــك، يتــم تشــجيع البلــدان علــى حســاب معامــات الانبعــاث 

الخاصــة بهــا لتحســين الدقــة.

يوفــر الدليــل الحالــي إرشــادات فنيــة لإعــداد قوائــم جــرد وطنيــة للانبعاثــات مصممــة خصيصًــا لــدول مجلــس التعــاون لــدول الخليــج 
العربيــة، ويكــون مصحوبًــا بحاســبة خاصــة لإجــراء حســاب الانبعاثــات بطريقــة تمكــن مــن التنســيق والتجميــع علــى المســتوى 

الإقليمــي. 
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.1.2 مبادئ الممارسة الجيدة في اعداد قوائم الجرد

.1.2.1 مبادئ الجرد الأساسية

يتــم حســاب انبعاثــات الملوثــات المختلفــة مــن مصــادر أرضيــة محــددة. يمكــن أن يتــراوح النطــاق الجغرافــي للجــرد مــن العالمــي إلــى 
الخــاص. يوضــح هــذا الدليــل بالتفصيــل خطــوات حســاب الجــرد الوطنــي لســنة معينــة. وبمجــرد إنشــاء قوائــم الجــرد، يمكــن مقارنتهــا 

لعــدة ســنوات )متسلســلة زمنيــة( واســتخدامها لتصميــم خطــط فعالــة لخفــض انبعاثــات ملوثــات الهــواء.

يشــتمل الدليــل علــى فحوصــات مناســبة لضمــان الجــودة وضبــط الجــودة للتأكــد مــن أن قوائــم الجــرد شــفافة ودقيقــة وكاملــة 
ومتســقة وقابلــة للمقارنــة. لقــد تــم تطويــر مبــادئ ضمــان الجــودة ومراقبــة الجــودة التــي يجــب اتباعهــا فــي هــذا الدليــل مــن قبــل 

EMEP )وكالــة البيئــة الأوروبيــة، 2019( وتشــمل:

الشفافية تقديم وثائق كافية وواضحة لدعم الحسابات المبنية على المتطلبات المحددة للجرد.

الاتقــان تقديــرات توثــق جميــع المصــادر ذات الصلــة فــي منطقــة جغرافيــة محــددة. وإذا كانــت العناصــر مفقــودة، فيجــب توثيــق 
غيابهــا بوضــوح داخليًــا وإبرازهــا بالاقتــران مــع أي بيانــات منشــورة.

التناســق اعتمــاد نفــس المنهجيــة لتقديــر جــرد الســنوات المختلفــة والغــازات والمصــادر بحيــث تعكــس الاختلافــات فــي النتائــج بيــن 
الســنوات والمصــادر الاختلافــات الحقيقيــة فــي الانبعاثات.

قابليــة المقارنــة تجميــع قوائــم الجــرد بطريقــة تكــون قابلــة للمقارنــة مــع تلــك الموجــودة فــي البلــدان الأخــرى. ويتــم ضمــان ذلــك 
مــن خــال اعتمــاد تصنيــف وتعريــف مشــترك لمصــادر الانبعاثــات ومــن خــال تقديــم البيانــات فــي قوالــب التقاريــر القياســية.

الدقة تقليل التحيزات في الجرد عن طريق عمل تقديرات مدروسة جيدًا.

الفئــة الرئيســية يجــب إعطــاء الأولويــة لفئــات مصــادر معينــة لأنهــا مهمــة بشــكل كبيــر لواحــد أو أكثــر مــن ملوثــات الهــواء فــي 
الجــرد الوطنــي لملوثــات الهــواء فــي بلــد مــا مــن حيــث المســتوى المطلــق أو المحــدد أو غيــر الموثــوق للانبعاثــات.

ــد إدخــال عوامــل وطــرق جديــدة  ــة بيــن الســنوات تحديــات عن يمثــل الاتســاق فــي السلاســل الزمنيــة الســنوية وإمكانيــة المقارن
ــق  ــق تطبي ــة، مــن المهــم إعــادة الحســاب عــن طري ــرات. فــي هــذه الحال ــة لتحســين التقدي ــات أو توفــر معلومــات إضافي للانبعاث
الطريقــة الجديــدة والبيانــات الجديــدة علــى جميــع الســنوات المســتخدمة فــي السلاســل الزمنيــة. وبالنظــر إلــى الوقــت والجهــد 
اللازميــن لإعــادة الحســاب، فــإن هــذا الدليــل يتضمــن حســابات جــرد مطــورة حديثًــا. تتيــح هــذه الأداة المســتقلة حســاب او إعــادة 
الحســاب الســنوي لمراعــاة التغيــرات فــي معامــات الانبعــاث بحيــث يمكــن إجــراء مقارنــات بيــن الســنوات. وتمكــن هــذه الحســابات 
المســتخدم أيضًــا مــن إجــراء تقنيــات الربــط بســهولة بمــا فــي ذلــك الاســتقراء والاســتقصاء واعتبــارات التداخــل واســتخدام البيانــات 

البديلــة )أي البيانــات المرتبطــة بالانبعاثــات الحقيقيــة(.



.1.2.2 طرق التقدير

يعتمــد النهــج التنازلــي لتقديــر الانبعاثــات علــى اســتخدام معامــات الانبعــاث العامــة المقترنــة ببيانــات الأنشــطة عاليــة المســتوى 
ــاءً علــى إجمالــي اســتهلاك الوقــود الوطنــي ومعامــل الانبعــاث  ــر انبعاثــات الوقــود بن )الوطنيــة(. ومــن الأمثلــة علــى ذلــك تقدي
المرتبــط بــه. يمكــن تقليــص تقديــرات الانبعاثــات إلــى نطــاق جــرد أصغــر بنــاءً علــى بيانــات بديلــة للنشــاط الجغرافــي أو الديموغرافــي 
أو الاقتصــادي أو أي نشــاط فرعــي آخــر. يســتخدم هــذا النــوع مــن حســاب التقديــر بشــكل شــائع عندمــا لا تتوفــر البيانــات المحليــة و/ 
أو تكــون تكلفــة جمــع المعلومــات المحليــة عاليــة. بينمــا يتطلــب النهــج التنازلــي الحــد الأدنــى مــن المــوارد، وترتبــط القيــم المتولــدة 

.(US EPA O., 2007) بمســتوى عــالٍ مــن عــدم اليقيــن وفقــدان محتمــل للدقــة فــي تقديــر الانبعاثــات

يســتخدم النهــج التصاعــدي لتقديــر الانبعاثــات البيانــات الخاصــة بالمصــدر )للمصــادر الثابتــة( والبيانــات الخاصة بالفئة على المســتوى 
ــات المصــادر(  ــة )وفئ ــرات الانبعــاث للمصــادر الفردي ــم تلخيــص تقدي ــة(. ويت ــة والمتنقل ــر الثابت ــر دقــة )للمصــادر غي ــي الأكث المكان
للحصــول علــى جــرد علــى مســتوى المجــال. يُســتخدم هــذا النهــج عــادةً عنــد توافــر نشــاط خــاص بالمصــدر/ الفئــة أو بيانــات الانبعــاث. 

علــى هــذا النحــو، فإنــه ينتــج توزيــع انبعــاث مكانــي أفضــل.

ــة لمعــدل  ــب إحصائي ــى جان ــات ال ــواع الملوث ــوع مــن أن ــكل ن ــى اســتخدام عامــل انبعــاث فــردي ل ــة المســتوى 1 عل تعتمــد منهجي
ــة العامــة هــي: ــى المســتوى الوطنــي. إن المعادل النشــاط عل

حيــث Epollutant هــو انبعــاث الملــوث المحــدد، AR هــو معــدل النشــاط، وEFpollutant هــو عامــل الانبعــاث لهــذا الملــوث. يتــم 
ــة  ــا النموذجي ــذ للتكنولوجي ــرض معامــات الانبعــاث مــن المســتوى 1 تنفي ــى المســتوى الوطنــي. تفت ــة عل ــق هــذه المعادل تطبي
ــار، لا تكــون طريقــة  ــف المحــددة فــي الاعتب ــارات التخفي ــزم فيهــا أخــذ خي ــي يل ــد. فــي الحــالات الت ــف متوســط فــي البل وتخفي

ــق ويجــب اســتخدام نهــج المســتوى 2. ــة للتطبي المســتوى 1 قابل

ــا لتقنيــات الإنتــاج/ التخفيــف  ــات الأنشــطة ومعامــات الانبعــاث إلــى طبقــات وفقً لتطبيــق نهــج المســتوى 2، يجــب تقســيم بيان
المختلفــة المنتشــرة فــي الدولــة. إن معادلــة المســتوى 2 العامــة هــي:

حيــث هــو انبعــاث الملــوث المحــدد، هــو معــدل الإنتــاج ضمــن فئــة المصــدر، باســتخدام تقنيــة معينــة، وهــي عامــل الانبعــاث لهــذه 
التقنيــة وهــذا الملــوث. يُنصــح عمومًــا باســتخدام طــرق ذات مســتويات أعلــى للفئــات الرئيســية كلمــا يكــون ذلــك ممكنًــا.

.1.2.3 جمع البيانات

يعــد جمــع البيانــات خطــوة أساســية فــي التحضيــر لحســاب الانبعاثــات. يمكــن الحصــول علــى بيانــات عــن مصــادر الانبعاث مــن المكاتب 
الإحصائيــة الوطنيــة والــوزارات المعنيــة والمســوحات المســتهدفة )لتجميــع قوائــم الجــرد الأصغــر(. مــن الأفضــل جمــع بيانــات 
إضافيــة عــن التقنيــات والتخفيــف مــن مــزودي البيانــات. وفــي حالــة عــدم توفــر مثــل هــذه البيانــات، يتــم تنفيــذ نهــج »رأي الخبــراء« 

مــن خــال مطالبــة العديــد مــن الخبــراء، بشــكل مســتقل، بتقديــم تقديــرات تســتند إلــى إجــراءات موثقــة. 
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وبالنظــر إلــى العــدد الكبيــر مــن المصــادر فــي أي بلــد معيــن، يجــب إعطــاء الأولويــة للمصــادر الرئيســية التــي تســاهم بشــكل كبيــر 
فــي انبعاثــات تلــوث الهــواء فــي ذلــك البلــد. وإذا لــم تتــم محاولــة إجــراء جــرد للانبعاثــات فــي بلــد معيــن، فقــد يلجــأ هــذا البلــد إلــى 

النهــج التنازلــي أو اعتمــاد مصــادر الأولويــة الرئيســية التــي حددهــا بلــد آخــر لــه مصــادر محليــة مماثلــة.

وفــي حالــة عــدم محاولــة جــرد الانبعاثــات علــى الإطــاق، يجــب أن تبــدأ البلــدان باســتخدام منهجيــة المســتوى 1 لجميــع مصــادر 
الملوثــات وتقديــم قائمــة جــرد كاملــة. وبمجــرد اكتمــال الجــرد الأول، يجــب إعطــاء الأولويــة لتحســينات الفئــات الرئيســية.

.1.2.4 هيكلة البيانات

يضمــن هيــكل البيانــات الواضــح والموحــد شــفافية وقابليــة أفضــل للمقارنــة. ويســمح هيــكل البيانــات الموحــد أيضًــا بتحديــث قوائــم 
الجــرد بســهولة أكبــر كلمــا توفــرت بيانــات جديــدة. وعنــد اســتخدام قوائــم جــرد الانبعاثــات لنمــاذج نوعيــة الهــواء، يمكــن تطبيــق كل 

مــن المدخــات والمخرجــات القياســية علــى النمــاذج الإقليميــة المختلفــة لتلــوث الهــواء العابــر للحــدود.
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.1.3 الملوثات التي يغطيها هذا الدليل

  NOx 1.3.1 أكاسيد النتروجين.

يشــير NOx إلــى شــكلين مــن أكاســيد النيتروجيــن الموجــودة فــي الغــاف الجــوي، وهمــا أكســيد النيتروجيــن )NO( وثانــي أكســيد 
النيتروجيــن )NO2(. تنبعــث أكاســيد النيتروجيــن مــن مصــادر طبيعيــة وبشــرية المنشــأ مثــل الصواعــق وعمليــات الزراعــة والأســمدة 
الصناعيــة والعمليــات الحراريــة بمــا فــي ذلــك احتــراق الوقــود الأحفــوري والوقــود العضــوي. عندمــا ينبعــث فــي الغــاف الجــوي، 
تتفاعــل أكاســيد النيتروجيــن مــع ضــوء الشــمس والمركبــات العضويــة المتطايــرة )VOCs( لتكويــن الأوزون التروبوســفيري. يتفاعــل 
NO2 أيضًــا مــع جــذور الهيدروكســيل الحــرة وO3 لتكويــن حمــض النيتريــك الــذي يســاهم فــي هطــول الأمطــار الحمضيــة. كانــت 
 NO إلــى NO2 فــي دراســات جــودة الهــواء هــي اســتخدام تقنيــات تحويــل الســطح لتحويــل NO2 الطريقــة القياســية لقيــاس
ــد  ــى الجهــاز التنفســي عن ــن بشــكل رئيســي عل ــر أكاســيد النيتروجي ــق اللمعــان الكيميائــي. تؤث ــا لاكتشــاف NO عــن طري ولاحقً
استنشــاقها حيــث تتســبب فــي التهــاب الشــعب الهوائيــة والصــداع والغثيــان؛ ويمكــن أن يــؤدي التعــرض طويــل الأمــد إلــى 

 .(Finlayson-Pitts & Pitts, 2000; Seinfeld & Pandis, 2016) الإصابــة بالربــو

SOx 1.3.2 أكاسيد الكبريت.

تمثــل SOx أشــكالً مختلفــة مــن أكاســيد الكبريــت فــي الغــاف الجــوي بمــا فــي ذلــك ثانــي أكســيد الكبريــت )SO2( وثالــث أكســيد 
الكبريــت )SO3( وأول أكســيد ثنائــي الكبريــت )S2O(. تنبعــث أكاســيد الكبريــت مــن مجموعــة متنوعــة مــن المصــادر الطبيعيــة 
ــن والصهــر  ــك التعدي ــا فــي ذل ــة )بم ــات الصناعي ــة والعملي ــاج الطاق ــود الأحفــوري وإنت ــراق الوق ــر واحت ــل رذاذ البح والبشــرية مث
وتكريــر البتــرول Pan(، 2011. )توجــد أكاســيد الكبريــت عــادة فــي حــالات غازيــة أو فــي شــكل رذاذ فــي الغــاف الجــوي وعمرهــا 
قصيــر. يتفاعــل SO2 تفاعــا كيميائيــا ضوئيــا لتكويــن SO3 وحمــض الكبريتيــك، وكلاهمــا يســاهم فــي هطــول الأمطــار الحمضيــة.

يتــم قيــاس SO2 فــي الغــاف الجــوي باســتخدام محلــل SO2 الــذي يعمــل علــى أســاس امتصــاص ضــوء الأشــعة فــوق البنفســجية 
بطــول موجــة واحــد بواســطة جزيئــات SO2 والتــي تتحلــل بعــد ذلــك إلــى مســتوى طاقــة أقــل عــن طريــق انبعــاث ضــوء الأشــعة فــوق 
البنفســجية بطــول موجــي أطــول. يــؤدي التعــرض لثانــي أكســيد الكبريــت إلــى الإضــرار بالجهــاز التنفســي ويمكــن أن يــؤدي إلــى 
الإصابــة بالســرطان إذا تــم استنشــاق تراكيــز كبيــرة منــه. ويمكــن أن تدخــل أكاســيد الكبريــت فــي شــكل رذاذ إلــى الرئتيــن وتســبب 
 Finlayson-Pitts &( .مشــاكل فــي القلــب والأوعيــة الدمويــة والتــي يمكــن أن تــؤدي إلــى الوفــاة عنــد استنشــاق تراكيــز عاليــة

.)Pitts, 2000; Seinfeld & Pandis, 2016

 PM2.5 1.3.3. 

هــي عبــارة عــن مــادة جســيمية يبلــغ قطرهــا 2.5 مايكرومتــر أو أقــل والتــي تتكــون أساسًــا مــن مصــادر بشــرية المنشــأ بمــا فــي 
ذلــك احتــراق الوقــود الأحفــوري والوقــود العضــوي فــي المركبــات والعمليــات الصناعيــة والصناعــات الاســتخراجية. ويمكــن أن تتكون 
الجســيمات الثانويــة مــن خــال التفاعــات الكيميائيــة بيــن الغــازات الملوثــة بمــا فــي ذلــك أكاســيد النيتروجيــن وأكاســيد الكبريــت. 
 PM2.5 ويمكــن أن تظــل هــذه الجســيمات الدقيقــة فــي الهــواء لأســابيع بســبب صغــر حجمهــا. إن إحــدى الطــرق لتحديــد تركيــزات
ــات  ــل وبعــد جمــع عين ــم وزنهــا قب ــي ت ــة المرشــحات الت ــن كتل ــل الفــرق بي ــث يمث ــة حي ــل الجاذبي فــي الغــاف الجــوي هــي تحلي
الجســيمات. ومــن خــال حســاب معــدل التدفــق ومــدة النمذجــة، يمكــن حســاب تركيــز PM2.5. تُســبب الجزيئــات الدقيقــة تهيــج العيــن 
ــرة قصيــرة. ويمكــن أن يــؤدي  ــد التعــرض لفت ــة والســعال والعطــس وســيلان الأنــف وضيــق التنفــس عن والأنــف والحنجــرة والرئ
 Finlayson-Pitts &( التعــرض طويــل المــدى إلــى الإصابــة بالربــو والتهــاب الشــعب الهوائيــة ومشــاكل القلــب والأوعيــة الدمويــة

.)Pitts, 2000; Seinfeld & Pandis, 2016
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 PM10 1.3.4. 

هــي عبــارة عــن جســيمات يبلــغ قطرهــا 10 ميكرومتــر أو أقــل تتكــون مــن مصــادر طبيعيــة وبشــرية مثــل حرائــق الغابــات ورذاذ البحــر 
والعواصــف الترابيــة والبنــاء وتشــمل PM2.5 الأكثــر دقــة. تبقــى الجســيمات الكبيــرة عــادة عالقــة فــي الغــاف الجــوي لبضعة ســاعات 
ــز PM10 فــي الغــاف الجــوي باســتخدام  ــاس تراكي ــم قي ــزل مــن خــال الترســيب. كمــا هــو الحــال مــع PM2.5، يت ــل أن تن فقــط قب
تحليــل الجاذبيــة. يــؤدي التعــرض لـــ PM10 إلــى الســعال وضيــق التنفــس وضيــق الصــدر وتهيــج العينيــن الــذي يمكــن أن يــؤدي إلــى 

 .)Finlayson-Pitts & Pitts, 2000; Seinfeld & Pandis, 2016( خلــل فــي الجهــاز التنفســي علــى المــدى الطويــل

 CO 1.3.5. 

يُعــدّ أول أكســيد الكربــون )CO( أحــد أكثــر ملوثــات الهــواء سُــمّية، وهــو مشــتق بشــكل أساســي مــن الأنشــطة البشــرية، بمــا فــي 
ذلــك الاحتــراق غيــر الكامــل للوقــود الأحفــوري )بشــكل رئيســي فــي المركبــات والعمليــات الصناعيــة( ودخــان التبــغ. يتكــون أيضًــا 
مــن التحلــل الضوئــي لبعــض المركبــات العضويــة المتطايــرة )خاصــة تلــك المنبعثــة مــن النباتــات( فــي الغــاف الجــوي. يمتلــك اول 
أكســيد الكربــون عمــرا قصيــرا فــي الغــاف الجــوي؛ ومــع ذلــك، فإنــه يتفاعــل مــع الأكســجين وضــوء الشــمس لتكويــن ثانــي أكســيد 
الكربــون CO2 وO3، ممــا يســاهم أيضًــا فــي تلــوث الهــواء. يتــم الكشــف عــن مســتويات تركيــز ثانــي أكســيد الكربــون فــي الغــاف 
ــة الرئيســية  ــار الصحي ــر مشــتت. تشــمل الآث ــاس امتصــاص الأشــعة تحــت الحمــراء فــي مقيــاس ضوئــي غي الجــوي عــن طريــق قي
ــى الوفــاة  ــؤدي إل ــى إمــداد الجســم بالأكســجين ويمكــن أن ي ــر عل ــدم، ممــا يؤث ــن ال ــون ارتباطــه بهيموجلوبي لأول أكســيد الكرب

 .)Finlayson-Pitts & Pitts, 2000; Seinfeld & Pandis, 2016(

 NH3 1.3.6. 

الأمونيــا )NH3( هــي غــاز قلــوي يوجــد علــى نطــاق واســع فــي الغــاف الجــوي. إن المصــدر الرئيســي لـــأمونيا هــو الزراعــة، بمــا 
فــي ذلــك تربيــة الماشــية واســتخدام الأســمدة، كمــا تعــد انبعاثــات المركبــات مصــدرا مهمــا. تتفاعــل الأمونيــا مــع الملوثــات الأخــرى 
لتكويــن PM2.5 المحتــوي علــى الأمونيــوم. يتــم الكشــف عــن مســتويات الأمونيــا الغازيــة عــن طريــق جمــع عينــة مــن الهــواء 
المحيــط علــى اعمــدة مطليــة حيــث يتــم الجمــع والتحليــل باســتخدام كروماتوجرافيــا الأيونــات. تؤثــر الأمونيــا علــى الجهــاز التنفســي 
 ATSDR,( عــن طريــق حــرق الأنــف والجهــاز التنفســي وإحــداث اضطــراب فــي المجــرى التنفســي وأكيــاس الحويصــات الهوائيــة

.)2004; Finlayson-Pitts & Pitts, 2000; Seinfeld & Pandis, 2016

NMVOCs 1.3.7.

تشــتمل المركبــات العضويــة المتطايــرة غيــر الميثانيــة )NMVOCs( علــى مركبــات عضويــة مثــل البنزيــن والإيثانــول والفورمالديهايــد 
والهكســان الحلقــي و1،1،1 ثلاثــي كلــورو الإيثــان والمركبــات الأخــرى التــي لهــا تركيبــات كيميائيــة مختلفــة ولكنهــا تســلك 
ســلوكا مشــابها فــي الغــاف الجــوي. تنبعــث NMVOCs مــن مجموعــة متنوعــة مــن المصــادر بمــا فــي ذلــك احتــراق الوقــود 
واســتخدام المذيبــات والعمليــات الصناعيــة والاســتخدام التجــاري والمركبــات والزراعــة وطمــر النفايــات. تلعــب المركبــات العضويــة 
المتطايــرة NMVOCs فــي الغــاف الجــوي دورًا مهمًــا فــي تكويــن أوزون التروبوســفير، ويتفاعــل بعضهــا )مثــل البنزيــن والتولويــن 
والإيثيــل بنزيــن والزيليــن( مــع جــذور الهيدروكســيل والنتــرات لتحللهــا إلــى رذاذ عضــوي فــي الغــاف الجــوي. ويُمكــن قيــاس تركيــز 
NMVOCs فــي الهــواء باســتخدام كروماتوجرافيــا الغــاز - مطيــاف الكتلــة )GC-MS( أو كروماتوجرافيــا الغــاز باســتخدام كاشــف 
التأيــن باللهــب. وتعتبــر بعــض المركبــات العضويــة المتطايــرة NMVOC خطــرة علــى صحــة الإنســان، بمــا فــي ذلــك البنزيــن و1.3 
 Finlayson-Pitts & Pitts,( ــد استنشــاقها ــى الجهــاز التنفســي عن ــات عل ــر بعــض المركب ــادة مســرطنة(. تؤث ــن )وهــي م بيوتادي

 .)2000; Seinfeld & Pandis, 2016
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H2S 1.3.8.
كبريتيــد الهيدروجيــن )H2S( هــو غــاز عديــم اللــون ناتــج عــن عمليــات مختلفــة. يرجــع انبعــاث غــاز كبريتيــد الهيدروجيــن إلــى مصــادر 
طبيعيــة وبشــرية بمــا فــي ذلــك أنشــطة الطاقــة الحراريــة الأرضيــة والعمليــات الصناعيــة ومعالجــة ميــاه الصــرف الصحــي وتكريــر 
 O3 فــي الغــاف الجــوي قصيــر، إلا أنــه يتفاعــل مــع H2S النفــط وحــرق الوقــود الــذي يحتــوي علــى الكبريــت. علــى الرغــم مــن أن عمــر
فــي وجــود الضــوء ويشــكل ثانــي أكســيد الكبريــت، والــذي بــدوره يمكــن أن يزيــد مســتويات التلــوث. يتــم قيــاس مســتويات كبريتيــد 
الهيدروجيــن باســتخدام كروماتوجرافيــا الغــاز. عنــد استنشــاقه، يســبب H2S تهيجًــا فــي الجهــاز التنفســي ويمكــن أن يكــون لــه آثــار 

 .)Finlayson-Pitts & Pitts, 2000; Seinfeld & Pandis, 2016( خطيــرة علــى الجهــاز العصبــي

BC 1.3.9.
الكربــون الأســود )BC( هــو ملــوث ذو جســيمات الدقيقــة يشــكل تهديــدًا كبيــرًا علــى البيئــة وصحــة الإنســان. تنبعــث دقائــق 
الكربــون الاســود مــن مصــادر مختلفــة مثــل محــركات الغــاز والديــزل ومحطــات الطاقــة التــي تعمــل بالفحــم وحــرق النفايــات البلديــة. 
ومــن أجــل مراقبــة مســتويات الكربــون الاســود فــي الغــاف الجــوي، يتــم اســتخراج الكربــون الاســود مــن عينــات الهــواء وتحليلهــا 
باســتخدام التحليــل الحــراري البصــري. بينمــا يعتبــر الكربــون الاســود ملوثًــا قصيــر البقــاء فــي الهــواء، فإنــه يســاهم بشــكل كبيــر فــي 
الاحتبــاس الحــراري عــن طريــق امتصــاص أشــعة الشــمس والتفاعــل مــع الســحب. ويمكــن أن يتســبب الكربــون الأســود أيضًــا فــي 
 Seinfeld( آثــار صحيــة خطيــرة، بمــا فــي ذلــك أمــراض الجهــاز التنفســي والقلــب والأوعيــة الدمويــة والســرطان والعيــوب الخلقيــة

.)& Pandis, 2016; WHO, 2010b

BC 1.3.10.

الهيدروكربونــات العطريــة متعــددة الحلقــات )PAHs( هــي مجموعــة كبيــرة مــن المركبــات العضويــة التــي تنتــج عــن الاحتــراق غيــر 
ــا تحــت الأشــعة فــوق  الكامــل للوقــود وتكريــر النفــط وحــرق النفايــات. تتحلــل الهيدروكربونــات العطريــة متعــددة الحلقــات ضوئيً
البنفســجية وتتفاعــل مــع الملوثــات الأخــرى. تتــم المراقبــة عــن طريــق اســتخراج الهيدروكربونــات العطريــة متعــددة الحلقــات 
مــن عينــات الهــواء واســتخدام GC-MS لتقديــر وتحديــد أنــواع الهيدروكربونــات العطريــة متعــددة الحلقــات الموجــودة. تــؤدي 
الهيدروكربونــات العطريــة متعــددة الحلقــات والتــي يتعــرض لهــا البشــر بشــكل رئيســي عــن طريــق الاستنشــاق إلــى مخاطــر صحيــة 
 Finlayson-Pitts & Pitts, 2000; Seinfeld()بمــا فــي ذلــك الســمية الجينيــة والســمية المناعيــة والتســرطن )خاصــة ســرطان الرئــة

 .)& Pandis, 2016

Benzo[a]pyrene 1.3.11.

بنزو]أ[بيريــن )B[a]P( هــو نــوع مــن الهيدروكربونــات العطريــة متعــددة الحلقــات. تــم تصنيفهــا علــى أنهــا مــادة مســرطنة مــن النــوع 
A مــن قبــل الوكالــة الدوليــة لأبحــاث الســرطان1. يتكــون B [a] P بشــكل طبيعــي فــي حرائــق الغابــات وينبعــث مــن مصــادر بشــرية 
المنشــأ بمــا فــي ذلــك الاحتــراق غيــر الكامــل للوقــود بمــا فــي ذلــك المركبــات ذات المحــركات. عنــد انبعاثهــا فــي الغــاف الجــوي، 
 ,Faust( .ــر فــي الغــاف الجــوي وتتحــول تحــت الأكســدة الكيميائيــة الضوئيــة يمكــن أن تلتصــق B [a] P بـــ PM. لهــا عمــر قصي
1994( تُقــاس مســتوياتها فــي الهــواء المحيــط عــن طريــق جمــع عينــات الهــواء وترشــيحها وتطبيــق كروماتوجرافيــا ســائلة عاليــة 
الأداء أو GC / MS. إن استنشــاق B [a] P يؤثــر علــى الجهــاز التنفســي والجهــاز التناســلي ويحفــز الســمية المناعيــة، ويزيــد 

 .)Finlayson-Pitts & Pitts, 2000; Seinfeld & Pandis, 2016(التعــرض طويــل الأمــد مــن خطــر الإصابــة بالســرطان

1 الوكالة الدولية لأبحاث السرطان )IARC( هي جزء من منظمة الصحة العالمية. تعمل على تنسيق وإجراءالبحوث الوبائية والمخبرية في أسباب 
الإصابة بسرطان الإنسان.
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 POPs 1.3.12.

الملوثــات العضويــة الثابتــة )POPs( هــي مــواد كيميائيــة عضويــة تمتلــك مجموعــة معينــة مــن الخصائــص الفيزيائيــة والكيميائيــة 
بحيــث تظــل مســتقرة، بمجــرد إطلاقهــا فــي البيئــة، لفتــرات طويلــة بشــكل اســتثنائي، وتنتشــر علــى نطــاق واســع فــي جميــع أنحــاء 

.)Finlayson-Pitts & Pitts, 2000( البيئــة

PCBS 1.3.12.1.
تعــد مركبــات ثنائــي الفينيــل متعــدد الكلــور )PCBs( إحــدى فئــات الملوثــات العضويــة الثابتــة. وهــي تتكــون مــن مــواد كيميائيــة 
ــن بواســطة  ــم اســتبدال بعــض أو كل ذرات الهيدروجي ــث ت ــن حي ــن مرتبطي ــن بنزي ــل مــع حلقتي ــكل ثنائــي الفيني ــة ومــن هي عطري
ذرات الكلــور. مصــادر ثنائــي الفينيــل متعــدد الكلــور هــي مــن صنــع الإنســان بشــكل أساســي، بمــا فــي ذلــك تصنيــع واســتخدام 
ــات  ــات مــن الخزان ــد فــي محــولات الطاقــة(، والانبعاث ــت التبري ــل زي ــور )مث ــل متعــدد الكل ــي الفيني ــى ثنائ ــة عل ــات المحتوي المنتج
الملوثــة، والعمليــات الحراريــة، وحــرق النفايــات، وبعــض عمليــات الاحتــراق. توجــد مركبــات ثنائــي الفينيــل متعــدد الكلــور فــي اطــوار 
الجســيمات والبخــار ولهــا عمــر طويــل فــي البيئــة لأنهــا تتحلــل ببــطء. تخضــع للتحلــل الضوئــي فــي ضــوء الشــمس وتتفاعــل مــع 
جــذور الهيدروكســيل. تتــم مراقبــة مركبــات ثنائــي الفينيــل متعــدد الكلــور عــن طريــق اســتخلاصها مــن عينــات الهــواء واســتخدام 
GC-MS لتحديــد أنــواع مركبــات ثنائــي الفينيــل متعــدد الكلــور الموجــودة. تميــل مركبــات ثنائــي الفينيــل متعــدد الكلــور إلــى جانــب 
معظــم الملوثــات العضويــة الثابتــة إلــى التراكــم فــي الأنســجة الدهنيــة فــي الجســم. ويمكــن أن تؤثــر علــى الجهــاز التنفســي 
والجلــد والكبــد والجهــاز الهضمــي والجهــاز العصبــي والجهــاز التناســلي والجهــاز المناعــي. وقــد يــؤدي التعــرض المطــول إلــى 

 .)Finlayson-Pitts & Pitts, 2000; Seinfeld & Pandis, 2016( الإصابــة بالســرطان

PCDDS/PCDFs 1.3.12.2.
يعتبــر ثنائــي بنــزو بــارا ديوكســين متعــدد الكلــور )PCDDs( وثنائــي بنزوفيــوران متعــدد الكلــور )PCDFs( فئــة أخــرى مــن الملوثــات 
 PCDFsو PCDDs العضويــة الثابتــة التــي تتكــون مــن مركبــات عطريــة ثلاثيــة الحلقــات لهــا نفــس الخصائــص الكيميائيــة. تتشــكل
كمنتجــات ثانويــة للعديــد مــن التفاعــات الكيميائيــة العضويــة، وإنتــاج الــورق، والعمليــات الحراريــة والاحتــراق مثــل الصهــر، وتوليــد 

الطاقــة، والمركبــات، وتصنيــع مبيــدات الأعشــاب، وحــرق النفايــات ومعالجــة ميــاه الصــرف الصحــي.
عنــد انبعــاث PCDDs وPCDFs فــي الغــاف الجــوي، تبقــى هــذه المركبــات فــي شــكلها الحــر أو علــى شــكل هبــاء جــوي، ولهــا عمــر 
طويــل فــي طبقــة التروبوســفير ويتــم نقلهــا لمســافات طويلــة. يتفاعــل كلا المركبيــن مــع جــذور الهيدروكســيل بالتحلــل الضوئــي 
ممــا يــؤدي إلــى تحللهــا Atkinson(، 1991. )يتــم قيــاس مســتويات PCDDs وPCDFs عــن طريــق جمــع عينــات الهــواء وترشــيحها 
وتطبيــق كروماتوجرافيــا ســائلة عاليــة الأداء أو GC / MS. عنــد استنشــاقها، تزيــد هــذه المركبــات مــن خطــر الإصابــة بالســرطان 

 .)Finlayson-Pitts & Pitts, 2000; Seinfeld & Pandis, 2016( ويــؤدي التعــرض الطويــل الأمــد إلــى تثبيــط جهــاز المناعــة
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.1.3.13 المعادن الثقيلة 

عــادة مــا توجــد المعــادن الثقيلــة )HMs( فــي الغــاف الجــوي فــي شــكل جســيمات عالقــة )PM(. واعتمــادًا علــى الحجــم، يمكــن 
لهــذه الجســيمات أن تنتقــل بعيــدًا وتكــون ثابتــة قبــل أن تســتقر علــى الأرض. للمراقبــة، عــادة مــا يتــم جمــع الجســيمات الموجــودة 
فــي الهــواء علــى مرشــحات غشــاء أو أســيتات الســليلوز باســتخدام أجهــزة أخــذ عينــات الهــواء. وبعــد الاســتخلاص والتحضيــر، يتــم 
تحليــل المعــادن باســتخدام طــرق تشــمل مطيــاف الامتصــاص الــذري، ومطيــاف الامتصــاص الــذري لفــرن الجرافيــت، ومقيــاس طيــف 
 ,Seinfeld & Pandis ;2000 ,Finlayson-Pitts & Pitts( الانبعــاث الــذري للبلازمــا المقترنــة بالحــث، ومطيــاف تخفيــف كتلــة النظائــر

.)2016

Pb 1.3.13.1.
الرصــاص )Pb( هــو مــادة خطــرة تؤثــر علــى البيئــة عنــد انبعاثهــا بكميــات كبيــرة. المصــادر الرئيســية للرصــاص هــي مصاهــر الرصــاص، 
وتكريــر وتصنيــع المركبــات المحتويــة علــى الرصــاص، والمحــارق، واحتــراق الفحــم، والعمليــات الصناعيــة الأخــرى. يُســاهم الوقــود 
الــذي يحتــوي علــى إضافــات الرصــاص أيضًــا فــي الانبعاثــات. وعــادة مــا يتــم استنشــاق الرصــاص فــي الجســم علــى شــكل جســيمات 
عالقــة. اعتمــادًا علــى حجــم الجســيمات، يصــل هــذا الجســيم إلــى الجهــاز التنفســي أو )للجزيئــات الدقيقــة( إلــى مجــرى الــدم. يؤثــر 
التســمم بالرصــاص علــى الكلــى وكذلــك الجهــاز العصبــي والتناســلي والقلــب والأوعيــة الدمويــة والكبــد والغــدد الصمــاء والجهــاز 

 .)Finlayson-Pitts & Pitts, 2000; Seinfeld & Pandis, 2016(الهضمــي

Hg 1.3.13.2.
يوجــد الزئبــق )Hg( بشــكل طبيعــي فــي القشــرة الأرضيــة. تشــمل المصــادر الطبيعيــة الانفجــارات البركانيــة والانبعاثات مــن المحيط. 
أمــا المصــادر البشــرية تشــمل تعديــن الذهــب الحرفــي والضيــق النطــاق، والاحتــراق الثابــت للفحــم، وإنتــاج المعــادن غيــر الحديديــة، 
وإنتــاج الاســمنت. وفــي نهايــة المطــاف، تشــق انبعاثــات الزئبــق طريقهــا إلــى المســطحات المائيــة حيــث تحولهــا كائنــات دقيقــة 
معينــة إلــى ميثيــل الزئبــق، وهــو شــكل شــديد الســمية يتراكــم فــي الأســماك والمحــار والحيوانــات التــي تــأكل الأســماك. يأتــي 
ــار ضــارة  ــى آث ــق إل ــؤدي التعــرض للزئب ــل الزئبــق. ي ــة بميثي ــاول الأســماك والمحــار الملوث ــق مــن تن معظــم تعــرض الإنســان للزئب
علــى الدمــاغ والقلــب والكليتيــن والرئتيــن وجهــاز المناعــة. قــد تــؤدي المســتويات العاليــة مــن ميثيــل الزئبــق فــي مجــرى دم الجنيــن 
 Finlayson-Pitts & Pitts,( )2019 ،فــي الرحــم والأطفــال الصغــار إلــى الإضــرار بأدمغتهــم الناميــة )برنامــج الأمــم المتحــدة للبيئــة

 .)2000; Seinfeld & Pandis, 2016

 Cd 1.3.13.3.
الكادميــوم )Cd( هــو مــادة ســامة حتــى عنــد مســتويات التعــرض المنخفضــة ولهــا تأثيــرات كبيــرة علــى صحــة الإنســان والبيئــة. 
ــرق  ــط، وح ــم والنف ــراق الفح ــة، واحت ــر الحديدي ــادن غي ــاج المع ــة هــي إنت ــات الجوي ــة للانبعاث المصــادر البشــرية المنشــأ المهيمن
النفايــات. أمــا المصــادر الطبيعيــة الرئيســية فهــي البراكيــن وتفتــت الصخــور. الكادميــوم غيــر قابــل للتحلــل فــي الطبيعــة ويــؤدي 
الترســب مــن الغــاف الجــوي إلــى زيــادة محتــوى الكادميــوم فــي التربــة الســطحية الزراعيــة ممــا يــؤدي إلــى زيــادة تنــاول الإنســان 
ــات فــي  ــوي، واضطراب ــي كل ــف أنبوب ــا يتســبب فــي تل ــوم فــي جســم الإنســان مم ــم الكادمي ــة. يتراك ــواد الغذائي ــن خــال الم م
اســتقلاب الكالســيوم، وفــرط كالســيوم البــول، وتشــكيل حصــوات فــي الكلــى. يمكــن أن يــؤدي التعــرض الشــديد إلــى ســرطان 

 .)Finlayson-Pitts & Pitts, 2000; Seinfeld & Pandis, 2016( )2003 ،الرئــة والبروســتاتا )مجلــس وزراء دول الشــمال
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Zn 1.3.13.4.
علــى الرغــم مــن أهميــة الزنــك )Zn( لجســم الإنســان، إلا أنــه يمكــن أن يكــون ســامًا بالتراكيــز الأعلــى. ينبعــث أكســيد الزنــك 
ومركبــات أخــرى فــي الغــاف الجــوي مــع جزيئــات الزنــك أثنــاء تعديــن وصهــر وتنقيــة المعــادن بمــا فــي ذلــك الرصــاص والنحــاس 
وكذلــك الزنــك. فــي حيــن أن عنصــر الزنــك ليــس ضــارًا، إلا أن مركبــات الزنــك تشــكل مخاطــر صحيــة عنــد استنشــاقها. يُســبب أكســيد 
الزنــك حمــى دخــان المعــادن التــي تُســبب أعراضــا تشــبه أعــراض الأنفلونــزا. إن كلوريــد الزنــك أكثــر سُــمّية مــن أكســيد الزنــك ويمكــن 
Finlayson-( أن يســبب التهابــات رئويــة، بينمــا استنشــاق أمــاح الزنــك يســبب تهيجــا فــي الجهــاز التنفســي والجهــاز الهضمــي

 .)Pitts & Pitts, 2000; Seinfeld & Pandis, 2016

Cu 1.3.13.5.
النحــاس )Cu( هــو مــادة صلبــة يمكــن أن تلحــق الضــرر بالبيئــة وصحــة الإنســان. ينبعــث النحــاس فــي الغــاف الجــوي مــن مصــادر 
ثابتــة بشــرية المنشــأ مثــل احتــراق الفحــم والعمليــات الحراريــة واحتــراق الوقــود الصلــب ومحــارق النفايــات. النحــاس مــادة ســامة 
ــرة  ــز كبي ــد استنشــاقه بتراكي ــادة خطــر الوفــاة عن ــو وزي ــة والرب يمكــن أن تســبب التهــاب الشــعب الهوائيــة المزمــن وانتفــاخ الرئ

.)Finlayson-Pitts & Pitts, 2000; Seinfeld & Pandis, 2016(

Cr 1.3.13.6.
الكــروم )Cr( هــو معــدن ثقيــل موجــود فــي التربــة والمــاء والغــاف الجــوي. علــى الرغــم مــن عــدم وجــود العديــد مــن أشــكال الكروم 
ــر متوفــرة فــي شــكلها الأولــي، يتــم قيــاس Cr (VI( وIII) Cr( لتقييــم مســتوياته. وبطبيعــة  Cr فــي الغــاف الجــوي وهــي غي
ــة والغــازات. تنبعــث مــن العمليــات الصناعيــة Cr (III( فــي شــكل  ــات والنباتــات والترب الحــال، يوجــد الكــروم فــي الصخــور والحيوان
رذاذ. يســاهم تكريــر الخــام والمعالجــة الكيميائيــة والحراريــة وإنتــاج الاســمنت والطــاء بالكــروم فــي انبعــاث الكــروم فــي الغــاف 
 )Cr (VI فــي حيــن أن .)III( غيــر المتفاعــل Cr فــي الهــواء مــع جزيئــات الغبــار أو الملوثــات الأخــرى لتكويــن )Cr (VI الجــوي. يتفاعــل
أكثــر ســمية مــن Cr (III(، فــإن كلاهمــا يمثــل مخاطــر صحيــة كبيــرة عنــد استنشــاقه بكميــات كبيــرة. يؤثــر كلا العنصريــن علــى الجهــاز 
التنفســي عــن طريــق إحــداث ضيــق فــي التنفــس والســعال والصفيــر. يمكــن أن يــؤدي التعــرض المزمــن لـــ Cr (VI( إلــى التهــاب 
الشــعب الهوائيــة وانخفــاض وظائــف الرئــة والالتهــاب الرئــوي والربــو. كمــا أنــه يؤثــر علــى الكبــد والكلــى والجهــاز المناعــي ويمكــن 
.)Finlayson-Pitts & Pitts, 2000; Seinfeld & Pandis, 2016( أن يــؤدي إلــى الإصابــة بالســرطان عنــد استنشــاقه لفتــرة طويلــة

As 1.3.13.7.
الزرنيــخ )As( هــو معــدن ثقيــل موجــود كمركــب عضــوي وغيــر عضــوي فــي الغــاف الجــوي. ترجــع وفــرة الزرنيــخ إلــى مصــادر طبيعيــة 
وبشــرية. وبطبيعــة الحــال، تتشــكل مــن العواصــف الترابيــة، والنشــاط الحــراري الأرضــي / الحــراري المائــي وحرائــق الغابــات، فــي حين 
تشــمل المصــادر البشــرية تعديــن المعــادن وصهرهــا، وتعديــن الفحــم الغنــي وحرقــه، ودخــان التبــغ. كمــا يوجــد بشــكل أساســي 
ــة  ــا مــع الرطوب ــك، يمكــن أن يتفاعــل أيضً ــت وPM2.5 ومســتقر فــي الغــاف الجــوي. ومــع ذل ــور والكبري ــط بالأكســجين والكل مرتب
لتكويــن مركبــات مختلفــة ذات تأثيــرات صحيــة متفاوتــة. يدخــل الزرنيــخ المرتبــط بالجســيمات إلــى الجهــاز التنفســي ونظــام القلــب 
والأوعيــة الدمويــة. داخــل الجســم، يزيــد مــن خطــر الإصابــة بالســرطان ويمكــن أن يــؤدي التعــرض طويــل الأمــد إلــى تلــف الأوعيــة 

.)Finlayson-Pitts & Pitts, 2000; Seinfeld & Pandis, 2016( الدمويــة والتســبب فــي الســمية الجينيــة

.1.3.14 غازات الاحتباس الحراري

يســرد دليــل EMEP/ EEA عوامــل الانبعــاث لغــازات الاحتبــاس الحــراري )GHGs( فــي بعــض القطاعــات. غــازات الدفيئــة هــذه هــي 
الميثــان )CH4( وأكســيد النيتــروز )N2O( وثانــي أكســيد الكربــون )CO2(. ينبعــث الميثــان أثنــاء إنتــاج ونقــل الفحــم والغــاز الطبيعــي 
والنفــط. تنتــج انبعاثــات الميثــان أيضًــا مــن الماشــية وغيرهــا مــن الممارســات الزراعيــة ومــن تحلــل النفايــات العضويــة فــي مكبــات 
النفايــات الصلبــة البلديــة. ينبعــث أكســيد النيتــروز مــن بعــض الأنشــطة الزراعيــة والصناعيــة، واحتــراق الوقــود الأحفــوري والنفايــات 
الصلبــة، فضــاً عــن معالجــة ميــاه الصــرف الصحــي. يدخــل ثانــي أكســيد الكربــون الغــاف الجــوي مــن خــال حــرق الوقــود الأحفــوري 

والنفايــات الصلبــة والوقــود العضــوي وأيضًــا نتيجــة لتفاعــات كيميائيــة معينــة )علــى ســبيل المثــال فــي صناعــة الاســمنت(.
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.1.4 المصادر الطبيعية غير المدرجة في هذا الدليل

.1.4.1 العواصف الترابية

بعــد إفريقيــا، يُعــدّ الشــرق الأوســط مــن أكثــر المناطــق تضــررًا مــن الغبــار. إن التبايــن الموســمي لنشــاط الغبــار فــي الشــرق الأوســط 
معقــد ويختلــف باختــاف المناطــق الجغرافيــة. فــي معظــم أنحــاء الشــرق الأوســط، يكــون الغبــار نشــطًا طــوال العــام ولكــن ينحســر 
 Hamidi et( فــي أشــهر الشــتاء. يــزداد نشــاط الغبــار فــي مــارس وأبريــل ويبلــغ ذروتــه فــي يونيــو ويوليــو ويضعــف فــي ســبتمبر

.)al., 2014a; Shao et al., 2010a

تعتبــر المنطقــة )بمــا فــي ذلــك بشــكل رئيســي الهضبــة العربيــة وحــوض دجلــة والفــرات( منطقــة تــآكل ريــاح نشــط. تنحــدر الهضبــة 
العربيــة إلــى الأســفل فــي الاتجــاه الجنوبــي الغربــي الشــمالي الشــرقي مــن الارتفاعــات الأعلــى المطلــة علــى البحــر الأحمــر باتجــاه 
الأراضــي المســطحة المتاخمــة للخليــج. تحــدد الأدبيــات منطقتيــن مــن الغبــار. تغطــي إحــدى المناطــق ســهول الطمــي لنهــر 
دجلــة والفــرات، والأراضــي المنبســطة فــي شــرق شــبه الجزيــرة العربيــة علــى طــول الخليــج، وصحــراء الدهنــاء والربــع الخالــي. تــم 
العثــور علــى منطقــة الغبــار الثانيــة علــى طــول ســاحل عُمــان، وعــدد العواصــف الترابيــة اليوميــة فــي هــذه المنطقــة أقــل بكثيــر 
 Engelstaedter et al., 2003; Huang et al., 2006; Li et al., 2013; Maki et al., 2014; Ren et al., 2014; Rosenfeld et(

.)al., 2001; Sokolik et al., 1998

يســاهم الغبــار الطبيعــي بشــكل كبيــر فــي تراكيــز عاليــة مــن PM10 فــي الغــاف الجــوي فــي المنطقــة، وهنــاك اهتمــام متزايــد 
بفهــم المخاطــر البيئيــة وصحــة الإنســان المرتبطــة بالغبــار المحمــول بالريــاح )2010a ,WHO(. والجديــر بالذكــر أن نســبة الوفيــات 
ــار تــزداد إلــى 15-50٪ فــي دول الشــرق الأوســط مــن المتوســط العالمــي البالــغ ٪1.8  القلبيــة الرئويــة المرتبطــة بالتعــرض للغب
تقريبًــا )Darmenova et al., 2009(. يســاهم الغبــار فــي تغييــر الموازنــات الإشــعاعية الشمســية، وتغييــر خصائــص الســحب، 
وتقليــل مــدى الرؤيــة، والنقــل بعيــد المــدى للمــواد الكيميائيــة العضويــة، والأنــواع البكتيريــة المحمولــة جــواً، والمعــادن الاثريــة 

 .)Crooks et al., 2016; Goudie, 2014(

يتضمــن انبعــاث الغبــار العديــد مــن العمليــات المعقــدة وغيــر الخطيــة التــي تحكمهــا الأحــوال الجويــة وســطح الأرض وقــوام التربــة. 
يرتبــط تدفــق الغبــار ارتباطًــا وثيقًــا بســرعة الريــاح )ســرعة الاحتــكاك( وخشــونة الســطح ورطوبــة التربــة وجــزء الغطــاء النباتــي ونــوع 
التربــة وملمســها وكثافــة الهــواء. يمكــن أن تــؤدي الأخطــاء الصغيــرة فــي نمذجــة هــذه العوامــل إلــى عــدم التأكــد مــن صحــة 
 Ginoux et al., 2004; Hamidi et al., 2014b; Nickovic et al., 2001; Shao et al., 2010b; Sun et( معــدلات تدفــق الغبــار

 .)al., 2006; Zender et al., 2003
نتيجــة لذلــك ولكــون العواصــف الترابيــة هــي ظاهــرة عابــرة للحــدود، فمــن الصعــب تقديــر تأثيــر العواصــف الترابيــة علــى جــودة 

ــات القياســية. ــر الانبعاث الهــواء المحلــي باســتخدام طــرق تقدي

 Vickery( تعتمــد طــرق التقديــر عــادة علــى المحــاكاة العدديــة. تــم تطويــر عــدد مــن النمــاذج لتنبــؤات الغبــار الإقليميــة والعالميــة
et al.، 2013( تتكــون هــذه النمــاذج مــن عــدة مخططــات لانبعــاث الغبــار مقترنــة بنظــام المعلومــات الجغرافيــة )GIS( ويتــم فرضهــا 
 MODIS بواســطة بيانــات الريــاح. تعتمــد الطــرق الأخــرى لتجميــع بيانــات الغبــار علــى بيانــات الأقمــار الصناعيــة المفســرة بصريًــا مثــل
وVickery et al.، 2013) MSG-SEVIRI(. لــم يتــم تضميــن تقديــرات الانبعاثــات هــذه فــي هــذا الدليــل. ومــع ذلــك، يمكــن أن تكــون 
الطــرق الموضحــة فــي الفصــل 4 مفيــدة فــي اتبــاع نهــج نمذجــة تشــتت الغبــار الخــاص بــدول مجلــس التعــاون لــدول الخليــج العربية 

للتنبــؤ بالغبــار فــي المنطقــة.
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.1.4.2 حرائق الغابات

حرائــق الغابــات ليســت مصــدرا رئيســيا للانبعاثــات فــي دول مجلــس التعــاون لــدول الخليــج العربيــة. تشــمل الانبعاثــات مــن حــرق 
الغطــاء النباتــي ثانــي أكســيد الكبريــت، وأكاســيد النيتروجيــن، وثانــي أكســيد الكربــون، والميثــان، والمركبــات العضويــة المتطايــرة 
غيــر الميثانيــة، والأمونيــا، والجســيمات الدقيقــة، بمــا فــي ذلــك الكربــون الأســود BC. يحــدث الاحتــراق أثنــاء تحويــل الغابــات 
أو الأراضــي العشــبية إلــى اســتخدامات زراعيــة أو اســتخدامات أخــرى، والحرائــق الموصوفــة لإدارة الحرائــق أو صيانــة الغابــات، 

والحرائــق الأخــرى التــي تبــدأ إمــا عــن طريــق الخطــأ مــن قبــل الإنســان أو بشــكل طبيعــي عــن طريــق البــرق.

تعتمــد الانبعاثــات مــن حرائــق الغابــات علــى )1( مــدة وشــدة الحريــق، )2( إجمالــي المســاحة التــي أحرقتهــا النيــران، و)3( نــوع 
وكميــة الغطــاء النباتــي الــذي تــم حرقــه. غالبًــا مــا يشــار إلــى النقطــة الاخيــرة باســم حمــل الوقــود. مــن بيــن النقــاط الثلاثة الســابقة 

الذكــر، مــا يمكــن قياســه بمســتوى معقــول مــن الدقــة هــو إجمالــي المســاحة المحترقــة.

ــر  ــدد كبي ــاج ع ــا إنت ــم أيضً ــك، يت ــع ذل ــاء. وم ــار الم ــون وبخ ــي أكســيد الكرب ــود العضــوي هــي ثان ــرق الوق ــات الرئيســية لح المنتج
ــواع  ــزرة، بمــا فــي ذلــك منتجــات الاحتــراق غيــر الكامــل الكربــون الاســود )BC(، وCO، وNMVOC وأن مــن الجســيمات والغــازات الن
النيتروجيــن والكبريــت، والتــي يمكــن أن يؤثــر بعضهــا بشــكل غيــر مباشــر علــى إنتــاج O3 فــي التروبوســفير. تنشــأ هــذه جزئيــاً مــن 
النيتروجيــن والكبريــت الموجــودان فــي الغطــاء النباتــي والمــواد العضويــة فــي التربــة الســطحية. بالإضافــة إلــى ذلــك، يمكــن أن 

تنشــأ الانبعاثــات مــن إعــادة تطايــر المــواد المترســبة. 
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2. مصادر الانبعاث
.2.1 الطاقة

.1.4.2 الاحتراق
يتضمــن هــذا القســم الانبعاثــات الناتجــة عــن الاحتــراق فــي صناعــات الطاقــة والتصنيــع والنقــل. يتــم تنــاول الانبعاثــات المتعلقــة 

بالعمليــات الصناعيــة مــن غيــر احتــراق فــي القســم 2.2.
توفــر أنشــطة الاحتــراق التــي يتــم إجراؤهــا فــي الصناعــات التحويليــة بشــكل عــام حــرارة التصنيــع )بشــكل مباشــر أو غيــر مباشــر 
ــاء أو الوقــود الــذي يمكــن تحويلــه فــي نشــاطات الإنتــاج. تتعلــق أنشــطة  عــادةً عــن طريــق البخــار أو المــاء أو الزيــت( أو الكهرب
الاحتــراق بشــكل أساســي باســتخدام الوقــود فــي المراجــل البخاريــة التقليديــة أو الأفــران أو التوربينــات الغازيــة أو المحــركات أو 
ــات المرتبطــة بشــكل عــام  ــة. إن الملوث ــى الوقــود ونشــاط العملي ــات عل ــات الملوث ــراق. ســتعتمد انبعاث غيرهــا مــن أشــكال الاحت
بالاحتــراق هــي: NOx ،CO،NMVOCs ،PM ،BC ،HMs ،PAH ،PCDD / Fs ،SO2، وفــي بعــض الأنشــطة، مركبــات PCBs وسداســي 

كلــور البنزيــن )HCB(. يتــم ســرد مدخــات منفصلــة للســعات والتقنيــات والمثبطــات المختلفــة فــي حســابات الجــرد الملحقــة.

تشــمل انبعاثــات قطــاع النقــل الانبعاثــات الناتجــة مــن )1( احتــراق الوقــود )انبعاثــات العــادم( أثنــاء أنشــطة النقــل، ومــن )2( 
الانبعاثــات غيــر المرتبطــة بالاحتــراق بمــا فــي ذلــك الفاقــد التبخيــري مــن المركبــات )باســتثناء انبعاثــات التــزود بالوقــود فــي محطــات 
الخدمــة، والتــي يتــم تغطيتهــا تحــت عنــوان »الانبعاثــات ســريعة التبخــر« فــي القســم 2-5(، وتــآكل الإطــارات / الفرامــل وتــآكل 
الطريــق. تشــمل أنشــطة النقــل التــي يغطيهــا هــذا القســم الشــحن والطيــران وكذلــك النقــل البــري. ويشــمل الأخيــر ســيارات الركاب 

والمركبــات التجاريــة الخفيفــة )>3.5 طــن( مثــل شــاحنات النقــل والشــاحنات الصغيــرة والمركبــات الثقيلــة )< 3.5 طــن(. 

 .2.1.1.1 صناعات الطاقة
تشــمل صناعــات الطاقــة إنتــاج الطاقــة )أي تحويــل الطاقــة( أو اســتخراج الوقــود الأحفــوري. إن جميــع صناعــات الطاقــة هــي 
مصــادر محتملــة لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكبريــت، وأكاســيد النيتروجيــن، وثانــي أكســيد الكربــون، والمركبــات العضويــة المتطايــرة 

.PM2.5و ،PM10و ،NH3و ،NMVOC

 .2.1.1.1.1 انتاج الطاقة الكهربائية
بشــكل عــام، يشــمل الانبعاثــات مــن أجهــزة الاحتــراق الأكبــر )الســعة الإســمية <50 ميغــاواط( التــي تولــد الكهربــاء أو تنتــج 
الحــرارة للبيــع العــام. تعتبــر الانبعاثــات مــن محطــات الاحتــراق لإنتــاج الكهربــاء العامــة مصــادر ثابتــة. قــد تكــون محطــات الطاقــة أو 
المرافــق مملوكــة ملكيــة عامــة أو خاصــة. يتــم إطــاق الانبعاثــات مــن خــال عمليــة احتــراق مســيطر عليهــا )علــى ســبيل المثــال 
فــي مراجــل بخاريــة أو فــرن أو توربيــن غــازي أو محــرك ثابــت( ويتــم توصيفهــا بشــكل أساســي حســب أنــواع الوقــود المســتخدمة. 

يمكــن توصيفهــا أيضًــا وفقًــا لحجــم ونــوع المنشــآت بالإضافــة إلــى تدابيــر تقليــل الانبعاثــات الأوليــة أو الثانويــة.

لا يتــم تضميــن الانبعاثــات مــن المنشــآت ذاتيــة الانتــاج التــي تولــد الكهربــاء و/أو التدفئــة، كليًــا أو جزئيًــا لاســتخداماتها الخاصــة. 
يتــم التطــرق الــى هــذه الانبعاثــات فــي القســمين .2.1.1.2 و.2.1.1.6.

تتوفــر الأســاليب والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر الانبعاثــات مــن صناعــات إنتــاج الكهربــاء العامــة فــي دليــل انبعاثــات ملوثــات 
.)1.A.1.a. الفقــرة NFR( التســميات الخاصــة بتقريــر EMEP/EEA الهــواء فــي دليــل
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 .2.1.1.1.2 تكرير البترول
يغطــي هــذا النشــاط الانبعاثــات الصــادرة مــن عمليــات الإنتــاج والاحتــراق داخــل مصفــاة التكريــر. وتشــمل عمليــات الاحتــراق تســخين 
النفــط الخــام والمنتجــات البتروليــة دون ملامســة اللهــب. ويشــمل وقــود الاحتــراق أنواعًــا إضافيــة مــن الوقــود مثــل غــاز التكريــر.

تتوفــر الطــرق والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر انبعاثــات الاحتــراق مــن تكريــر البتــرول فــي دليــل حصــر انبعاثــات ملوثــات الهــواء 
فــي دليــل NFR) EMEP/EEA الفقــرة .A.1.b.1( يتــم تنــاول الانبعاثــات المتعلقــة بعمليــة التكريــر فــي الفقــرة 2.1.2.

 .2.1.1.1.2 تصنيع الوقود الصلب وصناعات الطاقة الاخرى 
تســتخدم جميــع الانبعاثــات الناتجــة عــن احتــراق الوقــود أثنــاء تصنيــع المنتجــات الثانويــة أو الثالثيــة مــن الوقــود الصلــب. يشــمل ذلــك 
الانبعاثــات مــن إنتــاج فحــم الكــوك )مــن الفحــم الصلــب فــي أفــران فحــم الكــوك وإنتــاج الغــاز(، وقوالــب الفحــم البنــي )مــن الفحــم 
ــات  ــن انبعاث البنــي أو فحــم الليغنيــت(، والوقــود المرخــص )مــن الفحــم الصلــب( والفحــم الحجــري )مــن الخشــب(. كمــا يتــم تضمي

الاحتــراق مــن اســتخدام الطاقــة )فــي الموقــع( فــي تعديــن الفحــم واســتخراج النفــط والغــاز.

تتوفــر الأســاليب والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر الانبعاثــات الناتجــة عــن تصنيــع الوقــود الصلــب وصناعــات الطاقــة الأخــرى فــي 
.)1.A.1.c. الفقــرة NFR) EMEP/EEA دليــل حصــر انبعاثــات ملوثــات الهــواء فــي دليــل

 .2.1.1.2 الصناعات التحويلية والإنشاءات 
ــس  ــران الجب ــة وأف ــركات الثابت ــة والمح ــات الغازي ــل والتوربين ــراق فــي المراج ــل الاحت ــن الأنشــطة مث ــة م ــة متنوع تشــمل مجموع
والأفــران الأخــرى، فــي إنتــاج الاســمنت والجيــر والأســفلت والزجــاج والصــوف المعدنــي والمــواد الخزفيــة الدقيقــة والمينــا وكذلــك 
آليــات الصناعــة المتنقلــة، وهنــا يتــم تضميــن الانبعاثــات المتعلقــة بالاحتــراق فقــط. أمــا الانبعاثــات المرتبطــة بعمليــات أخــرى، فيتــم 

تناولهــا فــي المواضيــع ذات الصلــة فــي الفقــرة 2-2.

تشمل الأنشطة ذات الصلة ما يلي:

تصنيــع الحديــد والصلــب: تحــدث انبعاثــات الاحتــراق مــن تصنيــع الحديــد والصلــب مــن خــال عمليــات تشــمل إنتــاج فحــم الكــوك  	 .1
المعدنــي، وإنتــاج اللبيــدات، وإنتــاج الحبيبــات، ومعالجــة خــام الحديــد، وصناعــة الحديــد، وصناعــة الفــولاذ، وصــب الفــولاذ، 
والاحتــراق فــي الأفــران العاليــة وغــازات فــرن الكــوك وغيرهــا. قــد تحــدث العمليــات الرئيســية فــي منشــأة »متكاملــة« تشــتمل 

علــى أفــران صهــر وأفــران أكســجين قاعــدي لصناعــة الصلــب أو - فــي بعــض الحــالات- أفــران موقــد مفتوحــة.

المعــادن غيــر الحديديــة: تشــمل عمليــات إنتــاج المعــادن الأوليــة حيــث يكــون الاحتــراق وثيــق الصلــة بالإنتــاج الأولــي للعديــد  	 .2
مــن المعــادن. يعتبــر اســتخدام فحــم الكــوك وثانــي أكســيد الكربــون والكربونيــل وثيــق الصلــة بالعديــد مــن خطــوط الإنتــاج. 
تســتخدم أنشــطة الاحتــراق أيضًــا فــي أفــران الصهــر والصــب والمعالجــة الحراريــة. يُعــدّ اســتخدام أفــران الصهــر لاســتعادة 

ــا للعديــد مــن أنشــطة اســتعادة المعــادن الثانويــة. الخــردة والتنقيــة اللاحقــة نموذجيً

تصنيــع الإســمنت: يمكــن إنتــاج الإســمنت البورتلانــدي إمــا عــن طريــق العمليــات الجافــة أو الرطبــة )هنــاك أيضًــا عمليــات شــبه  	 .3
ــراق فــي الفــرن الرئيســي وفــي فــرن التكليــس الأولــي. ــة(. يحــدث الاحت جافــة وشــبه رطب

ــاك نوعــان رئيســيان مــن الأفــران المســتخدمة:  ــات )الكلــس(. هن ــة الكربون ــر فــي فــرن لإزال ــم تســخين الجي ــر: يت ــع الجي تصني 	 .4
الأفــران الرأســية والأفــران الــدوارة.
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تصنيع الأسفلت: الاحتراق في مصنع الاسفلت يرتبط بشكل أساسي بتجفيف الركام، عادة في مُجفف دوار. 	 .5

صناعة الزجاج: يحدث الاحتراق عند ذوبان الزجاج في الفرن وعمليات المعالجة اللاحقة. 	 .6

الصــوف المعدنــي: يتــم فــي صناعــة الصــوف المعدنــي تصنيــع أليــاف الصــوف الزجاجــي والحجــري مــن الزجــاج المصهــور، ويتــم  	 .7
رش مــادة رابطــة كيميائيــة فــي نفــس الوقــت علــى الأليــاف أثنــاء تكوينهــا.

تصنيع المينا: يتم تحضير المينا عن طريق صهر العديد من المعادن في فرن الصهر ثم إخماد المادة المنصهرة بسرعة. 	 .8

تصنيــع الأغذيــة والمشــروبات والتبــغ: تنتــج العديــد من عمليات انتاج الأغذية والمشــروبات البخار الخــاص بها في واحد أو أكثر من  	 .9
المراجــل الصناعيــة التــي تحــرق الوقــود الأحفــوري و/ أو الوقــود العضــوي.

صناعــة البنــاء وصناعــة الطــوب: فــي صناعــة الطــوب والبــاط، يتــم تجفيــف الطيــن المشــكل ثــم حرقــه عنــد درجــة حــرارة عاليــة في  	 .10
الفــرن. كمــا يتــم إجــراء عمليــات احتــراق مختلفــة فــي صناعــة الســيراميك.

تصنيــع المــواد الكيميائيــة والبتروكيماويــات: يتــراوح الاحتــراق فــي قطــاع المــواد الكيميائيــة مــن الوقــود التقليــدي فــي مصانــع  	 .11
الغلايــات )المراجــل( واســتعادة المنتجــات الثانويــة للعمليــة باســتخدام المؤكســدات الحراريــة إلــى أنشــطة الاحتــراق الخاصــة 

بالعمليــة )مثــل الأكســدة التحفيزيــة لـــ NH3 أثنــاء تصنيــع حامــض النيتريــك(.

صناعــة الــورق: يتطلــب إنتــاج الــورق كميــات كبيــرة مــن البخــار والطاقــة. تنتــج معظــم مصانــع الــورق البخــار الخــاص بهــا فــي واحــد  	 .12
أو أكثــر مــن المراجــل الصناعيــة أو وحــدات الحــرارة والطاقــة المدمجــة التــي تحــرق الوقــود الأحفــوري و/أو بقايــا الخشــب. تتضمــن 
صناعــة عجينــة الخشــب مــواد كيميائيــة )علــى ســبيل المثــال، كرافــت، كبريتيــت، صــودا، شــبه كيميائيــة( يتــم فيهــا حــرق ســائل 
الاســتخلاص المســتهلك فــي وحــدة الاحتــراق، علــى ســبيل المثــال فرن اســترجاع الكرافت، لاســتعادة الكيماويات مــن أجل إعادة 

اســتخدامها لاحقًــا. هــذه الوحــدات قــادرة أيضًــا علــى توفير البخار الــازم للعملية والطاقــة لعمليات الطحن.

التعديــن )باســتثناء مناجــم الفحــم( واســتغلال المحاجــر: تشــمل التقنيات الاساســية المفترضــة لهذا المصدر تفجير ونقل وســحق  	 .13
المــواد. وتعتمــد انبعاثــات الملوثــات علــى انبعاثــات احتــراق الوقــود فــي المحجــر وفــي المصنــع )الحفــارات، الكســارات المتنقلــة، 

الغرابيــل المتنقلــة، المولــدات الكهربائيــة، إلــخ( أو آلات النقــل )شــاحنات التحميــل، عربــات النقــل، الرافعــات، إلــخ(.

تتوفــر الطــرق والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر الانبعاثــات مــن الاحتــراق الثابــت فــي الصناعــات التحويليــة وأعمــال الإنشــاءات في 
.)A.2.a.1. الفقــرة NFR) EMEP/EEA دليــل حصــر انبعاثــات ملوثــات الهــواء فــي دليــل
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 .2.1.1.3 النقل البري 

 .2.1.1.3.1 انبعاثات العادم 
تنشــأ انبعاثــات العــادم مــن احتــراق الوقــود مثــل البنزيــن والديــزل وغــاز البتــرول المســال والغــاز الطبيعــي فــي محــركات الاحتــراق 
الداخلي. تشــتعل شــحنة الهواء / الوقود بواســطة شــرارة )محركات »الاشــتعال بالشــرارة« أو »الاشــتعال الإيجابي«(، أو قد تشــتعل 

تلقائيًا بزيادة الضغط )محركات »الاشــتعال بالضغط«(.
من أهم الملوثات المنبعثة من مركبات الطرق ما يلي:

)CO, NOx, NMVOCs( سلائف الاوزون 	.1
)N2O ,CH4 ,CO2( غازات الاحتباس الحراري 	 .2
)SO2 ،NH3( الحوامض / المواد القلوية 	.3

الجسيمات العالقة بما في ذلك الكربون الاسود والكربون العضوي 	.4
)POPsو PAHs( الملوثات المسببة للسرطان والملوثات السامة 	.5

المعادن الثقيلة 	.6

تأتــي انبعاثــات العــادم مــن النقــل البــري مــن ســيارات الــركاب والمركبــات التجاريــة الخفيفــة والمركبــات الثقيلــة والحافــات والدراجــات 
البخارية والنارية.

سيارات الركاب هي مركبات تستخدم لنقل الركاب ولا تزيد عن ثمانية مقاعد بالإضافة إلى مقعد السائق. 	.1

المركبات التجارية الخفيفة: هي مركبات تستخدم لنقل البضائع ولا يزيد وزنها عن 3.5 طن. 	.2

المركبــات والحافــات الثقيلــة: تشــمل المركبــات المســتخدمة لنقــل البضائــع والتــي يزيــد وزنهــا عــن 3.5 طــن ولا يتجــاوز 12 طنــاً،  	.3
والمركبات المســتخدمة لنقل البضائع التي يتجاوز وزنها الأقصى 12 طناً، والمركبات المســتخدمة في نقل الركاب وتتكون من 
أكثــر مــن ثمانيــة مقاعــد بالإضافــة إلــى مقعد الســائق وبــوزن أقصاه 5 أطنان، والمركبات المســتخدمة لنقل الركاب وتتســع لأكثر 

من ثمانية مقاعد بالإضافة إلى مقعد الســائق وذات وزن يتجاوز 5 طن.

الدراجات البخارية والدراجات النارية ذات محرك ثنائي او رباعي الأشواط، وسيارات صغيرة. 	.4

تُســتخدم محــركات البنزيــن )وغيــره مــن محــركات الاشــتعال بالشــرارة( فــي المركبــات الصغيــرة التــي يصــل وزنهــا الإجمالــي إلــى 3.5 
طــن، ويرجــع ذلــك أساسًــا إلــى نســبة الطاقــة الفائقــة إلــى الــوزن ونطاقهــا التشــغيلي الأوســع مقارنــة بمحــركات الديــزل، كذلــك 
لأســباب اخــرى مثــل انخفــاض الضوضــاء والتشــغيل الأكثــر سلاســة. تهيمــن محــركات الديــزل )وغيرهــا من محــركات الاشــتعال بالضغط( 

علــى اســتخدامات نقــل الأحمــال الثقيلــة نظــرًا لكفاءتهــا العاليــة فــي اســتهلاك الوقــود وعــزم الــدوران مقارنــة بمحــركات البنزين.

 1.A.3.b.i الفقــرة  NFR) EMEP/EEA تتوفــر الطــرق والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر انبعاثــات العــادم مــن النقــل البــري في دليــل
لســيارات الــركاب، A.3.b.ii.1 للمركبــات التجاريــة الخفيفــة، A.3.b.iii.1 للمركبــات الثقيلــة والحافــات، وA.3.b.iv.1. للدراجــات البخاريــة(.



27

 .2.1.1.3.2 تبخر البنزين
 تشــير انبعاثــات التبخــر إلــى مجمــوع انبعاثــات NMVOC المرتبطــة بالوقــود وغيــر الناتجــة عــن احتــراق الوقــود. وفــي المركبــات 
الحاليــة، يتــم التحكــم فــي الانبعاثــات التبخريــة عــن طريــق انبوبــة الكربــون المنشــط المتصلــة بخــزان الوقــود، حيــث تمتــص الانبوبــة 

بخــار الوقود المتســرب مــن الخزان.

تنبعــث معظــم الانبعاثــات التبخريــة للمركبــات العضويــة المتطايــرة مــن أنظمــة الوقــود )الخزانــات وأنظمــة الحقــن وخطــوط الوقــود( 
للمركبــات التــي تعمــل بالبنزيــن. وتعتبــر الانبعاثــات التبخرية من مركبات الديزل ضئيلة للغاية بســبب وجــود هيدروكربونات أثقل وضغط 

بخــار منخفــض نســبيًا لوقــود الديــزل ويمكن إهمالها في الحســابات.

فيما يلي أهم مصادر الانبعاثات التبخرية من السيارات:

تنفيس الخزان، والذي يعود إلى تبخر الوقود في الخزان نتيجة للتغير الطبيعي في درجات الحرارة اليومية. 	.1

تســرب الوقــود، تشــير العديــد مــن الدراســات إلــى أن تســرب الوقــود الســائل وتغلغلــه مــن خــال المكونــات البلاســتيكية  	.2
والمطاطيــة لنظــام التحكــم فــي الوقــود والبخــار يســاهم بشــكل كبيــر فــي إجمالــي انبعاثــات التبخــر.

عند نمذجة الانبعاثات التبخرية بسبب فقد التنفيس وتسرب الوقود، يتم عادةً النظر في ثلاث آليات منفصلة:
الانبعاثات اليومية 	.1
الفقدان المستمر 	.2

انبعاثات السائل الساخنة 	.3

يحــدث تبخــر البنزيــن أيضًــا أثنــاء توصيــل الوقــود إلــى محطــات الخدمــة وإعــادة تزويــد المركبــات بالوقــود. تــم وصــف هــذه العمليــات 
فــي القســم 3-5-2.

ــون.  ــذ إدخــال أنابيــب الكرب ــر من ــري بشــكل كبي ــات NMVOC فــي النقــل الب ــات التبخــر مــن إجمالــي انبعاث انخفضــت مســاهمة انبعاث
وترجــع الفــروق الملحوظــة فــي الانبعاثــات التبخريــة فــي مختلــف البلــدان إلــى التأثيــرات المجتمعــة لدرجــات الحــرارة المحيطــة )الحــد 
الأدنى والأقصى(، وتطاير الوقود المســتخدم، واســتخدام الســيارة )الأميال المقطوعة ســنويا(، ومزيج التكنولوجيا )نســبة المركبات 

القديمــة بــدون أنبوبــة الكربــون( وكذلــك جزء مركبات الديزل في أســطول الســيارات الوطني.

ــات الهــواء  ــات ملوث ــل جــرد انبعاث ــري تحــت دلي ــر مــن النقــل الب ــات التبخ ــر انبعاث ــة اللازمــة لتقدي ــات التفصيلي ــر الطــرق والبيان تتوف
.)1.A.3.b.iiv.الفقرة NFR) EMEP/EEA
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تعتبر الإطارات والفرامل وتآكل ســطح الطريق عمليات تآكل وليســت عمليات احتراق وهي مصادر لانبعاثات الجســيمات بما في ذلك 
الكربون الاســود. ينصب التركيز هنا على الجســيمات الأولية، أي تلك الجســيمات المنبعثة مباشــرة نتيجة تآكل الأســطح - وليس تلك 

الناتجة عن إعادة تعليق المواد المترسبة سابقًا.

يتــم إنتــاج الجزيئــات المحمولــة جــواً نتيجــة للتفاعــل بيــن إطــارات الســيارة وســطح الطريــق، وأيضًــا عنــد اســتخدام الفرامــل لإبطــاء 
ســرعة الســيارة. في كلتا الحالتين، فإن توليد قوى القص بالحركة النســبية للأســطح هو الآلية الرئيســية لإنتاج الجســيمات. تتضمن 

الآليــة الثانويــة تبخــر المــواد مــن الأســطح عنــد درجات الحــرارة العالية التي تنشــأ أثنــاء التلامس.

الجسيمات الناتجة عن تآكل الاطارات
تنبعــث مــواد تــآكل الإطــارات ضمــن نطــاق الحجــم الكامــل للجزيئــات المحمولــة جــواً. لا تنتقــل الجســيمات الأثقــل فــي الهــواء، وتكــون 
أهميتهــا فــي تلــوث الهــواء محــدودة، ولكنهــا تســاهم بأكبــر جــزء مــن حيــث الــوزن مــن إجمالــي تــآكل الإطــارات. لقــد وجــدت دراســة 
ــرًا للســيارات و80  ــر يبلــغ متوســط قطرهــا 65 ميكرومت أن جزيئــات نفايــات الإطــارات علــى جانــب الطريــق الأقــل مــن 100 ميكرومت
ميكرومتــرًا للشــاحنات. تحتــوي جزيئــات الإطــارات علــى مــا يقــدر بـــ 29٪ مــن الكربــون الأولــي و58٪ مــن المــواد العضويــة، والزنــك هــو 

المعــدن الأكثــر وفــرة. يختلــف توزيــع الحجــم الكتلــي المرجــح فــي دراســات مختلفــة، وليس من الســهل وضع قيم عامــة ثابتة. 

الجسيمات الناتجة عن استخدام الفرامل
كمــا هــو الحــال مــع تــآكل الإطــارات، لــن تكــون جميــع الانبعاثــات الناتجــة عــن تآكل الفرامل بشــكل جســيمات محمولــة جواً، وعلــى الرغم 
مــن أن هــذا النــوع مــن الانبعاثــات يبــدو أكثــر نســبيًا فــي حالــة الفرامــل، ونســبة كبيــرة منهــا بحجــم 2.5 ماكروميتــر. مــع ذلــك، لا يــزال 
هنــاك قــدر كبيــر مــن التغايــر فــي الكتلــة الكليــة الناتجــة عــن التــآكل والتــي يفتــرض ان تكــون محمولــة فــي الهــواء. وفيمــا يتعلــق 
بالتركيــب الكيميائــي، تعتمــد مــادة تــآكل الفرامــل إلــى حــد كبيــر علــى الشــركة المصنعــة والتطبيــق )الســيارة والشــاحنة ومــا إلــى 
ذلــك( والخصائــص المرغوبــة لوســادات الفرامــل. مــن المتوقــع أن تتكــون الوســادات بشــكل أساســي مــن معــادن مرتبطــة مــع مــواد 
أساســها الســيليكون. لقــد ثبــت أن الحديــد يســاهم بنســبة تصــل إلــى 46٪، والنحــاس حتــى 14٪، والكربــون العضــوي بحوالــي ٪13، 

يليــه العديــد مــن المعــادن الأخــرى، بمــا فــي ذلــك الرصــاص )~ 4٪(، والزنــك )~ 2٪(، والكالســيوم والباريــوم.

الجسيمات الناتجة من تآكل سطح الطريق
يُعتبــر تحديــد عوامــل الانبعــاث لجزيئــات تــآكل ســطح الطريــق أكثر صعوبة من تحديــد تلك الخاصة بتآكل الإطــارات والمكابح، ويرجع ذلك 
جزئيًــا إلــى أن التركيــب الكيميائــي للقــار معقــد جــدًا إذا مــا قيــس باســتخدام تــوازن الكتلــة الكيميائيــة ونمذجــة المســتقبلات، ويرجــع 

كذلــك إلــى اختــاط جزيئــات التآكل الأوليــة بغبار الطريق والمــواد المتطايرة.

تتوفــر الطــرق والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر انبعاثــات تآكل الطرق والإطــارات والمكابح من النقل البري فــي دليل جرد انبعاثات 
ملوثــات الهــواء EMEP/EEA )الفقــرة A.3.b.vi.1. لانبعاثــات إطــارات الســيارات والفرامــل، والفقــرة A.3.b.vii.1 لتــآكل ســطح الطريــق 

.)NFR في

 .2.1.1.4 الملاحة البحرية
تكــون الانبعاثــات الناتجــة عــن الملاحــة نتيجــة احتــراق الوقــود فــي محــرك الاحتــراق الداخلــي. وبالتالــي، فــإن الملوثــات الرئيســية هــي 
أحــادي أكســيد الكربــون والمركبــات العضويــة المتطايــرة وأكاســيد النيتروجيــن والجســيمات )بمــا فــي ذلــك الكربــون الاســود( والتــي 
تتعلــق بشــكل أساســي بتكنولوجيــا المحــرك وCO2 وSOx والمعــادن الثقيلــة والجســيمات العالقــة )المشــتقة بشــكل أساســي مــن 

الكبريتــات( التــي تعتمــد علــى نــوع الوقــود.
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وتشمل الملاحة كلا من الملاحة البحرية الدولية، والملاحة الدولية الداخلية، والملاحة المحلية )الشحن(، والصيد المحلي، والملاحة 
العســكرية )الشــحن(، والقــوارب الترفيهيــة. وتعتمــد معاييــر التمييــز بيــن الملاحــة المحليــة والدوليــة فقــط علــى منطلــق ووجهــة 

الســفينة لــكل جــزء مــن رحلتهــا )المغــادرة والوصــول إلــى نفــس البلــد )محلــي( أو المغــادرة مــن بلــد والوصــول إلــى آخــر )دولــي(.

ويجــب التمييــز بيــن الدولــي / المحلــي علــى أســاس مينــاء المغــادرة ومينــاء الوصــول، وليــس على أســاس علم الســفينة أو جنســيتها. 
تغطــي الملاحــة المحليــة جميــع وســائل النقــل التــي تنقلهــا الميــاه مــن القــوارب الترفيهيــة إلــى ســفن الشــحن الكبيــرة العابــرة 
للمحيطــات والتــي يتــم تشــغيلها بشــكل أساســي بواســطة محــركات ديــزل عاليــة الســرعة وبطيئــة ومتوســطة الســرعة وأحيانًــا عــن 

طريــق التوربينــات البخاريــة أو الغازيــة.

وهــي تشــمل الحوامــات والقــوارب المائيــة. وتتســبب الملاحــة فــي انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون والميثــان وأكســيد النيتــروز، فضــاً 
عــن أحــادي أكســيد الكربــون والميثــان وNMVOCs وثانــي أكســيد الكبريــت والجســيمات العالقــة وأكاســيد النيتروجيــن. ويتعيــن علــى 
البلــدان التــي لديهــا ملاحــة محليــة أن تحــدد كميــة الانبعاثــات الناتجــة عنهــا داخــل حدودهــا. علــى أيــة حــال، فــإن الملاحــة الدوليــة لا 
يتــم تضمينهــا عــادة فــي قوائــم الجــرد الوطنيــة. فيمــا يتعلــق بـــمجلس التعــاون لــدول الخليــج العربية، فقــد يكون من المهــم تضمين 

الملاحــة الدوليــة بيــن دول مجلــس التعــاون فــي قائمــة الجــرد الإقليميــة.

يتــم جمــع البيانــات المتعلقــة بحــركات الشــحن علــى أســاس مقاطــع الرحلــة الفرديــة )مــن احــدى المغــادرات إلــى وصــول تالــي( ولا 
يتــم التمييــز بيــن أنــواع مختلفــة مــن التوقفــات الوســيطة. ويعتبــر التمييــز علــى أســاس بيانــات المقطــع الفــردي أســهل مــن احتســاب 
الرحلــة الكاملــة، ومــن المرجــح أن يقلــل مــن قلــة الدقــة. كذلــك مــن المســتبعد جــدًا أن يكــون لذلــك أي تأثيــر كبيــر علــى تقديــرات 

الانبعاثــات الإجماليــة.

تنشــأ انبعاثات العادم من الملاحة من كل من محركات الدفع الرئيســية والمحركات المســاعدة المســتخدمة لتوفير الطاقة والخدمات 
داخل السفن وتعتمد على نوع المحرك:

محــركات ديــزل بطيئــة الســرعة: تصــل ســرعتها القصــوى إلــى 300 دورة / دقيقــة، علــى الرغــم مــن أن معظمهــا يعمــل بســرعات  	.1
80-140 دورة / دقيقــة.

محــركات الديــزل متوســطة الســرعة: يســتخدم هــذا المصطلــح لوصــف محــركات الديــزل البحريــة ذات ســرعة تشــغيل قصــوى فــي  	.2
ــدود 300-900 دورة / دقيقــة. ح

محــركات الديــزل عاليــة الســرعة: يصــف هــذا محــركات الديــزل البحريــة ذات ســرعة تشــغيل قصــوى تزيــد عــن 900 دورة / دقيقــة.  	.3
تكــون عــادة أصغــر مــن محــركات الديــزل متوســطة الســرعة أو أكبــر مــن محــركات مركبات الشــاحنات علــى الطرق؛ يتم اســتخدامها 

فــي الســفن الصغيــرة وغالبًــا مــا تكــون مصــدرًا للطاقــة الإحتياطيــة علــى متن الســفن.

التوربينــات البخاريــة: اســتخدمت هــذه المحــركات البخاريــة التردديــة فــي أوائــل القــرن العشــرين، تــم اســتبدالها فيمــا بعــد  	.4
بمحــركات ديــزل أكثــر كفــاءة وأقــل تكلفــة فــي التشــغيل. يتــم تغذيــة ســفن التوربينــات البخاريــة فــي الغالــب بزيــت الوقــود بــدلًا 

مــن الوقــود الخفيف.

توربينــات الغــاز: فــي حيــن أن هــذا النــوع مــن المحــركات اســتخدم علــى نطــاق واســع في الســفن الحربيــة، إلا أنه يتم اســتخدامها  	.5
حاليــا بنســبة صغيــرة جــدًا فــي الأســطول التجــاري، وغالبًا مع محــركات الديزل.
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بالإضافة إلى تصنيفها إلى خمسة أنواع من المحركات، يمكن تقسيم المحركات البحرية إلى تصنيفات أخرى وفقًا لوقودها الأساسي: 
زيت وقود الســفن أو زيت الديزل البحري أو زيت الغاز البحري. تعتمد بعض الانبعاثات )على ســبيل المثال أكاســيد الكبريت والمعادن 
الثقيلــة( فــي الغالــب علــى الوقــود بــدلًا مــن اعتمادهــا علــى نــوع المحــرك. وبالتالــي، فــإن معرفــة الوقود المســتخدم يؤثر بشــكل كبير 

على تقديرات الانبعاثات بالإضافة إلى نوع المحرك الذي يتم اســتخدامه.

  EMEP/EEA تتوفــر الأســاليب والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر انبعاثــات الملاحــة فــي دليــل جــرد انبعاثــات ملوثــات الهــواء
.)1.A.3.d.i(i), 1.A.3.d.i(ii), 1.A.3.d.ii, 1.A.4.c.ii and 1.A.5.b الفقرات NFR(

الطيران .2.1.1.5 
تشــمل الانبعاثــات مــن الطيــران انبعاثــات الاحتــراق مــن المصــادر التــي ترتبــط بحركــة الأشــخاص و/أو الشــحن عــن طريــق الجــو. تشــمل 
الأنشــطة الطيــران الدولــي والطيــران المحلــي. يشــمل الطيران الدولي حركــة المطارات الدوليــة دورات LTO )دورات الهبوط والإقلاع 
≥3000 قــدم )914.4 م((، وحركــة الرحــات الجويــة الدوليــة )<3000 قــدم )914.4 م((. ويشــمل الطيــران المحلــي حركــة المطــارات 
المحليــة )دورات الهبــوط والإقــاع ≥3000 قــدم )914.4 م((، وحركــة الرحــات الجويــة المحليــة )< 3000 قــدم )914.4 م((. ويجــب 
التمييــز بيــن الحركــة الجويــة الدوليــة والمحليــة علــى أســاس مواقــع المغــادرة والهبــوط لــكل مرحلــة مــن مراحــل الرحلــة وليــس علــى 

أســاس جنســية شــركة الطيــران.

يتــم تصنيــف انبعاثــات عــوادم الطيــران علــى أنهــا »دوليــة« أو »محليــة« اعتمــادًا علــى مــا إذا كان مطــار الوصــول فــي نفــس بلــد 
مطــار المغــادرة أم لا. تأتــي الملوثــات الناتجــة عــن الطيــران بشــكل أساســي مــن احتــراق وقــود الطائــرات وبنزيــن الطائــرات )يســتخدم 
الأخيــر كوقــود فقــط فــي الطائــرات الصغيــرة والمروحيــات المجهــزة بمحــركات مكبســية(. إن أنــواع الانبعاثــات الرئيســية المنتجــة هــي 
NOx ،CO2، بخــار المــاء، CO ،SOx ،NMVOCs ،H2O ،CH4 والجســيمات العالقــة. ويتعيــن علــى البلــدان التــي لديهــا طيــران محلــي أن 
تحــدد كميــة انبعاثاتهــا داخــل حدودهــا مــن حيــث حركــة المطــارات وحركــة الرحــات الجويــة. ومــع ذلــك، لا يتــم تضميــن حركــة الرحــات 
الجويــة الدوليــة عــادة فــي قوائــم الجــرد الوطنيــة. وإذا كان ذلــك مناســبًا لــدول مجلــس التعــاون لــدول الخليــج العربيــة، فقــد يكــون 

مــن المثيــر للاهتمــام إدراج حركــة الرحــات الجويــة الدوليــة بيــن دول مجلــس التعــاون فــي قائمــة الجــرد الإقليميــة.

إن الأنواع الرئيســية لمحركات الطائرات هي المحركات الترددية )المكبســية( والمحركات التوربينية الغازية. يســتخدم المحرك الترددي 
)المكبــس( آليــات المكبــس والكرنــك لاســتخراج الطاقــة مــن الوقــود المحتــرق فــي غرفة الاحتــراق. وهذا يدفــع المراوح لإعطــاء الزخم 
للطائــرة. بينمــا يعمــل المحــرك التوربينــي الغــازي علــى ضغــط الهــواء قبــل حــرق الوقــود فــي غرفــة الاحتــراق، وبالتالــي تســخينه. يتــم 
اســتخدام الجــزء الأكبــر مــن الطاقــة المنتجــة لدفــع الطائرة، بينما يتم اســتخدام جــزء ثانوي لدفع التوربينات التــي تقود الضاغط. هناك 
ثلاثــة أنــواع رئيســية مــن المحــركات التوربينيــة الغازيــة: المحــركات النفاثــة، والتــي تشــمل المحــركات التوربينيــة النفاثــة والمحــركات 
ــة: الشــروع  ــرة النموذجيــة عــدة مراحــل مــن الرحل ــة الطائ ــة؛ ومحــركات العمــود التوربينــي. تتضمــن رحل ــة؛ محــركات توربيني التوربيني
بالحركــة، والإقــاع، والشــروع بالصعــود، والارتفاع، والطواف، والنزول، والاقتــراب النهائي، والهبوط، والحركة البطيئة لحين التوقف. 

تبــدأ »حركــة الطيــران« عندمــا تبــدأ الطائــرة فــي الخــروج مــن المطــار وتنتهــي عندمــا تتوقــف الطائــرة عــن الحركــة.

تأتــي انبعاثــات العــادم مــن الطائــرات مــن احتــراق وقــود الطائــرات وبنزيــن الطائــرات، وتنشــأ خــال جميــع الأنشــطة المتعلقــة بحركــة 
الطيــران ويمكــن تصنيفهــا ضمــن مجموعــات مــن الأنشــطة: أنشــطة مــا قبــل المغــادرة؛ أنشــطة المغــادرة؛ أنشــطة CCD )الصعــود، 
الطــواف، النــزول(؛ أنشــطة الطــوارئ؛ أنشــطة الوصــول؛ أنشــطة مــا بعــد الوصــول؛ وأنشــطة الصيانــة. ومــن بيــن هــذه الأنشــطة، فــإن 
الأنشــطة الرئيســية الثلاثــة التــي تتضمــن الاســتهلاك الاكبــر للوقــود وتســبب الانبعاثــات هــي أنشــطة المغــادرة وأنشــطة )الصعــود، 
الطــواف، النــزول( وأنشــطة الوصــول. وبالنســبة لجميــع أنــواع المحــركات وفئــات حركــة الطيــران، فــإن حســابات الانبعاثــات لمعــدلات 

النشــاط تتضمــن دورات الهبــوط والاقــاع.
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هناك أربع فئات من تحركات الرحلات الجوية التي يجب تضمينها في أنشطة جرد الطيران في بلد ما:

الفئــة 1 - قواعــد الطيــران المدنــي )IFR( للرحــات الجويــة. هــذه هــي الفئــة التــي تنشــأ منها معظــم الانبعاثات. غالبًا ما يتم تســجيل 
بيانــات حركــة الطيــران لهــذه الفئــة مــن الطائــرات، وتعتبــر طــرق تقديــر كمية حرق الوقــود والانبعاثــات الناتجة عن هذه الفئة مناســبة 

تمامًــا. يمكــن تصنيــف الطائــرات فــي الفئــة 1 وفقًــا لنــوع المحــرك المجهــز بــه: نفــاث توربينــي أو محرك توربينــي أو مكبس.

الفئــة 2 - قواعــد الطيــران البصــري المدنــي )VFR( للرحــات الجويــة. هــذه الفئــة، التي تســمى أيضًا الطيران العــام، تتعلق بالطائرات 
الصغيرة المســتخدمة للترفيه، والزراعة، ورحلات طائرات الأجرة، وما إلى ذلك. وتكون الطائرات المســتخدمة لرحلات الطيران البصري 

المدنــي VFR مجهــزة بشــكل عــام بمحــركات توربينيــة أو مكبســية.

الفئــة 3 - مروحيــات مدنيــة )هليكوبتــر(. هــذه الفئــة تتعلــق بجميــع أنــواع الطائــرات العموديــة. غالبًــا مــا يتــم تشــغيل طائــرات 
ــك، قــد يكــون مــن الصعــب جمــع معلومــات دقيقــة عــن  ــة IFR. لذل ــم تشــغيلها تحــت فئ ــا يت ــادرًا م ــة VFR ون ــر تحــت فئ الهليكوبت
تحــركات طائــرات الهليكوبتــر فــي بلــد مــا. فــي الوقــت الحاضــر، تســتخدم معظــم طائــرات الهليكوبتــر المحــركات ذات العمــود التوربيني 

لتشــغيل دواراتهــا، لكــن بعــض طائــرات الهليكوبتــر الصغيــرة لا تــزال تســتخدم المحــركات المكبســية.

الفئة 4 - الرحلات العســكرية التشــغيلية. قد تكون هناك بعض الصعوبات في تقدير هذه الأنشــطة بســبب ندرة البيانات العســكرية 
وغالبًــا مــا تكــون ســرية. وقــد يتــم تضميــن بعض تحركات الطائرات العســكرية، مثل الأنشــطة غير التشــغيلية، في الفئة 1.

EMEP/EEA تتوفــر الأســاليب والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر انبعاثــات الطيــران فــي دليــل جــرد انبعاثــات ملوثــات الهــواء
.)1.A.3.a. الفقرة NFR(

 .2.1.1.6 القطاعات الاخرى

 .2.1.1.6.1 المصادر المتحركة
يغطــي هــذا القســم مجموعــة مــن المعــدات الموزعــة ضمــن مجموعــة واســعة مــن قطاعــات الصناعــة، وعــادة مــا تكــون أرضيــة، ويشــار 

.)NRMM( إليهــا بشــكل جماعــي باســم الآلات المتنقلــة غير البريــة

وبالنســبة لجميــع هــذه الأنــواع مــن المعــدات، تنشــأ انبعاثــات العــادم لــآلات المتنقلــة غيــر البريــة مــن احتــراق الديــزل والبنزيــن وغــاز 
البتــرول المســال لتشــغيل المعــدات. بالنســبة للعديــد مــن البلــدان، تكون مســاهمة الآلات المتنقلة غيــر البرية في إجمالــي الانبعاثات 
الوطنيــة صغيــرة، أي أن المصــادر الفرديــة ليســت مصــادر رئيســية. ومــع ذلــك، فــإن المســاهمات مــن بعــض القطاعــات فــي مخزونــات 
بعــض الــدول قــد تكــون ذات أهميــة متوســطة. تشــمل أنــواع الملوثــات الأكثــر أهميــة: SO2 وNOx وCO2 وPM وCO وNMVOCs، مــع 
الأهميــة النســبية للأنــواع اعتمــادًا علــى نــوع المحــرك )اشــتعال الديــزل تحت الضغط أو اشــتعال شــرارة البنزين(، ونوع المعــدات. تعتمد 
المنهجيــة المســتخدمة لتقديــر انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون وثانــي أكســيد الكبريــت فــي الغالــب علــى الوقــود، وبالتالــي فهــي 

مســتقلة عــن تقنيــة المحــرك / نــوع المعــدات.
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تشتمل المحركات المستخدمة في هذه المصادر المتنقلة على:

محــركات الديــزل، وتتــراوح مــن محــركات الديــزل الكبيــرة التــي يزيــد وزنهــا عــن 200 كيلــوواط )مثبتــة فــي الرافعــات، وممهــدات  	.1
الصفــوف / الكاشــطات، والجرافــات، ومــا إلــى ذلــك( إلــى محــركات الديــزل الصغيــرة، التــي تبلــغ حوالــي 5 كيلــوواط، والمجهــزة 

بالمعــدات المنزليــة ومعــدات البســتنة )مثــل جــرارات العشــب والحدائــق، ومنفــاخ الأوراق، إلــخ(.

المحــركات التــي تعمــل بالبنزيــن، وجميعهــا تقريبًــا ذات قــدرة أقــل، تكــون عــادةً أقــل مــن 10 كيلــوواط، وتســتخدم بشــكل  	.2
ــال لتشــغيل شــاحنات  ــر يســتخدم فــي الصناعــة )علــى ســبيل المث أساســي فــي المعــدات المنزليــة والبســتنة، مــع عــدد صغي
الرافعــة الشــوكية أو مجموعــات المولــدات الكهربائيــة الصغيــرة(. وعــادة مــا تكــون محــركات البنزيــن ثنائيــة الأشــواط أصغــر مــن 

المحــركات رباعيــة الأشــواط. يوجــد وصــف المعــدات المســتخدمة فــي كل تطبيــق بمزيــد مــن التفصيــل.

محــركات غــاز البتــرول المســال: تســتخدم فــي محــركات البنزيــن ثنائيــة ورباعيــة الأشــواط كوقــود بديــل، أي لا توجــد فــروق ذات  	.3
دلالــة إحصائيــة فــي تكنولوجيــا المحــرك أو تصميمــه. إن الســبب الأكثــر شــيوعًا لاســتخدام غــاز البتــرول المســال بــدلًا مــن البنزيــن 

هــو التكلفــة، ولكــن يمكــن أن تكــون مشــكلات جــودة الهــواء أيضًــا أحــد الاعتبــارات المهمــة.

بالإضافة إلى التصنيف حســب الوقود، هناك تصنيف مهم وهو تصنيف المحركات إلى محركات ســرعة متغيرة وثابتة. ومع ذلك، قد 
يكــون مــن الصعــب الحصــول علــى معلومــات تســمح بتصنيــف أســطول الآلات بهــذه الطريقة:

محــركات الســرعة الثابتــة هــي بشــكل أساســي تلــك المســتخدمة فــي مجموعــات المولــدات، حيــث تنتــج طاقــة كهربائيــة بتــردد  	.1
ثابــت عــن طريــق تشــغيل المولــد بســرعة ثابتــة. مــن المحتمــل أن تكــون مهمــة، علــى ســبيل المثــال تمثــل 25 ٪ مــن اســتهلاك 

الديــزل )زيــت الغــاز( للآليــات المتنقلة غيــر البرية في المملكــة المتحدة.

تســتخدم المحــركات المتغيــرة الســرعة فــي معظــم أنــواع المعــدات، بمــا فــي ذلــك الجــرارات الزراعيــة والحفــارات وغيرهــا، حيــث  	.2
ــا للمهمــة التــي يتــم القيــام بهــا. تختلــف ســرعة المحــرك وفقً

يُعــدّ التمييــز بيــن هذيــن النوعيــن مــن المحــركات أمــرًا مهمًــا لأن معاييــر الانبعــاث التــي يجــب أن تمتثــل لهــا الآلات تختلــف بيــن الآليــات 
ثابتة ومتغيرة الســرعة. ومن أجل التعرف على المركبات والآلات التي يتم التعامل معها، من المفيد معرفة أنواع المركبات والآلات 

المستخدمة بالإضافة إلى أنواع المحركات التي تستخدمها الآلات.

في الزراعة والغابات:

الجــرارات ذات العجلتيــن: جــرارات صغيــرة جــدًا أحاديــة المحــور / ذات عجلتيــن بقــدرة إنتــاج قليلــة )حوالــي 5 إلــى 15 كيلــوواط(  	.1
ــزل ثنائــي الأشــواط أو رباعــي الأشــواط. ــن أو دي ومجهــزة بمحــرك بنزي

الجــرارات الزراعيــة: الجــرارات ذات المحوريــن / الرباعيــة العجــات )هنــاك أيضًــا بعــض الجــرارات ذات العجــات المفصليــة والجــرارات  	.2
مــن النــوع الزاحــف التــي تنــدرج تحــت هــذه الفئــة( تعمــل كلهــا تقريبًــا بمحــركات تعمــل بالديــزل بطاقــة إنتاجيــة تتــراوح مــن 20 
إلــى 250 كيلــوواط. إن نطــاق الطاقــة الرئيســي المســتخدم للأغــراض الزراعيــة هــو 100-130 كيلــوواط، ويتــم اســتخدام جــرار 
ثــانٍ لمرافقــة الاول ويكــون عــادةً أصغــر، حيــث يبلــغ معــدل اســتهلاك الطاقــة مــن 20-60 كيلــو واط. وفــي مجــال الغابــات، يتــم 
ــوواط. بشــكل عــام، كان  ــغ نطــاق الطاقــة حوالــي 60-120 كيل اســتخدام نفــس الجــرارات المســتخدمة فــي الزراعــة، حيــث يبل
ــدات طاقــة أعلــى ونحــو اســتخدام الجــرارات ذات الدفــع  ــا الماضيــة نحــو اســتخدام مول ــاك اتجــاه واضــح خــال الثلاثيــن عامً هن
الرباعــي. تــم تجهيــز محــركات الديــزل الأكبــر حجمًــا ذات الأربــع والســت أســطوانات بشــواحن توربينيــة. ومع ذلك، بالنســبة لأنشــطة 
زراعيــة معينــة، لا تــزال الجــرارات الصغيــرة مســتخدمة )علــى ســبيل المثال مزارع الكــروم(، مع مولدات طاقــة نموذجية من 50-30 

كيلــوواط.
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الحصــادات / المُجمعــات: تســتخدم بشــكل أساســي فــي حصــاد الحبــوب )القــش، البنجــر، إلــخ(، وجميعهــا مــزودة بمحــركات ديــزل.  	.3
تنتــج الآلات القديمــة طاقــة تتــراوح بيــن 50 و150 كيلــو واط، بينمــا تكــون الوحــدات الحديثــة أكبــر عــادةً، حيث يصــل تزويد الطاقة 

إلــى 500 كيلــو واط.

المرشــات، موزعــات الســماد، جــزازات الأعشــاب، المكابــس، الحراثــة: تســتخدم بشــكل أساســي محــركات الديــزل، كذلــك، محــركات  	.4
ــو واط. ــاج الطاقــة فــي حــدود 5-50 كيل ــا فــي هــذه الآلات. انت ــة الأشــواط تســتخدم أيضً ــة ورباعي ــن ثنائي البنزي

.kW 6-2 مناشير الجنزير المهنية )المناشير السلسلية(: ذات محرك بنزين ثنائي الأشواط بطاقة إنتاجية تبلغ حوالي 	.5

جــرارات الغابــات / الحصــادات / ماكينــات الصقــل: المركبــات )مثــل عربــة التوجيه ذات العجلات، وجرافة التوجيه، وآلة نقل الأخشــاب،  	.6
ومــا إلــى ذلــك( المســتخدمة فــي أعمــال النقــل العــام والحصــاد فــي الغابــات. كلهــا معــدات تعمــل بمحركات ديــزل بطاقــة إنتاجية 

تبلــغ حوالــي 25-75 كيلــو وات.

زي الأشجار، وآلات النقل، وقاطعي الأشجار، ومزارعي الغابات، وآلات التقطيع، ومزارع جذوع الأشجار: في الأساس  معدات مُجهِّ 	.7
معــدات بمحــركات الديــزل؛ يســتخدم البعــض محــركات ثنائية الشــوط.

في المنزل والبستنة:

آلات التشــذيب / تقليــم الاشــجار / تقليــم الحشــائش: مجهــزة بشــكل أساســي بمحــركات بنزيــن ثنائيــة الأشــواط مــع قــدرة انتــاج  	.1
واط. كيلــو   1.4-0.25 حوالــي  تبلــغ 

جــزازات العشــب: إمــا بمحــرك بنزيــن ثنائــي الأشــواط أو رباعــي الأشــواط، بقــدرة إنتــاج تبلــغ 0.5-5.  كيلــوواط جــزازات الركــوب  	.2
فــي القطــاع المحلــي هــي محــركات ديــزل أحاديــة أو ثنائيــة الأســطوانات ومحــركات بنزيــن رباعية الأشــواط. عادة ما تكــون جزازات 
الاســتخدام الاحترافــي تعمــل بالديــزل أو بمحــرك بنزيــن رباعــي الأشــواط. وتتميــز الجــزازات ذات الركــوب بقدرة إنتاجيــة تبلغ حوالي 

5-15 كيلــو واط، مــع إزاحــة بيــن 100-250 ســم مكعــب.

المناشــير السلســلية: تــم تجهيــز المناشــير اليدويــة بشــكل أساســي بمحــركات بنزيــن ثنائيــة الأشــواط )يجــب الحــرص علــى عــدم  	.3
تضميــن تلــك التــي تحتــوي علــى محــركات كهربائيــة(. لمناشــير المحــرك الصغيــرة )اليدويــة( طاقــة ناتجــة تبلــغ حوالــي 1-2 كيلــو 

ــو واط(. واط )مناشــير المحــرك المســتخدمة بشــكل احترافــي بحوالــي 2-6 كيل

عربــات الثلــوج / ســكيدو: مجهــزة بشــكل عــام بمحــركات بنزيــن ثنائيــة ورباعيــة الأشــواط مــع قــدرة انتــاج مــن 10-50 كيلــو واط.  	.4
خــال العقديــن الماضييــن، كان هنــاك توجــه نحــو آلات أقــوى.

يتم شمول جزازات العشب والحدائق وآلات تقطيع الأخشاب وآلات الحراثة وآلات البستنة المماثلة تحت هذه الفئة. 	.5

المركبــات غيــر المخصصــة للطــرق مثــل المركبــات الصالحــة لجميــع التضاريــس كالمركبــات الرباعيــة، والدراجــات الناريــة علــى الطرق  	.6
الوعــرة، وعربــات الغولــف، ومــا إلــى ذلــك.

تنشــأ الانبعاثــات مــن احتــراق الوقــود فــي محــركات الاحتراق بضغط الديزل أو محركات الاحتراق بالشــرارة التي تعمل بالبنزين لتشــغيل 
الماكينــة. تعتبــر أكاســيد النيتروجيــن، والجســيمات العالقة، واحادي أكســيد الكربــون، والمركبات العضوية المتطايــرة وغير المتطايرة، 
وثانــي أكســيد الكبريــت وثانــي أكســيد الكربــون كلهــا مــن الأنــواع المهمة المنبعثة مــن احتراق الوقــود، وعادة ما يتــم تقدير النوعين 

الأخيرين مباشرة من استخدام الوقود.
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تختلــف خصائــص انبعــاث محــركات الديــزل عــن البنزيــن. بالمقارنــة مــع محــركات البنزيــن )غنيــة الوقــود(، تنتــج محــركات الديــزل المزيــد 
مــن الجســيمات وأكاســيد النيتروجيــن، وأقــل CO وNMVOCs تختلــف الانبعاثــات أيضًــا بيــن محــركات البنزيــن ثنائيــة الأشــواط ورباعيــة 

الأشــواط، وعمر المعدات.

يمكــن لجميــع قطاعــات المصــادر التــي تــم تناولهــا فــي هــذا الفصــل أن تقــدم مســاهمات كبيــرة فــي إجمالــي انبعاثــات أكاســيد 
النيتروجيــن أو PM10 أو NMVOC. تتــراوح المســاهمات مــن قطــاع مصــدر واحــد بيــن 0.1-11٪ مــن إجمالــي الانبعاثــات ولكنهــا عــادة مــا 

تكــون أقــل مــن 5٪. تبــدو القطاعــات الرئيســية / القطاعــات الفرعيــة التاليــة ذات أهميــة قصــوى بالنســبة للملوثــات المختلفــة:

بالنسبة لأكاسيد النيتروجين: الزراعة والانشاءات )جزء من »الصناعة«( 	.1
بالنسبة إلى الجسيمات العالقة: الزراعة والانشاءات )جزء من »الصناعة«( 	.2
بالنسبة لـ NMVOC : العشب والحديقة )جزء من »المنزل والبستنة«( 	.3

بالنسبة إلى احادي أكسيد الكربون: التجارة الخفيفة )جزء من »الصناعة«( والعشب والحدائق )جزء من »المنزل والبستنة«( 	.4

عنــد مقارنــة انبعاثــات PM10 بانبعاثــات PM2.5 الأكثــر سُــمية مــن الناحيــة الفســيولوجية، بينمــا تظــل الأنمــاط العامــة ذات اهميــة، فــإن 
PM2.5 المنبعثــة مــن الآلات علــى الطــرق الوعــرة ذات أهميــة أكبــر مــن PM10، وذلــك لأن محــركات الاحتــراق الداخلــي تنتــج جســيمات 

دقيقــة بمتوســط ​​حجــم أصغــر بكثيــر، مثــال ذلــك العديــد مــن العمليــات الصناعيــة.

EMEP/EEA فــي دليــل جــرد انبعاثــات ملوثــات الهــواء NRMM تتوفــر الطــرق والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر انبعاثــات
.) 1.A.2.gvii, 1.A.4.a.ii, 1.A.4.b ii, 1.A.4.c ii, 1.A.4.c iii, 1.A.5.b الفقرات NFR(

  .2.1.1.6.2 المصادر الثابتة
إن منشــآت الاحتــراق الصغيــرة المدرجــة فــي المصــادر الثابتــة مخصصة أساسًــا للتدفئة وتوفير الماء الســاخن في القطاعات الســكنية 
والتجارية / المؤسســية. تمتد الأنشــطة الثانوية إلى اســتخدام الأجهزة داخل القطاعات الســكنية والتجارية للطهي. كما تســتخدم 

فــي القطــاع الزراعــي الحــرارة الناتجــة عن منشــآت الاحتراق في تجفيــف المحاصيل وتدفئة البيــوت الزجاجية.

إن الملوثــات ذات الصلــة هــي SO2 وNOx وCO وNMVOCs وPM وBC وHMs وPAHs وPCDD / Fs وHCB. وبالنســبة للوقــود 
الصلــب، تكــون الانبعاثــات الناتجــة عــن الاحتــراق غيــر الكامــل أكبــر بعــدة مــرات فــي الأجهــزة الصغيــرة منها فــي المصانع الأكبــر. يحدث 
ذلــك بشــكل خــاص فــي الأجهــزة التــي يتــم تغذيتهــا يدويًــا والتركيبــات الأوتوماتيكيــة التــي يتــم التحكــم فيهــا بشــكل ســيئ. أمــا 
ــة بالمراجــل ذات الحجــم الصناعــي  ــر مقارن ــكل مــن الوقــود الغــازي والســائل، فــإن انبعاثــات الملوثــات ليســت أعلــى بكثي بالنســبة ل
نظــرًا لجــودة الوقــود وتصميــم المواقــد والمراجــل، باســتثناء المواقــد التــي تعمــل بالوقــود الغــازي والســائل والأفــران بســبب عمليــة 

الاحتراق البســيطة. 
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التدفئة المنزلية:

تســتخدم أجهزة الاحتراق الصغيرة لتوفير الطاقة الحرارية للتدفئة والطهي في المباني الســكنية. يتم اســتخدام مجموعة متنوعة 
مــن أنــواع الوقــود ويتــم تطبيــق العديــد مــن تقنيــات الاحتــراق. فــي النشــاطات المنزليــة، تتميــز أجهــزة الاحتــراق الصغيــرة - خاصــةً 
المواقــد المنزليــة القديمــة- بتصميــم بســيط للغايــة، بينمــا تــم تطويــر بعــض المواقــد الحديثــة بجميــع الســعات بشــكل ملحــوظ. تعتمد 
الانبعاثــات بشــدة علــى الوقــود وتقنيــات الاحتــراق وكذلــك علــى الممارســات التشــغيلية والصيانــة. بالنســبة لاحتــراق الوقــود الســائل 
والغــازي، تتشــابه التقنيــات المســتخدمة هنــا مــع تلــك المســتخدمة فــي إنتــاج الطاقــة الحرارية في أنشــطة الاحتراق الأكبر، باســتثناء 
التصميــم البســيط للأجهــزة الصغيــرة مثــل المواقــد والافــران. تختلــف تقنيــات اســتخدام الوقود الصلــب والوقود العضــوي على نطاق 
واســع بســبب خصائــص الوقــود المختلفــة والإمكانيــات التقنيــة المتوفــرة. تســتخدم منشــآت الاحتــراق الصغيــرة تقنيــة الاحتــراق ذات 
القاعــدة الثابتــة )أي الاحتــراق الشــبكي للوقــود الصلــب(. يشــمل الوقــود الصلب أنواعًا مــن الوقود الصلب المعدنــي والوقود العضوي 
ويتــراوح حجــم الوقــود مــن بضــع مليمتــرات إلــى 300 ملــم. قــد يكــون مــن المفيــد التفكيــر فــي معــدات الاحتــراق المنزليــة مــن حيــث 

الأجهــزة )المنتجــات المصنعــة( والمعــدات الأساســية مثل مواقد الوقود الصلــب »التقليدية«.

المعــدات الأساســية مثــل المواقــد التقليديــة التــي تعمــل بالوقود الصلب والمداخن وحفلات الشــواء: تتميز هــذه المعدات بأنها  	.1
»مفتوحــة« وبالتالــي لا تحتــوي علــى أدوات تحكــم فــي الهــواء أو تكــون محــدودة للغايــة. بالإضافــة إلــى ذلــك، نظــرًا لمعــدلات 
الصيانــة والاســتبدال المنخفضــة نســبيًا )للمبانــي والمعــدات(، يمكــن أن تكــون المواقــد المفتوحــة التــي تعمــل بالوقــود الصلــب 
جــزءًا مهمًــا مــن مخــزون التدفئــة المنزليــة. وعلــى الرغــم مــن أنــه قــد تكــون هنــاك أجهــزة تعمــل بالزيــت والغــاز يمكــن أن تنطبــق 
 COو PM عليهــا تســمية »المعــدات الأساســية«، إلا أنــه مــن الأنســب معاملتهــا كأجهزة. للمواقــد المفتوحة انبعاثات كبيــرة من
وNMVOC وPAH الناتجــة عــن الاحتــراق غيــر الكامــل للوقــود. تشــمل أنــواع الوقــود المســتخدمة فــي المواقــد المفتوحــة التــي 
تعمــل بالوقــود الصلــب الأخشــاب )جــذوع الأشــجار( والفحــم والأنثراســايت وأنــواع الوقــود الصلــب المصنعــة. إن المداخــن وحفــات 

الشــواء )الأجهــزة الخارجيــة( تحــرق الخشــب ووقــود الفحــم الصلــب، وهــي تختلــف قليــا عــن النــوع الاول.

الأجهــزة: وتشــمل مدافــئ الغــرف )المواقــد، والأجهــزة الداخليــة، والمواقــد ذات التجهيــز المنخفض للحرارة(، والأفــران، ومراجل  	.2
التدفئــة المركزيــة وســخانات الميــاه مــع مجموعــة واســعة مــن خصائــص الأداء والانبعاثــات حســب الوقــود والعمــر والتكنولوجيــا 
وطريقــة الاســتخدام. مــن ناحيــة أخــرى، قــد تحتــوي المواقــد القديمــة والأجهــزة الداخليــة المفتوحــة علــى عناصــر تحكــم محدودة 
للغايــة ولا تقــدم ســوى تحســينات متواضعــة فــي الكفــاءة وأداء الانبعاثــات مقارنــة بالمعدات الأساســية. ومع ذلــك، توفر مواقد 
الأخشــاب الحديثــة والأجهــزة الأوتوماتيكيــة إدارة أفضــل لعمليــة الاحتــراق مــع تحســين الانبعاثــات والكفــاءة. وبالمثــل، توفــر 

الأجهــزة الحديثــة التــي تعمــل بالغــاز والزيــت ســيطرة علــى عمليــات الاحتــراق والاســتفادة مــن الانبعاثــات المرتبطــة بهــا.

التدفئة غير المنزلية:

يغطــي هــذا القســم الفرعــي مجموعــة واســعة مــن تقنيــات الاحتــراق )خاصــة للوقــود الصلــب( مــع نطاقــات واســعة مــن الانبعاثــات 
المصاحبــة، وتتضمــن المراجــل ذات قــدرة تصــل إلــى 50 ميغــاواط تســتخدم للتدفئــة فــي المبانــي الســكنية والمكاتــب والمــدارس 
والمستشــفيات والمجمعــات الســكنية، وعــادة مــا توجــد مصــادر صغيــرة فــي القطــاع التجــاري والمؤسســي وكذلــك فــي الزراعــة؛ 
والطبــخ غيــر المنزلــي باســتخدام الوقــود الصلــب أو الوحــدات التــي تعمــل بالغــاز فــي الفنــادق والمطاعــم التجاريــة والقطاعــات غيــر 
التجاريــة )علــى ســبيل المثــال المــدارس والمستشــفيات(؛ وتدفئــة داخليــة وخارجيــة توفــر توربينــات الغــاز »الصغيــرة« توليــدًا علــى 

نطــاق صغيــر )عــادةً 15-500 كيلــوواط كهربائــي( وتكنولوجيــا توربينــات الغــاز فــي نطــاق حجــم أقــل مــن 1 ميغــاواط ؛

المدمجــة  والطاقــة  الحــرارة  ووحــدات  الإمــداد(،  شــبكة  عــن  )بعيــدًا  الجُــزر  مولــدات  مثــل  التردديــة  المحــركات 
التفصيليــة  والبيانــات  الطــرق  تتوفــر  الطارئــة.  للاســتخدامات  أو  والاحتياطــي  للطاقــة  المشــترك  للتوليــد  أو  الصغيــرة، 
 EMEP/EEA برنامــج  مــن  الهــواء  ملوثــات  انبعاثــات  حصــر  دليــل  فــي  الصغيــرة  الاحتــراق  انبعاثــات  لتقديــر  اللازمــة 

.)1.A.4.a.i, 1.A.4.c.i, 1.A.4.b.i, , 1.A.5.a. الفقرات NFR(
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 .2.1.2 الانبعاثات المتسربة من الوقود

تغطــي الانبعاثــات المتســربة مــن الوقــود جميــع الأنشــطة غيــر أنشــطة الاحتــراق والمتعلقــة باســتخراج ومعالجــة وتخزيــن وتوزيــع 
واســتخدام الوقــود الأحفــوري. وخــال جميــع المراحــل مــن اســتخراج الوقــود الأحفــوري إلــى اســتخدامه النهائــي قــد يحــدث هــروب أو 
إطــاق للوقــود الغــازي أو المكونــات المتطايرة للوقود الســائل. تعتبر الانبعاثات المتســربة من تكرير ونقــل وتوزيع المنتجات النفطية 
مكونًــا رئيســيًا مــن انبعاثــات الميثــان المحليــة وانبعاثــات NMVOC فــي العديــد مــن البلــدان. يشــمل هــذا القطــاع الفرعــي الانبعاثــات 
المتســربة مــن الميثــان وثانــي أكســيد الكربــون وNMVOC الناتجــة عــن التنقيــب عــن النفــط الخام وإنتاجــه ونقله وتكريــر النفط وتوزيع 
وتــداول البنزيــن )بمــا فــي ذلــك الانبعاثــات مــن محطــات الخدمــة( وإنتــاج وتوزيــع الغــاز الطبيعــي )بمــا فــي ذلــك التنفيــس(. ويشــمل 
أيضًــا انبعاثــات الميثــان مــن تعديــن الفحــم المنجمــي والســطحي، أثنــاء أنشــطة التعديــن ومــا بعــد التعديــن. بالإضافــة إلــى المركبــات 
ــا انبعاثــات غــاز ثانــي أكســيد  ــون، يشــمل هــذا القطــاع الفرعــي أيضً العضويــة المتطايــرة NMVOC والميثــان وثانــي أكســيد الكرب
الكبريــت وأكاســيد النيتروجيــن وأحــادي أكســيد الكربــون مــن تكريــر النفــط، وانبعاثــات الكربــون الأســود وأحــادي اكســيد الكربــون مــن 
الاشــتعال أثناء اســتخراج النفط والغاز، وانبعاثات SO2 وNOx وCO وNH3 وPM10 وPM2.5 والكربون الأســود وأحادي أكســيد الكربون 

مــن انتــاج فحــم الكــوك. 

.2.1.2.1 استكشاف وإنتاج ونقل أنواع الوقود الأحفوري السائل والغازي
يتضمن هذا القســم الانبعاثات المتســربة من التنقيب عن الوقود الأحفوري الســائل والغازي وإنتاجه ونقله. وهي تشــمل الانبعاثات 
مــن الأنشــطة البريــة والبحريــة. تتبايــن مســاهمة هــذه الأنشــطة في إجمالي الانبعاثات المحلية بشــكل كبير، ولكن فــي البلدان التي 
يتــم فيهــا اســتخراج النفــط دائمًــا مــا تكــون مســاهماً هامًــا فــي الإجمالــي المحلــي لـــ NMVOC وكذلك في غــاز الميثــان )CH4(. بينما 
 ،NMVOC فــي مناطــق الشــرق الأوســط، تــم تســجيل أعلــى مســاهمة لــكل مــن إنتــاج النفــط والغــاز الطبيعــي فــي إجمالــي انبعاثــات
والتــي تســاوي 53٪. يتــم إنتــاج النفــط والغــاز الطبيعــي باتبــاع نفــس العمليــات الجيولوجيــة التــي تتضمــن التحلــل اللاهوائــي للمــواد 

العضويــة فــي أعمــاق ســطح الأرض. نتيجــة لذلــك، غالبًــا مــا يوجــد النفــط والغاز الطبيعــي معًا.

فــي الاســتخدام الشــائع، تُعــرف الرواســب الغنيــة بالنفــط باســم حقــول النفــط، وتســمى الرواســب الغنية بالغــاز الطبيعي حقــول الغاز 
الطبيعــي. يوجــد النفــط والغــاز فــي البــر والبحــر ويمكــن اســتخدامهما فــي مجموعــة متنوعــة مــن العمليــات بمــا فــي ذلــك تدفئــة 

المبانــي ومــواد أوليــة فــي العمليــات الكيميائيــة. يتزايــد اســتخدام الغــاز الطبيعــي كوقــود لتوليــد الطاقــة.

يتــم اســتقبال الغــاز فــي محطــة الغــاز عــن طريــق خطــوط الأنابيــب، وتتــم تهيئتــه للتصديــر إلــى شــبكة التوزيــع المحليــة أو الدوليــة. 
تشــمل هــذه التهيئــة الفصــل، وإزالــة ثانــي أكســيد الكربــون وكبريتيــد الهيدروجيــن، وحــرق كبريتيــد الهيدروجيــن، وتخفيــف الضغــط، 
وأنظمــة النفــخ. بينمــا يحــدث نقــل النفــط مــن صهاريــج التخزيــن أو مباشــرة مــن البئــر إلــى ســفينة أو حاويــة أخــرى مخصصــة للنقــل 
بعيــدًا عــن موقــع الإنتــاج. ويشــمل هــذا النشــاط أيضًــا الفقــدان أثنــاء النقــل. كذلــك، أثنــاء تحميــل النفــط تحــدث انبعاثــات الاحتــراق مــن 
مضخة النفط، خاصة عندما يتم تغذية المضخات بالنفط )كما في حالة السفن التي تضخ النفط إلى المحطات البحرية(. عادة ما يتم 

نقــل النفــط والغــاز مــن منشــآت النفــط والغــاز إلــى المحطــات عــن طريــق خطــوط الأنابيــب.

قــد تكــون هــذه الملوثــات عابــرة للحــدود. أمــا فيمــا يتعلــق بحفــر الآبــار، فــإن هــذه العمليــات تتضمــن اســتخدام طيــن حفر مُعــدّ خصيصًا 
قــد يحتــوي علــى مذيبــات عضويــة. وعندمــا يختــرق الحفــر خزانــات النفــط / الغــاز الصغيــرة، فقــد يــؤدي ذلــك إلــى إطــاق انبعاثــات.
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يمكــن تصنيــف الانبعاثــات مــن منشــآت النفــط والغــاز المشــتركة علــى أنهــا تنفيس مباشــر للغــاز في الغــاف الجوي، وتســريب أو تبخر 
مــن ميــاه الصــرف الصحــي الملوثــة. عــادةً مــا يرتبــط التنفيــس - وهــو إطــاق مباشــر للغــاز مــن العمليــات المختلفــة - بأنظمــة تخفيــف 
الضغــط والتفريــغ لضمــان عمليــات آمنــة. وتشــمل العمليــات التــي تــؤدي إلــى التنفيس المباشــر أيضًا تجريــد الغاز من تجديــد الجليكول 
ومعالجــة الميــاه والغــاز المــزال مــن الأنظمــة المغلقــة وإزالــة ضغــط المعــدات والأنشــطة الأخــرى التــي تــؤدي إلــى التنفيــس. ويمكــن 
تقليــل انبعاثــات التنفيــس عــن طريــق حــرق )ترميــد( الغــاز. إن هــذا الإجــراء مرغــوب فيــه مــن وجهــة نظــر بيئيــة لأن الميثــان هــو أحــد 
غــازات الاحتبــاس الحــراري الأكثــر فعاليــة لــكل جزيء من ثاني أكســيد الكربون. ومن الممكن أيضًا تركيب أنظمة الاســترداد الخاصة عند 
فتحــات التهويــة. يمكــن تصديــر الغــاز المســتعاد أو اســتخدامه أو إعــادة حقنــه. ويمكــن اســتخدام النيتروجيــن كغــاز تطهيــر بــدلًا مــن 

الهيدروكربونات.

يتضمــن تثبيــت النفــط الخــام إزالــة المكونــات الأكثــر تطايــرًا منــه، ويتــم ذلــك إمــا علــى المنصــات البحرية أو فــي المحطات. وعلــى الرغم 
مــن أن للعمليــة القــدرة علــى التســبب فــي انبعاثــات المركبــات العضويــة المتطايــرة، إلا أن المصــادر تدعــي أن الانبعاثــات هــي فــي 
الواقــع صغيــرة لأن المــواد المتطايــرة تســتخدم عمومًــا كوقــود أو يتــم حرقهــا بــدلًا مــن طرحهــا مباشــرة الــى الغــاف الجــوي. تنشــأ 
الانبعاثــات المتســربة مــن عــدة مصــادر، منهــا تســرب الغــاز من صمامــات الضغط والأنابيب، ويمكــن تقليل تلك الانبعاثــات من خلال عدة 
إجراءات للكشف عن التسربات أثناء العملية، وتقليل هذه التسربات والانسكابات من خلال تغيير المعدات وتغيير الإجراءات وتحسين 
المراقبــة والصيانــة المســتمرة. وبالنســبة لميــاه الصــرف، يتــم فصلهــا عــن خليــط الزيــت / الغــاز وتنظيفهــا أولًا قبــل التخلــص منهــا. 
تحتــوي الميــاه النظيفــة حتمًــا علــى بعــض المركبــات العضويــة التــي قــد تتبخــر لاحقًــا. وقــد تتبخــر أيضًــا المركبــات العضويــة التــي تمــت 

إزالتهــا أثناء التنظيف.

فــي المنشــآت التــي تنتــج الغــاز فقــط والمصممــة لبيــع الغــاز المنتــج هنــاك مقــدار أقــل مــن التنفيــس المباشــر وحــرق للغــاز. تنتــج  	.1
هــذه المرافــق أيضًــا كميــات أقــل مــن ميــاه الصــرف الصحــي.

فــي المنشــآت المنتجــة للنفــط فقــط، يتــم حــرق الغــاز الناتــج أو تنفيســه أو اســتخدامه كوقــود أو إعــادة حقنــه فــي الخزانــات.  	.2
وبشــكل عــام، فــي المنشــآت التــي تعمــل بالنفــط فقــط، ســيحتوي خليــط النفــط الخــام / الغــاز الــذي يصــل إلــى الســطح علــى 
غــاز أقــل مــن خليــط المنشــآت المدمجــة أو الغازيــة، وبشــكل عــام، يكــون محتــوى الميثــان للغــاز المطــروح أقــل مــن المحتــوى 

الموجــود فــي منشــآت إنتــاج الغــاز.

وبالنســبة لنقــل النفــط الخــام، يتــم نقلــه مــن عمليــات الإنتــاج إلــى المصفــاة بواســطة الناقــات والبارجــات وعربــات صهاريــج الســكك 
الحديدية وشاحنات الصهاريج وخطوط الأنابيب. وعندما يتم تحميل النفط، يتم إزاحة بخار الهيدروكربون بواسطة النفط ويتم تكوين 

بخــار جديــد ممــا يــؤدي إلى انبعاثــات. تعتمد الكتلــة المنبعثة على:

حركة السفينة - كلما زادت الحركة زادت الانبعاثات. 	.1
ضغط بخار النفط الخام. 	.2

درجة حرارة النفط الخام - يجب ان تكون منخفضة قدر الإمكان. 	.3
معدل التحميل لكل خزان - كلما زاد معدل التحميل انخفضت الانبعاثات. 	.4

طريقة التحميل - الرش، أو الغمر، أو التحميل السفلي. 	.5
أبعاد الخزانات - كلما زادت مساحة السطح زادت الانبعاثات. 	.6

فضاء الخزانات. 	.7
إجراءات تنظيف الزيت الخام. 	.8
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علــى الرغــم مــن أن التفريــغ فــي حــد ذاتــه يعتبــر مصــدرا ثانويــا مقارنــة بالتحميــل، إلا أن إجــراءات التفريــغ قد تؤثــر على الانبعاثــات أثناء 
التحميــل. ســتتوفر أنظمــة الاســترداد فــي المســتقبل القريب والتي ســتقلل من انبعاثــات NMVOC من التحميل البحــري بحوالي ٪70. 

تتوفــر تقنيــات لتقليــل الانبعاثــات مــن التحميــل البــري وتبلغ كفاءتها حوالــي 85٪ )لا يتم تقليل انبعاثات الميثان بشــكل كبير(.

إن ميــاه الاتــزان فــي الســفن البحريــة )الصابــورة( هــي مصــدر محتمل آخــر للانبعاثات. يعتبر تســريب الصابورة مصدرًا رئيســيًا للانبعاثات 
الناتجــة عــن التفريــغ فــي المحطــات البحريــة. علــى أيــة حــال، فــإن لــدى العديــد مــن الســفن )والجديــدة منهــا( خزانــات منفصلــة حيــث 

لا تكــون الصابــورة ضروريــة وحتــى لا يتــم اســتخدامها فــي بعض البلدان )مثــل النرويج(.

ــة مــن الســفينة لتحســين مســتوى اســتقرارها. ويتــم عــادةً تحميــل صهاريــج الشــحن  ــورة عــادة بعــد تفريــغ الحمول تســتخدم الصاب
بحوالــي 80٪ مــن ســعتها، اي مــا يعــادل 15 إلــى 40٪ مــن ســعة الســفينة. تحــدث الانبعاثــات عندمــا يتــم إزاحــة الأبخــرة الموجــودة 
بواســطة ميــاه الصابــورة. ويتــم ضــخ ميــاه الصابــورة خارجــا قبــل التحميــل، وبالتالــي تقليــل انبعاثــات التحميــل اللاحقــة. يمكــن تقليــل 
الانبعاثات عن طريق احتواء الأبخرة عبر إزاحة أبخرة الصابورة إلى خزان يتم تفريغه في نفس الوقت )وكالة حماية البيئة الأمريكية( 

.)1996 ,US EPA(

قــد تنشــأ الانبعاثــات فــي خطــوط الأنابيــب مــن نقــاط التوصيــل والصمامــات والأجــزاء التالفــة، ويتــم التحكــم فيهــا مــن خــال إجــراءات 
الفحــص الــدوري، ومــن ثــم الصيانــة والتجديــد. تكــون مصادر الانبعــاث أثناء الحفر هي اختراق مكامن الغاز الســطحية، وانتقال ســوائل 
المكمن من خلال ســائل الحفر المســتخدم، وانتقال الغاز من خلال أعمال التغليف والتبطين الرديئة، واســتخدام النفط أو طين الحفر 
الحــاوي علــى المذيبــات، وغســل القطــع الملوثــة بالنفــط. وتتمثــل خيــارات التحكــم الرئيســية فــي إزالــة الغــاز أثنــاء الحفــر واســتعادة 

الهيدروكربونــات مــن الطيــن والمــواد النفطيــة.

بالنســبة للغــاز الطبيعــي، يتكــون الميثــان عــادةً 85-90٪ مــن الانبعاثــات. يتــم إطــاق كميــات صغيــرة فقــط مــن NMVOC؛ وتشــير 
التقديــرات إلــى أن مــا يصــل إلــى 20٪ مــن الغــاز المتســرب مــن الأنابيــب والأنابيــب الرئيســية يتأكســد فــي التربــة بفعــل الكائنــات الحية 
الدقيقــة. ومــع ذلــك، نظــرًا لأنــه مــن غيــر الممكــن قياس مقدار تأكســد الغاز بهذه الطريقــة، يوصى بتجاهل هــذه الظاهرة في تقدير 
الانبعاثــات. إن تقنيــات نهايــة الأنبــوب غيــر قابلــة للتطبيــق لأنــه لا يمكــن جمــع الانبعاثات معًا فــي أنبوب أو مجرى؛ بدلًا من ذلك، تنشــأ 
من مجموعة متنوعة جغرافياً من المصادر الصغيرة التي تنبعث مباشــرة إلى الغلاف الجوي، وبالتالي، فإن الطريقة الوحيدة لتقليل 
الانبعاثــات هــي اســتخدام مــواد أفضــل للأنابيــب والمفاصــل والصمامــات؛ والكشــف عــن التســريبات وصيانتهــا بشــكل أســرع؛ وتحســين 

عمليــات الصيانــة واجــراءات تجميــع الغــاز الــذي يتــم فصلــه أثنــاء التشــغيل وإيقــاف التشــغيل وأنشــطة الصيانــة الأخــرى.

تتوفــر الطــرق والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقدير عمليات الاستكشــاف والإنتاج والنقل لانبعاثات الوقود الأحفوري الســائل والغازي 
.)1.B.2.b1و.B.2.a.i  الفقــرة NFR) EMEP/EEA ضمــن دليــل حصــر انبعاثــات ملوثات الهواء
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.2.1.2.2 تكرير النفط وتخزينه
يغطــي هــذا القســم الانبعاثــات مــن صناعــة تكريــر البتــرول. تحــول هــذه الصناعــة النفــط الخــام إلــى أكثر مــن 2500 منتج مكــرر بما في 
ذلــك الوقــود الســائل )مــن بنزيــن المحــرك إلــى الزيــت المتبقــي(، ووقــود المنتجــات الثانويــة والمــواد الأوليــة )مثــل الأســفلت ومــواد 

التشــحيم والغــازات وفحــم الكــوك( والبتروكيماويــات الأوليــة )علــى ســبيل المثــال الإيثيليــن، التولويــن، الزيلين(.

تبــدأ عمليــات مصفــاة البتــرول باســتلام النفــط الخــام للتخزيــن فــي المصفــاة، وتشــمل جميع عمليــات معالجــة وتكرير البتــرول وتنتهي 
بالتخزيــن التحضيــري لشــحن المنتجــات المكــررة مــن المصفاة.

بشــكل أساســي، تعتبــر مصافــي البتــرول مصــادر لانبعاثــات ثاني أكســيد الكبريــت )SO2( و)NMVOC(، ومصادر أقل أهمية للجســيمات 
العالقــة فــي الهــواء وأكاســيد النيتروجيــن وأحــادي أكســيد الكربــون. تنشــأ الانبعاثات نتيجــة التبخر مــن صهاريج التخزيــن وإزاحة البخار 

أثناء الملء.

ــى  ــزة فــي منشــأة واحــدة عل ــات المنج ــواع العملي ــات. وتعتمــد أن ــة مــن العملي ــة متنوع ــرول مجموع ــاة البت ــة مصف تســتخدم صناع
مجموعــة متنوعــة مــن الاعتبــارات الاقتصاديــة واللوجســتية مثــل جــودة خــام النفــط الخــام وإمكانيــة الوصــول وتكلفــة الخــام )والمــواد 

الأوليــة البديلــة(، وتوافــر وتكلفــة المعــدات والمرافق، والطلــب على المنتج.

يمكن تمييز أربع فئات رئيسية للعمليات في مصفاة البترول:

عمليــات الفصــل: مــن النفــط الخــام باســتخدام ثــاث عمليــات لفصــل البتــرول: التقطيــر تحــت الضغــط الجــوي، والتقطيــر التفريغــي،  	.1
واســتعادة المنتجــات الخفيفــة )معالجــة الغــاز(.

ــزل، يتــم تحويــل  ــرات ووقــود الدي عمليــات التحويــل: وبالنظــر لوجــود طلــب مرتفــع علــى البنزيــن عالــي الأوكتــان ووقــود الطائ 	.2
المكونــات مثــل الزيــوت المتبقيــة وزيــوت الوقــود والمنتجــات الخفيفــة إلــى بنزيــن وأجــزاء خفيفــة أخــرى.

عمليــات المعالجــة: تعمــل عمليــات معالجــة البتــرول علــى تثبيــت المنتجــات البتروليــة وتحســينها عــن طريــق إزالــة الأمــاح وإزالــة  	.3
كبريتيــد الهيدروجيــن والمعالجــة المائيــة والتحليــة الكيميائيــة وإزالــة كل مــن الغــاز الحمضــي والأســفلت.

المــزج: يتــم جمــع تدفقــات الوحــدات المختلفــة لإنتــاج البنزيــن والكيروســين )الــكاز( وزيــت الغــاز والزيــت المتبقــي، وفــي بعــض  	.4
الحــالات بعــض المــواد الخاصــة.

تــم تحديــد الانبعاثــات الناتجــة عــن معالجة المنتجات البترولية، والتقطير التفريغي، والتكســير التحفيزي، والتكســير الحراري، والتحلية، 
 SO2 وأنظمــة التفريــغ، واســتعادة الكبريــت، وفصــل الأســفلت وعمليــات الحرق علــى أنها مصادر مهمة محتملة لثاني أكســيد الكبريت
وNMVOC مــن معالجــة المنتجــات البتروليــة، مــع مســاهمة أقــل نســبيًا مــن الجســيمات العالقــة وأكاســيد النيتروجيــن وأول أكســيد 

الكربــون.

ــل الكيروســين وزيــت  ــن المنتجــات مث ــة - تُســتخدم لتخزي ــج ذات أســقف ثابت ــة فــي صهاري ــن ومعالجــة المنتجــات البترولي ــم تخزي يت
ــات البخــار المختلفــة  ــات الســقف الداخلــي العائــم وخزان ــات الســقف الخارجــي العائــم وخزان الغــاز وزيــت الوقــود- إضافــة الــى خزان

ــرة. ــات المتطاي ــام والمنتج ــوت الخ ــن الزي المســتخدمة لتخزي
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وبالنســبة لجميــع الخزانــات، ينتــج إجمالــي انبعاثــات NMVOC عــن نوعيــن مــن الفقــدان، النــوع الأول مــن التســريب وهــو التنفيــس أو 
التســريب الدائــم، والــذي يكــون بالنســبة لخزانــات الســقف الثابــت بمثابة إطلاق أبخرة في الخــزان نتيجة التغيرات فــي الظروف الجوية 
كدرجــة الحــرارة والضغــط دون أي تغييــر ملمــوس فــي مســتوى الســائل فــي الخزان. أما بالنســبة للصهاريج ذات الأســطح العائمة فإن 
التسريبات الدائمة ناتجة عن تسرب البخار من الصمامات وتركيبات الأسقف وما إلى ذلك. تعود غالبية الانبعاثات من صهاريج السقف 

العائم إلى التسريب الدائم.

أمــا النــوع الثانــي مــن التســريب هــو تســريب العمــل )بمــا فــي ذلــك فقــدان الســحب(. بالنســبة للخزانــات ذات الأســطح الثابتــة، ينتــج 
هــذا عــن إزاحــة الأبخــرة أثنــاء المــلء وتبخــر المنتــج المتــروك علــى جــدران الخــزان أثنــاء التفريــغ. وبالنســبة لخزانــات الأســطح العائمــة، 
فــإن الفقــد ناتــج فقــط عــن تبخــر المنتــج المتــروك علــى جــدران الخــزان عندما ينخفض ​​مســتوى ســطح المنتج مــع إزالته من الخــزان. يجب 
تخزيــن جميــع المــواد الوســيطة والمنتجــات النهائيــة فــي الحاويــة المناســبة: أوعيــة الضغــط للغــازات، وخزانــات الأســطح العائمــة 

للســوائل المتطايــرة، وخزانــات الســقف الثابــت للكيروســين ونواتــج التقطير وزيت الوقود والســوائل غيــر المتطايرة الأخرى.

تتوفــر الطــرق والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر انبعاثــات تكريــر النفــط وتخزينــه فــي دليل جــرد انبعاثــات ملوثات الهواء مــن برنامج 
 .)1.B.2.a.iv الفقــرة NFR) EMEP/EEA

.2.1.2.3 توزيع المنتجات النفطية
تغطــي هــذه الفئــة أنشــطة توزيــع البنزيــن وأنــواع الوقــود الأخــرى بــدءًا مــن محطــة النقــل فــي المصفــاة أو المحطــة الحدوديــة، حيــث 
يتــم تحميلهــا فــي عربــات الســكك الحديديــة أو البارجــات أو الناقــات الســاحلية أو خطــوط الأنابيــب للتســليم إلى محطات التســويق أو 
المســتودعات أو فــي ناقــات الطــرق )شــاحنات الصهاريــج( للتســليم إلــى محطــات الخدمــة أو مســتودعات التســويق الصغيــرة. ويتــم 
أيضًــا تغطيــة الانبعاثــات مــن محطــات التســويق أو المســتودعات )أو مباشــرة مــن المحطــات الحدوديــة( لوقــود الســيارات، علــى ســبيل 
المثــال البنزيــن وزيــت الغــاز فــي شــاحنات صهاريــج لتســليمها إلــى محطــات الخدمــة حيــث يتــم نقلهــا إلــى صهاريــج تخزيــن تحــت 

الأرض وتوزيعهــا لاحقًــا بواســطة خزانــات وقــود الســيارات.

وقــد ســاهمت الانبعاثــات مــن فئــة المصــدر هــذه تاريخيًــا بشــكل كبير فــي إجمالي انبعاثــات NMVOC البشــرية المنشــأ. بالإضافة إلى 
تطايــر البنزيــن، فــإن غالبيــة انبعاثــات NMVOC فــي توزيــع المنتجــات النفطيــة تحــدث أثنــاء تخزينهــا ومعالجتهــا.

تتوفر الطرق والبيانات التفصيلية اللازمة لتقدير توزيع انبعاثات المنتجات النفطية في دليل جرد انبعاثات ملوثات الهواء من برنامج  
.(1.B.2.a.vالفقرة NFR) EMEP/ EEA

.2.1.2.4 التهوية والاشتعال
الاشتعال هو في الأساس احتراق الغاز لكن دون استغلال الطاقة التي يتم إطلاقها. يشمل الاشتعال أثناء الاستخراج والمعالجة 
الأولــى للوقــود الأحفــوري الغــازي والســائل والحــرق فــي مصافــي النفــط؛ بالإضافــة إلــى الانبعاثــات الناتجــة عــن الحــرق بعــد اختبــار 
البئــر. تعتبــر انبعاثــات الاحتــراق مــن اســتخراج الغــاز والنفــط مصــدرًا مهمًــا للانبعاثــات فــي البلــدان المنتجــة للنفــط والغــاز. إن الملوثات 
المنبعثــة هــي أكاســيد النيتروجيــن NOx وNMVOC، ولكــن أيضًــا قــد تنبعــث SOx وCO وHM وPM بمــا فــي ذلــك الكربــون الأســود.

يتــم فــي منشــآت إنتــاج الغــاز والنفــط، حــرق الغــاز مــن أجل الســامة. إن الأســباب الرئيســية هي عدم وجــود عملية أو قــدرة نقل للغاز، 
مــع اســتمرارية تدفــق فائــض الغــاز، وبــدء التشــغيل، والصيانــة والطــوارئ )الحاجــة إلــى تخفيــف الضغــط(. يتــم توجيــه الغــاز عبــر خــط 
أنابيــب إلــى طــرف الاشــتعال أعلــى المنصــة وبعيــدًا عنهــا. ويتــم إجراء اختبار البئر كجزء من نشــاط الاستكشــاف. وبعد الاكتشــاف، يتم 
اختبــار البئــر للتحقــق مــن الطاقــة الإنتاجيــة وتكويــن ســائل مســتودع التخزين. وبســبب نقص مرافــق المعالجة والتخزيــن والنقل، يمكن 

التخلــص مــن النفــط أو الغــاز المســتخرج عــن طريــق الحــرق.
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تُســتخدم فــي تكريــر النفــط، أنظمــة التفريــغ لجمــع وفصــل كل مــن تصريــف الســائل والبخــار مــن وحــدات ومعــدات معالجــة التكريــر 
المختلفــة. وقــد يكــون الجــزء الغــازي - الــذي قــد يمثــل تصريــف هيدروكربــون مخطــط لــه أو غيــر مخطــط لــه- إمــا معــاد تدويــره أو 

تــم إشــعاله.

ــات لأنظمــة التفريــغ عندمــا لا يمكــن اســترداد  ــار للتحكــم فــي الانبعاث يوفــر الحــرق آليــة أمــان مســتخدمة علــى نطــاق واســع وخي
قيمــة التســخين لتيــار الانبعــاث بســبب الإطــاق غيــر المؤكــد أو المتقطــع أثنــاء الاضطرابــات / حــالات الطــوارئ فــي العمليــة. قــد يتــم 
حــرق الأبخــرة غيــر المكثفــة مــن نظــام التفريــغ فــي مشــاعل مصممــة للتعامــل مــع التقلبــات الكبيــرة لــكل من معــدل التدفــق ومحتوى 
الهيدروكربــون. او بــدلًا مــن ذلــك، قــد تُســتخدم المؤكســدات الحراريــة لإتــاف تيــارات الغــاز التــي تحتــوي علــى مكونــات مهلجنــة أو 
حاملــة للكبريــت أكثــر تــآكلً. هنــاك أنــواع مختلفة من المشــاعل )أنظمة التوهج المرتفعة التي تعمل بالبخار، والمشــاعل المغلقة على 

مســتوى الأرض )المؤكســدات((.

تتوفــر الطــرق والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر انبعاثــات التهويــة والاحتــراق  فــي دليــل جــرد انبعاثــات ملوثــات الهــواء مــن برنامج 
 .)1.B.2.c. الفقــرة NFR) EMEP/EEA

.2.1.2.5 الانبعاثات المتسربة من تعدين الفحم والتعامل معه
 يغطي هذا القسم الانبعاثات الناتجة عن التعدين والتعامل مع الفحم. يتم استبعاد الخث وأنواع الوقود الصلب الأخرى والمعالجات 
اللاحقــة للفحــم، مثــل تحويــل الوقــود، وانتــاج فحــم الكــوك، والتغويــز )التحويــل إلــى غــاز(، والإســالة. تحتــوي حقــول الفحــم على نســبة 
مــن المــواد شــديدة التطايــر والتــي يتــم إطلاقهــا أثناء تشــغيل واســتخراج وتخزيــن الفحم. تُعرف المادة المتطايرة باســم غــاز المناجم 
ويتكــون أساسًــا مــن الميثــان، علــى الرغــم مــن وجــود مركبــات أخــرى بكميــات صغيــرة أيضًــا. غالبًــا مــا ينتــج عــن إطــاق غــاز المناجــم 
انبعــاث فــي الهــواء لأنــه ليــس مــن الاقتصــادي دائمًا احتواء الغاز بســبب التخفيف العالي الذي يجعله غير قابل للاســتخدام كوقود أو 

لأغراض الاحتراق.

ينتــج عــن اســتخراج الفحــم ومعالجتــه بشــكل أساســي انبعاثــات غــاز الميثــان. ومــع ذلــك، لــم يتــم تنــاول NMVOC وPM وCO2 فــي 
هــذا الدليــل.

تتوفــر الطــرق والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر الانبعاثــات المنفلتــة مــن تعديــن الفحم ومعالجته  فــي دليل جــرد انبعاثات ملوثات 
 .)1.B.1.a. الفقرة NFR) EMEP/EEA الهــواء مــن برنامــج

.2.1.2.6 الانبعاثات المتسربة من تحويل الوقود الصلب
فحــم الكــوك هــو وقــود يتــم إنتاجــه عــن طريــق تســخين الفحــم إلــى درجــات حــرارة عاليــة. يحتــوي منتــج الوقــود هــذا )فحــم الكــوك( 
علــى القليــل مــن الشــوائب وغالبًــا مــا يســتخدم فــي صهــر الحديــد وإنتــاج الفــولاذ. يمكــن تقســيم إنتــاج فحــم الكــوك بشــكل عــام إلــى 

معالجــة الفحــم وتخزينــه، وتغذيــة الأفــران بالفحــم، وتحويــل الفحــم الــى الكــوك، واخمــاد الفحم، وتنقيــة الغاز في أفــران الكوك.

فــي فــرن فحــم الكــوك يتــم إنتــاج فحــم الكــوك ومنتجاتــه )بمــا فــي ذلــك غــاز فــرن فحــم الكــوك( عــن طريــق الانحــال الحــراري للفحــم 
)التســخين فــي غيــاب الهــواء( لدرجــات مناســبة. تتضمــن العمليــة أيضًــا معالجة غاز فــرن الكوك لإزالــة القطران،(عادة ما يتم اســتعادة 
NH3 فــي صــورة كبريتــات الأمونيــوم(، والفينــول، والنفثاليــن، والزيــت الخفيــف، والكبريــت قبــل اســتخدامه كوقــود لتســخين الأفــران. 
ومــن أجــل إنتــاج فحــم الكــوك يجــب ســحق الفحــم الصلــب أولًا وخلطــه ونخلــه. يمكــن أن تعــزى الانبعاثــات المتعلقــة بإنتاج فحــم الكوك 

إلــى أربــع عمليــات فرعيــة:
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تداول الفحم وتخزينه: انبعاث غبار الفحم. 	.1
إنتاج فحم الكوك: انبعاث غبار الفحم وفحم الكوك وغاز أفران الكوك. 	.2

معالجــة وتنقيــة غــاز أفــران الكــوك: انبعــاث البنزيــن والتولويــن والزيليــن والفينــول وPAH )الهيدروكربونــات العطريــة متعــددة  	.3
.NH3و )HCN( وســيانيد الهيدروجيــن )H2S( وكبريتيــد الهيدروجيــن )الحلقــات

احتــراق غــاز فــرن الكــوك: انبعــاث الهيدروكربونــات وثانــي أكســيد الكبريــت وأكاســيد النيتروجيــن وثانــي أكســيد الكربــون واحــادي  	.4
أكســيد الكربــون وفلوريــد الهيدروجيــن والســخام.

 .HMsو PMو NH3و COو CO2و CH4و NOxو SOx تعتبر أفران الكوك مصدرًا رئيسيًا للانبعاثات المتسربة. تنبعث عملية انتاج الكوك
بشــكل عــام، لا ترتبــط بإنتــاج الكــوك انبعاثــات لأكســيد النيتــروز. كمــا تعتبر أفران الكــوك أيضًا مصــدرًا مهمًا لانبعاثــات الهيدروكربونات 

العطرية متعددة الحلقات.

إلــى جانــب هــذه المركبــات، تعتبــر المنتجــات الثانويــة التاليــة أيضًــا مكونــات غــاز أفــران الكــوك المنتــج: القطــران، الفينــول، البنزيــن، 
البيريديــن، H2S ،HCN ،NH3 وثنائــي كبريتيــد الكربــون. قــد يطلــق قســم اســتعادة المنتــج الثانــوي فــي مصنــع انتــاج الكــوك( مثــل 

.PMو NH3 ،NMVOC ،CH4 معالجــة القطــران )كميــات كبيــرة مــن ،NH3 معالجــة

تتوفــر الطــرق والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر الانبعاثــات المتســربة مــن تحويــل الوقــود الصلــب تحــت دليــل جــرد انبعاثــات ملوثــات 
.)1.B.1.b. الفقــرة NFR) EMEP/EEA  الهــواء مــن برنامــج
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.2.2 العمليات الصناعية واستخدام المنتج
يشــير هــذا القســم إلــى انبعاثــات ملوثــات الهــواء الناتجــة كمنتــج ثانــوي لمختلــف الأنشــطة الصناعيــة غيــر المتعلقــة بالطاقــة. أي أن 
هــذه الانبعاثــات تنتــج مــن عمليــة صناعيــة بحــد ذاتهــا وليســت نتيجــة مباشــرة للطاقــة المســتهلكة أثناء العمليــة. على ســبيل المثال، 

يمكــن تحويــل المــواد الخــام كيميائيًــا مــن حالــة إلــى أخــرى. 

 .2.2.1 المنتجات المعدنية

 .2.2.1.1 انتاج الإسمنت
يعتبــر تصنيــع الإســمنت صناعــة رئيســية للمنتجــات المعدنيــة. أثناء عملية التصنيع، يتــم طحن المواد الخام الطبيعيــة بدقة ثم تحويلها 
إلــى كلنكــر الإســمنت فــي نظــام الفــرن عنــد درجــات حــرارة عاليــة. يتــم تبريــد الكلنكــر وطحنــه مــع الإضافــات فــي مســحوق ناعــم يعــرف 
باســم الإســمنت. فالإســمنت مــادة رابطــة هيدروليكيــة، أي أنهــا تتصلــب عنــد مزجهــا بالمــاء. يســتخدم الإســمنت لربــط الرمــل والحصى 
معًــا فــي الخرســانة. الإســمنت البورتلانــدي هــو أســمنت هيدروليكــي وهــو عبــارة عــن أســمنت لا يتصلــب فقــط بالتفاعــل مــع المــاء، 

لكنــه يُشــكل أيضــاً منتجًــا مقاومًــا للمــاء.

تنشــأ الجســيمات الدقيقــة مــن مصانــع الإســمنت بشــكل رئيســي مــن المعالجــات المســبقة واللاحقــة. الانبعاثــات الرئيســية مــن إنتــاج 
الإســمنت هــي الانبعاثــات فــي الهــواء مــن نظام الفرن. تأتي الانبعاثــات من التفاعلات الفيزيائية والكيميائيــة للمواد الخام والوقود. 
أمــا الانبعاثــات مــن الفــرن هــي مزيــج مــن الاحتــراق وانبعاثــات العمليــات، لكــن مــن المفتــرض أن تنشــأ انبعاثــات الملوثــات الرئيســية - 
أكاســيد النيتروجيــن وأكاســيد الكبريــت وأكســيد الكربــون وNMVOC وNH3 - بالإضافــة إلــى HM وPOPs بشــكل أساســي مــن احتراق 

الوقود.

تتوفــر الطــرق والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر الانبعاثــات مــن إنتاج الإســمنت في دليل حصــر انبعاثات ملوثات الهــواء في برنامج  
.)1.A.2 الفقــرة   NFR) EMEP/EEA

 .2.2.1.2 انتاج الجير
الجيــر )CaO( هــو ناتــج تكلــس الحجــر الجيــري بدرجــة حــرارة عاليــة. يتــم الإنتاج في أفــران رأســية ودوّارة تعمل بالفحم أو الزيــت أو الغاز 
الطبيعــي. يمكــن الأخــذ بنظــر الاعتبــار نوعيــن رئيســيين مــن العمليــات ضمن عمليات إنتــاج الجير: اســتخراج الأحجار، والتكســير، وتصنيف 

حجــم المعادن؛ واحتراق الوقود في أفران الجير.

تشــمل الانبعاثــات الغازيــة فــي تصنيــع الجيــر انبعاثــات الجســيمات مــن التعديــن والســحق والغربلــة وتكليــس الحجــر الجيــري وانبعاثــات 
ملوثــات الهــواء المتولــدة أثنــاء احتــراق الوقــود فــي الأفــران. لا تكون هــذه الانبعاثات كبيــرة للغاية على المســتوى العالمي أو حتى 
الإقليمــي. ومــع ذلــك، يمكــن أن تكــون أعمــال الجيــر مصدرًا مهمًا لانبعاثــات ملوثات الهواء على نطاق محلي. يتســبب إنتاج الجير في 

.PMو N2Oو CO2و COو CH4و NMVOCو NOxو SOx انبعاثــات مــن كل مــن العمليــات والاحتــراق. الملوثات المنبعثة هــي

تتوفــر الطــرق والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر الانبعاثــات مــن إنتــاج الجيــر فــي دليل جرد انبعاثــات ملوثات الهواء فــي في برنامج  
.)2.A.2 الفقــرة NFR) EMEP/EEA
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 .2.2.1.3 الهدم والبناء
يشــكل تشــييد البنــى التحتيــة والمبانــي مصــدراً هامــاً لانبعاثــات الجســيمات الملوثــة العالقــة فــي الهــواء المتســربة. وفــي كثيــر مــن 
الأحيــان، لوحــظ ارتفــاع تركيــز PM10 فــي الأماكــن المحيطــة والقريبــة مــن أعمــال البنــاء. يتــم انجــاز نســبة كبيــرة مــن أنشــطة البنــاء فــي 
المناطــق الحضريــة وغيرهــا مــن المناطــق ذات الكثافــة الســكانية العاليــة، وبالتالــي، قــد يتعــرض عــدد كبيــر مــن النــاس للجســيمات 
المنبعثــة مــن أنشــطة البنــاء. إلــى جانــب كونهــا مصــدرًا لانبعاثــات الجســيمات، قــد تبعــث أنشــطة البنــاء ملوثــات أخــرى أيضًــا. يتعلــق 
هــذا فــي الغالــب بمنتجــات الاحتــراق مثل أكاســيد النيتروجين والســخام وثاني أكســيد الكربــون وانبعاثات NMVOC المتســربة الناتجة 

عــن اســتخدام المنتجــات. 

في العمليات الانشــائية هناك العديد من الأنشــطة المحتملة التي تؤدي إلى انبعاثات الهواء. على ســبيل المثال، الأنشــطة التالية 
هــي مصــادر وثيقــة الارتبــاط بانبعــاث الجســيمات العالقة الملوثــة للهواء:

تنظيف الأراضي وأعمال الهدم 	.1
عمليات تحريك التربة والقطع والتعبئة 	.2

حركات المعدات 	.3
معدات تكسير الأنقاض المتنقلة 	.4

ــار  ــادة تعليــق الغب ــدة وإع ــار علــى الطــرق المعب ــة الــى تراكــم الغب ــغ وســحب المــواد المؤدي ــل وتفري النقــل بالســيارات )تحمي 	.5
اللاحقــة بفعــل حركــة المركبــات(

أنشطة تهيئة المواقع 	.6
أنشــطة بنــاء معينــة مثــل خلــط الخرســانة والمــاط والجــص والحفــر والطحــن والقطــع والتكســير والصنفــرة واللحــام والتســوية  	.7

الرملية
أنشطة التشطيب المختلفة 	.8

الغبار الناتج عن هبوب الرياح على الطرق غير المعبدة ومواقع البناء المكشوفة 	.9

وتتكــون انبعاثــات الجســيمات العالقــة فــي الهــواء إلــى حــد كبيــر مــن تركيبــة معدنيــة ذات اصــل ميكانيكــي، ويشــكل غبــار التربــة 
عــادةً جــزءاً كبيــراً منهــا. تعــد إعــادة تعليــق غبــار التربــة عــن طريــق حركــة المــرور مســاهماً هامًــا وفقًــا للأدبيــات، ولكــن نظــرًا لأن إعــادة 
تعليــق هــذه الجســيمات عــن طريــق النقــل البــري ككل يمكن تقديره أيضًا من جهة اخرى، فهناك خطر ازدواج حســاب هذه الانبعاثات. 
وبالنســبة للعديد من الأنشــطة التي تؤدي إلى انبعاثات الغبار والجســيمات العالقة، يعتمد انبعاث الغبار بشــدة على محتوى المواد 

أو رطوبــة التربــة لأن الرطوبــة تميــل إلــى تحفيــز الجزيئات على التكتل معًا ممــا يمنع انتقالها بالهواء.

تتوفــر الطــرق والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر الانبعاثــات الناتجة عن أعمال البناء والهدم في دليل جــرد انبعاثات ملوثات الهواء 
.)2.A.5.b. الفقــرة NFR) EMEP/EEA  مــن برنامــج
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.2.2.2 الصناعات الكيميائية

تعتبــر الصناعــة الكيميائيــة بالنســبة لمعظــم الملوثــات مصــدرًا ثانويًــا للانبعاثــات. وعلــى الرغــم مــن أن منتجــات الصناعــة الكيميائيــة 
يمكــن أن تكــون مختلفــة تمامًــا، فــإن جميــع العمليــات فــي الصناعــة الكيميائيــة تتكــون أساسًــا مــن سلســلة عمليــات متماثلــة، وعــادة 
مــا تكــون أيضًــا شــديدة التكامــل والترابــط. وفــي الهندســة الكيميائيــة والمجــالات ذات الصلــة تعتبــر عمليــة الوحــدة خطــوة أساســية 
فــي العمــل. علــى ســبيل المثــال، فــي إنتــاج NH3 يعتبــر التغويــز )التحــول إلــى الحالة الغازيــة( وإعادة التشــكيل وتوليــف NH3 عمليات 

وحــدة متصلــة لإنشــاء العمليــة الكليــة.

إن ملوثــات الهــواء الرئيســية الناتجــة عــن المعالجــة الكيميائيــة هــي H2S، SO3، SO2، ثانــي كبريتيــد الكربــون )CS2(، أكاســيد 
 )HBr( بروميــد الهيدروجيــن ،)HCl( كلوريــد الهيدروجيــن ،HF ،)Br2( غــاز البــروم ،)Cl2( غــاز الكلــور ،HCN، N2O ،NH3 ،النيتروجيــن
والمركبــات العضويــة المتطايــرة. تتوفــر الطــرق والبيانــات التفصيلية اللازمــة لتقدير الانبعاثات من الصناعــة الكيميائية في دليل حصر 
انبعاثات ملوثات الهواء في برنامج NFR) EMEP/EEA الفقرة B.2.1  لإنتاج B.2 ،NH3.2 لإنتاج حامض النيتريك، B.3.2 لإنتاج حامض 
الأديبيــك، B.5.2 لإنتــاج الكربيــد، B.10.a.2 للصناعــات الكيماويــة الأخــرى، وB.10.b.2 لتخزيــن وتــداول ونقــل المنتجــات الكيميائيــة(.

.2.2.3 انتاج المعادن

يتكــون قطــاع المعــادن مــن منشــآت إنتــاج المعــادن التــي تقــوم بصهــر وتنقيــة و/أو صــب المعــادن الحديديــة وغيــر الحديديــة بمــا فــي 
ذلــك الألمنيــوم الأساســي والســبائك الحديديــة والحديــد والصلــب والرصــاص والمغنيســيوم والزنــك مــن المــواد الخــام أو الســبائك 
أو الخــردة باســتخدام التعديــن الكهربائــي وغيرهــا مــن الأســاليب. كمــا يشــمل القطــاع المســابك وأي منشــآت إنتــاج معــادن أخــرى.

تتوفــر الطــرق والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر الانبعاثــات مــن إنتــاج المعــادن فــي دليــل جــرد انبعاثات ملوثــات الهواء فــي برنامج 
NFR) EMEP/EEA الفقــرة C.1.2  لإنتــاج الحديــد والصلــب، C.2.2 لإنتــاج الســبائك الحديديــة، C.3.2 لإنتــاج الألمنيــوم، C.4.2 لإنتــاج 
المغنيســيوم، C.5.2 لإنتــاج الرصــاص، C.6.2 لإنتــاج الزنــك، C.7.a.2 لإنتــاج النحــاس، C.7.b.2 لإنتــاج النيــكل، C.7.c.2 لإنتــاج المعــادن 

الأخــرى، وC.7.d.2 لتخزيــن ومناولــة ونقــل المنتجــات المعدنيــة.



46

.2.2.4 استخدام المذيبات والمنتجات

 .2.2.4.1 انتاج أسقف الاسفلت
يتم تصنيع اللباد المشــبع وألواح الأســقف والجدران. تســتخدم معظم هذه المنتجات في الأســقف وتطبيقات البناء الأخرى. تغطي 
فئــة المصــدر هــذه انبعاثــات NMVOC وCO والمــواد الجســيمات العالقــة مــن جميــع المرافق ذات الصلة باســتثناء عمليات الأســفلت. 

تتوفــر الطــرق والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر الانبعاثــات الناتجــة عــن إنتــاج أســقف الأســفلت فــي دليــل جــرد انبعاثــات ملوثــات 
.)2.D.3.c. الفقــرة NFR) EMEP/EEA الهــواء مــن برنامــج

.2.2.4.2 رصف الطرق بالأسفلت
يتم إنتاج الأســفلت - الذي يشــار إليه عادة باســم البتيومين أو الإســمنت الأســفلتي أو الخرســانة الإســفلتية أو زيت الطرق - بشــكل 
أساســي فــي معامــل تكريــر البتــرول. وفــي بعــض البلــدان، يُشــار أيضًــا إلــى المنتــج المختلــط باســم »الأســفلت«، بينمــا يُعــرف فــي 
بلدان أخرى باســم »المكادام«. تتكون أســطح وأرصفة الأســفلت من الركام المضغوط ومواد الأســفلت الرابطة. يغطي هذا القســم 

الانبعاثات من عمليات رصف الأســفلت وكذلك الانبعاثات اللاحقة من الأســطح المرصوفة.

الأســفلت هــو مصــدر المركبــات العضويــة المتطايــرة. عنــد اســتخدام قطــران الفحــم فــي العمليــة، تنبعــث الهيدروكربونــات العطريــة 
متعــددة الحلقــات، علــى الرغــم مــن توقــف هــذه التقنيــة إلــى حــد كبيــر.

تتوفــر الطــرق والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر الانبعاثــات الناتجــة عــن رصــف الطــرق بالإســفلت فــي دليــل حصــر انبعاثــات ملوثــات 
.)2.D.3.b. الفقــرة NFR) EMEP/EEA الهــواء مــن برنامــج

.2.2.4.3 استخدامات أخرى للمذيبات والمنتجات
فــي بعــض البلــدان، يمكــن أن يكــون اســتخدام المذيبــات والمنتجــات الأخــرى المحتويــة علــى مركبــات هيدروكربونيــة خفيفــة مصــدرًا 
رئيســيًا للانبعاثــات فــي الغــاف الجــوي للمركبــات العضويــة المتطايــرة غيــر الميثانيــة. يتمثــل النهــج العــام لتقديــر الانبعاثــات فــي 
معرفة مدى النشاط ذي الصلة - على سبيل المثال، حمولة الطلاء الحاوي على المذيبات والمستخدم لغرض معين - ومضاعفة ذلك 
فــي معامــل الانبعــاث، )علــى ســبيل المثــال، كغــم /NMVOCs لــكل طــن مــن الطلاء المســتخدم(. يمكن بــدلًا من ذلك تقديــر الانبعاثات 
الناتجــة عــن اســتخدام المذيبــات باســتخدام تــوازن الكتلــة. يعــد هذا أكثر دقة، ولكنــه أيضًا بحاجة الى كم أكبر مــن البيانات لأنه يتطلب 

معلومــات تفصيليــة حــول اســتهلاك المذيبــات، والمنتجات المحتوية على المذيبــات ومحتواها من المذيبات.

تتوفــر الطــرق والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر الانبعاثــات مــن اســتخدام المذيبــات والمنتجــات الأخــرى فــي دليــل حصــر انبعاثــات 
.)2.G2 و.D.3.i. الفقــرة NFR) EMEP/EEA ملوثــات الهــواء مــن برنامــج
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 .2.2.5 أنواع أخرى من الإنتاج الصناعي

.2.2.5.1 صناعة اللب والورق
يتكــون إنتــاج الــورق واللــب مــن ثــاث خطــوات معالجــة رئيســية: فصــل الأليــاف والقصــر )التبييــض( وإنتــاج الــورق. يعتمــد نــوع عمليــة 
فصــل الأليــاف وكميــة القاصــر المســتخدمة علــى طبيعة المادة الأوليــة والصفات المرغوبة للمنتج النهائي. فيما يلي مناقشــة لثلاث 

عمليــات اســتخلاص كيميائية مختلفة:

فصــل الأليــاف بطريقــة كرافــت )كبريتــات(: إنهــا أكثــر عمليــات فصــل الأليــاف اســتخدامًا وعــادة ما تســتخدم لإنتاج منتجــات ورقية  	.1
قويــة. وتتضمــن الأخشــاب )أو غيرهــا مــن المــواد الحاملــة للســليلوز( فــي محلــول مائــي مــن كبريتــات الصوديــوم وهيدروكســيد 

الصوديــوم، وغســل اللــب، والقصــر، والاســتعادة الكيميائيــة، واســتعادة المنتجــات الثانويــة.

عمليــة فصــل الأليــاف باســتخدام الكبريتيــت )عمليــة حمــض الكبريتيــت( تتضمــن فصل الأليــاف الخشــبية كيميائيًا باســتخدام ثاني  	.2
أكســيد الكبريــت الممتــص فــي محلــول قاعــدي. ينتــج فصــل اللــب بالكبريتيــت ورقًــا أضعف من بعض أنــواع اللب الأخــرى ولكن أقل 

لونًــا ممــا يجعلــه أكثــر ملاءمة للطباعة، وغالبًا مع القليــل من مواد التبييض.

فصــل اللــب متعــادل الكبريتيــت شــبه الكيميائــي)NSSC(: إحــدى عمليــات فصــل الأليــاف الكيميائيــة التــي يمكــن اســتخدامها؛  	.3
وتتضمــن إزالــة اللكنيــن الجزئــي مــن المــواد الخــام الخشــبية باســتخدام محلــول كبريتيــت الصوديــوم، مــع اســتكمال عمليــة فصــل 

الأليــاف بالوســائل الميكانيكيــة. تُســتخدم عجائــن NSSC فــي بعــض أوراق الكتابــة والطباعــة.

تشــمل الانبعاثــات الرئيســية مــن إنتــاج اللــب والــورق الديوكســينات وNMVOC، وأكاســيد الكبريــت، والجســيمات، وأكاســيد  	.4
النيتروجيــن، وأحــادي أكســيد الكربــون.

تتوفــر الطــرق والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر الانبعاثــات مــن صناعــات اللــب والــورق فــي دليــل جــرد انبعاثــات ملوثــات الهــواء من 
.)2.H.1 الفقــرة NFR) EMEP/EEA برنامــج

.2.2.5.2 صناعة المواد الغذائية
تشــمل الانبعاثــات مــن تصنيــع الأغذيــة جميــع العمليات في سلســلة إنتاج الغذاء التي تحدث بعد ذبــح الحيوانات وحصاد المحاصيل. قد 
يشــمل تصنيــع الأغذيــة تســخين الدهــون والزيــوت والمــواد الغذائيــة المحتويــة عليهــا، وخبــز الحبــوب والطحيــن والفاصوليــا، والتخميــر 
فــي صنــع الخبــز، وطهــي الخضــار واللحــوم، وتجفيــف البقايــا والمخلفــات. قــد تحــدث هــذه العمليــات فــي مصــادر تختلــف فــي الحجــم 
ابتــداء مــن المنــازل المحليــة إلــى المصانــع. وقــد تحــدث معالجــة الأغذيــة فــي أوعيــة مفتوحــة بــدون تهويــة قســرية أو أوعيــة مغلقــة 
مــع تهويــة دوريــة أو أوعيــة مــع تصريــف مســتمر مســيطر عليــه الــى الجــو. وفــي المصانع الأكبر، قــد تكــون الانبعاثات شــديدة الرائحة 

وبالتالــي يمكــن التحكــم فيهــا باســتخدام أنابيــب نقــل الانبعاثــات.

تتوفــر الطــرق والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر الانبعاثــات مــن الصناعــات الغذائيــة فــي دليــل جــرد انبعاثــات ملوثــات الهــواء فــي 
.)2.H.2 الفقــرة NFR) EMEP/EEA برنامــج
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.2.3 الزراعة
تنبعــث ملوثــات الهــواء مــن عــدة أنــواع مــن الأنشــطة الزراعيــة بمــا فــي ذلــك: التخمــر المعــوي للماشــية )مصــدر انبعاثــات غــاز الميثــان(، 
وإدارة روث الماشــية NH3( و)CH4، ومســاكن الحيوانــات PM10( و)PM2.5واســتخدام الأســمدة المحتويــة علــى النيتروجيــن (أكاســيد 
النيتروجيــن وNH3، وحــرق الســافانا وحــرق مخلفــات المحاصيــل الزراعيــة )وأكاســيد النيتروجيــن، وأكاســيد الكبريــت، NH3، أول أكســيد 

الكربــون، الميثــان، NMVOC و) PM. إن معظــم عوامــل الانبعــاث لهــذا المصــدر هــي عوامــل مــن المســتوى 1.

.2.3.1 إدارة السماد الطبيعي

هنــاك خمســة مصــادر رئيســية للانبعاثــات المتعلقــة بتربيــة المواشــي وإدارة الســماد الطبيعــي: تغذيــة الماشــية )مصدر للجســيمات(؛ 
الســماد المتولــد فــي مســاكن الماشــية وفــي مناطــق الأفنيــة المفتوحــة )NMVOCs ،PM,،NH3(؛ تخزيــن الســماد الطبيعــي 
 NMVOCs,،NH3( ؛ والفضلات التي تترســب أثناء الرعي)NMVOCs ،NO,،NH3( ؛ الســماد المطبق في الحقل)NMVOCs ،NO,،NH3(

.)،NO

ينبعــث NH3 فــي حالــة تعــرض الفضــات أو الســماد إلــى الجــو، وتحديــداً فــي مســاكن الماشــية، ومــن مخــازن الســماد، وبعــد تطبيــق 
الســماد فــي الحقــول، ومــن الفضــات التــي تخلفهــا حيوانــات الرعــي. يتشــكل أكســيد النيتروجيــن فــي البدايــة من خــال النترجة وبعد 
ذلــك أيضًــا عــن طريــق نــزع النتروجيــن في الطبقات الســطحية للســماد المخزن أو في الســماد المُهوّى لتقليل الرائحــة أو لتعزيز عملية 
انتــاج الاســمدة. بالإضافــة إلــى إدارة الســماد الطبيعــي، تعــد مخــازن العلف مصدرًا رئيســيًا لانبعاثــات NMVOC. تنشــأ انبعاثات المواد 

الجســيمية بشــكل أساســي مــن الأعــاف والتــي تمثــل 80-90٪ مــن إجمالــي انبعاثــات المــواد الجســيمية مــن قطــاع الزراعــة.

تتوفــر الطــرق والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر الانبعاثــات الناتجــة عــن إدارة الســماد الطبيعــي فــي دليــل جــرد انبعاثــات ملوثــات 
 3.B.4.a, 3.B.4.d, 3.B.4.e, 3.B.4.f, 3.B.4.g.i, ,3.B.3 ,3.B.1.a, 3.B.1.b, 3.B.2 الفقــرات NFR) EMEP/EEA الهــواء فــي برنامــج

.)3.B.4.g.ii, 3.B.4.g.iii, 3.B.4.g.iv and 3.B.4.h

.2.3.2 انتاج المحاصيل والنفايات الزراعية

ــي، وروث الماشــية،  ــن المعدن ــة: ســماد النيتروجي ــات الزراعي ــل والنفاي ــاج المحاصي ــات مــن إنت ــاك أربعــة مصــادر رئيســية للانبعاث هن
واســتخدام النفايــات العضويــة )NH3(؛ والعمليــات الميكروبيــة فــي التربــة؛ وعمليــات المحاصيــل NH3( و)NMVOCs؛ وزراعــة التربــة 

.)PM( وحصــاد المحاصيــل

تتوفــر الطــرق والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر الانبعاثــات مــن إنتــاج المحاصيــل والتربــة الزراعيــة فــي دليــل حصــر انبعاثــات ملوثات 
 3.D.a.1, 3.D.a.2.a, 3.D.a.2.b, 3.D.a.2.c, 3.D.a.3, 3.D.a.4, 3.D.b, 3.D.c, 3.D.d الفقــرات NFR) EMEP/EEA الهــواء فــي برنامــج

.)and 3.D.e
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.2.4 النفايات 
تشــمل طــرق معالجــة النفايــات والتخلــص منهــا الترميــد / الحــرق، وطمــر النفايــات والمعالجــة الهوائيــة و/أو اللاهوائية لميــاه الصرف 

الصحي البلدية. 

 .2.4.1 حرق النفايات 

ف ترميــد النفايــات علــى أنــه حــرق النفايــات الصلبــة والســائلة فــي مرافــق الحــرق الخاضعــة للرقابــة. تحتــوي أفــران حــرق النفايــات  يُعــرَّ
الحديثــة علــى مداخــن طويلــة وغــرف احتــراق مصممــة خصيصًــا والتــي توفــر درجــات حــرارة احتــراق عاليــة لفتــرات طويلــة، مــع تقليــب 
للنفايــات أثنــاء إدخــال الهــواء لمزيــد مــن الاحتــراق الكامــل. تشــمل أنــواع النفايــات التي يتــم ترميدها كلا مــن النفايات البلديــة الصلبة 
)MSW(، والنفايــات الصناعيــة، والنفايــات الخطــرة، والنفايــات الطبيــة وحمــأة الصــرف الصحــي. تعــد ممارســة ترميــد النفايــات الصلبــة 
ــدان  ــر شــيوعا فــي كل مــن البل ــة يعــد أكث ــات الطبي ــن أن حــرق النفاي ــدان المتقدمــة، فــي حي ــر شــيوعًا فــي البل ــا أكث ــة حاليً البلدي

المتقدمــة والناميــة علــى حــد ســواء.

مــن المهــم ملاحظــة أنــه فــي الحــالات التــي يتــم فيهــا اســترداد الطاقــة مــن حــرق النفايــات إمــا للتدفئــة أو لتوليــد الكهربــاء، فمــن 
الممارســات الجيــدة الإبــاغ عــن الانبعاثــات فــي قطــاع الاحتــراق ذي الصلــة الموضــح فــي الفقــرة NFR( 1-1-2 الفقــرة A.1(. إذا لم يتم 

تطبيــق اســتعادة الطاقــة، فمــن الضــروري الإبــاغ عــن الانبعاثات فــي قطاع حــرق النفايات.

.2.4.1.1 ترميد النفايات البلدية
يتضمــن هــذا القســم بشــكل أساســي الانبعاثــات مــن المداخــن ومجــاري الهــواء بــدون اســترداد الحرارة. ومــن غير المحتمل أن تســاهم 
ــرة وثانــي أكســيد الكبريــت وحامــض الهيدروكلوريــك والجســيمات مــن حــرق  ــات العضويــة المتطاي ــات مثــل المركب ــات المركب انبعاث
النفايــات بشــكل كبيــر فــي إجمالــي الانبعاثــات. ومــع ذلــك، فــإن محارق النفايــات تعتبر مصــدرًا رئيســيًا لانبعاثــات PCDD/Fs والملوثات 
 NMVOCsو NOxو SOx إن الملوثات المنبعثة هي .)Hg( العضوية الثابتة الأخرى وبعض الملوثات المعدنية مثل الكادميوم والزئبق
وCO وNH3. تطبــق محــارق النفايــات الصلبــة البلديــة فــي العديــد مــن البلــدان فــي الوقــت الحاضــر تقنيــات تخفيــف واســعة النطــاق 
 PCDD وتتوافــق مــع حــدود الانبعاثــات، وفــي هذه الحالات انخفضت مســاهمة محارق النفايات الصلبة المحليــة في إجمالي انبعاثات

كبيــر. بشــكل   / Fs HM

تتوفــر الطــرق والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر الانبعاثــات مــن حــرق النفايــات البلدية في دليــل حصر انبعاثات ملوثــات الهواء في 
.)5.C.1.a الفقــرة NFR EMEP/EEA  برنامــج

.2.4.1.2 ترميد النفايات الصناعية
يختلــف تكويــن النفايــات الصناعيــة بشــكل كبيــر. بشــكل أساســي، يغطــي هــذا القســم الانبعاثــات مــن المداخــن ومجــاري الهــواء. 
تشــمل النفايــات الصناعيــة أي نفايــات خطــرة / كيميائيــة غيــر مرغوب فيها مثل الأحمــاض والقلويات والمركبــات المهلجنة وغيرها من 
المركبــات الســامة المحتملــة والوقــود والزيــوت والشــحوم ومــواد التصفيــة المســتخدمة والمخلفــات الحيوانية والنفايــات الغذائية. إن 
أبــرز مصــادر النفايــات الصناعيــة هــي المصانــع الكيماويــة، ومصافــي التكريــر، والتصنيــع الخفيــف والثقيــل، ومــا إلــى ذلــك. ومعظــم 
محــارق النفايــات عبــارة عــن محــارق صغيــرة للنفايــات الخطــرة / الكيميائيــة يتــم إنشــاؤها فــي الموقــع، ومخصصــة للاســتخدام الخــاص 
بالصناعــات. بشــكل عــام، مــن غيــر المحتمــل أن تكــون محــارق النفايــات الصناعيــة مصــدرًا مهمًــا للانبعاثــات، لأن النفايات المعالجــة غالبًا 

مــا تكــون ذات سُــمّية عاليــة وأن تخفيــض الملوثــات الفعــال مطلــوب لتلبيــة معاييــر الانبعاثــات.
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مــن المرجــح أن تختلــف النســبة المئويــة للانبعاثــات التــي يســاهم بهــا حــرق النفايــات الصناعية بين الملوثــات. ومن المحتمــل أن تكون 
انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون والمركبــات العضويــة المتطايــرة وحمــض الهيدروكلوريــك والجســيمات مــن محــارق النفايــات الصناعية 
أقــل أهميــة مــن المصــادر الأخــرى. ومــع ذلــك، فمــن المرجــح أن تكون محارق النفايــات الصناعية بواعــث أكبر للديوكســينات والكادميوم 
والزئبــق مقارنــة بالعديــد مــن المصــادر الأخــرى. إن هــذا يعتمــد علــى نــوع النفايــات وكفــاءة عمليــة الاحتــراق ودرجــة التخفيــف. هنــاك 
العديــد مــن تصاميــم الأفــران المختلفــة المســتخدمة فــي محارق النفايــات الصناعية. يتم اســتخدام مجموعة من التصميمات الشــبكية 
والمهــد المميــع، لكــن التصميــم الدقيــق للفــرن يعتمــد علــى نــوع النفايــات المحترقــة وتكوينهــا وإنتاجيــة النفايــات. التأثيــرات 
الرئيســية لنــوع المحرقــة علــى مســتوى الانبعاثــات فــي الغــاف الجــوي هــي قــدرة حرق النفايــات للمحرقــة، وتقنيات التشــغيل ودرجة 
التخفيــف المدرجــة فــي تصميــم العمليــة. غالبًا ما يتم تشــغيل محارق النفايات الصناعية الصغيــرة ذات الإمداد المحدود للنفايات على 

شــكل دفعــات. يــؤدي هــذا إلــى زيــادة وتيــرة بدء التشــغيل وانبعاثات الاحتــراق، والتي غالبًا مــا تكون كبيرة.

تتوفــر الطــرق والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر الانبعاثــات الناتجــة عــن حــرق النفايــات الصناعيــة فــي دليــل حصــر انبعاثــات ملوثــات 
.(5.C.1.b.i, 5.C.1.b.ii, and 5.C.1.b.iv. الفقــرات NFR) EMEP/EEA الهــواء فــي برنامــج

.2.4.1.3 حرق النفايات الطبية
يمكــن تمييــز نفايــات المستشــفيات علــى أنهــا »نفايــات محــددة« و»نفايــات أخــرى«. تشــمل نفايــات المستشــفيات المحــددة البقايــا 
ــدم. تــم حظــر  ــر مــن ال ــات أكب ــات، وكمي ــا والفيروســات والفطري ــة بالبكتيري ــات الملوث التشــريحية البشــرية وأجــزاء الأعضــاء، والنفاي
حــرق نفايــات المستشــفيات فــي بعــض الــدول الأوروبيــة. أمــا فــي البلــدان التــي يُســمح فيهــا بهــذه العمليــة، تكــون المحــارق فــي 
معظمهــا حاليًــا منشــآت صغيــرة موجــودة فــي الموقــع فــي المستشــفيات. ومــع ذلــك، هنــاك اتجــاه عــام نحــو مرافــق مركزيــة أكبــر.

يتضمــن هــذا القســم تقليــل حجــم نفايــات المستشــفيات عــن طريــق الاحتــراق. بشــكل أساســي، يغطــي هــذا القســم الانبعاثــات مــن 
المداخــن ومجــاري الهــواء. فــي بعــض الحــالات، يتــم حــرق نفايات المستشــفيات في محارق النفايــات البلدية أو في »محــارق النفايات 

الخطــرة« مــع النفايــات الخطــرة / الكيميائيــة الناتجــة مــن العمليــات الصناعيــة.

تختلــف نســب الانبعاثــات الناتجــة عــن حرق نفايات المستشــفيات بيــن الملوثات. من المحتمل أن تكون العمليــة مصدرًا لبعض الملوثات 
العضويــة الثابتــة، مثــل PCDD / Fs، وHCBs، وPAHs وبعــض المعــادن الثقيلــة مثــل Cd ،Hg، إلــخ. مــن غيــر المحتمــل أن تســاهم 
انبعاثــات المركبــات مثــل المركبــات العضويــة المتطايــرة وثانــي أكســيد الكبريــت وأكاســيد النيتروجيــن والجســيمات مــن حــرق نفايــات 

المستشــفيات بشــكل كبيــر فــي إجمالــي الانبعاثــات.

تتوفــر الطــرق والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر الانبعاثــات الناتجــة عــن حــرق النفايــات الســريرية فــي دليــل حصــر انبعاثــات ملوثــات 
.)5.C.1.b.iii الفقــرة NFR) EMEP/EEA الهــواء فــي برنامــج

.2.4.1.4 حرق النفايات )الزراعية( في الهواء الطلق
يغطــي هــذا القســم تقليــل حجــم النفايــات الصغيــرة )الزراعيــة( عــن طريــق الحــرق فــي الهــواء الطلــق. لا يشــمل حــرق القشــور أو 
حرائــق الغابــات أو حــرق الإطــارات المطاطيــة أو نفايــات الزيــت فــي المــزارع. ومــن الأمثلــة علــى المخلفــات الزراعيــة التــي يمكــن حرقها 
هــي بقايــا المحاصيــل )مثــل محاصيــل الحبــوب والبــازلاء والفــول وفــول الصويــا وبنجــر الســكر ولفــت البــذور الزيتيــة ومــا إلــى ذلــك(، 
ــا مــا يســتخدم القــش والخشــب كوقــود  والخشــب، وبقايــا التقليــم والقطــع والأوراق، والبلاســتيك والنفايــات العامــة الأخــرى. غالبً

لإحــراق النفايــات الزراعيــة فــي الهــواء الطلــق. يصعــب حــرق فضــات الدواجــن والحيوانــات إلا فــي ظــل ظــروف خاضعــة للرقابــة.
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أحد الاهتمامات الرئيسية المتعلقة بحرق النفايات الزراعية هو انبعاث الدخان / الجسيمات. من المحتمل أن تكون الملوثات العضوية 
الدقيقــة الســامة مثــل الهيدروكربونــات العطريــة متعــددة الحلقــات والديوكســينات موجــودة فــي الانبعاثــات. فــي كثيــر مــن الحــالات، 
يكــون الاحتــراق بطيئًــا وغيــر فعــال، وبالتالــي فــإن انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون والمركبــات العضويــة المتطايــرة تكون أكثــر أهمية 
مــن انبعاثــات أكاســيد النيتروجيــن. مــن المحتمــل أن ينتــج عــن حــرق البلاســتيك انبعاثــات ســامة بشــكل خــاص، مثــل الديوكســينات 

والمركبــات العضويــة المكلــورة الأخــرى والســيانيد.

تعتمد الانبعاثات الناتجة عن المحارق المفتوحة على عدد من العوامل.
أهــم المتغيــرات هــي نــوع النفايــات المحترقــة ومحتــوى الرطوبــة فــي النفايــات. تؤثــر درجــة الحــرارة المحيطــة وظــروف الريــاح وكثافــة 
/ تــراص وتماســك كــوم النفايــات أيضًــا علــى ظــروف الاحتــراق ومــن ثم الانبعاثــات. يتم حرق النفايــات الزراعية في الهــواء الطلق على 

الأرض أو فــي محــارق ســتارة هوائيــة أو فــي حفــر فــي الأرض أو فــي براميل مكشــوفة أو حاويات / ســال شــبكية ســلكية.

تتوفــر الطــرق والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر الانبعاثات من المحــارق المفتوحة للنفايات في دليل جــرد انبعاثات ملوثات الهواء 
.)5.C.2 الفقرة NFR) EMEP/EEA فــي برنامــج

 .2.4.2 التخلص من النفايات في مواقع الطمر 

مواقــع طمــر النفايــات الصلبــة البلديــة أو مكبــات النفايــات الصحيــة هــي مواقــع تتــم فيهــا إدارة النفايــات الصلبــة البلديــة لمنــع أو 
تقليــل الآثــار الصحيــة والبيئيــة. يتــم طــرح النفايــات فــي خلايــا مختلفــة ضمــن موقــع الطمــر ويتــم تغطيتها بالتربــة يوميًا؛ لــدى العديد 
منهــا أنظمــة مراقبــة بيئيــة للمراقبــة وتجميــع العُصــارة وتجميــع غاز المكب. يتم إنشــاء مواقع طمر النفايات الصناعيــة بطريقة مماثلة 
لمواقــع طمــر النفايــات الصلبــة البلديــة، ولكنهــا تســتلم النفايــات الناتجــة عــن النشــاط الصناعــي مثــل المصانــع والمطاحــن والمناجــم. 
وبعــد وضعهــا فــي مكــب النفايــات، تتحلــل النفايــات العضويــة )مثــل الــورق وبقايــا الطعــام وبقايــا تقليــم الفنــاء( مبدئيًــا بواســطة 
البكتيريــا الهوائيــة. وبعــد اســتنفاذ الأكســجين، تصبــح النفايــات المتبقية متاحة للاســتهلاك من قبل البكتيريا اللاهوائية التي تكســر 

المــواد العضويــة إلــى مــواد مثل الســليلوز والأحماض الأمينية والســكريات.

يتــم تكســير هــذه المــواد بشــكل أكبــر مــن خــال التخميــر إلــى غــازات ومركبــات عضويــة قصيــرة السلســلة تشــكل ركائــز لنمــو البكتيريــا 
الميثانيــة. تقــوم هــذه البكتيريــا اللاهوائيــة المنتجــة للميثــان بتحويــل منتجــات التخميــر إلــى مواد عضويــة ثابتة وغاز حيــوي يتكون من 

حوالــي 50٪ مــن ثانــي أكســيد الكربــون الحيــوي و50٪ ميثــان مــن حيــث الحجم.

يحتــوي الغــاز الحيــوي لطمــر النفايــات أيضًــا علــى كميــات ضئيلــة مــن NMVOC وVOC التــي تنتــج إمــا عــن تحلــل المنتجــات الثانويــة 
أو تطايــر النفايــات القابلــة للتحلــل. إن الميثــان وثانــي أكســيد الكربــون همــا المكونــان الأساســيان لتوليــد غــازات مكبــات النفايــات 
وانبعاثاتهــا. بالإضافــة إلــى ذلــك، لا يتــم تقديــر انبعاثــات NMVOC والمركبــات العضويــة المتطايــرة لأنهــا انبعاثــات بكميــات ضئيلــة.

انبعاثــات N2O الناتجــة عــن التخلــص مــن حمــأة الصــرف الصحــي وتطبيقهــا علــى مكبــات النفايــات لا يتــم تصنيفهــا بشــكل صريــح 
كجــزء مــن انبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري مــن مكبــات النفايــات. مــن المتوقــع أن تكــون انبعاثــات N2O مــن حمــأة الصــرف الصحــي 
المطبقــة فــي مكبــات النفايــات كغطــاء يومــي أو للتخلــص منهــا صغيــرة نســبيًا. لذلــك، يتــم تقديــر معــدل تولــد الميثــان وانبعاثاتــه 

فقــط لمكبــات النفايــات فــي قطــاع النفايــات.
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إن توليــد الميثــان والانبعاثــات مــن مكبــات النفايــات هــو دالــة لعــدة عوامــل، بمــا فــي ذلــك: )1( إجمالــي كميــة النفايــات فــي المــكان، 
وهــو إجمالــي النفايــات التــي يتــم طمرهــا ســنويًا علــى مــدى العمــر التشــغيلي لمكبــات النفايــات؛ )2( خصائــص مكبــات النفايــات 
المســتقبلة للنفايــات )علــى ســبيل المثــال، تكويــن النفايــات فــي المــكان، الحجــم، المنــاخ، مــادة الغطــاء(؛ )3( كميــة الميثــان التــي 
يتــم اســتعادتها وحرقهــا أو اســتخدامها لأغــراض الطاقــة؛ و)4( كميــة الميثــان المؤكســدة عندمــا يمــر غــاز المكــب عبــر مــادة الغطــاء 

الــى الغــاف الجــوي.

يتميــز كل مكــب بخصائــص فريــدة، ولكــن جميــع المكبــات المــدارة لهــا ممارســات تشــغيل متشــابهة بمــا فــي ذلــك اســتخدام مــادة 
تغطيــة يوميــة ومتوســطة علــى النفايــات التــي يتــم التخلــص منهــا فــي مكــب النفايــات لمنــع الروائــح وتقليــل المخاطــر علــى الصحــة 
العامــة. واســتنادًا إلــى الأدبيــات الحديثــة، يمكــن أن يؤثــر النــوع المحــدد لمواد الغطاء المســتخدمة على معدل أكســدة غــاز المكب. إن 
مــواد الغطــاء الأكثــر اســتخدامًا هــي التربــة والطين والرمل. تســمح بعض الدول أيضًا باســتخدام النفايات الخضراء والأقمشــة والمواد 
المشــتقة مــن النفايــات وحمــأة الصــرف الصحــي أو المــواد الصلبة الحيويــة والتربة الملوثة كغطاء يومي. يبدأ إنتــاج الميثان عادةً بعد 
عــام أو عاميــن مــن التخلــص مــن النفايــات فــي المكبــات ويســتمر لمــدة 10 إلــى 60 عامًــا أو أكثــر حيــث تتحلــل النفايــات القابلــة للتحلــل 

بمــرور الوقــت.

تتوفــر الطــرق والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر الانبعاثــات الناتجــة عــن التخلــص مــن النفايــات فــي مكبــات النفايات فــي دليل حصر 
.)5.A الفقــرة NFR) EMEP/EEA انبعاثــات ملوثــات الهــواء فــي برنامــج

 .2.4.3 معالجة المياه العادمة )مياه الفضلات( 

في معظم الحالات، تكون معالجة المياه العادمة مصدرًا غير مهم لملوثات الهواء. ومع ذلك، في المناطق الحضرية تكون انبعاثات 
NMVOC مــن محطــات معالجة ميــاه الصرف ذات أهمية محلية.

الأنشــطة التــي يتــم أخذهــا فــي الاعتبــار فــي هــذا القطــاع هي محطــات المعالجــة البيولوجيــة والمراحيــض )صهاريج تخزيــن الفضلات 
البشــرية الموجــودة تحــت ملاجــئ خشــبية جيــدة التهويــة(. تعتبر محطــات المعالجة البيولوجيــة ذات أهمية ثانوية بالنســبة للانبعاثات 
فــي الهــواء، وأهــم هــذه الانبعاثــات هــي غازات الاحتباس الحراري )ثاني أكســيد الكربون والميثان وأكســيد النيتروز(. تشــمل ملوثات 
الهــواء NMVOC وNH3؛ ومــع ذلــك، فــإن مســاهمتها فــي إجمالــي الانبعاثــات ضئيلــة للغايــة وذات أهميــة محليــة. تعتبــر المراحيــض 
عمومًــا مصــدرًا ثانويًــا للانبعاثــات أبرزهــا )NH3( مــن عمليــة التبخر الحــرة. ويعتمد انبعاث NH3 من المراحيض على كمية وشــكل مركبات 

النيتروجيــن فــي الفضــات البشــرية، وكذلك على الظــروف الجوية.

يمكــن أن تنتــج عمليــات معالجــة ميــاه الصــرف الصحــي انبعاثــات ميثــان وأكســيد النيتــروز بشــرية المنشــأ. تتــم معالجــة الميــاه العادمــة 
مــن المصــادر المنزليــة والصناعيــة لإزالــة المــواد العضويــة القابلــة للذوبــان، والمــواد الصلبــة العالقــة، والكائنــات المســببة للأمــراض، 
والملوثــات الكيميائيــة. قــد تحــدث المعالجــة إمــا فــي الموقــع، فــي الغالــب مــن خــال أنظمــة الصــرف الصحــي أو محطــات التعبئــة، أو 
خــارج الموقــع فــي أنظمــة المعالجــة المركزيــة. قــد تشــتمل أنظمــة معالجــة ميــاه الصــرف الصحي المركزيــة على مجموعــة متنوعة من 

العمليــات، بــدءًا مــن أحــواض الاكســدة إلــى تكنولوجيــا المعالجــة المتقدمــة مــن الدرجــة الثالثــة لإزالــة المغذيات.



53

ــات الحيــة  ــان بشــكل عــام باســتخدام العمليــات البيولوجيــة التــي تســتهلك فيهــا الكائن ــة المــواد العضويــة القابلــة للذوب تتــم إزال
الدقيقــة المــادة العضويــة للتغذيــة والنمــو. وتتــم إزالــة الكتلــة الحيويــة الناتجــة )الحمــأة( مــن ميــاه الصــرف قبــل تصريفهــا إلــى 
مجــرى الدفــق. يمكــن للكائنــات الدقيقــة أن تحلــل حيويًــا للمــواد العضويــة القابلــة للذوبــان فــي ميــاه الصــرف فــي الظــروف الهوائية 

أو اللاهوائيــة، حيــث تنتــج الحالــة الأخيرة غــاز الميثان.

أثنــاء التجميــع والمعالجــة، قــد تتــم إدارة ميــاه الصــرف الصحــي بشــكل عرضــي أو متعمــد فــي ظــل ظــروف لاهوائيــة. بالإضافــة إلــى 
ذلــك، يمكــن أن تتحلــل الحمــأة بيولوجيًــا بشــكل أكبــر فــي ظــل الظــروف الهوائيــة أو اللاهوائيــة. وقــد ينتــج أيضًــا N2O مــن معالجــة 
ميــاه الصــرف المنزلــي أثنــاء كل مــن النترجــة ونــزع النتروجيــن مــن N الموجــود علــى شــكل يوريــا أو NH3 أو بروتينــات. يتــم تحويــل هــذه 
المركبــات إلــى نتــرات )NO3( مــن خــال عمليــة النترجــة الهوائيــة. تحــدث عمليــة نــزع النتروجين في ظــل ظروف نقص الأكســجين )بدون 
أكســجين حر( وتتضمن التحويل البيولوجي للنترات إلى غاز N2. يمكن أن يكون أكســيد النيتروز منتجًا وســيطًا لكلتا العمليتين ولكنه 
ــروز قــد تنشــأ فــي الواقــع مــن  ــات الأعلــى مــن أكســيد النيت ــزع النتروجيــن. تشــير الأبحــاث الحديثــة إلــى أن الانبعاث يرتبــط عــادةً بن
عمليــات النترجــة. ويتمثــل العامــل الرئيســي فــي تحديــد إمكانيــة توليــد الميثــان مــن الميــاه العادمــة فــي كميــة المــواد العضويــة 

القابلــة للتحلــل فــي ميــاه الصــرف.

ــاه  ــك NMVOC وCO وNH3 مــن محطــات معالجــة مي ــة فــي الهــواء وكذل ــة الثابت ــات العضوي ــات الملوث ــام، تحــدث انبعاث بشــكل ع
الصــرف، ولكنهــا فــي الغالــب غيــر مهمــة بالنســبة لإجمالــي الانبعاثــات المحليــة. ومــع ذلــك، قــد تكــون انبعاثات NMVOC مــن محطات 
معالجــة ميــاه الصــرف فــي الهــواء كبيــرة فــي بعــض الحــالات فــي المناطــق الحضريــة وقــد تســاهم بشــكل كبيــر فــي الانبعاثــات علــى 
المســتوى المحلــي. إن الانبعاثــات مــن محطــات المعالجــة البيولوجيــة هــي غــازات الاحتبــاس الحــراري: ثانــي أكســيد الكربــون والميثــان 
وأكســيد النيتــروز. تنبعــث أيضًــا كميــات صغيــرة مــن NH3 وNMVOC. الانبعاثــات مــن أحــواض التعفين هي في الأســاس NH3 وكميات 

صغيــرة من الميثان.

تتوفــر الطــرق والبيانــات التفصيليــة اللازمــة لتقديــر الانبعاثــات الناتجــة عــن معالجــة الميــاه العادمــة فــي دليــل حصــر انبعاثــات ملوثــات 
.)5.D الفقــرة NFR) EMEP/EEA الهــواء  فــي برنامــج
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3. من جرد الانبعاثات إلى تقييم جودة الهواء والتنبؤ
يتطلــب تقييــم جــودة الهــواء تخميــن جــودة الهــواء فــي الأوقــات والمواقــع التــي تكــون فيهــا الرصــد والمراقبــة غيــر كافيــة أو غيــر 
موجــودة. فــي كثيــر مــن الحــالات، يتعلــق التقييــم بتخميــن التوزيــع المكانــي للملوثــات بمتوســط ​​فتــرات زمنيــة علــى أســاس شــهري 
ــي، وعندمــا تقتــرن  ــز العال ــز الملوثــات تحديــد المناطــق ذات التركي أو موســمي أو ســنوي. فــي هــذه الدراســات، تتيــح خرائــط تركي
ــك، تســمح بعــض أدوات النمذجــة  ــى ذل ــات. بالإضافــة إل ــة قيمــة حــول التعــرض لهــذه الملوث ــر رؤي ــع الســكاني فإنهــا توف بالتوزي
الموضحــة أدنــاه باستكشــاف ســيناريوهات »مــاذا لــو«، وبالتالــي توفيــر إطــار عمــل فعــال للتخفيــف مــن تأثيــر هــذه الملوثــات وإعــام 

صانعــي السياســات والتخطيط.

يُعــدّ التنبــؤ بجــودة الهــواء أحــد الأشــكال المهمــة لتقييــم جــودة الهــواء، والــذي يســتلزم التنبــؤ بجــودة الهــواء بــدءًا مــن مجموعة من 
الشــروط الأوليــة. يعتبــر التنبــؤ الدقيــق والموثــوق بجــودة الهــواء مكونًــا رئيســيًا لنظــام إدارة جــودة الهــواء الــذي: )1( يوفــر تنبيهــات 
صحيــة فعالــة للســكان المُعرّضيــن للخطــر، )2( يكمــل برامــج التحكــم فــي الانبعاثــات التقليديــة، )3( يُمكّــن التخطيط التشــغيلي، و)4( 
يجعل الاستجابة للطوارئ أكثر فعالية. وتشمل أمثلة تدابير الرقابة الحكومية تقييد حركة المرور وإغلاق المصانع والمعامل مؤقتًا. 
ويتضمن تحســين التنبؤ بجودة الهواء أيضًا التنبؤ على مدى فترة زمنية أطول، مما يســمح بالاســتعداد الأفضل للأحداث الشــديدة.

ــارات  ــدان علــى اتخــاذ خي ــه لمســاعدة البل ــر فهــم أساســي لتقييــم تشــتت التلــوث وأدوات التنبــؤ ب يهــدف هــذا الفصــل إلــى توفي
ســليمة وأكثــر ملاءمــة للإجابــة علــى ســؤال معيــن فيمــا يتعلــق بــأداة تقييــم جــودة الهــواء. وبعــد تقديــم مفاهيــم تقييــم جــودة 

ــؤ بهــا، تمــت مناقشــة أهميــة قياســات جــودة الهــواء. الهــواء والتنب

ويتبــع ذلــك تقديــم أنــواع مختلفــة مــن البيانــات، بمــا فــي ذلــك الانبعاثــات، التــي تتطلبهــا أدوات نمذجــة جــودة الهواء. وبعــد ذلك، يتم 
تقديــم مناهــج مختلفــة للتنبــؤ بجــودة الهــواء، متبوعــة بعــرض طريقتين للتقييم والتنبؤ: انحســار اســتخدام الأراضي )LUR(، والتشــتت 
العددي القائم على أســاس مادي. إن طريقة دراســة انحســار اســتخدام الأراضي هي طريقة إحصائية مســتخدمة على نطاق واســع 
تربــط الملاحظــات ببيانــات اســتخدام الأراضــي لاســتنتاج التوزيــع المكانــي لتركيــز الملــوث. أمــا طريقــة التشــتت العــددي القائمــة علــى 
أســاس مــادي فهــي الأداة المختــارة للتنبــؤ بتوزيــع التركيــز المكانــي والزمانــي عنــد توفــر الانبعاثــات والبيانــات الهندســية والأرصــاد 

الجوية.

يتــم تقديــم عــرض أكثــر تفصيــاً وشــمولًا لتقييــم جــودة الهــواء ونهــج التنبــؤ وأدوات النمذجــة المرتبطــة بــه فــي دليــل منفصــل2، حيث 
تتــم مقارنــة الطــرق المختلفــة مــن حيــث قابليتهــا للتطبيــق ومتطلبــات البيانــات والدقــة المكانيــة والزمانيــة والتكلفة المحســوبة.

2 دليل نمذجة نوعية الهواء والتنبؤ به لدول مجلس التعاون لدول الخليج العربية
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.3.1 قياسات جودة الهواء 
يعــد توافــر قياســات دوريــة لجــودة الهــواء متباعــدة بشــكل مناســب أمــرًا أساســيًا لتحســين دقــة تقييــم جــودة الهــواء والتنبــؤات. 
تشــير قياســات جــودة الهــواء بشــكل أساســي إلــى التقييمــات الأرضيــة أو القريبــة مــن الأرض لتركيــز الملوثــات فــي البيئــة المحيطــة. 
تعمــل قياســات جــودة الهــواء أيضًــا علــى تحســين قــدرة أدوات النمذجة لتحديد مصــادر الملوثات )أين ومتى(، وتحديد مســاهمة أنواع 
المصــادر المختلفــة )مثــل حركــة المــرور والصناعــة(، واستكشــاف ســيناريوهات »مــاذا لــو«، وتقييــم اســتراتيجيات التخفيــف والتخطيط 
للمســتقبل، وكشــف الأنماط الســائدة والديناميكيات الأساســية. القياســات على مدى فترات زمنية طويلة ضرورية للتنبؤات المناخية 

مثــل التنبــؤات بســماكة طبقــة الأوزون وانتشــارها، ودرجة الحرارة وارتفاع مســتوى ســطح البحر.
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.3.2 البيانات المطلوبة لتقييم جودة الهواء والتنبؤ 
ــأ هــذه النمــاذج الحاســوبية المتقدمــة بتوزيــع  ــات. تتنب يتضمــن تقييــم جــودة الهــواء النمذجــة المكانيــة والزمانيــة لتشــتت الملوث
تراكيــز الملوثــات فــي المــكان والزمــان. ويعتمــد اختيــار نهــج النمذجــة وأنــواع البيانــات المطلوبــة بدرجــة كبيــرة علــى الدقــة المكانيــة 
والزمانيــة المرغوبــة. يمكــن ترتيــب البيانــات فــي الفئــات التاليــة: )أ( الأرصــاد الجويــة، )ب( الانبعاثــات، )ج( الهندســية )المبانــي(، )د( 

الجغرافيــة، )هـــ( المراقبــة والرصــد )مثل قياســات جــودة الهواء(، و)و( اســتخدام الأراضي.

يتطلــب تقييــم جــودة الهــواء بيانــات للأرصــاد الجوية، حيث أن تنبــؤات الأرصاد الجوية هي نقطة البداية لأي تنبؤ لجودة الهواء فهي. 
تتنبــأ توقعــات الطقــس بالخصائــص الفيزيائيــة الحراريــة للهــواء التــي تعتمد على الوقت والتــي تدفع وتميز النقــل المحلي للملوثات، 
وبالتالــي، فــإن دقــة التنبــؤ بجــودة الهــواء تعتمــد جزئيًــا علــى موثوقيــة التنبــؤ بالطقــس. ومــن أجــل إنتــاج تنبــؤات بالطقــس بأكبــر 
دقــة ممكنــة، عــادةً مــا يتــم دمــج مخرجــات العديــد مــن نمــاذج التنبــؤ مــع الخبــرة والمعرفــة المحليــة، وبالتالــي، فــإن أكثــر توقعــات 

جــودة الهــواء دقــة ممكنــة هــي تلــك التــي تتبــع نهجًــا مشــابهًا.

جــرد الانبعاثــات - والــذي هــو الموضــوع الرئيســي لهــذا الدليــل- يســتخدم علــى نطــاق واســع كمدخــل لنمــاذج جــودة الهــواء. وهــذا 
ينطبــق بشــكل خــاص علــى النمــاذج الفيزيائيــة التــي تمثــل تشــتت الملوثات الناشــئة من مصادر الانبعــاث. في هذه النمــاذج، يتم دمج 
جــرد الانبعــاث مــن خــال تحديــد مواقــع مصــادر الانبعــاث ومعــدل انبعاثهــا كدالــة للوقت. وتشــمل مصــادر الانبعاثــات المباني الســكنية 
والمبانــي الصناعيــة ومحطــات الطاقــة والمولــدات وحركــة المــرور والزراعــة وحرائــق الغابــات. واعتمــادًا علــى حجــم الدراســة والدقــة 
المكانيــة المحــددة، يمكــن تمثيــل مصــادر الانبعــاث بشــكل فــردي )إذا كان مجــال الدراســة هــو وادي ضيــق( أو كمصــادر منطقــة أو خط 
 - LUR إذا كان مجــال الدراســة بلــدًا أو أكبــر(. يســتخدم تقييــم جــودة الهــواء المبنــي علــى أدوات النمذجــة الإحصائيــة - مثــل نمــاذج(

عــادةً مســافات عــن مصــادر الانبعاثــات أو مراكــز الانبعاثــات العاليــة مثــل الطرق الســريعة أو المنشــآت الصناعية.

تؤخــذ نمــاذج تقييــم جــودة الهــواء والتنبــؤ أيضًــا كمدخــات التمثيــل الرقمــي الطبوغرافــي )التضاريــس( بالإضافة إلــى الحواجز الأخرى 
مثل المباني. يجب أن يكون دقة هذه التمثيلات متوافقًا مع مقياس الطول الذي تم تحديده بواسطة النموذج. يتم تحديد مقياس 

الطــول هــذا - إلــى حد كبيــر - من خلال حجم المجال.

توفــر أجهــزة مراقبــة جــودة الهــواء الأرضيــة قياســات مباشــرة لتراكيــز الملوثــات علــى مســتوى الأرض. عــادة مــا يتــم أخــذ القياســات 
الأرضيــة علــى أســاس يومــي أو يفضــل علــى أســاس كل ســاعة. يعــد التوزيــع المكاني لمحطــات المراقبة أمرًا أساســيًا عند اســتخدامه 
ــرات  ــة والطائ ــار الصناعي ــات باســتخدام الأقم ــاس الملوث ــا قي ــودة الهــواء. ويمكــن أيضً ــم ج ــة لتحســين تقيي بواســطة أداة النمذج
والمناطيــد. تشــمل الجوانــب الأخــرى دعــم وتدريــب العلمــاء المحلييــن فــي جمــع البيانــات، بمــا فــي ذلــك البيانــات الوصفيــة مثــل ارتفــاع 
أجهزة الاستشعار فوق الأرض، والمسافة من المباني والطرق ومصادر الانبعاثات. ومن أجل تمكين الحلول الإقليمية، يجب مشاركة 

البيانــات بيــن أصحــاب المصلحــة.

تتطلــب بعــض الأســاليب الإحصائيــة مثــل LUR بيانــات اســتخدام الأراضــي. تصــف بيانــات اســتخدام الأراضــي اســتخدام الأرض لمختلــف 
الأنشــطة البشــرية بمــا فــي ذلــك الأنشــطة الصناعيــة والزراعيــة والســكنية والترفيهيــة وغيرها.
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.3.3 أدوات النمذجة لتقييم جودة الهواء والتنبؤ 
يمكــن تصنيــف أدوات النمذجــة بنــاءً علــى قياســات الطــول والوقــت التــي تتعامــل معهــا. يوضــح الشــكل 1 مثــالًا علــى أدوات التنبــؤ 

بالأرصــاد الجويــة المختلفــة المســتخدمة لحل قياســات الطــول المختلفة.

الشكل 1 مثال على الأدوات المختلفة المستخدمة لحل مقاييس الرسم المختلفة.
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4 التركيزات والانبعاثات في المصادر البعيدة ونقلها: الانتشار والاختلاط والكيمياء.

 )NCEP( البيئــي  للتنبــؤ  الوطنيــة  المراكــز  تنتجــه  الــذي   )GFS( العالمــي  التنبــؤ  نظــام  مثــل   - العالميــة  التوقعــات  توفــر 
التشــغيلي  التنبــؤ  تنفيــذ  يتــم  كــم.   70-28 تبلــغ  بدقــة  المســتقبل  فــي  يومًــا   16 إلــى  تصــل  لمــدة  بالطقــس  تنبــؤات   -
بــه  والتنبــؤ  الطقــس  أبحــاث  نمــوذج  مثــل  أدوات  باســتخدام  واحــد  كيلومتــر   ~ مقيــاس  إلــى  وصــولًا  والمحلــي   الإقليمــي 
ــاءً علــى القوانيــن الفيزيائيــة المســيطرة، مــع الســماح  ــؤات )GFS( ونمــوذج النقــل الرقمــي بن  WRF(3(. تتضمــن هــذه الأدوات تنب

باســتيعاب البيانــات مــن المراقبــة والرصــد.

تــم اســتخدام تقنيــات مختلفــة متفاوتــة التعقيــد للتنبــؤ بالطقــس وجــودة الهــواء. تنقســم طــرق التنبــؤ بجــودة الهــواء إلــى فئتيــن 
ــأ بحــدث معيــن، مثــل العاصفــة التــي ســتحدث فــي وقــت وموقــع  رئيســيتين: حتميــة واحتماليــة. فــي حيــن أن التنبــؤ الحتمــي يتنب
محدديــن، فــإن التنبــؤ الاحتمالــي ينتــج عنــه مجموعــة مــن الأحــداث المحتملــة لــكل منها احتمــال قابل للقيــاس )أو عدم اليقيــن(. ونظرًا 
للعديــد مــن أوجــه عــدم اليقيــن وفــي بعــض الحــالات محــددات فــي المراقبــة والرصــد، يســتخدم الباحثــون الطــرق الاحتماليــة بشــكل 

متزايــد لتحديــد أوجه عدم اليقيــن المرتبطة بالتنبؤات. 

تنشــأ حــالات عــدم اليقيــن هــذه مــن نقــص المعرفــة الكاملــة والدقيقــة بظــروف الطقــس المحليــة والقياســات )مثــل انبعاثــات وتراكيز 
التلــوث المحلــي( وظــروف الحــدود )مثــل الانتقــال بعيد المــدى4( بالإضافة إلى عوامل النموذج مثل عامل الخلــط. ويمكن بدلًا من ذلك 
تقســيم نمــاذج تقييــم جــودة الهــواء والتنبــؤ بهــا إلــى ثــاث فئــات: التنبؤ المحتمل، والأســاليب العدديــة القائمة على أســس واقعية، 

والأســاليب الإحصائية.

تشــير الأســاليب المبنيــة علــى أســس فيزيائيــة إلــى الطــرق التــي تحــل عدديًــا المعــادلات التي تحكــم الحفاظ علــى الكتلــة والزخم. من 
ناحيــة أخــرى، تعتمــد الأســاليب الإحصائيــة علــى أدوات مثــل الانحــدار الخطــي )LR(، وتحليــل المكــون الرئيســي )PCA(، وتحليل الاتجاه 
الإحصائــي، والشــبكات العصبيــة، والشــبكات العصبيــة الاصطناعية والتعلم العميق مؤخرًا. ويمكن أن تكــون النماذج العددية القائمة 
علــى أســاس واقعيــة حتميــة بمعنــى أنهــا تنتــج مخرجــات ثابتــة لمدخــل معيــن، أو عشــوائية بمعنــى أنهــا تنتــج مجموعــة احتماليــة مــن 

الحلــول التــي تنشــأ مــن عــدم اليقيــن فــي عوامــل النمــوذج.
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.3.4 طرق التنبؤ
كمــا ذكرنــا ســابقًا، يُعــدّ التنبــؤ بجــودة الهــواء نوعًــا مــن التقييــم المتنبــئ بجــودة الهــواء فــي المســتقبل، بــدءًا مــن مجموعــة مــن 

الشــروط الأوليــة. فيمــا يلــي عــرض موجــز لثــاث فئــات مــن مناهــج التنبــؤ بجــودة الهــواء.

.3.4.1 التنبؤ الاحتمالي

التنبــؤ الاحتمالــي هــو طريقــة نوعيــة تعتمــد علــى ظــروف الأرصــاد الجويــة مثــل التخفيــف الجــوي وســعة التهويــة لإصدار تحذيــر عندما 
.(Tong and Wan, 2001) يُتوقــع أن تكــون هــذه الظــروف مماثلــة لتلــك المرتبطــة بالتلــوث الخطيــر

تتضمــن زيــادة موثوقيــة هــذه التنبــؤات جمــع البيانــات عــن مســتويات التلــوث لظــروف الأرصــاد الجويــة المختلفــة علــى مــدى ســنوات 
عديــدة. وتعتبــر طريقــة التنبــؤ الاحتمالــي مؤشــراً جيــداً عندمــا تكــون أنمــاط الطقــس مماثلــة لأنمــاط الســنوات الســابقة.

إذا كانــت الأنمــاط مختلفــة - علــى ســبيل المثــال بســبب الاحتبــاس الحــراري- فســتتأثر دقــة التوقعــات. يعتمــد توقــع جــودة الهــواء 
باســتخدام هــذه الطريقــة علــى ربــط مســتويات التلــوث المرتفعــة بظــروف أرصــاد جويــة محــددة. وهــذا يتطلــب اســتخدام مخططــات 
متطــورة لتحديــد أنمــاط الطقــس المتكــررة المصاحبــة لمســتويات التلــوث العاليــة. يتميــز التنبؤ الاحتمالي بأنه بســيط نســبيًا ومناســب 
مــن حيــث التكلفــة. نظــرًا لأنهــا لا تعتمــد علــى قياســات التلــوث أو الانبعاثــات فــإن لهــذه الطريقــة عيــب كونهــا نوعيــة وأقــل دقــة مــن 

الطــرق الكميــة التــي ســتتم مناقشــتها تاليــا.

.3.4.2 الأساليب الإحصائية

 )AI( ــذكاء الاصطناعــي ــؤ الإحصائــي مــن الأســاليب الإحصائيــة الكلاســيكية مثــل LR إلــى الأســاليب الحديثــة لل ــراوح طــرق التنب تت
والتعلــم الآلــي (Kaya & Gündüz Öğüdücü, 2020). إن هــذه الطــرق قــادرة علــى التنبــؤ بمــدى قصيــر وقصيــر- طويــل )24 ســاعة( 

وتمكــن مــن التنبــؤ بعــدة ملوثــات مــن معرفــة ملــوث واحــد فقــط.

تشــمل الأســاليب الإحصائيــة كلا مــن الطــرق الخطيــة والــا خطيــة ويمكن تمييزها بســهولة عن النمــاذج الحتمية من خــال خصائصها 
العشــوائية، والتــي تنشــأ مــن معالجــة أخطــاء النمذجــة والقيــاس علــى التوالــي كنظــام وعشــوائية مراقبــة تخضــع لتوزيعــات احتمالية 
معينــة (Sawaragi et al., 1977). أثبتــت مناهــج التعلــم الآلــي مــن النمــاذج الإحصائيــة تفوقهــا علــى النمــاذج الحتميــة فــي العديــد 
مــن دراســات تلــوث الهــواء(Kaya & Gündüz Öğüdücü, 2020) وثبــت أيضًــا أنهــا متفوقــة على الأســاليب الإحصائيــة التقليدية مثل 

 .(Yi & Prybutok, 1996; Chaloulakou et al., 2003) الانحــدار المتعــدد ونمــاذج الانحــدار الذاتــي والتصنيف وأشــجار الانحــدار
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يمكــن تحديــد الارتبــاط بيــن مســتويات الملوثــات ومتغيــرات الأرصــاد الجويــة والقياســات الهوائيــة مــن خــال تحليــل مجموعــات البيانات 
التاريخيــة باســتخدام حــزم التحليــل الإحصائــي القياســية. تمكّــن طــرق مثــل LR وPCA (Bai et al., 2018) مــن تقديــر معاييــر النمــوذج. 
 ,.Núñez-Alonso et al( والتحليــل العنقــودي PCA كمثــال علــى التحليــل متعــدد المتغيــرات، والــذي يســتخدم تحليل الارتبــاط وتحليل
2019( فــي تفســير ونمذجــة بيانــات تلــوث الهــواء )NOx, O3 ,PM10( التــي تــم جمعهــا مــن 22 محطــة فــي مدينــة مدريــد خــال الفتــرة 
 (Mann 2010-2017. تتيــح تحليــات الاتجاهــات الإحصائيــة، علــى ســبيل المثال باســتخدام مقاربي مان كنيدال وســين لتقديــر الانحدار
ــد دمجهــا مــع  ــد عن ــات )PM10 , PM2.5 ,SO2 ,CO, NO2( فــي فاراناســي / الهن ــؤ بالملوث (Knedall and Sen’s slope، إمكانيــة التنب

.)2018( Jaiswal كمــا تــم عرضــه فــي ،)ARIMA( نمــوذج متوســط ​​الانحــدار الذاتــي المتحــرك المدمــج

 ,CO, NO, PM2.5 2015(، تــم تقديــم تنبــؤ بالتلــوث فــي الوقــت الفعلــي مــع إمكانيــة الإنــذار المبكــر للتنبــؤ بالملوثــات( Ochando فــي
NO2 فــي ثلاثــة مواقــع مختلفــة فــي فالنســيا، إســبانيا. وتــم تجريــب نمــاذج الانحســار فــي Ochando )2015( باســتخدام )1( ميــزات 
الأرصــاد الجويــة )درجــة الحــرارة والضغــط والرطوبــة النســبية وســرعة الرياح والمطر(، )2( ميزات التقويم )الســنة والشــهر، واليوم في 
الشــهر، واليــوم فــي الأســبوع، الســاعة(، )3( ســمات كثافــة حركــة المــرور )مســتويات حركــة المــرور فــي المحطــات المحيطــة( و)4( 
ســمات التلــوث )مســتويات التلــوث فــي المحطــات المســتهدفة قبــل 3 و24 ســاعة(. تســتخدم النمــاذج الإحصائيــة لشــجرة الانحــدار 
والتصنيــف )CART( متغيــرات الأرصــاد الجويــة أو جــودة الهــواء التــي ترتبــط ارتباطًــا وثيقًــا بمســتويات التلــوث المحيــط للتنبــؤ بجــودة 

.(Yoo et al.) 2018 الهــواء فــي المســتقبل بنــاءً علــى جــودة الهــواء الحاليــة وتوقعــات الأرصــاد الجويــة. تــم تقديــم مثــال فــي

 Kaya & Gündüz Öğüdücü يعــرض مثــال علــى نمــوذج حديــث للتنبــؤ بجــودة الهــواء يســتخدم التعلــم المتعمــق موجــود فــي
)2020(. يســتخدم نمــوذج التعلــم المتسلســل المــرن العميــق )DFS( مجموعــة بيانــات تتضمــن بيانــات التلــوث لــكل ســاعة والأرصــاد 
الجويــة مــن أربــع محطــات فــي إســطنبول / تركيــا بين عامــي 2014 و2018، بالإضافة إلى بيانات حركة المــرور. إن المرونة في النموذج 
تجعلــه قابــاً للتطبيــق علــى بيانــات السلاســل الزمنيــة. هذا على عكس نماذج الشــبكات العصبية الاصطناعيــة التقليدية )ANN( التي 

.(Kaya & Gündüz Öğüdücü, 2020) لا تتنبــأ بالمعلومــات المتسلســلة

.3.4.3 نماذج التشتت العددي القائمة على أسس مادية

تحــدد هــذه الطــرق العلاقــة بيــن تراكيــز الملوثــات ومصادر الانبعــاث وعمليات الأرصــاد الجوية والتغيــرات الفيزيائيــة والكيميائية. هذه 
الطــرق مضمونــة عندمــا تكــون عوامــل النمــوذج محــددة بحيــث تكــون المخرجــات ثابتــة عندمــا تكــون المدخــات ثابتــة.

يوجــد فــي الشــكل 1 مجموعــة أمثلــة علــى طــرق التشــتت العــددي القائمــة علــى أســاس مــادي لمقاييــس مختلفــة. نمــوذج آخــر 
شــائع الاســتخدام ويســتخدم علــى نطــاق واســع فــي آســيا هــو نظــام نمذجــة جــودة الهــواء متعــدد النطاقــات )CMAQ( المجتمعــي 
(Bai et al., 2018; Tong & Wan, 2001). وتجدر الإشــارة أيضًا إلى الجهود الأخيرة تجاه الأســاليب الهجينة التي تجمع بين التحليل 
الإحصائــي والتنبــؤ العــددي القائــم علــى أســاس مــادي. مثــال علــى ذلــك هــو الطريقــة المقدمــة فــي Chen et al. )2015(، والتي تم 
اســتخدامها للتنبــؤ بتركيــزات PM10 اليوميــة فــي بكيــن / الصيــن فــي التــرة مــن 1 ينايــر إلــى 30 ديســمبر 2013. لقــد تــم اســتخدام 

بيانــات جــودة الهــواء مــن 12 محطــة فــي بكيــن للفتــرة 2000-2011 فــي الدراســة.
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.3.5 طرق التقييم
مــن أجــل عــرض الأســاليب العدديــة الإحصائيــة والمادية لتقييم جــودة الهواء والتنبؤ بها، نناقش أدنــاه طريقتين من أكثر طرق تقييم 
جــودة الهــواء اســتخدامًا فــي البيئــات الحضريــة. الأولــى نمــوذج LUR للتقييــم المكانــي والثانيــة النمــوذج الحســابي للتشــتت لاغرانــج 

للتقييــم المكانــي والزمانــي. لاحــظ أنه يمكن اســتخدام نموذج لاغرانج للتنبــؤ بجودة الهواء.

.3.5.1 نماذج انحدار استخدام الاراضي

إن انحســار اســتخدام الأراضــي LUR هــي طريقــة مســتخدمة علــى نطــاق واســع لتقديــر التعــرض الفــردي لتلــوث الهــواء المحيــط فــي 
الدراســات الوبائيــة. تــم تطبيــق LUR بنجــاح علــى نمــوذج التراكيــز المتوســطة الســنوية مــن NO2 وNOx وPM2.5 والكربــون الأســود 
ومحتــوى الســخام مــن PM2.5 والمركبــات العضويــة المتطايــرة فــي إعــدادات مختلفــة. عــادةً مــا يكــون أداء الطريقــة فــي المناطــق 
ــا للطــرق الإحصائيــة الجغرافيــة )مثــل kriging( ونمــاذج التشــتت. يجمــع LUR بيــن مراقبــة تلــوث الهــواء  الحضريــة أفضــل أو مكافئً
وتطويــر النمــاذج العشــوائية باســتخدام متغيــرات التوقــع القائمــة علــى GIS، لاحــظ المخطــط فــي الشــكل 2. وعــادة مــا يتــم إجــراء 
حمــات المراقبــة مكانيًــا فــي حوالــي 20-100 موقــع موزعــة علــى منطقــة الدراســة، وزمنيــاً عبــر 1-4 مســوحات لمــدة 1-2 أســبوع.

تتضمــن متغيــرات التوقــع المســتندة إلــى نظــم المعلومــات الجغرافيــة المطلوبــة فــي النمــاذج العشــوائية تمثيــات حركــة المــرور، 
والكثافــة الســكانية، واســتخدام الأراضــي، والجغرافيــا الطبيعيــة )مثل الارتفاع( والمناخ. يبدأ نمــوذج LR النموذجي متعدد المتغيرات 
لاســتخدام الأراضــي بمجموعــة أوليــة مــن 30-80 مــن التنبــؤات المحتملــة )المتغيــرات(. يتــم تحقيــق الانخفــاض فــي عــدد التنبــؤات 
مــن خــال اســتبعاد المتغيــرات التــي ترتبــط ارتباطًــا وثيقًا بالمتغيرات الأخرى أو بســبب نقص القابلية للتفســير. وعــادةً ما ينتهي الامر 

الى اســتخدام عدد أقل بكثير من المتغيرات في النموذج.

الشــكل 2 نمــاذج LUR تســتخدم قياســات للتنبــؤ بتقديــرات المحيــط مــن خــال الارتبــاط 
بمتغيــرات التخميــن المكانــي.
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يتضمــن إنشــاء برنامــج مراقبــة تحديــد مــا إذا كان ســيتم اســتخدام شــبكات روتينيــة أو مصممــة بشــكل خــاص للقياســات المحيطــة. 
فــي حيــن أن اســتخدام الشــبكات الروتينيــة )الموجــودة مســبقًا( أقــل تكلفــة بشــكل ملحــوظ، إلا أنــه لا يوفــر إمكانيــة اختيــار مواقــع 
محطــات المراقبــة. ومــن خــال الشــبكات المصممــة بشــكل خاص، يتم تخصيص عدد مواقــع المراقبة وتوزيعها وفقًــا لمجال الاهتمام، 

بالإضافــة إلــى الجوانــب الزمنية بما في ذلك عــدد الحملات وتواريخها ومدتها.

يوضــح الشــكل 3 بعــض متغيــرات التنبــؤ شــائعة الاســتخدام والتــي تقــع فــي الفئــات التاليــة: )1( حركــة المــرور، )2( كثافــة الســكان، 
)3( اســتخدام الأراضــي، )4( الارتفــاع والتضاريــس، )5( الأرصــاد الجويــة، و)6( الموقــع. يمكــن الوصــول إلــى معظــم هــذه المتغيــرات 
فــي إطــار نظــم المعلومــات الجغرافيــة. ويجــب الانتبــاه إلى عدم اليقيــن المرتبط بهذه المتغيرات الناشــئة عن المشــاكل المحتملة مع 
مجموعــات البيانــات الجغرافيــة مثــل إمكانيــة الوصــول والاكتمــال والدقــة. وتجــدر الإشــارة إلــى أن التكنولوجيــا تتقــدم بالمعــدل الــذي 

يحــل العديــد مــن المشــكلات التي تــم مواجهتها ســابقًا.

الشكل 3 في نماذج LUR يتم التعبير عن المتغيرات التابعة )التقديرات التقريبية( من حيث المتغيرات الموضحة على يمين علامة المساواة.
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 i ــز المعامــل ــل الرياضــي فــي الشــكل 4. يتمي ــؤ. يظهــر التمثي ــاذج التنب ــر نم ــات LR القياســية لتطوي ــام، تُســتخدم تقني بشــكل ع
المرتبــط بالمتغيــر المســتقل Xi بقيمــة p والتــي تقيــس احتماليــة المعامــل. وكلمــا اقتربــت قيمــة p مــن الصفــر زادت أهميــة متغيــر 
التوقــع فــي نمــوذج LUR. يتــم قيــاس أداء النمــوذج الإجمالــي باســتخدام قيمــة R التربيعيــة والتــي تقيــس مــدى ملاءمــة النمــوذج 

.1 = R2 للتقييــم علــى مــدى 0-100. لملاءمــة مثاليــة

إن الميــزة الرئيســية لنمــاذج LUR هــي قدرتهــا علــى تحديــد التبايــن الصغيــر فــي دراســات صحــة المجتمــع. بالإضافــة إلــى ذلــك، فهــي 
أقــل مصــادر مــن الطــرق الأخــرى، حيــث أن بيانــات اســتخدام الأراضــي متاحــة علــى نطــاق واســع. ولا تــزال نمــاذج LUR تواجــه العديــد 

من التحديات.

إنهــا تتطلــب بيانــات مراقبــة دقيقــة فــي عــدد كبيــر مــن المواقــع. كمــا أن افتقارهــا إلــى القــدرة علــى ربــط مصــادر محــددة للانبعاثــات 
بالتراكيــز يعيــق قدرتهــا علــى تطويــر اســتراتيجيات الســيطرة علــى التلــوث. قــد يــؤدي تطبيقهــا فــي المناطــق التــي يعيــش فيهــا 
جــزء كبيــر مــن الســكان فــي المبانــي الشــاهقة إلــى وقــوع أخطــاء خطيــرة فــي تصنيــف التعــرض، لا ســيما فــي المبانــي الشــاهقة 
بالقــرب مــن الطــرق الرئيســية. غالبًــا مــا تســتخدم نمــاذج LUR مناطــق عــزل دائريــة. إن هــذا يفــرض مســتوى معينــا من الخــواص والتي 
قــد لا تكــون ممثلــة. لا يمكــن نقــل نمــاذج LUR مــن منطقــة إلــى أخــرى عنــد اســتخدامها فــي الدراســات الصحيــة، كمــا أنهــا لا تعالــج 
الجوانــب متعــددة الملوثــات لتلــوث الهــواء، كذلــك تفتقــر إلــى الدقــة الزمنية اللازمة لدراســات التعــرض على المدى القصيــر، بالإضافة 
إلــى ذلــك، يقــدر تلــوث الهــواء الخارجــي علــى عكــس تلــوث الهــواء الداخلــي. تركز الجهــود البحثية الحالية والمســتقبلية علــى معالجة 

بعــض هــذه التحديــات بالإضافــة إلــى دمــج بعــض ظــروف الأرصــاد الجويــة وبيانــات الانبعــاث فــي مجموعــة متغيــرات التنبؤ.

الشــكل 4 فــي نمــاذج LUR، يتــم التعبيــر عــن المتغيــرات التابعــة )Y( مــن حيــث متغيــرات التوقــع )n ،..،1،2 = Xi، i(. مخرجــات 
.ε والبيانــات حــول الخطــأ βiنمــوذج الانحــدار هــي المعامــات
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.3.5.2 نماذج لاغرانج لحساب التشتت

علــى عكــس الأســاليب الإحصائيــة، تعتمــد نمــاذج التشــتت علــى المحــاكاة الفيزيائية المكانيــة الزمانيــة5 لنقل الكتلة والزخــم والطاقة 
والأنــواع الكيميائية.

يتــم نقــل الملوثــات التــي تنشــأ مــن مصــادر الانبعــاث عــن طريــق الحــل العــددي لمعادلــة النقــل المرتبطــة، الأمــر الــذي يتطلــب معرفــة 
بظروف الأرصاد الجوية. في حالة عدم وجود تفاعلات كيميائية، يخضع هذا النقل للانتشار )الخلط(. ويتطلب حساب انتشار الجسيمات 
الملوثة معرفة الســرعة الموضعية، بينما يتطلب حســاب المزج معرفة انتشــار الخلط المضطرب الموضعي، والذي يعتمد بدوره على 
مجــال الســرعة والخصائــص الفيزيائيــة الحراريــة الأخــرى. بالإضافــة إلــى التمثيل الدقيــق لمتغيرات الأرصــاد الجوية المكانيــة والزمانية، 
يجــب قيــاس المواقــع ومعــدلات الانبعاثــات والجــداول الزمنيــة لجميــع مصــادر الانبعاثــات بشــكل موثــوق. يوضح الشــكل 5 كيف تلعب 

جميــع المكونــات التــي تشــكل نمــوذج التشــتت. 

.x، y, z، t 5 المكانية الزمانية تعني أن المتغيرات ممثلة في مساحة رباعية الأبعاد ضمن المحاور

الشكل 5 مخطط يوضح المكونات التي تشكل نموذج التشتت.
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الشكل 6 خرائط ملونة لتوزيع أكاسيد النيتروجين على ارتفاع 30 مترًا فوق سطح الأرض في أحد 
أحياء بيروت لارتفاعات مختلفة لمداخن المولدات.

تتنبأ نماذج التشــتت بالتوزيع المكاني ثلاثي الأبعاد المتغير بمرور الوقت لتركيز الملوثات في بيئة محاكاة يتحكم فيها المســتخدم. 
علــى هــذا النحــو، فهــي تمكــن مــن التحقيــق فــي ســيناريوهات »مــاذا لــو« واستكشــاف اســتراتيجيات تخفيــف الملوثــات. علــى ســبيل 
المثــال، يمكــن الإجابــة علــى جميــع الأســئلة التاليــة باســتخدام نمــاذج التشــتت: مــا هــو تعــرض كل مــن يعيشــون فــي الطابــق الثامــن؟ 
كيــف ســيؤثر رفــع جميــع مداخــن الانبعــاث بمقــدار 5 أمتــار علــى مســتويات تلــوث الأرض فــي ظــل الظــروف الجويــة المختلفــة؟ فــي 
الســنوات الخمــس المقبلــة عندمــا يتــم هــدم 1000 مبنــى وإقامــة 1500، كيــف يمكــن تقليــل التعــرض؟ المثــال فــي الشــكل 6، حيــث 
تمــت دراســة تأثيــر تمديــد ارتفــاع مداخــن ســتة مولــدات ديــزل الــى ارتفــاع 30 متــرًا فوق ســطح الأرض كوســيلة لتقليل تعرض الســكان 

الى اكاسيد النتروجين في أحد أحياء بيروت.

تكــون النمــاذج الحســابية للتشــتت ثلاثيــة الأبعــاد إمــا لاغرانج أو أويلريان. بينمــا تحل نماذج أويلريان معادلات النقل على الشــبكة، فإن 
نمــاذج لاغرانــج تتبــع الجســيمات فــي الوقــت المناســب عندمــا تنتقــل فــي مجــال الســرعة. هنــاك مزايــا عديــدة مــن اســتخدام نمــاذج 
لاغرانج على عكس نماذج أويلريان. تشمل هذه المزايا عدم الاضطرار إلى التعامل مع فترة الانتشار غير الخطية، والتي غالبًا ما يتم 

التعامل معها باستخدام مخططات عكس اتجاه الريح في طرق أويلريان.
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ــات وتمكيــن استكشــاف  ــز الملوث ــر بمــرور الوقــت لتراكي ــع ثلاثــي الأبعــاد المتغي ــؤ بالتوزي ــا التنب ــع نمــاذج التشــتت بمزاي بينمــا تتمت
ســيناريوهات »مــاذا لــو«، فإنهــا تواجــه تحــدي حــالات عــدم اليقيــن التــي تؤثــر على دقة نتائجها. وتشــمل هــذه أوجه عــدم التأكد في 
)1( مصــادر الانبعــاث )المعــدلات، والتوزيــع المكانــي، والتوزيــع الزمنــي(، و)2( النطــاق الضيــق للخصائص الفيزيائية الحرارية )الســرعة، 
ودرجــة الحــرارة، ومــا إلــى ذلــك(، و)3( معامــات الخلــط. ويمكــن تقليــل حــالات عــدم اليقيــن هــذه فــي بعــض الحــالات عن طريــق تمثيل 
المراقبة في نموذج التشتت. لقد أصبح تمثيل البيانات وتقدير عدم اليقين أدوات لا غنى عنها تحول نمذجة التشتت إلى إطار تنبؤي 

قــوي.
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ــؤ القائمــة علــى نظــم المعلومــات  ــرات التنب ــوث الهــواء والنمــاذج العشــوائية باســتخدام متغي ــة تل ــن مراقب تجمــع طريقــة LUR بي
الجغرافيــة. تتــم المراقبــة فــي 20-100 موقــع موزعــة علــى منطقــة الدراســة وتقتصــر مؤقتًــا علــى 2-4 مســوحات لمــدة 1-2 أســبوع 
لــكل منهــا. يتــم عــرض قائمــة بمتغيــرات التنبــؤ شــائعة الاســتخدام فــي الجــدول 1. لاحــظ أن متغيــرات التنبــؤ المكانــي متوفــرة فــي 
أدوات نظــم المعلومــات الجغرافيــة مثــل ARCGIS أو QGIS، علــى الرغــم مــن أنه يمكن تحســينها عن طريق أخذ القياســات. قد تتطلب 
بعــض المتغيــرات مجهــودًا إضافيًــا. بالنســبة لحركــة المــرور - علــى ســبيل المثــال- يتمثــل التحــدي فــي إمكانيــة الوصــول إلــى بيانــات 
كثافة حركة المرور. لا تتوفر إحصاءات حركة المرور عادةً إلا لعدد صغير من الشــوارع، خاصة للطرق الرئيســية والطرق الســريعة. في 
حالــة عــدم وجــود بيانــات مفصلــة، يمكــن اســتخدام نمــاذج حركــة المــرور لتعييــن تعــداد حركــة المرور للطــرق الأخرى، وفي بعــض المدن 

تتوفــر بيانــات نموذجيــة مــن ســلطات النقــل والطــرق الســريعة. بــدلًا من ذلك، يمكن اســتخدام اطــوال طرق ذات أنــواع معينة.

ــة المنطقــة  ــة، باســتخدام دال ــة حــول كل موقــع مراقب ــؤ فــي نمــاذج LUR ضمــن مناطــق الدائري ــرات التنب ــم اخــذ متغي ــا يت ــادة م ع
العازلــة )buffer functions( فــي نظــم المعلومــات الجغرافيــة. يجــب تحديــد أبعــاد المنطقــة العازلــة لمراعــاة أنمــاط التشــتت 
المعروفــة، وتشــمل هــذه تأثيــرات الطــرق الرئيســية والمناطــق الداخليــة للمدينــة. تنخفــض تراكيــز ملوثــات الهــواء المنبعثــة مــن 
حركــة المــرور بشــكل كبيــر بالابتعــاد عــن الطريــق، علــى أيــة حــال، فــإن التبايــن يكــون محــدودا للمســافات لأبعد مــن 100 متــر من طريق 
حضــري رئيســي، أو 500 متــر مــن طريــق ســريع رئيســي. وفــي منحــدرات الشــوارع، قــد يحــدث تراكــم ملحــوظ لملوثــات الهــواء خاصــةً 
فــي مواجهــة الجانــب المواجــه للريــح مــن المبانــي ممــا قــد يــؤدي إلــى اختــاف كبير فــي التراكيز بيــن جانبــي الطريق. تشــمل الجوانب 
الأخرى لتلوث الهواء لمناطق المدينة الداخلية التكوين المحدود للأكسجين، وتكوين NO2 من NO في منحدرات الشوارع، وانخفاض 

تركيــز التلــوث تقريبًــا إلى مســتويات المقبولة خلف صف مــن المباني المتصلة.

يؤخــذ نمــوذج انتقــال تشــتت التلــوث كمدخــل للتمثيــل الرقمــي للمبانــي والتضاريــس والشــوارع، كمــا هــو موضــح فــي الشــكل 7 
لحالــة مدينــة بيــروت. كمــا يؤخــذ كمدخــل بيانــات مصــادر الانبعاث ومجالات الســرعة المصغرة وغيرها مــن الخصائص الفيزيائيــة الحرارية 
مثــل درجــة الحــرارة والكثافــة. يمكــن الحصــول علــى مجــالات الســرعة ثلاثيــة الأبعــاد المتغيــرة بمــرور الوقــت وغيرهــا مــن الخصائــص 
الفيزيائيــة الحراريــة باســتخدام أداة التنبــؤ بالطقــس. علــى ســبيل المثــال، يمكــن أن يقتــرن نمــوذج WRF بنمــوذج المظلــة الحضريــة 
)UCM( لإنتــاج تنبــؤات أكثــر دقــة فــي البيئــات الحضرية. يتطلب UCM وصفًا دقيقًا لتوزيع أحجام المباني، ودرجة الســطوع الســطحي، 

والحــرارة المنبعثــة من منشــأ بشــري.

ــة متوســطة  ــة أخــرى مــن التقليــص لظــروف الأرصــاد الجوي ــوث علــى نطاقــات أصغــر )2-1000 م( مرحل تتطلــب نمذجــة تشــتت التل
الحجــم إلــى مجــال تمــت معالجتــه جيــدًا )يقصــد بذلــك أن التمثيــل الهندســي للمجــال يجــب أن يلتقــط بدقــة جميع الســمات ضمن الدقة 
المطلوبــة(. وبالتالــي، لنمذجــة التشــتت علــى مقيــاس المظلــة الحضريــة )2-5 م(، يجــب أن يلتقــط التمثيــل العــددي للمجــال بدقــة 

التضاريــس والمبانــي ضمــن الدقــة المطلوبــة.
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إجمالي الانبعاثات الأولية من الملوثات
مصادر انبعاثات الملوثات من المركبات

على الطرق الرئيسية

المتغيرات المتوقعة الفئة 

حركة المرور

غطاء

المسافة

السكان

الجغرافية

الأرصاد

النمذجة

الانبعاثات

كثافة الحركة المرورية 
نسبة 
عدد 

طول 
سكني

غير سكني
زراعي 
حدائق 

مسطحات مائية 
مساحة

الطرق الرئيسية 
البحر

المنش
المصانع 

عدد الابنية
السكان
الكثافة

الجغرافية الطبيعية
الارتفاع
منطقة
المناخ

ارتفاع أخذ العينات

.LUR الجدول 1 متغيرات التنبؤ الشائعة الاستخدام في طرق
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الشكل 7 التمثيل الرقمي )وليس القياسي( للتضاريس والمباني والشوارع في مدينة بيروت

بالإضافــة إلــى المجــالات الفيزيائيــة الحراريــة والطوبوغرافيــا الرقميــة والمبانــي والشــوارع، يجــب أن يكون هناك جرد دقيــق للانبعاثات 
حتــى يعمــل نمــوذج التشــتت. يوصــى ببنــاء جــرد الانبعاثات ضمن نظم المعلومات الجغرافية بســبب المزايا العديــدة المترتبة على ذلك. 

يبين المثال في الشكل 8 عينة من البيانات التي تم جمعها عن مولدات الديزل في أحد أحياء بيروت.
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الشــكل 8 مثــال علــى جــرد الانبعاثــات فــي بيئــة نظــم المعلومــات الجغرافيــة يظهــر مولــدات الديــزل 
فــي حي الحمرا فــي بيروت.

فــي المناطــق التــي يتعــذر فيهــا الوصــول إلــى بيانات جرد الانبعاثات، يمكن اســتخدام الأســاليب الإحصائية لاســتنتاج بيانات الانبعاث. 
ومــع ذلــك، يجــب تقييــد هــذه الأســاليب واســتكمالها. يُعد اســتكمال الاســتدلال الإحصائي لبيانــات الانبعاث بمعلومات مثل اســتخدام 
الأراضــي أمــرًا أساســيًا للتمثيــل الواقعــي للانبعاثــات. علــى ســبيل المثــال، يجــب أن يقر أي اســتدلال إحصائــي للانبعاثــات بحقيقة عدم 
وجــود مصــادر انبعاثــات فــي المتنزهــات. ويُعد تقييد بيانات الانبعاثات المســتنبطة أمرًا ضروريًا أيضًا لضمان أن الكميات الرئيســية مثل 

إجمالي اســتهلاك الوقود ليســت قليلة أو مُبالغ في تقديرها.
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4. التوصيات
إن تقديــرات الانبعاثــات فــي منطقــة دول مجلــس التعــاون لدول الخليج العربيــة إما غير متوفرة أو متاحة فقط لعدد قليل من البلدان، 
ويرجــع ذلــك بشــكل رئيســي إلــى عــدم الالتــزام بهــذه المهمــة أو عــدم القــدرة علــى القيام بهــا. وبــدون قوائم جرد مفصلــة وموثوقة 
للانبعاثــات، فــإن الفرصــة ضئيلــة لتطويــر خطــط اســتراتيجية لكيفيــة التعامــل مــع مشــاكل تلــوث الهــواء علــى المســتوى الإقليمــي أو 
الوطنــي أو المحلــي، إضافــة إلــى مراقبــة تأثيــر مثــل هذه الخطط. وتُعد قوائم جرد الانبعاثات عالية الجودة هي الأســاس الذي يمكن 

ــنة لمنع الانبعاثات والســيطرة عليها على مســتويات مختلفة. من خلاله تطوير اســتراتيجيات محسَّ

علــى ســبيل المثــال، تتطلــب معالجــة القضايــا الإقليميــة مثــل تكويــن O3 فــي طبقــة التروبوســفير وزيــادة الأحمــال الجوية للجســيمات 
)خاصــة )PM2.5 قوائــم جــرد عاليــة الجــودة للانبعاثــات مــن أجــل تطويــر اســتراتيجيات خفــض منســقة إقليميــاً. هــذا صحيــح بشــكل خــاص 

بالنظــر إلــى أن توزيــع ملوثــات الهــواء فــي المنطقة يتأثر بشــدة بالعواصف الترابية الموســمية. 

لذلــك، يقــدم هــذا الدليــل إرشــادات لإعــداد وتطويــر قوائــم جــرد وطنيــة للانبعاثــات يمكــن مقارنتهــا على المســتوى الإقليمــي. يوصى 
بوضــع قوائــم جــرد للانبعاثــات علــى المســتويين الوطنــي والإقليمــي في إطار مشــترك للإبــاغ، كذلك أطر زمنية مشــتركة.

على المستوى الوطني، يوصى بما يلي: 	 .1

تجميع قوائم جرد الانبعاثات على فترات منتظمة بما في ذلك - على سبيل المثال لا الحصر- التغيرات من سنة إلى أخرى؛  	.1
إذا كان على البلدان الإبلاغ عن قوائم جرد الانبعاثات باستخدام الطرق الواردة في هذا الدليل الإرشادي، ويمكن للبلدان 

التي لديها بالفعل أنظمتها الخاصة لتجميع قوائم جرد الانبعاثات اتباع منهجية EMEP لتقديم تقديراتها النهائية 
EMEP باستخدام قواعد

2.	 الحصول على / تطوير معاملات الانبعاث الخاصة بالبلد أو المنطقة للفئات الرئيسية
3. استخدام قوائم جرد الانبعاثات لتوجيه السياسات واللوائح الجديدة و/أو تقييم وتصميم اللوائح والضوابط للحد من 

الانبعاثات
4. استخدام قوائم جرد الانبعاثات لمراقبة فعالية السياسات واللوائح

5. استكمال نمذجة التشتت لمستويات البيئة المحيطة لملوثات المعايير بناءً على الانبعاثات المحسوبة مع بيانات الرصد

وعلى الصعيد الإقليمي، يوصى بما يلي: 	.2

1. استخدم هذا الدليل كإطار مشترك لقوائم جرد الانبعاثات ووضع برامج لضمان الجودة / مراقبة الجودة لزيادة جودة قوائم 
جرد الانبعاثات في دول مجلس التعاون لدول الخليج العربية.

2. استخدم هذا الدليل لتقييم انتقال التلوث وتقييم المساهمات المحلية وإنشاء نظام إدارة الهواء. 



72

ATSDR (2004). "Toxicological Profile For Ammonia." Agency for Toxic Substances  
and Disease Registry.

Atkinson, R. (1991). Kinetics and mechanisms of the gas-phase reactions of the NO3 radical  
with organic compounds J. Phys. Chem. Ref., 20 (1991), pp. 459-507

Bai, L., Wang, J., Ma, X., & Lu, H. (2018, 4 17). Air Pollution Forecasts: An Overview. International 
Journal of Environmental Research and Public Health, 15(4), 780.

Brown, K., Bouhamra, W., Lamoureux, D., Evans, J., & Koutrakis, P. (2008). Characterization of 
particulate matter for three sites in Kuwait. Journal of the Air and Waste Management Association, 
58(8), 994-1003.

Chaloulakou, A., Saisana, M., & Spyrellis, N. (2003, 9 1). Comparative assessment of neural  
networks and regression models for forecasting summertime ozone in Athens.  
Science of the Total Environment, 313(1-3), 1-13.

Chen, D., Xu, T., Li, Y., Zhou, Y., Lang, J., Liu, X., & Shi, H. (2015, 8 3). A Hybrid Approach to  
Forecast Air Quality during High-PM Concentration Pollution Period. Aerosol and Air Quality  
Research, 15(4), 1325-1337.

Contreras Ochando, L., Font Julián, C., & Contreras Ochando, F. (2015). Airvlc:  
An application for real-time forecasting urban air pollution C`esar Ferri.

Crooks J. L., W. E. Cascio, M. S. Percy, J. Reyes, L. M. Neas, and E. D. Hilborn (2016),  
The association between dust storms and daily nonaccidental mortality in the United States, 
1993–2005, Environ. Health Perspect., 119, 210–218, doi:10.1289/EHP216.

Darmenova K, Sokolik IN, Shao Y, Marticorena B, and Bergametti G (2009), Development of a 
physically based dust emission module within the Weather Research and Forecasting (WRF) model: 
Assessment of dust emission parameterizations and input parameters for source regions in Central 
and East Asia, J. Geophys. Res. Atmos, 114, D14201, doi:10.1029/2008JD011236

Engelstaedter, S., Kohfeld, K.E., Tegen, I., & Harrison, S.P., (2003). Controls of dust emissions  
by vegetation and topographic depressions: An evaluation using dust storm frequency data.  
Geophysical Research Letters, 30(6), 1294.

European Environment Agency (2019). EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2019. 

Faust, B. C.: Photochemistry, fogs, and aerosols, Environ. Sci. Technol., 28, 5, 217, 1994

Finlayson-Pitts, B.J., & Pitts, J.N. (2000). Chemistry of the Upper and Lower Atmosphere.  
Academic Press.

Ginoux, P., J.M. Prospero, O. Torres, Chin, M., 2004, Long-term simulation of global dust 
distribution with the GOCART model: correlation with North Atlantic Oscillation. Environ. Model. 
Software. 19, 113–128

المراجع



73

Goudie, A. S. (2014), Desert dust and human health disorders, Environ. Int., 63, 101–113.

Hamidi, M.; Kavianpour, M.R.; Shao, Y. Numerical simulation of dust events in the Middle East.  
Aeolian Res. 2014, 13, 59–70 

Huang, J., Minnis, P., Lin, B., Wang, T., Yi, Y., Hu, Y., Sun-Mack, S., & Ayers, K. (2006). Possible 
influences of Asian dust aerosols on cloud properties and radiative forcing observed from MODIS 
and CERES. Geophysical Research Letters, 33, L06824.

Jaiswal, A., Samuel, C., & Kadabgaon, V. (2018, 9 1). Statistical trend analysis and forecast mode-
ling of air pollutants. Global Journal of Environmental Science and Management, 4(4), 427-438. 

Kaya, K., & Gündüz Öğüdücü, Ş. 2020. Deep Flexible Sequential (DFS) Model for Air Pollution  
Forecasting. Scientific Reports 10(1), 3346. 

Li, H., Qian, X., Hu, W., Wang, Y., & Gao, H. (2013). Chemical speciation and human health risk  
of trace metals in urban street dusts from a metropolitan city, Nanjing, SE China.  
Science of the Total Environment, 456, 212–221. 

Maki, T., Puspitasari, F., Hara, K., Yamada, M., Kobayashi, F., Hasegawa, H., & Iwasaka, Y. (2014). 
Variations in the structure of airborne bacterial communities in a downwind area during an Asian 
dust (Kosa) event. Science of the Total Environment, 488, 75–84.

Meo, S., Al-Kheraiji, M., AlFaraj, Z., Alwehaibi, N., & Aldereihim, A. (2013). Respiratory and general 
health complaints in subjects exposed to sandstorm at Riyadh, Saudi Arabia. Pakistan Journal  
of Medical Sciences, 29(2).
 
Nickovic, S., Kallos, G., Papadopoulos, A., Kakaliagou, O., 2001, A model for oredication of desert 
dust cycle in the atmosphere, J. Geophys. Res., 106, No. D16, 113-129

Nordic Council of Ministers. (2003). Cadmium Review.

Núñez-Alonso, D., Pérez-Arribas, L., Manzoor, S., & Cáceres, J. (2019). Statistical Tools for  
Air Pollution Assessment: Multivariate and Spatial Analysis Studies in the Madrid Region.  
Journal of Analytical Methods in Chemistry, 2019. 

Pan, X. (2011). Sulfur Oxides: Sources, Exposures and Health Effects. In X. Pan, Encyclopedia of 
Environmental Health (pp. 290-296). Elsevier Inc. 

Ren, Y., Ichinose, T., He, M., Arashidani, K., Yoshida, Y., Yoshida, S., Nishikawa, M., Takano, H., Sun, 
G., & Shibamoto T. (2014). Aggravation of ovalbumin-induced murine asthma by co-exposure to 
desert-dust and organic chemicals: An animal model study. Environmental Health, 13(1), 83.
 
Rosenfeld, D., Rudich, Y., & Lahav, R. (2001). Desert dust suppressing precipitation: A possible  
desertification feedback loop. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United 
States of America, 98(11), 5975–5980.
 
Sawaragi, Y., Soeda, T., Yoshimura, T., …, S.-I., & 1977, u. (n.d.). Statistical prediction of air pollution 
levels based on Kalman filtering method. Elsevier.

Seinfeld, J.H. & Pandis, S.N. (2016). Atmospheric Chemistry and Physics: From Air Pollution  
to Climate Change, 3rd Edition. Wiley.



74

Shao, Y., Fink, A. H., Klose, M., 2010, Numerical simulation of a continental scale Saharan dust 
event, J. Geophys. Res., 115, doi:10.1029/2009JD012678 

Sun J., Zhao L., Zhao S., Zhang R., 2006, An integrated dust storm prediction system suitable  
for east Asia and its simulation results, Global and Planetary Change, 52, 71–87

Sokolik, I. N., Toon, O.B., & Bergstrom, R.W., (1998). Modeling the radiative characteristics of  
airborne mineral aerosols at infrared wavelengths. Journal of Geophysical Research, 103(D8),  
8813–8826. 

Tong, Y., & Wan, B. (2001). Methods of forecasting air pollution and their development at home and 
abroad. In Proceedings of the Sixth National Academic Conference on Environmental Monitoring B 
T, Chengdu, Sichuan, China, 10–12 October 2001. 

U.S. EPA. 1996. U.S. EPA NPDES Permit Writers’ Manual. Chapter 6: Water Quality-Based Effluent 
Limits. EPA-833-B-96-003. U.S. Environmental Protection Agency

US EPA, O. (2007). Air Emissions Inventory Improvement Program (EIIP). 
 
UNEP (2019). Global Mercury Assessment 2018. UN Environment Programme Chemicals and Health 
Branch, Geneva, Switzerland.

Vickery, Kathryn & Eckardt, Frank & Bryant, Robert. (2013). A sub-basin scale dust plume source 
frequency inventory for southern Africa, 2005–2008. Geophysical Research Letters. 40.  
5274-5279. 10.1002/grl.50968.

World Heath Organisation. (2010a). Exposure To Air Pollution: A Major Public Health Concern

World Health Organisation. (2010b). Health Effects of Black Carbon.  
https://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0004/162535/e96541.pdf

Yi, J., & Prybutok, V. (1996, 1 1). A neural network model forecasting for prediction of daily  
maximum ozone concentration in an industrialized urban area. Environmental Pollution, 92(3),  
349-357.

Yoo, H., Lee, J., Shukla, S., & Park, J. (2018, 12 1). Classification and Regression Tree Approach  
for Prediction of Potential Hazards of Urban Airborne Bacteria during Asian Dust Events.  
Scientific Reports, 8(1), 11823.

Zender Charles S., Bian Huisheng, Newman David, 2003, “Mineral Dust Entrainment and 
Deposition (DEAD) model: Description and 1990s dust climatology”, J. Geophys. Res., 108, NO. D1


