
Wadi Alshatti University Journal of 

Pure and Applied Sciences 

 

جامعة وادي الشاطئ ةمجل  

لعلوم البحتة والتطبيقيةل  

Volume 3, No. 2, July-December 2025 Online ISSN: 3006-0877  5202 ديسمبر-، يوليو2، الاصدار 3المجلد  

RESEARCH ARTICLE              ENVIRONMENTAL  ENGINEERING 

*Corresponding author 
https://doi.org/10.63318/waujpasv3i2_21 

Carbon Emissions Life Cycle Assessment of Cement Industry in Libya 

Mohamed-Inweer Abdulrahman Inweer1*  ,Yasser Fathi Nassar2   

1Civil Engineering Department, Faculty of Engineering, Wadi Alshatti University, Brack, Libya 
2Center for Research and Studies on Renewable Energies and Sustainable Development, Wadi Alshatti University, Brack, Libya 

 دورة حياة صناعة الاسمنت في ليبيا خلال الكربون انبعاثات تقييم 
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، حيث وصل الإنتاج العالمي لمادة في مختلف دول العالم نتيجة التوسع الحضري السريع تشهد صناعة الاسمنت نموا متسارعا

في الصناعة  2COمن إجمالي انبعاثات  %22، تساهم صناعة الاسمنت بحوالي سنويا مليار طن 2.2 حواليإلى  2222 عامفي  الاسمنت

خلال دورة حياة صناعة الاسمنت في ليبيا، 2COتهدف هذه الدراسة إلى تقدير انبعاثات من الانبعاثات العالمية،  %02والمقدرة بحوالي 

لإنتاج الاسمنت من مرحلة المحجر إلى مرحلة الهدم ونقل النفايات للمكب،  أربعة مصانعفي نبعاثات لا اهذه تتبع مصادر من خلال 

)مصر وتونس وتركيا( خلال عمليات  للاسمنت إلى السوق الليبي من الدول المصدرة 2COخذ في الاعتبار إضافة كمية انبعاثات كما ا

الناتجة عن الإسمنت المستورد ضمن إجمالي الانبعاثات الوطنية إضافة نوعية تميز  2CO يُعدّ احتساب انبعاثاتالتصنيع والنقل، 

 المتحصل عليها  لتكلفة البيئية الحقيقية لصناعة الاسمنت في ليبيا. أظهرت النتائجلساهمت في الوصول إلى قيمة  ، والتيهذه الدراسة

/طن اسمنت وهي قيمة مرتفعة قياسا بمتوسط 2COكجم 12.0.02 حوالييقدر ب لصناعة الاسمنت في ليبيا 2COانبعاث  معاملأن 

وتقترب من انبعاثات بعض الدول كمصر وجنوب أفريقيا وميانمار التي تعتمد على  /طن اسمنت،2CO طن ..2.7الانبعاثات العالمية 

. كما حددت الدراسة نسبة مساهمة كل مرحلة من مراحل دورة حياة صناعة الوقود التقليدي في إنتاج الطاقة لمصانع الاسمنت

إجراء ب ، وأوصتن التلوث وتلطيف الضرر البيئيللحد م والاستراتيجياتالدراسة بعض التدابير  متفدو  2COالاسمنت في انبعاثات 

استخدام ايجاد بدائل محلية ألطف على البيئة مثل البحوث العلمية لتطوير صناعة الاسمنت في ليبيا من خلال تحديث المنشئات 

إلى الاعتماد على مصادر ضرورة التحول و  ،الميتاكولين في إنتاج الخرسانة كمادة بوزولانية أو جيوبوليمر عوضا عن الاسمنت التقليدي

 في مصانع الاسمنت. الطاقة النظيفة كالطاقة الشمسية وطاقة الرياح

 المقدمة 

أكثر المواد استخدامًا على مستوى العالم بعد  ثاني الإسمنتيعتبر 

، [2,1] الإسمنت بشكل رئيس ي كمادة رابطة في الخرسانة ويستخدم  ،الماء

  [3]مليار طن  .24 حوالي 2222حيث بلغ إنتاج الأسمنت حول العالم في عام 

عد
ُ
حيث ، صناعة الأسمنت من العمليات كثيفة الاستهلاك للطاقة وت

ستخدم الطاقة الحرارية والكهربائية في 
ُ
من طحن  مختلف مراحل الإنتاجت
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KEYWORDS 

The cement industry is experiencing rapid growth due to the swift urban expansion in various 

countries around the world, with global cement production reaching approximately 4.2 billion tons 

in 2024. The cement industry contributes about 44% of total CO2 emissions in the industrial sector, 

which is estimated to account for around 30% of global emissions. This study aims to estimate 

CO2 emissions throughout the life cycle of the cement industry in Libya by tracking CO2 emission 

sources in four cement production plants from the quarry stage to the demolition phase and waste 

transport to landfills. It also considers the additional amount of CO2 emissions from cement-

exporting countries to the Libyan market (Egypt, Tunisia, and Turkey) during manufacturing and 

transportation processes. Including the CO2 emissions from imported cement within the total CO2 

emissions of locally produced cement is a novel addition exclusive to this study, which has 

contributed to determining the true environmental cost of cement production in Libya. The results 

obtained indicate that the CO2 emission factor for the cement industry in Libya is approximately 

1,083.60 kg CO2 per ton of cement consumed in Libya, a figure that is high compared to the global 

average of 0.798 tons CO2 per ton of cement, and is close to the emissions of some countries such 

as Egypt, South Africa, and Myanmar, which rely on traditional fuels for energy production in 

cement plants. The study also identified the contribution percentage of each stage of the cement 

industry life cycle to CO2 emissions. Additionally, the study presented some measures and 

strategies to reduce pollution and mitigate environmental damage. 
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)الكلنكر هو المادة الناتجة  المواد الخام إلى حرق الكلنكر في الأفران الدوارة

كما وتعتبر صناعة الأسمنت ، فرن الدوار(العن حرق المواد الأولية في 

مساهمًا رئيسيًا في انبعاثات ثاني أكسيد الكربون وتقدر مجموع انبعاثات 

2CO  ي تسنويًا والمليار طن متري  1.0حوالي بلصناعة الاسمنت حول العالم

صناعة الأسمنت  صنفت. [3] من إجمالي الانبعاثات العالمية %.مثل حوالي ت

 Environmental Protection (EPA)وفقًا لوكالة حماية البيئة الأمريكية 

Agency  022ثالث أكبر ملوث صناعي عالمي، حيث تطلق ما يزيد عن بأنها 

كيلوطن من أكسيد النيتروجين وثاني أكسيد الكبريت وأول أكسيد الكربون 

. ورغم النمو الذي يشهده سوق صناعة الاسمنت والفرص [4]سنويًا 

الوظيفية التي يتيحها في مجال الإنشاءات السكنية وغير السكنية المرافقة لها 

كمراكز التسوق والمطارات والطرق والجسور ومشاريع البنية التحتية 

والمرافق الخدمية الحكومية كالمدارس والمستشفيات وغيرها وتأثيره الايجابي 

لمباشر على قطاعات أخرى ذات صلة كالنقل والتصنيع والخدمات ا

من فرض لوائح بيئية صارمة  الدول  حكوماتاللوجستية، إلا أن هذا لم يمنع 

لذلك . [5] على عملية الإنتاج والتي قد تؤدي إلى تقييد نمو هذا السوق 

تمثلت في  ثات،ه الانبعااستراتيجيات لخفض هذ اتخذت العديد من الدول 

كفاءة وتعزيز  والتحول إلى وقود منخفض الكربون  تحسين كفاءة الطاقة

وتطوير طرق إنتاج مبتكرة تقترب من صافي  المواد الداخلة في الصناعة

خيران بشكل كبير في انبعاتاث كربون مساوية للصفر، ويساهم هذان الأ 

 . [6] بشكل مباشر ثاتخفض الانبعا

واستهلاك  تصنيععلى طول مسار  2COتهدف هذه الدراسة إلى تتبع انبعاثات 

الانبعاثات الناجمة  أيضاالاسمنت في ليبيا )من المحجر إلى المكب(، متضمنا 

وهو ما يميز هذه الدراسة. ولعدم وجود معلومات  عن الاسمنت المستورد

تم دراسة حالة أربعة مصانع فقد كافية عن جميع مصانع الاسمنت في ليبيا، 

موزعة بين المنطقة الشرقية والغربية وهي مصنع الهواري للاسمنت في مدينة 

بنغازي ومصنع الفتائح في مدينة درنة ومصنع زليتن ومصنع البرج في مدينة 

زليتن، ويمكن تعميم النتائج على باقي المصانع الليبية الأخرى نظرا للتشابه 

 دورة الحياة تحليلفي هذه الدراسة هذه المصانع. استخدم في هيكلية  الكبير

(LCA)Life Cycle  Assessment  وفق المنهجيةISO 14040  لحساب كمية

من مرحلة تجهيز المواد الخام من المحجر إلى مرحلة هدم  2COانبعاثات 

شاملا ونتائج كمية  توضيحا (LCAتحليل )، يقدم ونقلها للمكب المباني وإزالتها

تميزت هذه الدراسة عن غيرها  .[7،.] ويسمح بمقارنة الآثار على البيئة

بشمولية مراحل دورة الحياة كافة، بما في ذلك الاستيراد، مما يقدم منظورًا 

 . جديدًا في تقييم الأثر البيئي لصناعة الأسمنت في ليبيا

التزامات الدولة الليبية في تكمن أهمية هذه الدراسة في أنها تأتي متسقة مع 

 ،2COالحد من الاحترار الكوني وتلطيف الضرر البيئي الناجم عن انبعاثات 

 كونها احد الدول المصدقة على اتفاقية باريس للتغير المناخي. 

 أجريت العديد من الدراسات الدولية والإقليمية لتقييم صناعة الاسمنت

تم استخدام منهجية  ،[9]تونس ، ففي(LCA) تحليل دورة الحياةباستخدام 

( لتقييم الآثار البيئية لإنتاج طن واحد من الاسمنت LCAتقييم دورة الحياة )

المواد  تجهيزحيث كانت حدود النظام لهذه الدراسة من مرحلة  ،البورتلاندي

فان معامل انبعاث  هذه الدراسة نتائجووفقا ل ،الخام إلى التعبئة والتغليف

2CO  2كجم  072للاسمنت البورتلاندي في تونس يقدر بحواليCO طن/

حرارية داخل الفرن  )الكلسنة هي معالجةالكلسنة مرحلة  كما أن ،اسمنت

 هي الأكثر  (انصهارها الوصول إلى درجة الدوار للمركبات الأولية دون 

 . تاثمن إجمالي الانبعا %..همة بنسبة مسا

تم إجراء دراسة لمدة سنة كاملة على مصنع اسمنت العربية،  [10] في مصر

فحم،  %..22الذي يستخدم الوقود الاحفوري في إنتاج الكلنكر بمعدل )

وفقا  ثاتغاز طبيعي(. تم حساب الانبعا %02.1فحم الكوك،  20.1%

ثات خلال مقارنة الانبعامن و ( ACM0003للمنهجية المعتمدة للأمم المتحدة )

مل قدرت الدراسة معا للمصنع ة الدراسة مع حالة العمل المعتادفي حال

 ./طن اسمنت2COطن 1.100بحوالي  ثاتنبعالا ا

لتحديد الآثار البيئية ( LCA)تم الاعتماد على تقييم دورة الحياة   [11]في تركيا 

تعتبر مرحلة إنتاج الكلنكر أهم و  ،طريقة لتقليلهالصناعة الاسمنت وإيجاد 

ستهلاك الوقود الاحفوري مرحلة في إنتاج الاسمنت وتتمثل أثارها البيئية في ا

في  2COثات إلى أن النسبة الأكبر لانبعا أشارت الدراسة ،الهواء ثاتوانبعا

تأتي من إنتاج الكلنكر لاستهلاكه كمية كبيرة  %0.صناعة الاسمنت حوالي 

، %0وعمليات المواد الأولية  %2ل من الوقود، بينما تستهلك عمليات النق

لصناعة الاسمنت في تركيا  2COوتوصلت الدراسة إلى أن معامل انبعاثات 

 002 لسنةالك/طن اسمنت، وكان نصيب عملية 2COكجم  022قدر بحوالي ي

ويُعزى ذلك  إلى استخدام الوقود الحيوي عوضا  ،طن اسمنتCO/2كجم 

تم تقديم  ثاتومن اجل تقليل هذه الانبعا ،نععن الوقود الاحفوري في المص

بعض الحلول فيما يتعلق بالطاقة والمواد الخام مثل تعديل نسب المواد في 

فبدلا من استخراج  ،الخامايات موردا للطاقة والمواد الكلنكر واعتبار النف

بديلة كالنفايات المواد الخام من الطبيعة يمكن استخدام مواد خام 

في بعض المواد  %2.وقد تصل نسبة التوفير في الطاقة إلى حوالي  الصناعية

 .[12]المعاد تدويرها 

تم تقييم الأثر البيئي لصناعة الاسمنت المنتج في أحد عشرة  [13]في ايطاليا  

. اظهر التحليل انه من بين EN 197-1مصنعا في ايطاليا وفق المعيار الأوروبي 

استخراج وإنتاج  -المراحل المختلفة التي تنطوي عليها عمليات إنتاج هذه المواد

فان المرحلة الأساسية  -المواد الخام والوقود والنقل وعملية الإنتاج الأساسية

من  %0.مسئولة عن معظم انبعاث غازات الاحتباس الحراري )أي أكثر من 

من إجمالي عملية الاسمنت(، ويُعزى  %.7إجمالي عملية الكلنكر وأكثر من 

من احتياجات الطاقة في صناعة الاسمنت  %0.ذلك إلى حقيقة أن أكثر من 

 قة الأولية غير المتجددة.الايطالي يتم تلبيتها عن طريق مصادر الطا

تم تقييم الآثار البيئية للاسمنت البورتلاندي العادي لمصنع  [4]في ميانمار 

يم دورة حياة إنتاج يطن/يوم. تم تق 2122 الذي ينتجاسمنت ماكس ميانمار 

وقد أظهرت  استخدام فرضيتين لاستبدال الوقودبأكملها ب (LCA)الاسمنت 

غاز( يتسبب في %12فحم، %2.النتائج أن استخدام مزيج من الوقود )

بنسبة فحم ال وقود  استخدامان طن كلنكر، و CO/2طن  1.212انبعاتات 

وقود  استخدامان طن كلنكر و CO/2طن  1.207سيزيد الانبعاث إلى  122%

إنتاج  إن ،طن كلنكرCO/2طن  2.02سيقلل الانبعاث إلى  %122بنسبة غاز ال

 الكلسنةالاسمنت بالطرق التقليدية له آثار سلبية على البيئة وان مرحلة 

من الانبعاثات، وان التحول من الفحم الحجري إلى  %..تساهم بحوالي  

 الغاز الطبيعي يمكن أن يقلل الانبعاثات بنسبة معتيرة. 

الدولة المصنفة ثاني اكبر منتج للاسمنت في العالم، حيث بلغ  [14]الهند في 

قطعت صناعة فقد مليون طن.  0.2حوالي  2222إنتاجها السنوي سنة 

احدث التطوير التكنولوجي واستيعاب  منخطوات هائلة  هاالاسمنت في
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من إجمالي الطاقة الإنتاجية  %..في الوقت الحالي يعتمد حوالي فالتقنيات، 

وفي هذا   ،لتقنيات الحديثة والصديقة للبيئةعلى افي الهند لاسمنت صناعة ال

الإطار كان للمجلس الوطني للاسمنت ومواد البناء بوزارة التجارة والصناعة 

دور هام في البحث وتطوير تكنولوجيا صناعة الاسمنت، شمل الهندية 

ام التطوير توسيع قاعدة المواد الخام واستخدام مواد النفايات واستخد

مصادر الطاقة المتجددة كطاقة الرياح والطاقة الشمسية، ومن نتائج هذا 

التطوير انه قبل عقدين من الزمن كان متوسط استهلاك خط واحد لإنتاج 

جيجا  00.2كيلوكالوري/كجم ) 2..طن يوميا ما يقارب  0222الاسمنت 

كيلو وات/طن اسمنت، اليوم وصل إنتاج الخط  122جول/طن كلنكر( و 

طن يوميا بمتوسط استهلاك طاقة  12222واحد من الاسمنت إلى أكثر من ال

جيجا جول/طن كلنكر( و متوسط  0207كيلوكالوري/كجم ) 720حرارية 

كيلووات/طن اسمنت، وهذا يقارب أفضل  .7استهلاك طاقة كهربية 

جيجا  2.72كيلوكالوري/كجم ) 0.0المستويات العالمية والتي تقدر بـ 

كيلو وات/طن اسمنت، أظهرت صناعة الاسمنت  .0و جول/طن كلنكر( 

دابير المختلفة لتقليل الهندية أداء هائلا من حيث حماية البيئة من خلال الت

مليون شجرة في العقد الماض ي والتي  17قد تم زراعة أكثر من ، فاتالانبعاث

لقد حققت صناعة الاسمنت  [.10،10] يمكن أن تكون بالوعة للكربون 

/طن 2COطن  1.12من  2CO ثاتفاضا كبيرا في إجمالي انبعاانخالهندية 

/طن اسمنت في الوقت الحالي ومن 2COطن  2.721إلى   0..1اسمنت سنة 

/طن اسمنت بحلول 2COطن  .2.0إلى  ثاتالمتوقع زيادة خفض هذه الانبعا

 .2202عام 

إنتاج مصانع الاسمنت من نموذج لتم إجراء محاكاة   [17]في جنوب أفريقيا 

لتحديد أثاره على السكان المحليين والموارد والنظام البيئي من خلال تقييم 

دورة حياة الاسمنت )من المحجر إلى البناء(. حيث قدرت الدراسة أن معامل 

/طن 2COكجم  0..لصناعة الاسمنت في جنوب أفريقيا يساوي  2COانبعاث 

 اسمنت. 

أمكن تبني سياسات لإزالة الكربون من إنتاج الاسمنت وذلك  [18]في أوروبا 

، كاستخدام الوقود البديل وتحسينات (LCA) باستخدام تقييم دورة الحياة

حيث تم استخدام قاعدة بيانات دورة  ،الأفران واحتجاز الكربون وتخزينه

(  التي تتضمن سيناريوهات تم based on ecoinvent v.3.6الحياة المعدلة )

لمتكامل لتقييم )النموذج ا IMAGتطويرها باستخدام نموذج التقييم المتكامل 

سيتم إنتاج الاسمنت مع  2202تظهر النتائج انه بحلول عام  ،البيئة العالمية(

أو  %22باستخدام استبدال الكلنكر بنسبة  2COانخفاض كبير في انبعاثات 

مقارنة  %12أو تحسين كفاءة الأفران بنسبة  %20الوقود البديل بنسبة 

من أنتاج  2COوعند دمج هذه التدابير يمكن أن تقلل انبعاثات  ،2222بعام 

)بما  %..)باستثناء احتجاز الكربون وتخزينه( وحوالي  %.0الاسمنت بنسبة 

مما  2222مقارنة بعام  2202في ذلك احتجاز الكربون وتخزينه( بحلول عام 

 . 2202/طن اسمنت بحلول عام 2COكجم  2.إلى  2COقد يخفض انبعاثات 

لتقييم الأثر البيئي لإنتاج الاسمنت  دراسةتم إجراء  [19]في المملكة المتحدة 

المنتج في  الجرافينالمنتج في المملكة المتحدة المخلوط بالبورتلاندي العادي 

تم تقييم و  (LCA، باستخدام تقييم دورة الحياة )وزنا %2.22استراليا بنسبة 

كون الاسمنت  -تأثيرا بيئيا لإنتاج الاسمنت البورتلاندي العادي والجرافين .1

مما يستلزم إيجاد بدائل للتخفيف من  -مساهم بشكل كبير في تغير المناخ

الآثار البيئية لهذه المادة الإنشائية الأساسية، وذلك باستخدام تقييم دورة 

ا إذا كان خلط الاسمنت مع (، بالإضافة إلى استكشاف مLCAالحياة )

أظهرت   ،يئية لدورة حياة المنتج النهائيةالجرافين يمكن أن يقلل من الآثار الب

 2COمن انبعاث  %07 /طن و2COكجم  770النتائج أن إنتاج الاسمنت يولد 

الجيولوجي في المملكة المتحدة، وان خلط الجرافين الاسترالي مع الاسمنت 

اض الاحتباس من كمية الاسمنت ويؤدي إلى انخف %10.0بهذه النسبة يوفر 

لكن استخدام الجرافين المنتج في دول مثل فرنسا  %12.0الحراري بنسبة 

ويعزى السبب في ذلك إلى  %..10والبرازيل يحقق انخفاض اكبر يصل إلى 

 اعتماد دولتي فرنسا والبرازيل على الطاقة الكهرومائية في إنتاج الجرافين. 
اهتماما من قبل ( LCA)صناعة الاسمنت  حياةد تحليل دورة محليا، لم يشه

هذا  العلمية المتخصصة في الأبحاثالبحاث وخلت ساحة البحث العلمي من 

التي ناقشت التلوث الناجم عن تصنيع  الأبحاثبعض  باستثناء، التحليل

دراسة حول مصادر التلوث و  ،[21،22] الاسمنت في بعض مصانع الاسمنت

 حيث  في ليبيا،
ُ
 دكونها أح–من صناعة الاسمنت 2COمعامل انبعاث  درق

 . [22]ن اسمنت طلكل  2COم جك 07.بحوالي  -التلوث في البلاد مصادر

( يمكن LCA)أن دورة حياة الاسمنت الدراسات هذه  فيتبين مما تم عرضه 

ن االناتجة عن صناعة الاسمنت، و اعتبارها أداة فعالة لتقييم الآثار البيئية 

استخدام هذه الأداة قد ساعد على اقتراح تدابير عديدة كان من شأنها الحد 

هي بمثابة تبين أن كل دراسة في صناعة الاسمنت، كما  2COمن انبعاثات 

من حيث تقنيات التصنيع  هاإضافة علمية ولها خصوصيتها لاختلاف حيثيات

تميزت هذه الدراسة عن غيرها و ، اد الخام ونوع الطاقة المستخدمةونوع المو 

، مما الاسمنت ستيرادكافة بما في ذلك ا( LCA)بشمولية مراحل دورة الحياة 

حيث  يقدم منظورًا جديدًا في تقييم الأثر البيئي لصناعة الأسمنت في ليبيا

حياة شاملة تبدأ من من خلال دورة  2COت ثاتتبع مسار انبعا تتضمن

مرورا بمراحل ، المكب إلىالمحجر وتنتهي بالهدم والإزالة ونقل المخلفات 

الصناعة من عمليات تحضير وتصنيع ونقل واستهلاك وما بعد الاستهلاك 

لمادة الاسمنت. تعتبر الدولة الليبية حالة خاصة وذلك لان جزء من الاسمنت 

الأمر الذي يجعل من  المحلي مستوردا من عدة دول السوق المستهلك في 

(LCA أكثر تعقيدا، و )دمج التلوث البيئي في تلك  ي ضرور كان من الذلك ل

وهي  اجمة عن صناعة الاسمنت في ليبياالمصانع والنقل مع الانبعاثات الن

 الأسلوبهذا ، نت من وجهة نظر الاحترار الكونينظرة شاملة لصناعة الاسم

 البيئي لصناعة الاسمنت في ليبيا د يعطي أرقام حقيقية للأثرالشامل الجدي

واقتراح الحلول المناسبة لدعم صانعي القرار من خلال توصيات لوضع 

إستراتيجية وطنية تراعي التنمية الاقتصادية في إطار بيئة نظيفة من خلال 

وتطوير ممارسات إنتاجية  د الطبيعية وفق تكنولوجيا نظيفةاستثمار الموار 

وتعد هذه الدراسة  [23]واستهلاكية مستدامة، وصولا إلى الاقتصاد الأخضر

سابقة محلية من نوعها رغم نقص وندرة المعلومات الأساسية حول صناعة 

الاسمنت في ليبيا، ويمكن حصر المساهمة العلمية لهذه الدراسة في النقاط 

 التالية:

  2تحديد معامل انبعاثاتCO .لصناعة الاسمنت في ليبيا 

  .اقتراح سياسات مناسبة للحد من هذه الانبعاثات 

إلى عدة أجزاء،  هاولإظهار الدراسة في صورتها الأكاديمية تم تقسيم ما تبقى من

حيث تناول الجزء الثاني عرضا للمنهجية المتبعة شملت نبذة عن صناعة 

يقين في ألا وفرضيات وحدود الدراسة ومصادر وسوق الاسمنت في ليبيا 

النتائج، وتحليل تقييم دورة حياة صناعة الاسمنت في ليبيا، وحدود النظام 
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بينما مثلث النتائج المتحصل عليها بيانيا ورقميا العام لصناعة الاسمنت. 

وختمت والتوصيات  ثم الخلاصةونوقشت في فقرة النتائج والمناقشة، 

 .مرجعا 00من الدراسة بقائمة 

 منهجية الدراسة

 نبذة مختصرة عن صناعة وسوق الاسمنت في ليبيا

الصناعية يعد قطاع صناعة الاسمنت في ليبيا من القطاعات الإنتاجية 

تأتي ليبيا في المرتبة الثانية والستين في قائمة الدول  ،الهامة المملوكة للدولة

مليون طن/سنة تقريبا  0.02بإجمالي إنتاج قدره  تجة للاسمنت في العالمالمن

وكان لمواقع  ي ليبيا في ستينيات القرن الماض يبدأت صناعة الاسمنت ف  [1]

توفر الخامات الأولية الأساسية لهذه الصناعة دورا في تحديد مواقع إنشاء 

 ،(1في الشكل )ما هو مبين أولى المصانع في كلا من مدينتي الخمس وبنغازي، ك

ية الغربية معظم هذه الخامات في المناطق الشمال اجديلاحظ تو  حيث

ث تتمركز مصانع الاسمنت الحالية(، وفي بعض يوالشمالية الشرقية )ح

عدد مصانع الاسمنت في ليبيا  قدري ،الوسطى والجنوبية من ليبيا المناطق

ورغم هذا العدد إلا  (،1ل )مصانع عاملة كما هو موضح في الجدو  7بحوالي 

دة في أن خبراء مختصون في صناعة الأسمنت يرون أن ليبيا تشهد أزمة حا

 في فجوة كبيرة بين العرض والطلب تتمثل 2220قطاع الأسمنت منذ عام 

ينما تبلغ الطاقة التصميمية لمصانع فبوارتفاع غير مسبوق في الأسعار، 

ن الإنتاج الفعلي أقل من فامليون طن سنويًا  21–.ة نحو الأسمنت الليبي

مقابل طلب في  2222في عام مليون طن فقط  0.1نحو بلغ حيث  ذلك بكثير،

ر بنحو  أشارت تقديرات محلية إلى أن و مليون طن،  0.0السوق المحلي قد 

 .[24] 2222في عام  ملايين طن 7الطلب على الأسمنت وصل إلى حوالي 

في الطريقة الجافة فيصنع الاسمنت البورتلاندي بطريقتين الجافة والرطبة، 

تبقى المواد الخام جافة طيلة المراحل التي تسبق عملية الحرق، وأما الطريقة 

وهذه الطريقة اقل  %02-00المبللة فيتم فيها خلط المواد الأولية بالماء بنسبة 

استعمالا لاستهلاكها الكبير للطاقة )الاستهلاك العالمي من الطاقة الحرارية 

الناجمة عن هذه الطريقة  2COر( وتقدر انبعاثات جيجا جول/طن كلنك 0.2

/طن اسمنت عند استعمال وقود الفحم، بينما 2COطن  .1.2بحوالي 

 الطريقة الجافة أكثر كفاءة في استهلاك الطاقة وبالتالي هي الأكثر استعمالا

جيجا جول/طن كلنكر( وتقدر  0.0-0)الاستهلاك العالمي من الطاقة الحرارية 

/طن اسمنت 2COطن  ...2الناجمة عن هذه الطريقة بحوالي  2COانبعاثات 

عند استعمال وقود الفحم، وتتباين هذه الكميات بين دول العالم لعلاقتها 

 [25]بكفاءة استخدام الطاقة 

وتتلخص مراحل إنتاج الاسمنت الليبي بالطريقة الجافة في الخطوات الآتية 

[7،202]: 

استخراج المواد الخام )الأولية( من المحاجر بالجرف والقشط والتفجير  -1

تتكون هذه المواد من أحجار الحجر الجيري حيث ونقلها إلى المصنع، 

بالإضافة إلى  %0..1من إجمالي الخامات والطين بنسبة  %.7بنسبة 

من إجمالي الخامات  %1.0مواد مضافة ومنها خامات الحديد بنسبة 

ويتم نقل المواد الخام من المحاجر إلى مصانع الاسمنت باستخدام  [26]

طن وتعمل بوقود الديزل، تستهلك عملية  122سيارات شحن بحمولة 

إلى   [28]وأشار ،  [11]من إجمالي الوقود المستهلك  %7الاستخراج والنقل 

من إجمالي  %12ما نسبته  نتجحن تعمليات المحاجر والنقل والتحضير والط أن

 .عملية تصنيع الاسمنت ثاتانبعا

تفتيت المواد الخام في كسارات خاصة تصل قدرتها الإنتاجية إلى أكثر من  -2

طن/ساعة ولها القدرة على تكسير الصخور التي تصل أطوالها  1222

كجم  للصخرة الواحدة وذلك إلى  2222إلى متر  وبوزن يصل  1.0حتى 

حيث تستهلك  أحجام مناسبة للطحن ثم تخزينها في خزانات خاصة،

من الطاقة الكهربائية  %02وحدات التفتيت )الكسارات والمطاحن( 

( كيلووات 122-122ـ )نحوالمستهلكة في صناعة الاسمنت والمقدرة ب

 [29]من الوقود  %2ساعة/طن اسمنت وحوالي 

طحن المواد الخام بشكل منفصل ثم خلطها بنسب محددة حتى تتجانس  -0

 ثم تنقل إلى الفرن الدوار.

متر( وطول 0-2.70تحرق المواد الخام داخل فرن دوار اسطواني بقطر ) -2

درجة مئوية(،  1002-1022متر( إلى درجة حرارة تتراوح بين )70-102)

كيميائية تنتج مركبات جديدة وتعرف هذه العملية فتحدث تفاعلات 

تكتل على شكل يدرجة مئوية ف 122تج الكلسنة إلى بالكلسنة، ثم يبرد نا

كرات صغير تعرف بالكلنكر، تستحوذ عملية إنتاج الكلنكر على الكمية 

الأكبر من استهلاك الطاقة الحرارية اللازمة لصناعة الاسمنت وتقدر 

من الطاقة الكهربائية،  %20-22إضافة إلى  %0.-2.هذه الكمية بـ 

من عن القدر الأكبر  ةلذلك تعد عملية إنتاج الكلنكر هي المسئول

 [.20،11] %0.والمقدرة بحوالي  من بين مراحل التصنيع 2CO انبعاثات

نقل الكلنكر المبرد بواسطة السيور المتحركة إلى صهاريج خرسانية  -0

متر( تعرف 02-20وارتفاعها )متر( 20-22اسطوانية الشكل قطرها )

 بمغذيات طواحين الكلنكر.

طن/ساعة إلى 122طحن الكلنكر في طواحين طاقتها الإنتاجية في حدود  -0

مسحوق ناعم ليصبح اسمنتا مع إضافة كبريتات الكالسيوم المائية 

(O2.2H4CaSO( المعروفة بالجبس بنسب متفاوتة )0-0%  .) 

-.1خرسانية قطرها في حدود )تخزين الاسمنت في خزانات اسطوانية  -7

 متر(.  00-02متر( وارتفاعها في حدود )22

 ينقل للاستهلاك.ثم كجم  02وزن الاسمنت في أكياس قياسية بئة عبت -.

 يقين في النتائجألا فرضيات وحدود الدراسة ومصادر 

 الكافية:بيانات اللعدم وجود للوصول للحل تم اعتماد الفرضيات التالية 

  مصر، إلى ليبيا نظرا لتعدد شركات صناعة الاسمنت في الدول المصدرة(

عليه تم احتساب مسافة النقل البري من عاصمة الدولة إلى  تونس(و 

أما النقل البحري فاحتسبت المسافة من  ،اقرب مصنع اسمنت في ليبيا

إلى ميناء مدينة مصراتة وأهملت  (تركياالمصدرة )دولة الاحد مواني 

 في تركيا.ميناء انطاليا  إلىالاسمنت  من مصنعالمسافة البرية 

 2ات ثتبني قيم انبعاCO الهيئة  لوسائل النقل البري المدرجة في قوائم

 .IPCC    (/ton/km 2kg CO2.2 )[30] الدولية المعنية بتغير المناخ 

بحدود الدراسة فتتمثل في أن الدراسة لم تشمل كامل مصانع  فيما يتعلق

 .وكذلك لم تشمل الدراسة كافة المدن الليبية.  الاسمنت الليبية

 :في النتائج فتتمثل في صادر الرئيسية لعدم اليقينأما الم

 2ات ثتباين كبير في معاملات انبعاCO  على سبيل المثال في قطاع

. وكذلك معامل %122تصل إلى المواصلات ورد معاملين بنسبة تفاوت 

-10] لقطاع الطاقة الكهربائية ولحرق الوقود الاحفوري 2CO ثانبعا

07]. 
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 يري جمناجم الحجر ال ع)ب( مواق )أ( مواقع مناجم الطين  

اقع توفر الخامات الجيرية والطينية في ليبيا : 1الشكل   [38]مو

 * لمصانع الاسمنت في ليبياالأساسية  البيانات: 1الجدول 

الوقود المستعملنوع  المنطقة اسم المصنع  

الطاقة الكهربائية 

 MWh/yالمستهلكة

كمية الوقود 

 المستهلك

ةساعطن/  

ة كمية التغذي

 للفرن 

 طن/ساعة

 معدلات الإنتاج موقع المحجر

 أكسيد الحديد الحجر الجيري والطين

 تصميمي

 مليون طن/سنة

 فعلي )كلنكر(

 طن/ساعة

 فعلي )اسمنت(

 طن/سنة

ي غاز طبيع  الخمس المرقب (NG)  389460 غير متوفر 3300 مصنع مصراتة منطقة المصنع غير متوفر غير متوفر غير متوفر 

كلم 17منطقة العزيزية  غير متوفر غير متوفر غير متوفر (HFO) وقود ثقيل طرابلس سوق الخميس   960884 غير متوفر 3 مصنع مصراتة 

  983333 غير متوفر 3 مصنع مصراتة منطقة المصنع غير متوفر غير متوفر غير متوفر غاز طبيعي الخمس لبدة

  838336  300300  0 مصنع مصراتة منطقة المصنع  003  430 333308 غاز طبيعي زليتن زليتن

 483383  384  339 مصنع مصراتة منطقة المصنع  033  30348 399483 وقود ثقيل زليتن البرج

 883333 3303899 3 غير متوفر منطقة المصنع 38036  6336 60463338 وقود ثقيل درنه الفتائح

  803333  3093093 338 غير متوفر منطقة المصنع  00838  4380 113793.6 غاز طبيعي بنغازي  الهواري 

*)جميع البيانات المذكورة في الجدول تم الحصول عليها شخصيا عن طريق الاتصال بالمصنع(
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  تباين كبير في البيانات من مصادر الحصول عليها فيما يتعلق بكميات

الطاقة والإنتاج وكميات التغذية بالمواد الخام الفعلية لمصانع الاسمنت 

 في ليبيا عموما.

  الفارق الكبير في حمولة شاحنات نقل الاسمنت )شاحنة بالمقطورة( بين

في كل الحالات  ليس–ما هو مسموح به قانونا وبين ما يحدث فعليا 

 طنا. 112طن إلى  02حيث تتراوح هذه الحمولة من  -والأماكن

 تحليل تقييم دورة الحياة

( أداة بيئية منهجية واسعة الانتشار LCA) يعد تحليل تقييم دورة الحياة

، [12]لتقييم التأثيرات المحتملة في العديد من المجالات منها صناعة الطاقة 

حيث يوفر تحليلا شاملا ونتائج كمية بالإضافة إلى انه يسمح بتقييم ومقارنة 

التأثيرات على الوحدات المحددة عالميا وهو طريقة تقييم من أربع خطوات تم 

( في هذا LCAوقد تم تطبيق ) ISO14040توحيدها وفقا للمعيار الدولي 

 ثاتكمية انبعا من خلال تحديد البحث لتقييم صناعة الاسمنت في ليبيا

2CO [17،.1] الناتجة عن هذه الصناعة. 

 دورة حياة صناعة الاسمنت الشاملة في ليبيا

مراحل هي: مرحلة المحجر والنقل والصناعة وتشمل  7تتضمن هذه الدورة 

الصناعة المحلية وما يستورد من الخارج، والنقل البري الداخلي، وموقع 

لى المكب، كما هو موضح ونقل النفايات إعمليات البناء والتشييد، ثم الهدم 

 .(2)في الشكل 

 حدود النظام العام لصناعة الاسمنت في ليبيا

دورة حياة صناعة الاسمنت الشاملة في ليبيا كما هو هي حدود هذا النظام 

 (.0موضح في الشكل )

 حساب الانبعاثات خلال مراحل صناعة الاسمنت

𝑄𝑅𝑀,𝐶𝑂2) المحجر إلى المصنعمرحلة نقل المواد الأولية من . 1
) 

جمالي من إ %12حوالي تشكل انبعاثات هذه المرحلة  نفا -كما سبق ذكره-

 .[28] الاسمنتع نتيجة تصني 2CO ثات انبعا

(1) 𝑄𝑅𝑀,𝐶𝑂2
= 0.1 𝑄𝐶𝑀,𝐶𝑂2

 

𝑄𝐶𝑀,𝐶𝑂2ث:  حي
السنوية في مرحلة تصنيع  2COتمثل كمية انبعاثات  

 الاسمنت

𝑄𝐶𝑀,𝐶𝑂2)المحلي الاسمنتتصنيع مرحلة . 2
) 

 ثاتانبعافي هذا البحث تم استحداث صيغة رياضية عامة لاحتساب كمية 

2CO  كهرباء، غاز طبيعي، زيت ثقيل(  المستخدمةاعتمادا على توع الطاقة( 

 وكانت على الصورة التالية: في مصانع الاسمنت

(2) 𝑄𝐶𝑀,𝐶𝑂2
= ∑ 𝐸𝐹𝑓𝑖,𝐶𝑂2

× 𝑄𝑓𝑖

𝑁

𝑖=1

 

𝑄𝐶𝑂2حيث:
طن أسمنت(، /2COبوحدة )كجم  2COكمية انبعاثات تمثل  

𝐸𝐹  2فيرمز الى معامل انبعاثCO  لكل نوع من الوقود المستخدم𝑓𝑖  بوحدة كجم

2CO/ أما  بائية ميجاوات ساعة وللوقود كجم(وحدة قياس )للطاقة الكهر

𝑄𝑓𝑖الرمز 
في السنة  الاسمنت  لإنتاجفيشير الى كمية الطاقة المستهلكة   

حدة كيلوجرام بوحدة )الميجاوات ساعة/السنة للطاقة الكهربائية وبو 

𝐸𝐹𝑓𝑖,𝐶𝑂2قيم  (2وقود/السنة للوقود(، يوضح الجدول )
لبعض انواع الوقود  

 ستخدم في صناعة الاسمنت في ليبيا.الم

 [12] الوقود أنواعلبعض  2COعاث نبمعامل ا:  2الجدول 

𝑬𝑭𝒇𝒊,𝑪𝑶𝟐 نوع الوقود
 الوحدة 

 وات ساعةكيلو /2COكحم  0.875 الطاقة الكهربائية

 طن غاز/2COكحم  03460 الغاز الطبيعي

 ديزل  كجم/2COكحم  3.1 زيت النفط الخفيف )الديزل(

 مازوت كجم/2COكحم  3.114 زيت النفط الثقيل )المازوت(

 غاز حيوي  كجم/2COكحم  2.75 ميثان( %06الغاز الحيوي  )

2CO (𝐸𝐹𝐶,𝐶𝑂2كما يمكن تقدير معامل انبعاث 
( لصناعة الاسمنت في ليبيا 

 ة . عن طريق استخدام المعادلة التالي ،من خلال هذه المرحلة

(3) 𝐸𝐹𝐶,𝐶𝑂2
=

𝑄𝐶𝑂2

𝑄𝑐

 

 

 

 دورة حياة صناعة الاسمنت الشاملة في ليبيا :2 الشكل



Inweer and Nassar   

Wadi Alshatti University Journal of Pure and Applied Sciences, vol. 3, no. 2, July-December 2025 Page 168 

 
 نظام العام لصناعة الاسمنت في ليبياال: حدود 3الشكل 

 

 [39] إلى التعداد العام السكان في بعض المدن الليبية : نسب4الشكل 
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𝑄𝐼&𝐸𝑇,𝐶𝑂2) ستيراد من دول مصر وتونس وتركيا. مرحلة الا 3
) 

خلال  2CO ثاتانبعا ليبيا فيللاسمنت إلى مساهمة الدول المصدرة  لحساب

هذه نبعاثات اتم الأخذ بعين الاعتبار  ورة حياة صناعة الاسمنت في ليبياد

 إلى لاسمنتانبعاثات تصدير ا إلى ضافةبالإ (، 0وضح في الجدول )الم دول ال

المقدم برنامج البواسطة بحري والتي تم تقديرها البري و عبر النقل الليبيا 

الألمانية لتكنولوجيا اللوجستيات  Logwardشركة مجانا من 

(calculator-https://www.logward.com/freebies/co2) . 

(4) 𝑄𝐼&𝐸𝑇,𝐶𝑂2
= ∑[𝐸𝐹𝑐,𝐶𝑂2,𝑘 × 𝑄𝐸𝑐,𝑘 + 𝑄𝐸𝑇,𝐶𝑂2.𝑘]

𝑚

𝑙=1

 

لصناعة الاسمنت للدولة  2COيمثل معامل انبعاث  𝐸𝐹𝑐,𝐶𝑂2,𝑘حيث: 

طن في بالليبيا  إلىكمية الاسمنت المصدرة  𝑄𝐸𝑐,𝑘، (0 جدول )الالمصدرة 

نقل الاسمنت من الدولة  عناتجة الن 2COكمية انبعاثات  𝑄𝐸𝑇,𝐶𝑂2.𝑘السنة، 

 (Logwardليبيا )باستخدام البرنامج  إلىالمصدرة 

 لصناعة الاسمنت في بعض الدول  CO2: معامل انبعاث 3الجدول 

 المصدر /طن اسمنت2COكجم   2COمعامل انبعاث  الدولة المصدرة

 [11] 022 تركيا

 [10] 1100 مصر 

 [9] 072 تونس

𝑄𝐼𝑇,𝐶𝑂2)الداخلي  النقل البري . 4
) 

نظرا لعدم وجود بيانات توضح كميات الاسمنت المستهلكة في المدن الليبية 

وزعة على كامل المالمدن الرئيسية  بعضل الاسمنت فقد تم تقدير استهلاك

كما هو  إلى التعداد العام لسكان ليبيا جغرافية ليبيا وفقا لنسب عدد سكانها

(، واحتساب المسافة التي تفصلها عن مصانع الاسمنت 2الشكل )موضح في 

الناتجة عن  2CO ثاتم حساب انبعاتبواسطة نظم المعلومات الجغرافية 

 (، 0باستخدام المعادلة )عمليات النقل البري الداخلي 

𝐸𝐹𝑡𝑟𝑢,𝐶𝑂2حيث: 
، من شاحنات النقل الليبية 2COانبعاث معامل يمثل  

𝑄𝑐,𝑙 ة والتي تقع على مسافنة ة للمديتشير إلى كمية الاسمنت المنقول

  𝐷𝑙من مصنع الاسمنت كيلومتر . 

𝑄𝐶&𝐵,𝐶𝑂2)مرحلة البناء والتشييد . 5
) 

انه على  [40]ذكر تشمل هذه المرحلة عملية إنشاء الوحدات الخرسانية. 

من  %10-12 الاسمنت فيها التي يشكل –الخرسانة الصعيد العالمي تعتبر 

انه  [41]ذكر كما العالمية،  2COمن انبعاثات  %.-2مسئولة عن  – الخليط

 %..1حلة البناء تشكل حسب دورة الحياة فان مر  2CO ثاتانبعامن حيث 

للقطاع المنزلي في ليبيا  2CO ثاتتقدر كمية انبعاو  المنزلي القطاع ثاتمن انبعا

 وعليه:   [22]سنويا 2COطن  0.2702.بحوالي 

(6) 𝑄𝐶&𝐵,𝐶𝑂2
= 0.019 𝑄𝑅,𝐶𝑂2

 

𝑄𝑅,𝐶𝑂2حيث 
 السنوية من القطاع المنزلي. 2COتمثل كمية انبعاثات  

 مرحلة الهدم ونقل النفايات للمكب . 0

تشمل هذه المرحلة عمليات الهدم والإزالة للمباني الخرسانية لانتهاء عمرها 

الافتراض ي أو لأغراض التطوير والتوسعة ونقل مخلفات الهدم إلى المقالب 

حسب دورة الحياة، فان  2CO ثاتانه من حيث انبعا [41]العمومية، ذكر 

 .المباني ثاتمن انبعا %0.7دم تمثل مرحلة اله ثاتانبعا

(7) 𝑄𝐶&𝐵,𝐶𝑂2
= 0.057 𝑄𝑅,𝐶𝑂2

 

 النتائج والمناقشة

صناعة الاسمنت  خلال دورة حياة 2COحصر انبعاثات ركزت الدراسة على 

من مصانع الاسمنت في ليبيا، حيث تناولت بالتحليل إنتاج أربعة مصانع 

وهي مصنع زليتن ومصنع البرج في مدينة زليتن ومصنع العاملة في ليبيا، 

الفتائح في مدينة درنة ومصنع الهواري في مدينة بنغازي، ولأجل الوصول إلى 

حياة صناعة الاسمنت في ورة دتقييم يعكس حقيقة هذا الأثر تم تقسيم 

والنقل البري  والاستيراد عيصنتمرحلة المحجر وال ،هي مراحل تإلى سليبيا 

 الهدم والإزالة ونقل المخلفات،  وأخيراوالإنشاءات 

 سنة/ 2CO كيلوطنبوحدة  2COنبعاثات لا  "سانكي" مخطط( 0) الشكل يبين

الاسمنت قي  نعاصوالناجمة عن استهلاك الطاقة خلال مرحلة التصنيع لم

 ليبيا.ومصانع الدول المصدرة للاسمنت إلى ليبيا 

 
   [سنة/  2COيلوطن ]كنتيجة الطاقة  2CO: مخطط سانكي لانبعاثات 5الشكل 

سيقلل  HFOعوضا عن  NGأن استخدام من هذا الشكل يتبين جليا حيث 

في  2COكما يمكن تقدير معامل انبعاث   %11 بنسبة تتعدى 2COانبعاثات  

/طن اسمنت. 2CO جرامكيلو  702الاسمنت في ليبيا بحوالي  إنتاجمرحلة 

استخدام الوقود الثقيل وكذلك ارتفاع معامل  إلىرتفاع لا اهذا ويُعزى 

( 0) الشكل  يبين. كما لصناعة الطاقة الكهربائية في ليبيا 2COانبعاث 

 الناجمة عن سنة/2COبوحدة كيلوطن  2CO"سانكي" لانبعاثات  مخطط

المستوردة من الخارج عن ت من المصانع الليبية وكذلك نعمليات نقل الاسم

طريق النقل البحري )في حالة الاستيراد من تركيا( والنقل البري )في حالة 

 .راد من مصر وتونس(يالاست

 
 سنة[ /2COيلوطن ]كنتيجة المواصلات  2CO: مخطط سانكي لانبعاثات 0الشكل 

الاستيراد لتبني  جةينتفي النقل البري  2COبُعزى التباين الكبير في انبعاثات 

إلى مة الدولة المصدرة عاص وهي نقل الاسمنت من -سبق توضيحها–فرضية 

وجود ولعدم –. ففي حالة مصر ليبيا ها مع حدودمصنع اسمنت لأقرب 

(5) 𝑄𝐼𝑇,𝐶𝑂2
= 𝐸𝐹𝑡𝑟𝑢,𝐶𝑂2

× ∑ 𝑄𝑐,𝑙 × 𝐷𝑙

𝑚

𝑙=1
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 أنفقد تم فرض  -معلومات عن المصنع الذي يصدر الاسمنت لليبيا

م كل ..12 لمسافةبنغازي مصنع اسمنت  إلىالاسمنت يُنقل برا من القاهرة 

فالاسمنت ينقل من العاصمة تونس إلى مصنع تونس تقريبا، وفي حالة 

كمية  إلى بالإضافةكلم تقريبا،  772لمسافة  العاصمة وطرابلساسمنت زليتن 

لك من كذعنها من تونس.  ..1الاسمنت المستوردة من مصر اكبر بحوالي  

 من النقل البحري أقل بكثير من النقل البري.  2COانبعاثات  أنالملاحظ 

بوحدة كيلوطن  2COمخططا "سانكي" لانبعاثات ( .، 7) نيستعرض الشكلا 

2CO/إلى رة الحياة لصناعة الاسمنت في ليبيا بالكامل من المحجر و لد سنة 

 إجماليساهمة كل مرحلة من مراحل دورة الحياة في لم المئوية نسبةالو  المكب

 .في صناعة الاسمنت في ليبيا 2COانبعاثات 

لصناعة الاسمنت في ليبيا  2COوبالتالي فانه يمكن تقدير معامل انبعاث 

 لكل طن أسمنت مستهلك في ليبيا. 2COطن  1.2.0بحوالي 

 

 لدورة حياة صناعة الاسمنت في ليبيا سنة/2COبوحدة كيلوطن  2COمخطط "سانكي" لانبعاثات  :7الشكل 

 

 2COصناعة الاسمنت في ليبيا  في انبعاثات لساهمة مراحل دورة الحياة ممخطط "سانكي" نسبة  :.الشكل 

 ليبيا استراتيجيات الحد من التلوث في  صناعة الاسمنت في

البيئي وذلك عن  الأثرإمكانية تلطيف الجزء من الدراسة هذا يستعرض 

 : التالية بيرتداال إتباعريق ط

 لإنتاجاستخدام مصادر نظيفة مثل الطاقة الشمسية وطاقة الرياح  .1

جم عن الطاقة وبالتالي فان التلوث النا.  [20-22] الطاقة الكهربائية

 . %.2,.بنسبة  2COوهذا بدوره سيقلل انبعاثات  الكهربائية سينعدم

ود الثقيل في عمليات حرق تخدام الغاز الطبيعي عوضا عن الوقاس .2

 .%0.22بنسبة  2CO، وهذا سيقلل انبعاثات [23] الأفرانالكلنكر في 

تقلل من انبعاث الكربون  أني يمكن استخدام آسرات الكربون، والت .0

 .[23] %0.بنسبة لا تقل عن 

ومصر عوضا استخدام النقل البحري في عمليات الاستيراد من تونس  .2

نتيجة  2COصبح كمية انبعاثات وبالتالي ست عن عمليات النقل البري 

سنويا من المستورد ألف طن من الاسمنت  1700ن البحري لحوالي الشح

، وكذلك 2COطن  10.01.0ميناء بنغازي حوالي  إلى الإسكندريةميناء 

سنويا من ميناء المستورد ألف طن من الاسمنت  10.الحال عند شحن 

طن  0220حوالي  2COميناء مصراتة ستكون كمية انبعاثات  إلىتونس 

2CO 2 انبعاثات وبهذا ستنخفضCO  0.00بنسبة%. 
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 جيوبوليمرمادة بوزولانية أو الميتاكولين في إنتاج الخرسانة ك استخدام .0

بنسبة  2COتقليل انبعاثات  إلىسيؤدي  عوضا عن الاسمنت التقليدي

وبالتالي يمكن تخفيض انبعاثات  .[02-20] في مرحلة الطاقة  %72تقارب 

2CO انبعاثات دورة حياة صناعة الاسمنت  إجماليمن   %02.00ة ببنس

 في ليبيا.

تبني سياسات ترشيد استهلاك الطاقة وكفاءة الطاقة في التوليد  .0

 .   [02،01]والاستهلاك 

، مثل الغابات والمسطحات اتالبيئية السالبة الانبعاث الأنظمةالتوسع في  .7

 . [23]الخضراء والطحالب 

المشكلة بعدا قتصادية يعطي في الحسابات الا البيئيتكلفة الضرر  ادراج ..

ويدعم فرص التنافس للطاقات الصديقة للبيئة في سوق الطاقة  مرئيا

 . [00-00] الطاقة مثل ليبيا أسعارحتى في الدول التي تدعم 

 الخلاصة والتوصيات

في ليبيا مما يستلزم اتخاذ  2CO ثنتاج الاسمنت مصدرا كبيرا لانبعايشكل إ

إجراءات فورية للتخفيف من أثاره الضارة على تغير المناخ وعلى البيئة. ركزت 

هذه الدراسة على تقييم الأثر البيئي لصناعة الاسمنت في ليبيا، حيث تناولت 

بالتحليل إنتاج أربعة مصانع وهي مصنع زليتن ومصنع البرج في مدينة زليتن 

مدينة درنة ومصنع الهواري في مدينة بنغازي، ولأجل ومصنع الفتائح في 

الوصول إلى تقييم يعكس حقيقة هذا الأثر تم استخدام تحليل تقييم شامل 

( من المحجر إلى إزالة المبنى ونقل LCAلدورة حياة صناعة الاسمنت )

المخلفات، حيث تم تقسيم هذه الدورة إلى سبع مراحل هي مرحلة المحجر 

البري للإنتاج والإنشاءات والمرحلة الأخيرة من مراحل دورة  والصناعة والنقل

 -كما سبق ذكره–الحياة وهي الهدم والإزالة ونقل المخلفات، ولأن الدراسة 

تناولت بالتحليل التقييم الشامل لصناعة الاسمنت في ليبيا فقد تم إدخال 

الخارج، مرحلة جديدة إلى دورة الحياة تتمثل في مرحلة استيراد الاسمنت من 

ومن اجل (، 3مثلت جميع المراحل في نظام شامل كما تم توضيحه في الشكل)

حساب مسافات النقل البري والبحري للاسمنت المستورد من الخارج )مصر، 

تم تونس، تركيا( وبالتالي حساب الانبعاثات الناتجة عن هذا النقل فقد 

فات الفاصلة لتحديد المسا GISاستخدام العديد من المنصات مثل منصة 

بين مصانع الاسمنت ونقاط التوزيع في كافة ربوع الدولة الليبية. كما تم 

وهي عبارة عن آلة حاسبة مجانية لحساب  Logwardsاستخدام منصة 

كما تم استخدام  .الناتجة عن  نقل البضائع برا وبحرا وجوا 2COانبعاثات 

يق برنامج لمعالجة البيانات، ومثلت النتائج عن طر  Excelبرنامج 

SankeyMATIC. 

لصناعة الاسمنت في  2COأظهرت النتائج المتحصل عليها أن معامل انبعاث 

/طن اسمنت وهي قيمة مرتفعة قياسا 2COكجم  12.0.02حوالي يبلغ ليبيا 

/طن اسمنت، وتقترب من 2COطن ..2.7بمتوسط الانبعاثات العالمية 

وميانمار التي تعتمد على انبعاثات بعض الدول كمصر وجنوب أفريقيا 

وبالرغم من أن صناعة ، الوقود التقليدي في إنتاج الطاقة لمصانع الاسمنت

الاسمنت في ليبيا لا تعتمد على هذا النوع من الوقود بل تعتمد على وقود 

الغاز والوقود الثقيل اللذان لا يختلفان كثيرا في حجم انبعاثاتهما عن الفحم 

في ليبيا منها  2COك أسباب أخرى لارتفاع انبعاثات لكن الباحث يعتقد أن هنا

، وما يدعم هذه التوقعات هو أن هاعدم تحديثو مصانع الاسمنت  معظمقدم 

انبعاثات صناعة الاسمنت في دول مثل تونس وتركيا والهند والمملكة المتحدة 

فس نوع الوقود المستخدم في اقل بكثير من انبعاثات ليبيا رغم استخدامها لن

للحد من التلوث  والاستراتيجياتدمت الدراسة بعض التدابير قكما  ،ياليب

 بناء على ما سبق أوصت الدراسة بالتالي:، و وتلطيف الضرر البيئي

  إجراء البحوث العلمية لتطوير صناعة الاسمنت في ليبيا من خلال

تحديث المنشئات وتعديل نسب الكلنكر واستخدام الإضافات 

 الدول المتقدمة في هذا المجال.والاستفادة من تجارب 

  استهداف مصانع الاسمنت الليبية الأخرى بالبحث والتي لم تشملها هذه

 الدراسة.

  إعادة النظر في استيراد الاسمنت من الخارج  وخاصة من الدول التي

في ليبيا كالاسمنت المستورد من دولة  CO2ساهمت في رفع قيمة ابعاثات 

 مصر.

 ي مصانع الاسمنت إلى الاعتماد على مصادر ضرورة التحول الطاقة ف

الطاقة النظيفة كالطاقة الشمسية وطاقة الرياح وهي طاقات متاحة في 

 ليبيا بحسب الدراسات.

  وضع إستراتيجية وطنية تراعي التنمية الاقتصادية في إطار بيئة نظيفة

من خلال استثمار الموارد الطبيعية وفق تكنولوجيا نظيفة وتطوير 

 .إنتاجية واستهلاكية مستدامة وصولا إلى الاقتصاد الأخضر لممارسات
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