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 :ملخص
-الىيثيوم تكنولوجيالتًييز لى  با PVEتهدف الدراسة إلى تقييم نظم بززين الطاقة الكهروضوئية 

برراز دورىا يدداة لزورية لدوازنة اإننتاج و بإلضو الطاقات الدتجددة  الطاقة العالدية أسواق برولايون في ظل 
ىيىي الدقارن لىمفاضىة برين برطاريات الدنهج التح التمد .الاستهلاك و برقيق الكفاءة الاقتصادية و البيئية

 LCA ، و ذلك بالاستناد إلى إطار تقييم دورة الحياةSLAو حمض الرصاص  LIBsالىيثيوم ايون 
 لبر مراحل لمرىا الاقتصادي. التكاليف و يمدخل متكامل لتحىيل التدفقات الطاقوية، الانبعاثات،

مع برديات ضبط التكاليف  لتقنيات التخزينتظهر الدراسة التباين الوظيفي و لدم النضج الكامل 
الطاقة الدستقبىية و موائمة استغلال  أنظمةيفاءة التخزين في برسن   برطاريات الىيثيوم إلا أنالاستثمارية، 
لتماد مناىج دورة الحياة في الدراسات الاقتصادية لأجل تبني رؤية استشرافية . يوص  باقيمتها الدتبقية

 دمج نظم بززين الطاقة برفعالية وفق لظوذج الاقتصاد الدائري الدستدام.لالدهد ''  شامىة من '' الدهد إلى
 .آثار بريئية ،تكاليف اقتصادية ،ياةالحتقييم دورة  ،الىيثيوم ،بززين الطاقة الكهروضوئية :يةكلمات مفتاح

 .JEL : Q42 ،Q51 ،Q57 اتتصنيف

Abstract: 

This study focuses on evaluating photovoltaic energy storage systems 

and their role in achieving economic and environmental balance, in line 

with the global shift towards renewables, using a comparative analytical 
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approach. The study compares lithium-ion (LIBs) and lead-acid (SLA) 

batteries based on life cycle assessment (LCA( framework to measure 

energy flows, emissions and costs, despite initial capital challenges. 

The results demonstrate the superiority of lithium-ion in enhancing the 

efficiency of future systems, particularly when recycled or reused. The 

study recommends integrating the (LCA) approach into economic research 

to adopt a cradle-to-cradle perspective that supports the circular economy. 

Keywords: PVE storage; Lithium technology; LCA; Economic costs; 

Environmental impacts. 

Jel Classification Codes: Q42, Q51, Q57. 

 مقدمة. 1
في لرال إنتاج و استهلاك الطاقة في العقود الأخيرة في ظل الاقتصاد العالدي تطورات يبيرة  يشهد

استمرار ىيمنة استخدام مصادر الوقود الأحفوري التي تتميز بالمحدودية، القابرىية لىنضوب و اإنضرار 
لضو مصادر أيثر استدامة يالطاقة الدتجددة و الذي تفرضو ظروف الدنافسة في  التوجوبالبيئة، و ىذا أمام 

الاقتصادي. تعمل الأبحاث و الدراسات العىمية  النمور و الاستقراالأسواق و الحفاظ لى  متطىبات 
وارد الدتخصصة لى  برىيل البيانات الاقتصادية بهدف تطوير التطبيقات الصنالية الخاصة بالطاقات و الد

في تغطية الطىب العالدي دون  لاستغلالذا ،تصميم و برسين أداء إنتاج و بززين الطاقة لتدلمالدتجددة 
 يدحد الريائزأنظمة بززين الطاقة الشمسية   ، و نتيجة لذلك توسعت تطبيقاتالدتطىبات البيئية إغفال

الذي يقود اغىب الابرتكارات في الطاقوي الحالي، برفضل العامل التكنولوجي  الانتقال لدلمالاقتصادية 
التكاليف، و التي بسثل برديات مهمة للألوان الاقتصاديين الدتدخىين في أسواق  ،التقنيات ،الأحجام
، خاصة و أن برسين الخدمات، التحكم في التكاليف التنافسية، : الربحية، القيمة الدضافة،برغرضالطاقة 

 بالدائة من تكىفة الاستثمار اإنجمالي لأنظمة الطاقة. 40تكىفة نظام التخزين لوحدىا قد تفوق 

دور مناهج و استخدامات دورة الحياة لنظم التخزين : ما هو الدراسة في شكاليةإ تتمثل
)بطاريات الليثيوم( في تحسين الكفاءة الاقتصادية و البيئية لدشاريع الاستثمار في لرال تخزين الطاقة 

 :التاليةاول الدراسة اإنجابرة لن التساؤلات برو لدعالجة اإنشكالية ؟  الكهروضوئيةالشمسية 
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 ؟نظم بززين الطاقة الكهروضوئية الآثار البيئية في برىيل تكاليف ما ىي ألعية تقييم و قياس 

  ؟ها الاقتصادية و خفض الفاقد منهافي تكاليف الطاقةما دور تكنولوجيا برطاريات الىيثيوم في 

  دورة الحياة أن برسن جودة نظم بززين الطاقة الكهروضوئية برتامين طاقة ييف لؽكن لدراسات
ترقية جدوى الاستثمار في لرال  كاليف اقتصادية مقبولة، و من ثممنخفضة الكربرون و ت

 ؟الطاقات الدتجددة
 :اسة إلى اختبار الفرضيات التاليةالدر الدذيورة ، تسع  تساؤلات الشكالية و اإنو لدعالجة 

 اة ىو مسع  متكامل لتحىيل التكاليف الاقتصادية و البيئية لنظام التخزين بالىيثيوم.دورة الحي 

 و البيئية دورا لزوريا في دراسات دورة الحياة. ةيؤدي قياس و تقييم التدفقات الاقتصادي 

 .دراسة دورة الحياة لأنظمة التخزين تساىم مباشرة في برسين أداء و فعالية الأنظمة الكهروضوئية 
بالتًييز لى  برطاريات  برىيل و تقييم نظم بززين الطاقة الكهروضوئية، ىذه الدراسة إلى تهدف

يثر استخداما و فعالية، و إنبرراز مزاياىا بست مقارنتها الأتكنولوجيا اللى  التبارىا  الىيثيوم و دورة حياتها،
بردورة الحياة لكل ية الدتعىقة شمىت الدقارنة الدؤشرات الاقتصادية و البيئ حيث صبطاريات حمض الرصابر

 .ستدامتهادورىا في دلم شبكات بززين الطاقة الكهروضوئية و البيان و ىذا منهما ، 
 أهمية و تطبيقات الطاقة الشمسية. 2

ألعية يبرى في الاقتصاديات الحديثة، فهي بدثابرة الوقود الرئيسي المحرك لىحياة  الطاقة الشمسيةبرتل 
في الجوانب الخدماتية و الحضرية ضمن مظاىر تغطية الاستهلاك الكهربائي الدنزلي  إذ تستخدمالاقتصادية. 

لن الشبكة العمومية، ما من  الدنعزلةتسخين في الدناطق الو الدؤسساتي ياإننارة و التدفئة و التكييف و 
 (IRENA, October 2017)نو اإنسهام إلى حد برعيد في تعزيز شبكة الكهرباء اللامريزية بركفاءة. دش

تستخدم الطاقة الشمسية لى  مستوى اإننتاج و إلادة اإننتاج يدىم حىقة في النشاط و 
، أنظمة الاقتصادي، لتشغيل المحولات الصنالية الكبرى و الأنظمة التقنية الكبيرة لخطوط اإننتاج، الآلات
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و خفض  الاستهلاكمع برسين الجودة و خفض تكاليف التشغيل من حيث ترشيد  ،التبريد و التسخين
العالية )مكثفة الاستهلاك من الطاقة(   الرمادية الفاقد في القطالات اإنستًاتيجية ذات الطاقة الددلرة

يما تستخدم في المجال الزرالي لتشغيل مضخات الري بردل الالتماد لى  ،التعدينو  يصنالة الاسمنت
متد لي)اإنضاءة، الحرارة و الرطوبرة(، ها لىتدفئة في البيوت البلاستيكية و التحكم في شروط ، وزلالدي

 دمج الطاقة الشمسية في الزرالة بدا يسم  مزارع يهروضوئية ذيية. ينطاقها في استحداث وظائف جديدة  
قىص يالاقتصاد القومي في الشبكات الكهربائية الوطنية مستوى الطاقة الشمسية لى   استغلالأما 

 لمالةستيراد لدلم ميزان الددفولات مع توفير لافض تكاليف الؼالالتماد لى  الوقود الأحفوري، و 
نولان من  الطاقة الشمسيةينتج لن استغلال و  جديدة في قطالات التًييب و الصيانة و التصنيع المحىي.

 CSP (GUNTمريزة  / حراريةطاقة ، الأولى (ADEME, 2012)ئية يهرباو  الطاقة: حرارية 

Hamburg, 2024, p. 15)، طاقة يهروضوئية فهي الثانية  أماPVE. 
 PVالنظام الكهروضوئي . 3

ىو منظومة متكامىة صممت إننتاج الطاقة من ضوء الشمس وفقا لدبدأ التحويل الكهروضوئي، و 
 (ADEME, septembre 2019) .و يعتبر نظام التخزين واحدا منهايتكون من أنظمة فرلية 

 أهمية نظام التخزين و دمج الطاقات الدتجددة. 4

وحدة  بإنشاءلرمل الأجهزة و العمىيات التي تسمح برتخزين و استًجاع تدفق الطاقة ىو التخزين 
حىقة الوصل برين إنتاج الطاقة ، فهي وسيطة تربرط برين الدنتج )النظام الكهروضوئي( و الدستهىك لذا

 .(23صفحة ، 2015 - 2014)ابرو الخير و دياب، وتوزيعها و استغلالذا بركفاءة 
الالتماد لىيها لزدود   إلا أنواسع دون بززين، و رغم أن الأنظمة الكهروضوئية تعمل برشكل فعال 

الىيل و النهار، أو الطويل  ي  لإشعاع الشمسي لى  الددى القصيرلة الدنتظم غيرلارتباطو بالطبيعة الدتغيرة و 
و يبرز العجز في اإنمداد  ،الحمولةأوقات ذروة قطع الكهرباء في  ، إضافة إلى إمكانيةالشتاء و الصيفي

تطبيق نظم يهروضوئية مع نظام بززين جيد و مرن،  ما لػتمخاصة في الأنظمة منفصىة لن الشبكة، 
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  الاستهلاكذروة و استعادتها لند غياب الشمس لتغذية الخلال أوقات  الفائض بإدارة بززينيسمح 
 .(24، صفحة 2015 - 2014)ابرو الخير و دياب، ياإننارة وضخ الدياه ... 

استخدامو في  الكهروضوئية إننتاج الذيدروجين ثم اقتصادياً لى  الددى البعيد استخدام الطاقة يقتًح
بالالتماد  نظرا لتقىب طبيعة الطاقات الدتجددة، يتم دلرها أحياناو  خلايا الوقود إننتاج الكهرباء و غيرىا.
رياح(، يما ىو الحال في المحطات الذجينة،  -غاز طبيعي أو شمس –لى  أيثر من مصدر )مثلا شمس

الدمج و تتجسد فكرة حيث تستخدم الطاقات الدتجددة في المحطات التقىيدية برشكل امن و مستقر، 
 . لى  الدستوى القوميقة التخزين بدتطىبات تامين الطا يرتبطفي الشبكات الكهربائية الحكومية أين جيدا 

 تقييم أنظمة تخزين الطاقة الشمسية . 5

 إلى أشكال يسهل بززينها برول الذ بالأشكال الأخرىإن الطاقة الكهربائية صعبة التخزين مقارنة 
 ،الاستخدامحسب طبيعة  بزتىف نظم التخزين .(14، صفحة 2015 - 2014)ابرو الخير و دياب، 

، النظام الدناسب لتحديد أساسي يعاملو نضج التقنية  ، التكىفة الاقتصادية، الددة الزمنية ة،الدادة الوسيط
و ، إضافة إلى معيار الثبات/لدم القابرىية لىنقل (ADEME, 2012) مريزي و لامريزيإلى حجم النظام و 

النضج .    (R . Kabouche, 2012, pp. 118 - 119)  لزمولة أوأنظمة ثابرتة و أنظمة مدلرة برين لظيز 
مرحىة الاستقرار الاقتصادي الفني و التسويقي الكامل برعد بذاوز مرحىة التطوير و  برىوغالتكنولوجي بأنو 

أو  في لرال الطاقة و يعبر لن مستوى ريادية TRL 9يقاس بدؤشر  الدراسات التجريبية النموذجية، و
 .(Grosjean, 2012, p. 13) التكنولوجيا. جاىزية

لؽثل ما   PHS التخزين الكهرومائي باستخدام تقنيات لزطات ضخ الداء من السدود و التوربرينات إن

لػتل  و برقيمن القدرة الاستيعابرية العالدية الدرتبطة برتخزين الكهرباء و الطاقة لموما  % 97نسبتو 
 تطور استخدام البطاريات في العقد الأخير. أمام  %70 – 60يتًاجع في السنوات الأخيرة إلى لالصدارة 

(IRENA, October 2017, p. 50) . لموما اتسع نطاق أنظمة التخزين لارتباطها بالشبكات
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الكهربائية لدنشات إنتاج الطاقات الدتجددة، أما لى  الددى الطويل يؤثر في استخدام أنظمة التخزين 
 (ADEME, 2012)لاملان : التكنولوجيا و البيئة الاقتصادية .  

 ت الشمسية مكونات و خصائص البطاريا. 6
إن وظيفة البطارية في النظام الكهروضوئي ىي بززين الطاقة الكهربائية الدنتجة برواسطة الخلايا 

و تتميز بالقابرىية إنلادة الشحن خاصة في الأنظمة ذاتية اإننتاج  ون مستودع  الطاقة الدنتجة، لتكمسيةالش
)ابرو  النوع بالبطاريات ذات التفريغ البطيء.و يسم  ىذا  ،لمدة الكهربائية/الخلايا الأوليةلى  لكس الأ
 .(42، صفحة 4162 - 4164الخير و دياب، 

 هماالآنود، يفصىىو الكاثود و الآخر سالب و و ىو حدلعا موجب أقطبين تتكون البطارية من 
طاريات الشمسية الب تتميزالذي لؽثل الوسط الناقل لىكهرباء. و  إنلكتًوليتالازل يهربائي مغمور في 

 .(16، صفحة 4162)ياميىيا يوسف،  :التي بزدم أىداف البحثو  ألعهامشتًية نذير  صائصبخ
  (Charge capacityالسعة ). 1.6

و   ( ،Ahظرف سالة و تقاس بالآمبير/سا )يمية الطاقة الكىية التي لؽكن لىبطارية توفيرىا في 
تبعا . و يتحدد زمن التفريغ الاسميةيىما يان زمن التفريغ أبرطا يىما زادت السعة الفعىية لتقتًب إلى السعة 

 [ في الرصاص. 1,3 - 1,1، و  برين ]في الىيثيوم 1,05حيث يبىغ  Peukertلدعامل 
  Energy capacityالقدرة . 2.6

في واط  1000، أي برقدرة  KW/h قياس ىي وحدةالبطارية بر فيبسثل معدل الطاقة الدخزنة 
 سالة واحدة. 

 internal resistanceالدقاومة الداخلية . 3.6
، و تتغير الدقاومة الداخىية تبعا لعدة لىبطاريةتعكس برصفة غير مباشرة الكفاءة الاقتصادية و التقنية 

يما لؽكن   التفريغ و درجة الحرارة و حالة البطارية الآمنة و مستوى شحنها لوامل مثل : طريقة الشحن و
 ... أن تعكس العمر التشغيىي

  Efficiency round-tripالكفاءة  الطاقوية . 4.6



 

 ايون لتخزين الطاقة الكهروضوئية -تكاليف دورة حياة بطاريات الليثيوم تحليل
                        

647 

مؤشرا في غاية الألعية لأنو يدخل في تقييم فعالية ، ىي نسبة مدخلات الطاقة إلى الدخرجات منها
او  بروجود فاقد الطفاض يفاءة الدورة الكامىة يفسر غالبا يما أنبان الفاقد ،التخزين مع الأخذ في الحس

 .في البطارية أو الدرايم ىدر
  Specific energyالطاقة الكتلية . 5.6

طاقة اإنجمالية يمية الطاقة التي لؼزنها الكيىوغرام الواحد من وزن البطارية ، و برسب برقسمة ال  ىي
 .(Wh/Kg)، فكىما يانت الطاقة الكتىية يبيرة يىما خف وزن البطارية و تقاس ب لى  وزن البطارية

  Self-dischargeالتفريغ الذاتي . 6.6
ىو نسبة الفاقد من شحنة البطارية دون استعمالذا ، و تكون ىذه ألى  في الرصاص من الىيثيوم و 

 .وما برسبب درجات الحرارة الدرتفعةترتفع ىذه النسبة لم
  Depth Of Dischargeعمق التفريغ . 7.6

ارية و تقدير إىتلاك البط يعتمد في، التي نفذت من البطارية برعد الشحن الكامل الطاقةىو نسبة 
الشحن الزائد أو ، لا برد من بذنب شغيىية جيدة. و لىحفاظ لى  يفاءة تبرديد لدد مرات الاستبدال

 .تجنب التفريغ الكاملبر      يتعين برديد لرال امن لىبطارية و ىو يما الشحن بجهد مرتفع ،  
  دورات الشحن و التفريغ. 8.6

إبسام دورة يامىة من  لدد الدرات التي تتم فيها لؽثلمن لزددات  العمر اإننتاجي لىبطارية و 
دورة  5000-2000 الشحن/ التفريغ لند لمق تفريغ معين، مثلا برطارية الىيثيوم يتًاوح لدد دوراتها برين

 .% 80 يساوي  DODلند لمق تفريغ 
  العمر أو فترة الحياة. 9.6

 cradleلؼتىف العمر الاقتصادي الذي يشمل جميع مراحل دورة الحياة أي من الدهد إلى الىحد )
to grave (، لن العمر اإننتاجي )التشغيىي( الذي يعبر فقط لن الفتًة الفعىية الذي تكون فيو البطارية

تؤدي وظيفة التخزين في إطار مرحىة الاستغلال دون الأخذ في الحسبان مرحىة نهاية دورة الحياة و التدوير 
يتحدد العمر الحقيقي إلا برعد و الدعالجة... . و يلا التصنيفين لؽكن أن يكون افتًاضيا  أو  فعىيا ، فلا 
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حيث توضع و التطوير  مرحىة التصميم في فيتحدد لادة ، أما الافتًاضياء دورة الحياة الفعىية لىبطاريةانقض
 الدواصفات الاقتصادية و التقنية  الخاصة برصنع البطارية .

 أنواع البطاريات في الأنظمة الشمسية و لرالات استخدامها. 7
برتاج معظم الأنظمة الكهروضوئية إلى أنظمة بززين مناسبة لتغذية الأحمال الدطىوبرة لندما لا تتوفر 

ريات يدحد طرق التخزين إلا أن البطا و تتوفر العديد منها…(. أشعة الشمس )وجود غيوم، فتًة الىيل 
ت خاصة ألعها الكفاءة ، تعد الأفضل من الناحية الاقتصادية و العمىية حيث تتمتع بدواصفاالكيميائي

، وأخيراً التكيف مع اإننتاجيطول العمر  قىة متطىبات الصيانة و قىة الفاقد الكهربائي،العالية لىشحن، 
 .(14، صفحة 2015 - 2014)ابرو الخير و دياب، الظروف الدناخية المحيطة. 

آخر قابرل إنلادة الشحن يبطارية و ، نوع غير قابرل لىشحنولين رئيسين: تصنف البطاريات إلى ن
، أما  (40، صفحة 1995)حسنين، حمض الرصاص الدستخدمة في السيارات و وسائط النقل الأخرى 

: برطاريات حمض إلى الأساسيةحسب الدادة الكيميائية  تصنف لديدةأنواع  تستخدم في الأنظمة الشمسية
  يادميوم ...–، النيكل الذيدروجيني ، يىوريد الصوديوم ، النيكلالىيثيوم، النيكل الدعدنيالرصاص، 

، و برطاريات لزدود و متوسط استخدامهاأما بالنظر إلى حجم النظام فنميز برطاريات تقىيدية 
و تتميز برتكىفتها  خاصةبدثابرة خزانات ضمن لزطات  و ىي لسصصة للأحمال الكهربائية الكبيرة

. و لموما   Redox flowاختزال –، مثل مرايمات أيسدة مردوديتها العالية والاقتصادية الدرتفعة 
يثافة ،  القابرىية لىشحن، لرال الاستخدام، لمر البطاريةمعايير ألعها: لدة تصنف البطاريات حسب 

 .(R . Kabouche, 2012, p. 119) النضج التكنولوجي، التكىفة الدالية. ،الطاقة، التكنولوجيا
 (SLAبطارية حمض الرصاص ) .1.7

)ابرو الخير و دياب،  1970ثم طورت يبطارية لزكمة اإنغلاق في منتصف  1859اختًلت سنو 
وفر طاقة ت التي UPS و أجهزة الكهروضوئية، و تستخدم في الأنظمة ،(93، صفحة 2015 - 2014
و ظىت برطاريات الرصاص الأقدم و الأيثر استخداما ، فورية حال انقطاع التيار الكهربائي ةاحتياطي

مثل الذيدروجين يحامل لىطاقة الصدارة برطاريات الىيثيوم و تقنيات أخرى قبل أن برتل  تكىفتها الدنخفضةل
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  GEL و  AGMأىم أنواع برطاريات حمض الرصاص لزكمة اإنغلاق ىي:  في أنظمة بززين الطاقة. و

التي تعد أيثر توفيرا و حفاظا لى  استقرار الطاقة الدستًجعة لتحمىها التفريغ العميق يما أنها تناسب 
 .(1995)حسنين، التخزين لىفتًات الزمنية الطويىة . 

 (Li-ion. بطارية الليثيوم )2.7
و  ، الصنالات الدعدنيةEVsالدريبات  الكهربائية في لى  نطاق واسع  الىيثيوم يستخدم

بطاريات المتجسدة في  الأساسيةو  أن تطبيقات، المجالات الفضائية، تبريد الدفاللات النووية . إلاالالكتًونية
، لتدمج في العديد من القطالات 1990 في مطىعتم تطويرىا  و، الكهربائية و الشبكات الشمسية
، و يتوقع أن يتضالف حجم ىذه في الأسواق الدطىوبرة البطارياتطبيعة و جودة لاستجابرة الصنالية 
 .(2015 - 2014)ابرو الخير و دياب،   2035 – 2024برين ما  مرات أربرعةالصنالة 
و سرلة برفضل يثافة الطاقة الدرتفعة العالية لىتخزين و الاستيعاب  الىيثيوم في القابرىية مزاياتتمثل  

، في الظروف الطبيعيةىشحن و التفريغ ل، و الطفاض درجة الحرارة النابذة لن التفاللات الكيميائية شحنال
الدقارنة  توضحو  (73، صفحة 2019)ياميىيا يوسف، للاوة لى  طول دورة الحياة اإننتاجية الدفتًضة. 

حسب لرمولة  ) .                          .         الىيثيوم )أنواع برطاريات برين 
        من الدؤشرات )السلامة و الأثر البيئي ، العمر الافتًاضي ، الطاقة الكتىية( أن أفضل نوع ىو 

سواء من حيث التكىفة ، العمر الافتًاضي أو حتى لامل الحساسية لىحرارة و الذي يعتبر لاملا ىاما في 
 .(Grosjean, 2012, p. 73)برديد مردودية و يفاءة وظيفة البطارية. 

 تحليل التكاليف الاقتصادية و البيئية لدورة حياة بطاريات الليثيوم . 8
 الحياة مفهوم تحليل دورة .1.8

، من تصادية و البيئية  لىنشاط البشرييعد من أىم الأساليب الدستخدمة في برديد الآثار الاق
خلال دراسة مراحل دورة حياة الدنتج ابرتداء من مرحىة اإنلداد و التصميم و اإننشاء  و وصولا إلى 

، إذ يسالد برصفة دقيقة لى  تصور الدظاىر الدمكنة التي لؽكن أن برعد نهاية لمره الافتًاضيالتخىص 
فقات تدحويل جميع اذج رياضية تسمح برتيعتمد ىذا الأسىوب لى  لظو  .في يل مرحىةالآثار  تشكل
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، تكىفة اجتمالية مدروسة و لشنهجة لىمنتج باختلاف أنوالها برعد برىيىها و تقييمها إلى آثار دائمة ذات
تحديد تكاليف الاستثمار لمنذ فتًة ليست بالبعيدة يمدخل أساسي  البيئي الأثر تعاظمت ألعية تقييمو 
 ...مرحىة التصنيع و معالجة النواتج و ىكذا  ،اقتناء الدواد الأوليةمرحىة التصميم و التطوير، في 

 : استنباط الآثار البيئية من خلال دورة حياة منتج  1جدول 
 مراحل دورة الحياة 
 

 الدظهر / الأثر

 التصميم و الإنشاء
 الاستغلال

 الإنتاج/
نهاية العمر 

 الإنتاجي
 الرمي/التخلص الاستغلال/الصيانة التوزيع/النقل التصنيع/التحويل الدواد الأولية

 ++  ++ ++ + الدخىفات الذوائية

  +  ++ + استهلاك الدياه

    ++ + الدياه الدىوثة

 ++ + + + + النفايات الصىبة

 ++ + + +++ + الطاقة الرمادية

 +++ + + +  الوسط الطبيعي

  ++  + + الصحة اإننسانية

 +++ + + ++++ ++ التكاليف الدالية

 +++ +++ + ++++  برصمة الكربرون

 ++++   +  إلادة التدوير 

 +++ ++  ++ + السمية 

 : من إلداد الباحث بالالتماد لى  مراجع البحثالدصدر
بر لستىف مراحل دورة حياة ييفية استخلاص و دراسة الدظاىر و الآثار البيئية ل  1يوضح الجدول 

يتعين التمييز و ، الصحة العامة ... تتىخص ألعها في: تىوث الدياه، أبخرة سامة، انبعاث الكربرون و الدنتج،
يعد استهلاك  مثلا .و العلاقة السببية برينهما Impactو الأثر البيئي  Aspectالدقيق برين الدظهر البيئي 

ة ينتج لنو آثار بريئي ظهرا بريئيان فهو مالداء أو الكهرباء إجراءا لاديا في مرحىة اإننتاج لدنتج معين إذ
 GHG، يما أن مرحىة الاستغلال لىمنتج ينتج لنها انبعاث غازات الدفيئة ملاحظة و ىي مياه مىوثة 
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 CFC11 ،HCFC، و أخرى مضرة بالغلاف الجوي مثل:     مثل:  التي تسبب الاحتباس الحراري

،     ،méthane   ،     ،       ا ، و ىذا برغض النظر لمتىوث الذواء تسبب، ىذه الانبعاثات
 .إذا لؽكن التحكم بها أم لا

 دورة حياة بطارية الليثيوم .2.8
سىسىة الدراحل التي بسر بها البطارية ابرتداء من جمع الدادة الأولية و التصنيع و مرورا بالاستغلال  ىي

 بدا فيها الشحن و التفريغ إلى غاية نهاية دورة الحياة ثم الاستبدال، يما يىي:
 تصنيع و إنتاج البطارية. 1.2.8

، الكوبالت ، النيكل و مثل الىيثيوم واد الخام الضروريةيبدأ تصنيع برطاريات الىيثيوم برتجميع الد
 إننتاج خلايا البطارية.  و تصنيعهاالغرافيث ....و من ثم تعدينها 

  التشغيل و الاستغلال. 2.2.8
بذري لمىيات الشحن و التفريغ مع أن العمر  أينتعد بدثابرة مرحىة اإننتاجية بالنسبة لىبطارية 
لوامل أخرى يدرجة الحرارة العالية و لمق  معالتفريغ  اإننتاجي لىبطارية يتحدد برعدد دورات الشحن و
 . قص أدائها الوظيفي مع مرور الوقتالتفريغ ، إلا إن تكرار العمىية يؤدي حتما إلى تنا

  لاهتلاك و التدهور. ا3.2.8
تضاءل يفاءة البطارية في مع تقدم العمر اإننتاجي لىبطارية و تكرار لمىيات الشحن و التفريغ ، ت

و يعتبر  تبدأ برنيتها بالتقادم و التدىور لشا يؤثر سىبا لى  سعتها و زيادة الدقاومة الداخىية. و، وظيفتها
أىم مواضيع دراسات الدناىج و النماذج لتطوير تكنولوجيات تقدير القيمة الاقتصادية  منتقادم البطاريات 

 .(Madani, et al., 2025)النافعة الدتبقية برعد انقضاء العمر الافتًاضي. 
  الصيانة. 4.2.8

يعتبر ىذا النوع من البطاريات خطيرا نظرا لطبيعة الىيثيوم يمعدن ناقل و لنصر ييميائي ، فهو 
يتميز بالنشاط الكيميائي و شدة التفالل خاصة مع الداء و الذواء ، يما يعرف بحساسيتو الشديدة لىحرارة  

لموما تتطىب برطاريات لشا قد يتسبب في الاشتعال أو الانفجار في حال الشحن الزائد أو الثقب.  و 
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الىيثيوم صيانة دورية اقل مقارنة بالبطاريات التقىيدية الأخرى لىتديد من لدم وجود تسربات أو تىف في 
 نظام التخزين ، لشا يعني تكاليف مالية اقل في مرحىة التشغيل مقارنة بأنواع برطاريات أخرى .

 نهاية دورة الحياة ) التدوير و الاستبدال( . 5.2.8
في الدتوسط و  سنوات 10ي دورة الحياة بانقضاء العمر اإننتاجي الافتًاضي لىبطارية و تكون تنته

، و لندئذ يتم استبدالذا دوريا لاسيما في الأنظمة الكهروضوئية التي تتطىب حجما سنة 30قد تصل إلى 
ض الدواد معتبرا لىتخزين لىحفاظ لى  متطىبات تشغيل النظام بركفاءة. يما لؽكن إلادة تدوير برع

يالكوبالت و النيكل و الىيثيوم و الغرافيث لشا يسهم يثيرا  في   منهاالدستخدمة في صنالتها و الاستفادة 
 الحد من  الآثار البيئية و التقىيل من التكاليف اإنضافية الدتًتبة لن استخراج مواد خام جديدة .

 ,BELEM)  الدراحل السابرقةبزضع لدنهجية تطبق لى  لىمنتج إن دراسة دورة حياة البطارية 

 و تتىخص في :  (Debashri Paul, 2024, p. 5)، حسب الدنظمة الدولية لىتقييس  (2005
 .الأثرنطاق القيود،  /، الافتًاضاتالدنهج: الوحدة الوظيفية، حدود النظام، برديد الذدف و النطاق-
 .، الانبعاثات ، استخدام الدوارد الددخلات و الدخرجات، تدفق الدواد و الطاقة  جرد البيانات:-
 ربرط السبب/ النتيجة ، الانبعاثات ، الدسالعة في فئات الأثر )الدناخ ، الأوزون ...(، الدعايير. تقييم الأثر:-
 .، التحقق من النتائج، التوصياتالأثرفئات  ، تقييماليقين لنتائج الجرد: الحساسيات و تفسير النتائج-
 تحليل الدؤشرات الاقتصادية و البيئية ضمن دورة حياة  بطارية الليثيوم  .9

يز برين نولين من التكاليف ىي تكاليف الاستثمار الأولي و لظلحساب تكىفة نظام التخزين 
 اللازمة لتقييم دورة حياة البطارية و ألعها:تكاليف التشغيل و نتطرق إلى لرمولة من الدؤشرات الاقتصادية 

  LCOSتكلفة التخزين الدستوية . 1.9
مقياس اقتصادي يعبر لن تكىفة الكهرباء الثابرتة الدستًجعة، و ىو خاص بردراسات دورة الحياة  

لىمنتج في لرال الطاقة، و لػسب برنسبة تكىفة الكيىواط سالي الواحد الدقدر بإجمالي الاستثمار 
اليف الدالية الدباشرة خلال فتًة العمر اإننتاجي( إلى يمية الكهرباء الدنتجة خلال نفس الفتًة ، مع )التك

اإنشارة إلى أن التكاليف الدقصودة ىي الدرتبطة بالعمر اإننتاجي )التشغيىي( فقط و لا برتسب تكاليف 
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تعمل يمؤشر شامل لىقدرة التنافسية التدوير و الدعالجة ، و يعتبر مؤشرا ىاما في دراسات دورة الحياة إذ يس
 لتقنيات التخزين برل لؽثل الدقياس الحقيقي في تقييم و مقارنة التكاليف الاقتصادية لأنظمة التخزين: 

 EPBTزمن استرجاع الطاقة . 2.9
يعبر لن الوقت اللازم لتشغيل النظام حتى يعوض نظام التخزين الطاقة الددلرة الدستهىكة في تصنيعو 

و حتى نهاية العمر الاقتصادي ، و ىو برذلك يشمل جميع مراحل دورة الحياة و ليس مرحىة اإننتاج و ترييب
و التشغيل فقط. و تتمثل ألعية ىذا الدؤشر في يونو احد العوامل المحددة لجدوى استثمار نظام التخزين ،  

 وقت أسرع ، لو فكىما يانت قيمتو صغيرة يىما دل ذلك لى  أن نظام التخزين يستًجع الطاقة في
سنوات الأولى من بردأ  5سنوات ، تعني أنها برعد  5افتًضنا  أن  زمن استًداد الطاقة لبطارية معينة ىو 

تشغيىها ، بززن أو تعوض قدرا من الطاقة الرمادية يعادل ما استهىك في إنتاجها و تصنيعها ، في حين 
  .اإننتاجيبززن قدرا صافيا من الطاقة لىسنوات الدتبقية من العمر 

 Embodied energyالطاقة الرمادية )الددلرة( . 3.9
و تعرف و عتبر الطاقة الددلرة جزءا مناستهلاك الطاقة في جميع مراحل دورة حياة البطارية وت يتم

لى  أنها القدر اإنجمالي لىطاقة الدستهىكة اللازمة لتصنيع منتج معين لبر مراحل دورة حياتو من استخراج 
ت و الدادة الأولية و حتى نهايتها لتشمل التدوير و الدعالجة ، مع احتساب نفقات النقل و الدعداو تعدين 

، يقيس إلى حد برعيد التكىفة الطاقوية الحقيقية لىمنتج ، و يرتبط وثيقا بربصمة الآلات  الدهتىكة  في ذلك 
 (NIEMANN, 2006, p. 7).   ديد القيمة الاقتصادية لىمنتجالكربرون لأسباب ألعها بر

 Energy curtailementالفاقد من الطاقة  .4.9
لابرد من اإنشارة إلى ألعية بزفيف الفاقد أو الذدر من الطاقة و توجد لدة تقنيات في ىذا المجال، و 

 (Luca Migliari, 2025)يىعب ىذا الدؤشر دورا ىاما لأنو احد لزددات الدردودية الطاقوية لىبطارية . 

 energy recovery value of recycling ( ERv)معدل استرداد الطاقة  .5.9
، و لػسب ىو معدل استًجاع أو استًداد الطاقة لىمواد الدتبقية الدعاد تدويرىا في نهاية دورة الحياة

  وفق صيغة رياضية معينة.
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 لبطارية الليثيوم و بطارية حمض الرصاصمقارنة الخصائص الاقتصادية  .10
 .مقارنة برطارية الىيثيوم بربطارية الرصاص من حيث الخصائص الاقتصادية 2 رقم الجدوليتضمن 

 : مقارنة بطارية الليثيوم ببطارية الرصاص من حيث الجوانب الاقتصادية 2جدول 
 حمض الرصاص الليثيوم الجوانب 

 الشراء /سعر 
التكلفة الدالية 

 للاقتناء

الىيثيوم مكىف لىغاية فقد يصل سعر البطارية 
و ثلاثة أضعاف سعر برطارية الواحدة إلي ضعفين أ

بىغ سعر الواحدة منها في النظام ، يالرصاص
يورو لكل   1000 – 600الكهروضوئي حوالي 

و  2015 – 2010ييىواط سالي لسزن برين: 
يورو  300 – 200يتوقع أن تنخفض برسرلة إلى 

برسبب الطفاض تكاليف إنتاجها .  2030في مطىع 
(European Commission, 2014) 

منخفضة إذ برىغ سعر الاستثمار تتميز برتكىفة 
يورو لواحد ييىواط  400 – 200الأولي لتبة 

، و تتجو 2015 – 2010سالي ما برين لامي 
 – 150تكاليف إنتاجها تدرلغيا لتستقر في حدود 

يورو حسب بريانات تقرير الدفوضية الأوروبرية  200
(European Commission, 2014) . 

كفاءة التخزين 
/الدردودية 

الطاقوية/الدزايا  
 الاقتصادية

  85ميز الىيثيوم بركفاءة طاقوية لشتازة تتًاوح برينيت
95   (Luca Migliari, 2025)تتطىب  ، لا

 فعالية، حرارةلى مقاومةيف، صيانة، التفريغ الذاتي ضع
يثافة طاقة  لو         - نوع ف. الاستيعاب

 & T.Lucas)برطارية الرصاص من  مرات 4ألى  
Gajan, 2023, p. 3) 

تتًاوح يفاءة بززين الطاقة لبطارية الرصاص برين 
70-85  (Stanchev & Hinov, 

2025, p. 4)  تتطىب صيانة و إضافة الداء ،
، تتميز برتفريغ الدقطر دوريا و بانتظام لدراقبة الشحن 

ذاتي مرتفع نسبيا؛ سريعة التدىور في الحرارة العالية 
لشا يؤثر لى  العمر اإننتاجي، و مقاومة نسبيا 

 لىبرودة لكن بأداء اقل .
 الوزن )برسبب الطفاض الطاقة الكتىية(ثقيىة  خفيفة الوزن )برسبب ارتفاع الطاقة الكتىية( الوزن

العمر الافتراضي 
 بالسنوات

Lifetime 
(years) 

 30سنوات و قد يفوق  10يقدر في الدتوسط ب 
سنة لند شروط تشغيل مثى  حسب برعض 

 الدراسات.

سنوات، و لفعالية أيثر يفضل  5 –3يتًاوح برين 
  وريا حسب التقديرات الاقتصادية والاستبدال د
سنوات في   7و لؽكن أن يصل إلى التقنية. 

 الظروف الدثى  للإستخدام .

يقدر بحوالي  قصير نسبيا إنتاجيلمر افتًاضي  – 2500 يبىغلمر طويل مقارنة بأنواع أخرى إذ  العمر الافتراضي
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 بعدد الدورات 
Battery 
lifespan 

 Stanchev).   80عمق تفريغ بردورة  5000
& Hinov, 2025, p. 2) 

 .   50دورة لند لمق تفريغ  600 – 300

 عمق التفريغ 
DOD 

لمق التفريغ الآمن لىحفاظ لى  سلامة برطارية 
لادة و قد يصل    80الىيثيوم يكون في حدود 

  يما ىو الحال في برطاريات    100إلى 
TESLA  الشمسية . لمق التفريغ الجيد ىو ميزة

أساسية في برطارية الىيثيوم مقارنة بالرصاص أو غيره 
أما ، في حالة رفعو مرارا و تكرارا إلى تفريغ يامل أي 

فقد يتدنى لدد دوراتها الفعىية حتى    100
1500 – 2000 . 

، إذ أن رفع     50لمق التفريغ الآمن يقدر ب 
قد يعرض البطارية إلى  النسبة إلى مستوى ألى 

 200تدني لمرىا اإننتاجي برشكل حاد ليصل إلى 
 دورة . 300 –

تكلفة التخزين 
الدستوية 
LCOS 

 

تتًاوح تكىفة التخزين الدستوية لبطارية ليثيوم ايون 
دولار، أي ما  180 – 120لىميغاواط سالي برين 

لؽثل أدنى تكىفة بززين ثابرتة ضمن البطاريات 
، و ظروف تشغيىية و بسويىية ملائمةفي  الددروسة

دولار لكل ميغاواط  150يتوقع أن تبىغ اقل من 
بالتوازي مع نزلة تكاليف  2030سالي في أفق 

 ,Stanchev & Hinov)الىيثيوم إلى الالطفاض. 
2025, p. 4) 

تكىفة التخزين الدستوية لىرصاص بسيل للارتفاع 
برسبب قصر لمرىا اإننتاجي ضمن دورة بروضوح 

حياتها، و الطفاض يفاءتها لشا يؤدي إلى الطفاض 
تكىفة الوحدة الواحدة من الطاقة الدستًجعة . 

(Luca Migliari, 2025) 

زمن استرجاع 
 EPBTالطاقة 

زمن استًداد الطاقة في برطاريات الىيثيوم اقصر بركثير 
التخزين و  و التشغيل ةالرصاص برفضل يفاء من

طول العمر الافتًاضي لشا يسمح برتحصيل الطاقة 
الدستهىكة أسرع و إنتاجية صافية لباقي  سنوات 

 سنوات . 4 - 1لمرىا و يقدر في الدتوسط : 

يقدر الزمن الدتوسط لاستًجاع الطاقة الدستهىك في 
 0,7إنتاج و تصنيع برطارية برقالدة الرصاص حوالي 

الخصائص الاقتصادية و  برفضلسنة .  2,5 –
 التقنية الدذيورة .

 الدصدر : من إلداد و تنسيق الباحث التمادا لى  جميع الدراجع الدذيورة
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، فرغم ين برطارية الىيثيوم و حمض الرصاصمقارنة أىم الدؤشرات الاقتصادية بر 2يبين الجدول 
لطاقة برواسطة باستخراج الدواد الخام و ألباء التصنيع في بززين االتكىفة الدرتفعة للاستثمار خاصة الدرتبطة 

رتفاع قدرتها الاستيعابرية و الطفاض زمن لامعتبرة لى  الددى الطويل  تهامردودي أن، إلا تكنولوجيا الىيثيوم
ى  في نظام يعتمد ل و توجد لظاذج لتقييم تكىفة التخزين ،استًجاع الطاقة إضافة إلى طول لمرىا اإننتاجي

 .2030و خفض الطاقة في أفق لام فرضيات تكاليف تقنيات بززين  3، و لؽثل الجدول مصادر متجددة
 (DIFLEXOلتقنيات تخزين و إدارة الطلب بخفض الاستهلاك ) 2030التكاليف الدفترضة لعام  :3جدول 

و الصيانة  تكاليف التشغيل
السنوية خلال فترة الاستغلال 

(OPEX) 

تكاليف الاستثمار الأولي أو التكاليف 
 (CAPEXالابتدائية للاستثمار )

اختصار 
 التسمية

 (    ) تقنية التخزين
 التكاليف

 الثابتة
(€/KWh)  

(    ) 
التكاليف 

 الدتغيرة
(€/KW) 

العمر 
الاقتصادي 

 )سنة(

مخزن الطاقة 
($/KWh) 

تحويل 
القدرة 

($/KW) 

4,4 4,1 61 411 261 Li-Ion الليثيوم ايون 
64,1 4,1 61 222 221 NaS كبريتيد الصوديوم 
61,4 4,1 61 661 061 VRFB اختزال  /أكسدة 
44,2 - 11 - 6211 STEP الضخ /التوربينات 
0,4 4,1 41 2211 111 Flywheel دولاب العطالة 
2,2 1,0 0 614 221 Pb حمض الرصاص 
1,0 6,4 22 22 111 CAES  الذواء الدضغوط 
2,2 2,6 21 41 042 ACAES الذواء الدضغوط 

0,001-0,1 - 61 - 10-745 DSM  طلبالإدارة 
source : Manuel Villavicencio, La valeur économique du stockage de 
l’électricité P : 18 

https://en.wikipedia.org/wiki/Euro_sign
https://en.wikipedia.org/wiki/Euro_sign
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أن تكاليف الاستثمار الأولي تفوق يثيرا تكاليف الصيانة و التشغيل السنوي  3يبين الجدول 
، و ىذا ما لؽيز استثمارات بززين الطاقة. إلا أن تكاليف التشغيل و الصيانة الثابرتة تقنياتاللأغىب 

تكىفة التخزين الدستوية ا الدنيا مقارنة بالأنواع الأخرى. و بدا أن لبطاريات ليثيوم ايون تبدو في مستوياته
الطاقة اإنجمالية ،  OPEXالنفقات التشغيىية ،  CAPEXبرتسب يل النفقات الرأسمالية الابرتدائية 

، فإن  (Stanchev & Hinov, 2025, p. 4) الدستًجعة طول فتًة الحياة باإنضافة إلى معدل الخصم
LCOS  و ىو تفسير الدلالة الاقتصادية  مض الرصاص،بحالخاصة بالىيثيوم اقل بأطوار من الخاصة

خلال  التكاليف لموما ، و الطفاضلالطفاض الدؤشر لشا يعني  لدم حاجة برطاريات الىيثيوم إلى الصيانة
 .دورة الحياة

 لبطارية الليثيوم مع بطارية حمض الرصاصمقارنة الخصائص البيئية  .11
تقييم الآثار و الجوانب البيئية الفعىية أو المحتمىة  ودراسات تقييم دورة الحياة لى  قياس  تعتمد

: الأرض )استخدام الأراضي، استهلاك الدوارد لى  مستويات لدةىمنتج خلال مراحل دورة حياتو ل
تضرر الأوزون، الاحتباس الحراري، ، الذواء )، التحمض...(استهلاك الدوارد الدعدنية، السمية، الاحفورية

)استهلاك، تىوث الدياه ، الجسيمات الدقيقة العالقة .. (، الداء ية، الأمطار الحمضاإنشعالات الدؤينة
 . (Milousi, Souliotis, Arampatzis, & Papaefthimiou, 2019, p. 8)(الجوفية

، فىقياس ضرر غاز معين النوع و الأثريتطىب قياس الأثر البيئي برديد وحدات مرجعية حسب 
 الدكافئ     لى  طبقة الأوزون خلال تصنيع الىيثيوم نقوم بحساب حجم غاز ثاني أيسيد الكربرون

الدكون الأساسي    لأنو الأيثر إضرارا برغاز الأوزون      و اختيرإنحداث نفس الضرر البيئي، 
 .حسب فئات الأثر البيئيمقارنة برين برطارية الىيثيوم و حمض الرصاص و فيما يىي جدول لىغلاف الجوي. 

 الرصاصبطارية مقارنة الخصائص البيئية  بين بطارية الليثيوم و  : 4جدول 
 (SLAبطارية حمض الرصاص ) (LIBsبطارية ليثيوم ايون ) الجوانب البيئية

 
 استخراج الدواد الخام
Extraction 

عدين معادن نادرة تتطىب استخراج و تنقية و ت
، لشا يستهىك  مثل : الىيثيوم، الكوبالت، النيكل

أثبتت الدراسات أن ، و يميات معتبرة من الداء

و تعدين الرصاص ينتج حمض  استخراج
 و يىوث الدياه    انبعاثات  والكبريتيك 

 & ,Yudhistira, Khatiwada)الجوفية 
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of raw 
materials 

إنتاج الطن الواحد من الىيثيوم لػتاج تبخير حوالي 
ما يعني استنزاف  و ىو ،من الداء    2000

لبيئة  و التدثير لى  النظم ااحد أىم موارد 
 الايكولوجية الدرتبطة بها.

F, 2022, p. 5)   فييما أن الدعالجة الحرارية 
يغ من أبخرة   50 – 30مرحىة التعدين تنتج 
م معالجتو لشا يرفع التًييزات تتالرصاص لكل طن 

في برنية  (Pbمغ/يغ من الرصاص ) 5000إلى 
ني بذاور الدعايير الأتربرة المحيطة بالدصنع. ما يع
 Dimas)مرة.  25الدولية لتقييد التىوث برقدر 

Alberto Pincay-Pilay, 2025) 

الطاقة الددلرة 
 ) الرمادية(

Embodied 
energy 

برطارية الىيثيوم يتميز برطاقة رمادية يثيفة،  تصنيع
أن استهلاك  (LCA)فقد أثبتت دراسات 

الطاقة خلال مرحىة التصنيع ىو الجانب البيئي 
الأيثر مسالعة في الأثر البيئي لذذه البطاريات، 
لأنها برتاج لمىيات ييميائية معقدة و تتطىب 

 Stanchev). جودتهابريئة جافة لىحفاظ لى  

& Hinov, 2025, p. 4)  إنتاج ، يما أن
 530ييىواط سالي يستهىك   1برطارية برسعة 

KWh .من الطاقة الرمادية (Ivan T. 
Lucas, 2023, p. 3) 

برطارية الرصاص تعتبر اقل تعقيدا في العمىيات 
الصنالية و لذذا تبدو الطاقة الرمادية اقل يثافة 

 من مثيىتها في برطارية الىيثيوم .

 الفاقد من الطاقة
Energy 

curtailement 

 لندمن الطاقة في برطاريات الىيثيوم  الفاقد
، و دلالة اقتصادية معتبرة فهو ذومستوياتو الدنيا 

الفاقد أثناء دورات الشحن و التفريغ برين  يتًاوح
5 - 15    (Luca Migliari, 2025) 

برسبب  من برطارية الىيثيومفاقد الطاقة ألى  بركثير 
يؤثر لى  الدردودية  مامقاومتها الداخىية ، 

يتسبب مباشرة في رفع التكىفة الدستوية لالطاقوية 
 (Luca Migliari, 2025)لىتخزين . 

مخلفات و انبعاثاث 
 التصنيع
 

لمىيات تصنيع الىيثيوم تنتج يميات معتبرة من 
إضافة إلى الدذيبات      ثاني أيسيد الكربرون 

و لذا آثار       العضوية الدتطايرة في الذواء 
 لى  جودة الذواء.

إن صهر الرصاص و تصنيع حمض الكبريتيك 
انبعاثاث لالية برمل لسىفات الرصاص في  تنتج

ذات آثار      الذواء و ثاني أيسيد الكبريت 
لزىية سيئة و إن يانت قىيىة نظرا لطبيعة 

 الرصاص يمعدن ثقيل إضافة إلى تىوث الدياه .
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 الأثر السمي
toxicity 

برتوي برطاريات الىيثيوم لى  معادن سامة  
الرصاص و النحاس ، و و يالكوبالت و النيكل 

مواد لضوية متطايرة شديدة السمية و القابرىية 
مل تعرض البيئة و السلامة للاشتعال و يىها لوا

الايكولوجية العامة لىخطر في حالة التسرب أو 
 التخىص غير الصحيح .

الرصاص معدن سهل التًايم الحيوي و حمض 
الكبريتيك القوي، الىذان يدخلان  في ترييب 
إلكتًوليت البطارية لغعل منو وسطا حمضيا لالي 
التًييز لشا قد يسبب أضرارا  في حال التسرب أو 

لتخىص العشوائي ، إضافة إلى آثار خطيرة لى  ا
 التًبرة و الدياه الجوفية.

 الكفاءة التشغيلية /
 العمر الإنتاجي

لدد دورات الشحن و التفريغ ىو احد لوامل 
برديد العمر اإننتاجي لبطارية الىيثيوم و تتميز 
برعدد دورات شحن/تفريغ يبير جدا و ذو يفاءة 

برسعة         لالية ، فبطاريات من نوع 
10,24 KWh  دورة  5600برمل تقريبا

بركفاءة شحن/تفريغ  % 80  لند لمق تفريغ

برنحو  لمرىا التشغيىيو يقدر ،  % 90  
ضعفين مقارنة بربطارية رصاص لذا نفس 

 (Ivan T. Lucas, 2023, p. 3)الخصائص

دورة حياة اقصر و اقل يفاءة حسب نفس 
الدراسة، حزمة برطارية حمض الرصاص  برسعة 

12,96 KWh  دورة  1258برمل تقريبا
  بركفاءة شحن/تفريغ  % 80لند لمق تفريغ 

، يما أن لمرىا التشغيىي يقدر لادة  % 85
بدئات معدودة فقط من الدورات ، اقل مقارنة 

 بدثيىتها من الىيثيوم.

إعادة النفايات /
 التدوير

Recycling 
 

لا  ، إذلذذا النوع لا تزال معدلات التدوير ضعيفة
يما أن استًجاع الىيثيوم و برقايا   ،  %1تتجاوز
 الأبحاثو هود الجرغم  غير لردي اقتصادياأخرى 
. في المجال تطوير تكنولوجيات أيثر فعاليةل

(Yudhistira, Khatiwada, & F, 
2022) 

تتميز برطارية الرصاص بألى  معدل إلادة تدوير 

تصل إلى ل. %95الأنواع حيث تفوق  يلضمن  

زى إلى ، و ىذا يعفي برعض الدول الدتقدمة 99%
الدلم التنظيمي الذي يىزم  معبرساطة ترييبها، 

 ة لتدويرىا لند اقتناءالبطاريات القدلؽ برتحويل
 & ,Yudhistira, Khatiwada) ديدة.الج

F, 2022) 
 بصمة الكربون
Carbone 
foot print 

 فهوالرصاص،  منبرصمة يربرون اقل  لوالىيثيوم 

اقل لشا ينتجو الكيىواط سالي  % 45تنتج 
ىرصاص.لموما البصمة مرتفعة في التصنيع و ل

في برطارية الرصاص ينتج الكيىواط سالي الواحد 
حسب  الكربرونثاني أيسيد يغ من   2 تقريبا

و لموما برصمة الكربرون اقل لند  ،نفس الدراسة
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تقل نسبيا لى  مدى العمر اإننتاجي. 
(Yudhistira, Khatiwada, & F, 

 KWh 1إنتاج برطارية برسعة لموما ، (2022
ثاني أيسيد يغ من   150يصدر ما يعادل 

 & T.Lucas)في الغلاف الجوي.  الكربرون
Gajan, 2023) 

الطويل  و التصنيع و ايبر لى  الددى الدتوسط
 برسبب لمىية الاستبدال الدوري .

 نهاية دورة الحياة
End of 

life/second 
life 
 

غالبا تؤول برقايا ىذا النوع مع النفايات الصنالية 
و  برسبب ضعف نظام التدوير و إدارة الدخىفات

لرصاص. بامقارنة ، لدم النضج التجاري و التقني
من برطاريات ليثيوم  % 50يعاد تدوير حوالي 

إلى  الباقيول لػالدتاحة في الو.م.ا، في حين  ايون
ياة الثانية و الحلسىفات مهمىة القيمة في توج

 (Stanford University, 2025) لىبطارية

تتميز برطاريات الرصاص برسمية لالية مع نضج 
جيدا فهو لظوذج تكنولوجيات منظومة التدوير، 

للاقتصاد الدائري حيث تصل نسب التجميع و 

، و لذذا لى  الصعيد  % 99-95التدوير إلى 
العمىي لصد القىيل جدا منها نادرا ما يتم رميو  

يقىل ألباء أو تكاليف التخىص  مادون تدوير، 
  .تها مقارنة بدخىفات برطاريات الىيثيوممن نفايا

(Stanchev & Hinov, 2025, p. 4) 
 راجع الدالدصدر : من إلداد الباحث بالالتماد لى  جميع 

أن الآثار البيئية لبطاريات الىيثيوم اقل مقارنة بربطاريات الرصاص ، يما أنها تتًيز  4يبين الجدول 
في الدراحل الأولى من التصنيع لا سيما مرحىة استخراج و تصنيع الدادة الأولية. يما أن برطاريات الرصاص 

 .عالجة في نهاية دورة الحياةو الدحمض الكبريتيك بدرحىة التدوير  خاصةبزىف آثارا سيئة لى  البيئة 
 . الخاتدة 12

تتحقق الكفاءة الكىية لأنظمة بززين و إنتاج الطاقة برتدسيس تكامل مبني لى  اندماج البعدين 
، و لذذا تأخذ الأبرعاد البيئية في دراسات دورة الحياة منح  جديد في لرال اقتصاديات الاقتصادي و البيئي

 و قد خىصت الدراسة إلى جمىة النتائج التالية: ،الطاقة
ي إلى مستهىك  و مستخدم الطاقة من مستهىك نهائ في توجونظم التخزين الدريزية و اللامريزية  تساىم -

ر زاد حجم الاستثما فكىما، إلى حد برعيد في اقتصاديات الحجم ، ما من شانو الدسالعةمنتج في آن واحد
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ر لتنخفض أسعا يىواط سالي(  1بززين الوحدة الواحدة )تكىفة  تكىفةو توسعت الدشاريع الطفضت 
 .ثر فعالية من الناحية الاقتصادية، و تصبح التكنولوجيا اقل تكىفة و أيإنتاج  و بززين الطاقة الشمسية

إن التخزين الكهرومائي الثابرت يعد الأوسع نطاقا و الأيثر شيولا مقارنة بالتقنيات الأخرى برفضل  -
 .و نضج التكنولوجيا الدستخدمةيف الدنخفضة التكال
التكاليف الاقتصادية التدسيسية في استثمارات الأنظمة الكهروضوئية مع نظام التخزين الدناسب تكون  -

 .ييىواط  1د بذاوز الطاقة الدنتجة مرتفعة نسبياً، و تنخفض تدرلغيا لن
الطاقة ، اقويةمن حيث الدردودية الط، العاليةن من الرصاص رغم تكىفتها ن برطاريات الىيثيوم أحسإ -

 لىنظم الشمسية. و ملائمتهازاياىا لد         ىو نوعو العمر الاقتصادي. يما أن أحسن  الكتىية
 توظيفها في أو ،متها لن طريق التدويرمن برقايا لؽكن الاستفادة من قيفي نهاية حياتها  البطارية تكونت -

و تفاوت أدائها  الأنظمة تباينلقبات خلال تطبيقو يغياب مقاييس موحدة و  ذلكو يواجو  حياة ثانية.
، مع ل الاستًجاع و التفكيك و التدويرلشا يصعب برناء منظومة صنالية متكامىة و فعالة تشمل جميع مراح

 قاييس الدنتج )التصميم البيئي( في تصميم و إنتاج البطاريات.لدتطبيق دمج الالتبارات البيئية 
من مريبات ييميائية استخلاص القيمة الدتبقية ففي تقييم الآثار البيئية،  بالغ الألعيةتعتبر السمية معيارا  -

 .عقيدا من أنواع النفايات الأخرىتتطىب لمىيات و تكنولوجيات معالجة و تدوير أيثر تسامة لىبطارية 
ي لىبطارية باستخدام تقنيات التدوير و ن تكاليف التخىص من الدواد الدتبقية برعد نهاية العمر اإننتاجإ -

الدعالجة قد تكون مرتفعة نسبيا مقارنة بالقيمة الدالية الدوجبة التي لؽكن توفيرىا، إلا أن القيمة الدضافة 
 .تتجو لتكون أيثر استدامةاقتصاديا و اجتماليا لى  الددى الطويل 

متابرعة و قياس التدفقات ، و و الدظهر ثرمن أىم لوائق تطبيق مناىج دورة الحياة ىو الفصل برين الأ -
 .طرح إشكالية التكاليف الاجتماليةالدالية و الآثار البيئية، و الفصل برين التكاليف ما ي

ىو قرار مكىف اقتصاديا لكنو يؤدي  ناسبةإن الاستثمار في تقنيات الطاقة الشمسية مع نظم التخزين الد -
 .يةما يعني ضبط برصمة الكربرون في الأنظمة الكهروضوئدورا مهما في الحد من انبعاثات الكربرون 
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لتحديد معالم مستقبل الطاقة العالدي و برولاتو الذيكىية،  الأساسية تعد أنظمة التخزين احد الريائز
و لان أسواق الطاقة يباقي الأسواق تسودىا ظروف لدم اليقين، الدخاطرة و الدنافسة غير الكامىة، فطبيعة 

 التجارب العمىية و مع ذلك لؽكن الاستفادة من .لذذه الأنظمة يبدو غير واضح الدعالمالدور الدستقبىي 
الدبنية لى  دراسات دورة الحياة في برعض الدول تقدم رؤية معمقة لتطوير لرال بززين الطاقة الشمسية 

التحول إلى أنظمة ،لضمان  التنظيمية ،، البيئيةمتكامىة تشمل الأبرعاد الاقتصاديةالكهروضوئية ضمن اطر 
 .ت مقبولة من الكفاءة الاقتصاديةطاقة منخفضة الكربرون مع مستويا

 . الدراجع13
ADEME. (2012). Feuille de route stratégique: les systèmes de stockage 

d'énergie.  

ADEME. (2019). L'électricité solaire : Mener à bien un projet 

photovoltaique pour sa maison. Angers: Edition ADEME. 

BELEM, G. (2005). L'Analyse du cycle de vie comme outil de 

développement durable. UQAM. Montréal: Université du Québec. 

Debashri Paul, V. P. (2024). Life cycle assessment of lithium-based 

batteries : Review of sustainability dimensions. Renewable and Sustainable 

Energy Reviews , 206, 114860. 

Dimas Alberto Pincay-Pilay, E. F. (2025). Environmental Impact of Lead-

Acid Batteries: A Review of 6.Sustainable Alternatives for Production and 

Recycling Based on Life Cycle Analysis. Sustainabiliy , 17 (23), 10815. 

European Commission. (2014). ETRI 2014: Energy Technology Reference 

Indicator projections for 2010-2050. Luxembourg: Publications office of 

the european Union. 

Grosjean, C. (2012, Mars 19). Usages de batteries lithium-ion comme 

fonction de stockage de l’électricité à la convergence des besoins 

énergétiques de l’habitat solaire et du transport électrique. (U. P. Paoli, Éd.) 

Consulté le Novembre 1, 2025, sur HAL open science : 

https://theses.hal.science/tel-00802060v1 



 

 ايون لتخزين الطاقة الكهروضوئية -تكاليف دورة حياة بطاريات الليثيوم تحليل
                        

663 

GUNT Hamburg. (2024). Energies renouvelables et efficacité énergétique . 

Hamburg: G.U.N.T. Geratebou GmbH. 

IRENA. (October 2017). Electricity storage and renewables : Costs and 

markets to 2030. Abu Dhabi. 

Ivan T. Lucas, A. G. (2023, Mars 10). Le stockage de l’énergie 

électrochimique en technologie Lithium-ion. HAL. 

12.Luca Migliari, D. C. (2025). Levelized Cost of Storage (LCOS) of 

Battery Energy Storage Systems (BESS) Deployed for Photovoltaic 

Curtailment Mitigation. Energies , 18 (14), 3602. 

Madani, S. S., Shabeer, Y., Allard, F., Fowler, M., Ziebert, C., Wang, Z., et 

al. (2025). A Comprehensive Review on Lithium-Ion Battery Lifetime 

Prediction and Aging Mechanism Analysis. Batteries , 11 (4), 127. 

Milousi, M., Souliotis, M., Arampatzis, G., & Papaefthimiou, S. (2019). 

Evaluating the Environmental Performance of Solar Energy Systems 

Through a Combined Life Cycle Assessment and Cost Analysis. 

Sustainability , 11 (9), 2539. 

NIEMANN, E. (2006). L'énergie grise dans la filière batiment et travaux 

publics. Paris.  

R . Kabouche, S. .. (2012). Etude comparative des différentes techniques de 

stockage de l énergie solaire photovoltaique. Revue des Energies 

Renouvelables SIENR’12 Ghardaïa , pp. 115 - 129. 

Stanchev, P., & Hinov, N. (2025). Comparative Techno-Economic and Life 

Cycle Assessment of Stationary Energy Storage Systems: Lithium-Ion, 

Lead-Acid, and Hydrogen. Batteries , 11 (10), 382. 

Stanford University. (2025, January 31). Recycling lithium-ion batteries 

delivers significant environmental benefits. Consulté le May 20, 2026, sur 

Stanford News: http://www.stanford.edu 

T.Lucas, I., & Gajan, A. (2023, Mars 20). Le stockage de l’énergie 

électrochimique en technologie Lithium-ion. Consulté le Juin 29, 2026, sur 

https://cnrs.hal.science/hal-04021376v1 



 

 نهى بوطكوك ،صليحة بوالغبرة
                        

664 

Yudhistira, R., Khatiwada, D., & F, S. .. (2022). A comparative life cycle 

assessment of lithium-ion and lead-acid batteries for grid energy storage. 

Journal of Cleaner Production , 358, 131999. 

 العىوم و التقنيةلرىة (. الأولشمسية )الجزء (. بززين الطاقة ال6222سيد لزمود سميعي , محمد الصالح حسنين. )
 الدمىكة العربرية السعودية (.24)

وزارة الكهرباء و الطاقة  ،، مصر(. الطاقة الكهروشمسية4162. ) ياميىيا يوسف محمد،محمد صلاح السبكي 
 الدتجددة.

منشورات جامعة  ،(. بززين الطاقة الكهربائية. سوريا4162 - 4164الخير، ياسر دياب. ) أبرومحمد ىاشم 
 دمشق.

 


