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ص تنفيذي	 مُلخَّ

يكشــف هــذا التقريــر كلفــة تلــوّث الهــواء مــن الوقــود الأحفــوري 
ــا  ط الضــوء علــى الحلــول التــي مــن شــأنها أن تحمــي صحّتن ويُســلِّ
نحــو 4,5  بــأنّ  التقريــر  يُفيــد  بالفائــدة علــى مجتمعاتنــا.  وتعــود 
مليــون وفــاة مبكــرة تُعــزى إلــى تلــوّث الهــواء الناجــم عــن حــرق 
الوقــود الأحفــوري ســنويًا حــول العالــم. ويزيــد تلــوّث الهــواء مــن 
إلــى ملاييــن  يــؤدّي  المزمنــة والحــادّة كمــا  بالأمــراض  الإصابــة 
العمــل  عــن  التغيّبــات  ومليــارات  المستشــفيات  إلــى  الزيــارات 
يُلحقهــا  التــي  الأضــرار  عــن  ناهيــك  ســنة،  كلّ  المــرض  بســبب 

والبيئــة. بالإقتصــاد 

للمــرّة الأولــى، قامــت منظّمــة "غرينبيــس" جنــوب شــرق آســيا ومركــز 
أبحــاث الطاقــة والهــواء النقــي بتقديــر الكلفــة العالميــة لتلــوّث الهــواء 
ر بـــ8 مليــارات دولار أميركــي  ــن أنّهــا تُقــدَّ مــن الوقــود الأحفــوري، ليتبيَّ
فــي اليــوم الواحــد، أي %3,3 مــن إجمالــي الناتــج المحلّــي العالمــي. 
ــات  وفيمــا تُواصِــل شــركات الفحــم والنفــط والســيّارات اعتمــاد التقني

ــا الثمــن. ــا ومجتمعاتن القديمــة، تدفــع صحّتن

تعكــس الكلفــة الاقتصاديــة لتلــوّث الهــواء تركيــزات التلــوّث، وحجــم 
الســكّان، وتوفّــر الرعايــة الصحّيــة وكلفتهــا. ولقــد وجدنــا أنَّ الصيــن 
ــد الكلفــة الأعلــى مــن تلــوّث الهــواء  والولايــات المتّحــدة والهنــد تتكبَّ
ر بـــ900  الناجــم عــن الوقــود الأحفــوري علــى صعيــد العالــم، بمبالــغ تُقــدَّ
مليــار دولار و600 مليــار دولار و150 مليــار دولار فــي الســنة، تباعًــا. 
أمّــا بالنســبة إلــى منطقــة الشــرق الأوســط وشــمال أفريقيــا، فمصــر 
هــي  المتّحــدة  العربيــة  والإمــارات  الســعودية  العربيــة  والمملكــة 
ــد الفاتــورة الأعلــى مــن تلــوّث الهــواء الناجــم عــن  البلــدان التــي تتكبَّ
ر بـــ6,9 مليــار دولار، و6 مليــارات دولار  الوقــود الأحفــوري بقيمــة تُقــدَّ

و5,9 مليــار دولار فــي الســنة، تباعًــا.

  )PM2.5( بحســب تقديراتنــا، فــإنّ التعــرّض للمــواد الجُســيمية مــن فئــة
والأوزون المنبعــث مــن الوقــود الأحفــوري يــؤدّي إلــى 7,7 مليــون 
زيــارة لهــا علاقــة بالربــو إلــى قســم الطــوارئ كلّ ســنة حــول العالــم، 
بـــ550  أفريقيــا وحدهــا  الأوســط وشــمال  الشــرق  وتســتأثر منطقــة 
ألــف حالــة مــن تلــك الحــالات. ويــؤدّي التعــرّض إلــى المــواد الجُســيمية 
الناجمــة عــن الوقــود الأحفــوري دون ســواها إلــى قرابــة 1,8 مليــار 
نهــار مــن الإجــازات المرضيــة ســنويًا، مــع 40 مليونًــا منهــا فــي منطقــة 

الشــرق الأوســط وشــمال أفريقيــا.

أمّــا فــي دول منطقــة الشــرق الأوســط وشــمال أفريقيــا، فيُقــدّر عــدد 
الوفيــات المبكــرة ســنويًا بحوالــى 65.000 حالــة جــرّاء تلــوّث الهــواء 
الناجــم عــن الوقــود الأحفــوري. فيمـــا ســــجلت مصــــر ولبنــــان وســــوريا 
أعلــــى معــدل مــن الوفيـــات المبكـــرة المقـــدرة ســنوياً لأســـباب تعـــزى 
مباشـــرة إلـــى تلـــوث الهـــواء الناجـــم عن اســـتهالك الوقــــود األحفــــوري.

يُشــكّل تلــوّث الهــواء خطــرًا داهمًــا علــى صحّــة الأطفــال، وتحديــدًا فــي 
البلــدان ذات الدخــل المنخفــض. تُشــير الأرقــام إلــى أنّ نحــو 40 ألــف طفل 

حــول العالــم يفارقــون الحيــاة قبــل بلوغ الخامســة من العمر جــرّاء التعرّض 
ر عــدد هــؤلاء  للمــواد الجُســيمية المنبعثــة مــن الوقــود الأحفــوري. ويُقــدَّ
الأطفــال فــي منطقــة الشــرق الأوســط وشــمال أفريقيــا بـــ865 طفــاً. 
ــنَ   أيضًــا أنّ تلــوّث الهــواء جــرّاء المــواد الجُســيمية الناجمة عن الوقود  وتَبيَّ

الأحفــوري يتســبّب بنحــو مليونَــيْ ولادة مُبكــرة كلّ ســنة.

ومــع أنّ تلــوّث الهــواء الســامّ يُشــكّل خطــرًا عالميًــا، إلا أنّ الحلــول تتوفّر 
أكثــر فأكثــر فيمــا كلفتهــا تُصبــح قريبــة مــن المتنــاول. كمــا أنّ العديــد 
مــن الحلــول لتلــوّث الهــواء بســبب الوقــود الأحفــوري هــي أيضًــا حلــول 
مــن شــأنها معالجــة تغيّــر المنــاخ. فالطاقــة المتجــدّدة ووســائل النقــل 
التــي لا تُصــدِر انبعاثــات كربونيــة لا تُســاهِم فقــط فــي الحــدّ بشــكل 
وأكاســيد  الجُســيمية  المــواد  مثــل  الســامّة  الملوّثــات  مــن  ملحــوظ 
النتروجيــن والأوزون، بــل تُســاعِد أيضًــا فــي حمايــة الغــاف الجــوّي مــن 

ب تغيّــر المنــاخ. غــازات الاحتبــاس الحــراري التــي تُســبِّ

لا يــؤدّي التخلّــص تدريجيًــا مــن البنــى التحتيــة القديمــة التــي تقــوم علــى 
ــر المنــاخ حــول العالــم  الفحــم والنفــط والغــاز إلــى تجنّــب أســوء آثــار تغيّ
فحســب، بــل يحمــل مزايــا صحّيــة كبيــرة جــرّاء مــا يترتّــب عليــه مــن تراجُــعٍ 
فــي تلــوّث الهــواء. أظهــرت الأبحــاث أنّ إقفــال محطّــات توليــد الطاقــة 
ــق فوائــد صحّيــة تفــوق قيمــة  التــي تعمــل بالفحــم مــن شــأنه أن يُحقِّ
الكهربــاء المولّــدة1. وبحســب دراســة نشــرتها مجلّــة "وقائــع الأكاديميــة 
 Proceedings of the National Academy( للعلــوم"  الوطنيــة 
of Sciences(، فــإنَّ التخلّــص التدريجــي مــن الوقــود الأحفــوري علــى 
نطــاق واســع والاســتثمار فــي مصــادر الطاقــة النظيفــة قــد يحــدّ مــن 
الوفيــات المبكــرة الناجمــة عــن تلــوّث الهواء حول العالــم بقرابة الثُلثَين2.

الميســورة  النقــل  وســائل  إلــى  الانتقــال  يُعَــدّ  ذلــك،  إلــى  بالإضافــة 
التكلفــة والمُحايِــدة مــن حيــث الأثــر الكربونــي أساســيًا لضمــان مُــدُن 
المناســبة  التحتيــة  والبنــى  الفعّالــة  العــام  النقــل  أنظمــة  صحّيــة. 
المخصّصــة للمشــاة وراكبــي الدرّاجــات تؤمّــن ســهولة التنقّــل، وتحــدّ 
مــن تلــوّث الهــواء وانبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري، وترتبــط بتراجــع 
والبدانــة  والســرطان  الدمويــة  والأوعيــة  القلــب  أمــراض  معــدّلات 

التنفّســية3. والأمــراض  العقليــة  والأمــراض  والســكّري 

مــن أهــمّ السُــبُل التــي تســتطيع الحكومــات اعتمادهــا لتحفيــز وســائل 
ــا مــن الســيّارات التــي  النقــل المســتدامة تحديــد تاريــخ للتخلّــص تدريجيً
تعمــل بالديــزل والغــاز والبتــرول، وطــرح وســائل معقولــة وميســورة 
ــل ســيرًا علــى  الكلفــة للنقــل العــام، مــع إنشــاء بنــى تحتيــة آمنــة للتنقُّ
اعتمــاد  عــن  الابتعــاد  مــن  لنــا  بــدّ  فــا  الدرّاجــات.  وعلــى  الأقــدام 
الســيّارات الخاصّــة كوســيلة نقــل أساســية، ومــن شــأن مبــادرات مثــل 
"الأيّــام بــا ســيّارات" أن تُعطينــا فكــرة عــن صــورة مُدننــا مــن دون زحمــة 

ســير وتلــوّث.

ــر المنــاخ  ــب تغيّ ومــن الضــروري الانتقــال إلــى الطاقــة المتجــدّدة لتجنّ
الوقــود  شــركات  تُواصِــل  حيــن  ففــي  صحّتنــا.  ولحمايــة  الكارثــيّ 
ــا ثمــن ذلــك.  الأحفــوري تســويق التقنيــات القديمــة، تدفــعُ مجتمعاتن
إنَّ الانتقــال العــادل إلــى الطاقــة المتجــدّدة ليــسَ بالأمــر المســتحيل، 

لكــنَّ الوقــت يُداهمنــا.
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1.0 مقدّمة

الوقــود  ثمــن  الســامّ:  "الهــواء  بعنــوان  التقريــر  هــذا  يــدرس 
الأحفــوري" آثــار تلــوّث الهــواء الناجم عن الحــرق المتواصل للوقود 
الأحفــوري مثــل الفحــم والنفــط والغــاز علــى الصحّــة العالميــة 
وكلفتــه الاقتصاديــة. انطلاقًــا مــن بياناتٍ نُشِــرت عــام 2019 – بما 
فــي ذلــك الدراســة الأولــى لتقييــم مســاهمة الوقــود الأحفــوري 
ــر  ــا4- يقــدّم التقري ــة عالميً ــره علــى الصحّ ــوّث الهــواء وتأثي فــي تل
ــا لأثــر تلــوّث الهــواء الناجــم عــن الوقــود الأحفــوري  تقييمًــا عالميً
علــى الصحّــة عــام 2018 إلــى جانــب تقديــرات هــي الأولــى مــن 
ــر  ــوّث. وتُظهِ ــة علــى هــذا التل ــة المترتّب نوعهــا للكلفــة الاقتصادي
دراســات الحــالات المتعلّقــة بالنقــل وتوليــد الطاقــة أنّ الحــدّ مــن 

ــال مــن حيــث التكلفــة.  ــيّ وفعّ تلــوّث الهــواء مُمكــن وعمل

يســتعين هــذا التقريــر بأحــدث الأدلّــة والبيانــات حــول مســتويات التلــوّث 
والآثــار الصحّيــة والخصائــص الديموغرافيــة لقيــاس آثــار تلــوّث الهــواء 
علــى الصعيدَيْــن العالمــي والإقليمــي. ينطــوي التحليــل علــى تقديــر 
الكلفــة الماليــة للعــبء الصحّــي علــى الاقتصــاد العالمــي. ويســتعين 
التخلّــص  أيضًــا بدراســات حــالات لمناقشــة كيــف سيُســاهِم  التقريــر 
المنــاخ  تغيّــر  آثــار  مــن  الحــدّ  فــي  الأحفــوري  الوقــود  مــن  التدريجــي 
ومكافحــة بعــض المشــاكل الصحّيــة الأكثــر إلحاحًــا علــى صعيــد العالم5.

1.1 تلوّث الهواء: لمحة عامة

ــر "الهــواء الســامّ: ثمــن الوقــود الأحفــوري" بشــكل أساســي  ــز تقري يُركّ
علــى أثــر تلــوّث الهــواء الناجــم عــن حــرق الوقــود الأحفــوري علــى صحّــة 
الإنســان ومــا يترتّــب علــى ذلــك مــن تكاليــف ماليــة. تقتصــر الدراســة 
علــى الملوّثــات، أي المــواد الجُســيمية )PM2.5( والأوزون )O3( وثانــي 
الوقــود  احتــراق  عــن  الناجــم  والتلــوّث   ،)NO2( النيتروجيــن  أكســيد 

الأحفــوري فقــط.

1.1.1 ما هي أبرز ملوّثات الهواء؟

يــدرس هــذا التقريــر أثــر تلــوّث الهــواء الناجــم عــن الوقــود الأحفــوري 
فقــط، ويُركّــز حصــرًا علــى الملوّثــات التــي اتّضــح ارتباطها بالآثــار الصحّية. 

يتنــاول التقريــر الملوّثــات التاليــة:

فــي  الأحفــوري  الوقــود  احتــراق  عنــد  النيتروجيــن:  •أكاســيد 
وثانــي  النيتروجيــن  )أكســيد  النيتروجيــن  أكاســيد  تنبعــث  الهــواء، 
أكســيد النيتروجيــن، ويُشــار إليهمــا بأكاســيد النيتروجيــن( مــن جزيئــات 
النيتروجيــن فــي الهــواء وفــي الوقــود المحتــرق. تتفاعــل أكاســيد 
النتروجيــن، إلــى جانــب ثانــي أكســيد الكبريــت الــذي ينبعــث أيضًــا 
ل المطــر الحمضــي  عنــد احتــراق الوقــود الأحفــوري، مــع المــاء لتُشــكِّ
والثلــج الحمضــي والضبــاب الحمضــي، كمــا تتفاعــل مــع مــواد أخــرى 
ل المــواد الجُســيمية )انظــر القســم 1.1.1( والضبــاب. ومــن  لتُشــكِّ
الآثــار الصحّيــة المترتّبــة علــى التعــرّض لأكاســيد النيتروجيــن نذكــر 
المتفاقمــة،  الربــو  وأعــراض  الدمويــة،  والأوعيــة  القلــب  أمــراض 
والانســداد الرئــوي المزمــن، وغيــره مــن الأمراض التنفّســية6,7. ومن 

المعــروف أنَّ المطــر الحمضــي يُضِــرّ بالنباتــات والحيوانــات.

1.1.2 ما هي مصادر تلوّث الهواء؟

مصادر طبيعية
ومــن  البيئــة،  فــي  الطبيعــة  بحُكــم  الجُســيمية  المــواد  تتواجــد 
ا،  المصــادر الطبيعيــة لهــذه المــواد نذكــر غبــار الصحــراء المحمــول جــوًّ
والكبريتــات، والانبعاثــات البركانيــة والمــواد العضويــة المنبعثــة مــن 
الكســاء النباتــي14. أمّــا أكاســيد النتروجيــن فيتــمّ إطلاقهــا فــي الجــوّ 
مــن مصــادر طبيعيــة مثــل العمليــات الميكروبيــة فــي الأتربــة والبــرق 
وحرائــق الغابــات15. وقــد يتفاقــم العديــد مــن هــذه العمليــات جــرّاء 

الناجمــة عــن الإنســان. البيئيــة  الحــراري والتغيّــرات  الاحتبــاس 

مصادر من صُنع الإنسان
مــن الأنشــطة البشــرية التــي تُنتِــج كمّيــات كبيــرة مــن المــواد الجُســيمية 
نذكــر النقــل البــرّي وغيــر البــرّي، بما في ذلك الشــحن البحــري والطيران؛ 
الأحفــوري؛  بالوقــود  تعمــل  محطّــات  مــن  العامــة  الطاقــة  وإنتــاج 
ــة والســكنية )الطهــي والتدفئــة(؛ والنشــاط  ــراق التجاري ومصــادر الاحت
والعشــب  والشــجيرات  )الغابــات  الحيويــة  الكُتَــل  وحــرق  الصناعــي؛ 
مــن  والاحتــراق  الســير  حركــة  وتبقــى  والزراعــة.  الزراعيــة(؛  والنفايــات 
المصــادر الأساســية16 للمــواد الجُســيمية مــن فئــة 2.5 فــي المُــدُن.

تنبعــث أكاســيد النتروجيــن مــن أيّ تفاعُــل ناجــم عــن عمليــة احتــراق، 
لا ســيّما علــى درجــات حــرارة عاليــة. وأبــرز مصــادر أكاســيد النتروجيــن 
الناجمــة عــن الإنســان هــي المَركَبــات، والمَركَبــات غيــر البرّية )مثل آليات 
البنــاء(، والمصــادر الصناعيــة مثــل محطّــات توليــد الطاقــة، والتوربينــات، 
والمراجــل الصناعيــة، وأفــران الإســمنت، والقــوارب، وتدفئــة المبانــي17.

الملوّثات الأساسية والثانوية
ــف ملوّثــات الهــواء علــى أنّهــا أساســية إذا كانــت منبعثــة مباشــرةً  تُصنَّ
مــن المصــدر، مثــل داخــون مصنــع أو عــادم ســيّارة. أمّــا ملوّثــات الهــواء 
الثانويــة فتتكــوّن عنــد حــدوث تفاعُــل كيميائــي فــي الجــوّ مــع ملوّثــات 
هــواء أساســية. والأوزون هــو ملــوّثٌ ثانــوي ينشــأ عنــد تفاعُــل أكاســيد 
النتروجيــن مــع مجموعــة مــن المــواد الكيميائيــة التــي تُعــرَف بالمركّبات 
فئــة  الجُســيمية ضمــن  المــواد  بعــض  ــف  تُصنَّ المتطايــرة.  العضويــة 

العليــا،  الجــوّي  الغــاف  فــي طبقــة  الأوزون  يتواجــد  •الأوزون: 
أشــعّة  مــن  الأرض  تحمــي ســطح  التــي  الطبقــات  إحــدى  وهــي 
الشــمس مــا فــوق البنفســجية، لكــنّ الأوزون يتكــوّن أيضًــا بالقــرب 
ب  يُســبِّ هوائيًــا  ملوّثًــا  يُعَــدّ  حيــث  الأرض،  ســطح  مســتوى  مــن 
عنــد  الأرض  مســتوى  علــى  الأوزون  يتشــكّل  الدخانــي.  الضبــاب 
تفاعــل ملوّثــات أكاســيد النيتروجيــن مــع مــواد كيميائيــة تُعــرَف 
بالمركّبــات العضويــة المتطايــرة. يتســبّب تلــوّث الأوزون بمشــاكل 
والتهــاب  الحلــق  والتهــاب  الصــدر  آلام  تشــمل  حــادّة،  صحّيــة 
المجــاري الهوائيــة. وقــد يــؤدّي الأوزون أيضًــا إلــى ضعــف عمــل 
ــادة أعــراض التهــاب الشــعب الهوائيــة والانتفــاخ الرئــوي  الرئــة وزي

والربــو8. كمــا أنّــه يُضِــرّ المزروعــات والمحاصيــل.

الجُســيمية  المــواد  مصطلــح  يُســتخدَم  الجُســيمية:  •المــواد 
لوصف الجُســيمات المتناهية الدقّة والقطرات الســائلة في الجوّ. 
فــي مــا يخــصّ التعــرّض للمــواد الجُســيمية، تُفيــد منظّمــة الصحّــة 
العالميــة بأنّــه "لا يوجــد دليــل حــول مســتوى آمــن مــن التعــرّض 
أو عتبــة لتجنّــب الآثــار الســلبية علــى الصحّــة"9. قــد تكــون هــذه 
ــف وفقًــا  الجُســيمات مزيجًــا مــن مركّبــات كيميائيــة مختلفــة، وتُصنَّ
لحجمهــا: المــواد الجُســيمية مــن فئــة 10؛ والمــواد الجُســيمية مــن 

فئــة 2.5؛ والمــواد الجُســيمية المتناهيــة الدقّــة )الرســم 1(.

تعريــف الجُســيمات المتناهيــة الدقّــة: لا يوجــد تعريــف رســمي 
للجُســيمات المتناهيــة الدقّــة، لكــنْ هنــاك إجمــاع عــام علــى أنّهــا 
ــات التــي يقــلّ قطرُهــا الأيروديناميكــي عــن أو يســاوي 0,1   الجُزيئ
ميكرومتــر. الجُســيمات المتناهيــة الدقّــة قابلــة للاستنشــاق، أي 
أنّهــا صغيــرة لدرجــة أنّهــا تدخــل منطقــة تبــادل الغــازات فــي الرئتَيْــن.

تعريــف المــادّة الجُســيمية مــن فئــة 2.5: يُشــير مصطلــح المــادّة 
يقــلّ قطرهــا  جُســيمية  مــادة  أيّ  إلــى  فئــة 2.5  مــن  الجُســيمية 
ذلــك  فــي  بمــا  ميكرومتــر،  يســاوي 2,5  أو  عــن  الأيروديناميكــي 
الجُســيمات المتناهيــة الدقّــة. وعلــى غــرار الجُســيمات المتناهيــة 
الدقّــة، فــإنَّ الجُســيمات مــن فئــة 2.5 قابلــة للاستنشــاق أيضًــا، أي 
ــن10. أنّهــا صغيــرة لدرجــة أّنهــا تدخــل منطقــة تبــادل الغــازات فــي الرئتَيْ

الجُســيمية  المــواد  مــن فئــة 10:  الجُســيمية  المــادّة  تعريــف 
التــي يقــلّ قطرهــا عــن أو يســاوي 10  مــن فئــة 10 هــي تلــك 
ميكرومتــر11. وهــذه الجُســيمات قابلــة لدخــول الجهــاز التنفّســي 

وقــد تعلــق فــي المجــرى التنفّســي12.

Size Soil, Road Dust Diesel Smoke Nitrate Sulfate PM10 PM2.5 Ultrafine
0.001 0.3 -0.1 -0.2 -0.3
0.005 0.3 -0.1 -0.2 -0.3
0.01 0.3 0.1 -0.1 -0.2 -0.3
0.1 0.3 0.2 0.1 -0.1 -0.2 -0.3
0.5 0.3 0.2 0.1 -0.1 -0.2
1 0.4 0.2 0.1 -0.1 -0.2
2.5 0.4 0.2 -0.1 -0.2
10 0.4 0.2 -0.1
100 0.4

0.001 0.005 0.01 0.1 0.5 1 2.5 10 100
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الرســم 1: رســم بيانــي علــى نطــاق لوغاريتمــي يُظهِــر أمثلــةً عــن مصــادر ملوّثــات الهــواء بأحجــام مختلفــة )باللــون الأزرق والأحمــر والأصفــر والأخضــر( ونِسَــب 
أحجــام المــواد الجُســيمية الناجمــة عنهــا )مــن الرمــادي الداكــن إلــى الرمــادي الفاتــح(13.

ثانــي أكســيد  يتأكســد  المثــال، قــد  الثانويــة. علــى ســبيل  الملوّثــات 
جُزيئــات  بــدوره  يُنتِــج  قــد  الــذي  الكبريــت،  ل حمــض  ليُشــكِّ الكبريــت 

ــا. كبريــت الأمونيــوم إذا تفاعــلَ مــع الأموني

1.2 تلوّث الهواء من احتراق الوقود الأحفوري

ــى الفحــم والنفــط  ــراق الوقــود الأحفــوري – بالدرجــة الأول ــؤدّي احت ي
نتنشّــقه، ممّــا  الــذي  الهــواء  م  تُســمِّ انبعــاث ملوّثــات  إلــى   - والغــاز 
تُطلِــق  التــي  المصــادر  أهــمّ  الصحّــة.  علــى  ســلبية  تداعيــات  يخلّــف 
الملوّثــات فــي الجــوّ تشــمل توليــد الطاقــة ووســائل النقــل )بمــا فــي 
واســتهلاك  والديــزل(،  البتــرول  علــى  تعمــل  التــي  المَرَكبــات  ذلــك 

والصناعــة. والزراعــة،  ســكنية،  لأغــراض  الطاقــة 

ة مــن الوقــود الأحفــوري  علــى مــرّ التاريــخ، هيمنَــت الطاقــة المُســتمَدَّ
تراجــع  اســتمرار  ظــلّ  فــي  لكــنْ   ،)2 )الرســم  الكهربــاء  توليــد  علــى 
كلفــة إنشــاء مصــادر متجــدّدة للطاقــة )مثــل طاقــة الريــاح والطاقــة 
الشمســية( وصيانتهــا، باتــت هــذه الخيــارات أقــلّ كلفــةً مــن الوقــود 
الأحفــوري. أخــذت دراســة نشــرتها الوكالــة الدوليــة للطاقــة المتجــدّدة 
عــام 2018 فــي الحســبان كلفــة الكهربــاء مــدى الحيــاة فــي حســاباتها 
لمقارنــة تكاليــف توليــد الطاقــة مــن مصــادر متجــدّدة مــع توليدهــا مــن 
الوقــود الأحفــوري. ومــا زالَــت الشــركات تعتمــد التقنيــات القديمــة، 
ــلّ كلفــة محطّــات الطاقــة التــي  ــه فــي معظــم بقــاع الأرض تقُ مــع أنّ
تســتعين بمصــادر متجــدّدة، مثــل الريــاح والشــمس، التــي بــدأ تشــغيلها 
حديثًــا، عــن كلفــة الوقــود الأحفــوري أو تُوازيهــا، بمــا فــي ذلــك الفحــم 
والنفــط والغــاز18. فــي ضــوء ذلــك، لا يــزال الوقــود الأحفــوري مُهيمنًــا، 

ــر بدائــل أنظــف. ب تلــوّث الهــواء علــى الرغــم مــن توفُّ ممّــا يُســبِّ

1.3 تلوّث الهواء وآثاره على الصحّة وكلفته

ــه يــؤدّي إلــى  ــر تلــوّث الهــواء علــى الصحّــة الجســدية والعقليــة لأنّ يؤثّ
الأدلّــة  تُشــير  الحيــاة.  جــودة  مــن  تُقلّــل  قــد  ومزمنــة  حــادّة  أمــراض 
المُســتخلَصة مــن دراســات تُعنــى بالصحّــة العامــة إلــى وجــود رابــط بيــن 
التعــرّض لملــوّث هوائــي واحــد أو لمزيــجٍ مــن الملوّثــات الهوائيــة، مثــل 
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الرســم 2: مجمــوع ســعة محطّــات توليــد الطاقــة المُنتِجــة عالميًــا فــي الســنة، التــي كانَــت ناشــطة عــام 2014. هيمــنَ اســتخدام الوقــود الأحفــوري علــى موارد 
الطاقــة لعقــودٍ مــن الزمــن، لكــنَّ اســتخدام التقنيــات المتجــدّدة يشــهد توسّــعًا ســريعًا، وتحديــدًا منــذ منتصــف العقــد الأوّل مــن الألفيــة19 .
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2.1 المقدّمة

يعــرض هــذا القســم التقييــم العالمــي الأوّل للعــبء الاقتصــادي للآثــار 
الصحّيــة الناجمــة عــن تلــوّث الهــواء نتيجــة الوقــود الأحفــوري. ولقــد 
رَ تحليــلٌ أجــراه مركــز أبحــاث الطاقــة والهــواء النقــي بتكليــفٍ مــن  قــدَّ
منظّمــة "غرينبيــس" جنــوب شــرق آســيا، أثــر تلــوّث الهــواء نتيجــة الوقــود 
الأحفــوري علــى الصعيــد الوطنــي والعالمــي. يعرض هــذا الفصل النتائج 
التــي توصّــل إليهــا التحليــل. لكــنْ، لــم يتنــاول التحليــل تلــوّث الهــواء الناتــج 

عــن مصــادر الوقــود غيــر الأحفــوري )انظــر القســم 1.1.2(.

بحســب تحليــل مركــز أبحــاث الطاقــة والهــواء النقي/غرينبيــس، تبلــغ 
كلفــة تلــوّث الهــواء الناتــج عــن حــرق الوقــود الأحفــوري حوالــى 3.3% 
مــن الناتــج المحلّــي الإجمالــي العالمــي )مجــال الثقــة بنســبة 95% - 
%4.7-2.4(، أي مــا يعــادل 8 مليــارات دولار أميركــي فــي اليــوم )مجال 
الثقــة بنســبة %95 - 11.0-5.5 مليــار$( و12,000 وفــاة مبكــرة كلّ 

يــوم )مجــال الثقــة بنســبة 95% - 9,000-17,000(.

ــرًا تحــدّد الإســهام الكمّــي للوقــود  ــا أُجرِيَــت مؤخّ ويضــمّ التقييــم أبحاثً
الأحفــوري فــي مســتويات تلــوّث الهــواء العالميــة. يســتعين التقييــم 
المُــواد  تركيــزات  تَصِــف  التــي  العالميــة  البيانــات  مــن  بمجموعــات 
الجســيمية مــن فئــة 2.5 والأوزون وثنائــي أكســيد النتروجيــن علــى 
مســتوى الســطح، مــن أجــل إجــراء تقييــم للآثــار الصحّيــة واحتســاب 
التكاليــف بنــاءً عليهــا للعــام 2018. يتضمّــن الملحــق 1 تفاصيــل كاملــة 

عــن المنهجيــة المتّبعــة.

ويُظهِــر الجــدول 1 الآثــار الصحّيــة والاقتصاديــة المُدرَجــة فــي تحليــل 
تتنــاول  أنّهــا  علمًــا  النقي/غرينبيــس،  والهــواء  الطاقــة  أبحــاث  مركــز 
تلــوّث الهــواء المرتبــط بالوقــود الأحفــوري فقــط. ولــم تُــدرَج ســوى 
الآثــار المدعّمــة ببيانــات دقيقــة تربــط بيــن تركيــزات الملوّثــات والآثــار 
الصحّيــة علــى مســتوى الســكّان. بالتالــي، تمثّــل هــذه الأرقــام جــزءًا 
ــه لــم يتــمّ  واحــدًا فقــط مــن إجمالــي عــبء تلــوّث الهــواء. أخيــرًا، بمــا أنّ
إدراج كافّــة الآثــار الصحّيــة الفعليــة الناجمــة عــن تلــوّث الهــواء نتيجــة 
الوقــود الأحفــوري، يبقــى التحليــل الــوارد فــي هــذا القســم تقديــرًا 
متحفّظًــا للأثــر العالمــي للوقــود الأحفــوري علــى تلــوّث الهــواء وعلــى 

الصحّــة والاقتصــاد.

المــواد الجُســيمية مــن فئــة 2.5 أو ثانــي أكســيد النتروجيــن أو الأوزون، 
وتزايــد الإصابــة بأمــراض مثــل مــرض القلــب الإقفــاري )نقــص ترويــة 
القلــب(، والانســداد الرئــوي المزمــن، وســرطان الرئــة، وإصابــات الجهــاز 
التنفّســي الســفلي، والــولادة المبكــرة )الــولادة قبــل أوانهــا(، ومــرض 
الســكّري مــن النــوع الثاني، والســكتة الدماغيــة والربــو20,21,22,23. وتترتّب 
تكاليــف اقتصاديــة جــرّاء الآثــار الصحّيــة لتلــوّث الهــواء، وذلــك مــن ناحيــة 

كلفــة العــاج، وإدارة الظــروف الصحّيــة، والتغيّــب عــن العمــل.

يتأثّــر كلّ  إذ  وآخــر،  بلــدٍ  بيــن  وآثــاره  الهــواء  تلــوّث  تختلــف خصائــص 
فالآثــار  متفاوتــة.  بيئيــة  وظــروف  تلــوّث  ومصــادر  بملوّثــات  موقــع 
الصحّيــة الناجمــة عــن تلــوّث الهــواء تتفــاوت إلــى حــدّ كبيــر بحســب 
الموقــع الجغرافــي24,25,26 إلــى جانــب التباينــات فــي الســكّان وأســلوب 
باســتخدام  نمذجــة  دراســة  تطرّقــت  المثــال،  ســبيل  علــى  حياتهــم. 
الحاســوب27 إلــى ســبعة مصــادر مختلفــة للمــواد الجُســيمية مــن فئــة 
2.5 ولتلــوّث الهــواء بــالأوزون: الصناعــة؛ وحركــة الســير البــرّي؛ والطاقة 
الســكنية والتجاريــة؛ واحتــراق الكُتَــل الحيويــة؛ وتوليــد الطاقــة؛ والزراعة؛ 
والطبيعــة. واســتندَ الباحثــون إلــى هــذا النمــوذج لاحتســاب الوفيــات 
هــذه  مــن  كلٍّ  عــن  الناجــم  الهــواء  تلــوّث  إلــى  المنســوبة  المبكــرة 
بيــن الوفيــات المبكــرة المرتبطــة بتلــوّث  القطاعــات الســبعة. ومــن 
الهــواء حــول العالــم عــام 2010، نُسِــب ثلثُهــا تقريبًــا إلــى التعــرّض )أثنــاء 
المُســتخدَمة  الطاقــة  مــن  الهــواء  تلــوّث  إلــى  الخــارج(  التواجــد فــي 
لأغــراض ســكنية وتجاريــة28، التــي اعتُبِــرَت الســبب الأساســي للوفيــات 
أمّــا علــى  الهنــد والصيــن.  الهــواء فــي  تلــوّث  الناجمــة عــن  المبكــرة 
صعيــد العالــم فاســتأثرت حركــة الســير البــرّي بنســبة %5 مــن الوفيــات 
الكهربــاء.  لتوليــد  الهــواء مقابــل 14%  تلــوّث  عــن  الناجمــة  المبكــرة 
ل مســتويات عاليــة جــدًا مــن تلــوّث الهــواء  شــملَت البلــدان التــي تُســجِّ
جــرّاء الانبعاثــات مــن حركــة الســير البــرّي: الولايــات المتّحــدة وألمانيــا 
الوفيــات  علــى  الطاقــة  توليــد  تأثيــر  وبلــغَ  واليابــان.  وتركيــا  وروســيا 
المبكــرة مســتويات أعلــى مــن غيرهــا فــي الولايــات المتّحــدة وروســيا 

وتركيــا والصيــن واليابــان29.

ت منظّمــة الصحّــة العالميــة مبــادئ توجيهيــة  فــي هــذا الســياق، أعــدَّ
تتناول مستوى تلوّث الهواء الذي يؤثّر سلبًا على الصحّة إذا تخطّيناه 
بحســب أدلّــة قاطعــة30. تســتند هــذه المبــادئ التوجيهيــة إلــى أحــدث 
الأدلّــة المتوفّــرة حــول تأثيــر ملوّثــات الهــواء علــى الصحّــة، وتخضــع 
لمراجعــة منتظمــة31. وجديــرٌ بالذكــر أنّــه خــال عــام 2019، عــاشَ نحــو 
ت مســتويات تلــوّث  %91 مــن ســكّان العالــم فــي أماكــن حيــث تعــدَّ
الهــواء المبــادئ التوجيهيــة التــي وضعتهــا منظّمــة الصحّــة العالميــة32.

1.4 تلوّث الهواء والمناخ

إلــى  والتحــوّل  الأحفــوري  الوقــود  مــن  التدريجــي  التخلّــص  يُعتبَــر 
اســتخدام مصــادر الطاقــة المتجــدّدة مفيــدًا للحــدّ مــن تلــوّث الهــواء 
وللتخفيــف مــن آثــار الأنشــطة البشــرية علــى تغيّــر المناخ33. فــي الواقع، 
إنّ الأحــداث الجوّيــة التــي قــد تتأثّــر بتغيّــر المنــاخ، مثــل العواصف الرملية 
وحرائــق الغابــات وموجــات الحــرّ، يمكــن أن تزيــد مــن حــدّة تلــوّث الهــواث 
لأنّهــا قــد تــؤدّي علــى ســبيل المثــال إلــى زيــادة كمّيــة المواد الجُســيمية 
فــي الهــواء. ويمكــن الحــدّ مــن العــبء الصحّــي الــذي يُعــزى إلــى تلــوّث 
الهــواء والحــدّ مــن انبعاثــات الملوّثــات المناخيــة فــي الوقــت عينــه مــن 
خــال التوقّــف مثــاً عــن اســتخدام الفحــم فــي قطــاع الطاقــة أو الحــدّ 

مــن الانبعاثــات الناجمــة عــن قطــاع المواصــات34. 

مــن الواضــح أنّ تلــوّث الهــواء وأزمــة المنــاخ مترابطــان. وســوف يتطلّــب 
اســتبدال مــا يُســتعمَل الآن لتوليــد الطاقــة للنقــل والتدفئــة المنزليــة 
مــن فحــم ونفــط وغــاز، دراســةً متأنّيــة لضمــان تجنّــب عمليــات الحــرق 
فــي  الحيويــة  الكُتَــل  حــرق  جــرى  إذا  المثــال،  ســبيل  فعلــى  البديلــة. 
المســتقبل لتوليــد الطاقــة، مــن المرجّــح أن يــؤدّي ذلــك إلــى زيــادة 
انبعــاث ملوّثــات الهــواء الضــارّة مثــل المــادّة الجُســيمية مــن فئــة 352.5. 
ويجــب أن تعتمــد المســارات المُختــارة لبلــوغ أهــداف الحدّ من انبعاثات 
غــازات الاحتبــاس الحــراري، علــى تكنولوجيــا الطاقــة المتجــدّدة وكفــاءة 

اســتغلال المــوارد مــن دون التأثيــر ســلبًا علــى جــودة الهــواء.

2.0 الكلفة الاقتصادية 
لتلوّث الهواء الناجم عن 

الوقود الأحفوري

يتــمّ تحديــد الآثــار الصحّيــة بالجمــع بيــن خرائــط تركيــز الملوّثــات36,37،  
الصحّيــة  والإحصــاءات  الديمغرافيــة  البيانــات  وبيــن   2018 للعــام 
علــى صعيــد البلــد أو المنطقــة. وتُســتعمَل دالّت حســابية لــكلّ مــن 
الملوّثــات مــن أجــل ربــط تركيــز الملــوّث باســتجابة هــذا الملــوّث أو أثــره 
علــى الســكّان. واســتُعين بالــدالّت الحســابية المنشــورة، الــواردة فــي 
الملحــق 1، لاحتســاب أثــر تلــوّث الهــواء المرصــود الناتــج عــن الوقــود 
الأحفــوري بالنســبة إلــى عــدد الســكّان فــي العــام 2018. واســتنادًا 
إلــى الأبحــاث التــي أجرتهــا منظّمــة الصحّــة العالميــة فــي إطــار مشــروع 
"المخاطر الصحّية لتلوّث الهواء في أوروبا" )HRAPIE(   ، يمكن تقدير 
عــدد أيّــام العمــل المهــدورة نتيجــة التعــرّض للمــواد الجُســيمية مــن فئــة 
أثــر الملوّثــات الهوائيــة  2.5. لكــنْ لا تتوفّــر أيّ إحصــاءات لاحتســاب 
الأخــرى علــى التغيّــب عــن العمــل. يُظهِــر الجــدول 1 الــدالّت الحســابية 

المُســتعمَلة لاحتســاب معــدّلات النتائــج الصحّيــة والاقتصاديــة.

قــدّرت دراســات ســابقة معــدّلات الوفيــات وانتشــار الأمــراض نتيجــة 
التعــرّض لتلــوّث الهــواء عمومًــا ولتلــوّث الهــواء الناتــج عــن الوقــود 
الأحفــوري علــى النطاقَيْــن العالمــي والإقليمــي. وتســتند المنهجيــة 
المطبّقــة فــي هــذا العمــل إلــى أحــدث الاكتشــافات العلميــة ونمــاذج 
أكبــر  مخاطــر  وظهــرَت  الهــواء.  لتلــوّث  للتعــرّض  الصحّيــة  المخاطــر 
بكثيــر مــن تلــك التــي توصّلــت إليهــا الدراســات الســابقة فــي نمــوذج 
مســتحدث لمخاطــر الوفيــات الناجمــة عــن تلــوّث الهــواء مــن المــواد 
الجُســيمية مــن فئــة 2.5 فــي العــام 2018، فجــرى فــي ضوئهــا تنقيــح 
تقديــرات الوفيــات المبكــرة وزيادتهــا39. كذلــك، بيّنــت دراســةٌ فئويــة 
إلــى  المنســوبة  الوفيــات  فــي  كبيــرة  زيــادةً  الأوزون  حــول  جديــدة 
التلــوّث الناجــم عــن الأوزون فــي العــام 402017. ولهــذه الأســباب، 
العديــد  لتتخطّــى  دراســتنا  فــي  والأمــراض  الوفيــات  تقديــرات  أتَــت 
ــا أنّ عــدد الوفيــات المنســوبة إلــى  مــن النتائــج الســابقة، إذ تَبيّــنَ أحيانً
الوقــود الأحفــوري وحــده يَفــوق مجمــوع الوفيــات الناجمــة عــن تلــوّث 
ــغ عنهــا فــي بعــض الدراســات الســابقة. يتضمّــن الملحــق 1  الهــواء المُبلَّ
تفاصيــل كاملــة عــن حســابات الآثــار الصحّيــة والاقتصاديــة المُســتعمَلة 

فــي تحليــل مركــز أبحــاث الطاقــة والهــواء النقي/غرينبيــس
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الجدول 1: الآثار المُدرَجة في التحليل وفقًا لنوع الملوّث*.

الجــدول 2: تقديــر الأثــر العالمــي لتلــوّث الهــواء الناجــم عــن الوقــود الأحفــوري علــى نتائــج صحّيــة واقتصاديــة مُختــارة لــكلّ ملــوّث فــي العــام 2018. يعــرض 
الجــدول الحــدود القصــوى لمجــال الثقــة الــذي تبلــغ نســبته %95 )أدنــى، أعلــى(، بالإضافــة إلــى المعــدّل التقديــري الوســطي. 

*علــى الرغــم مــن ارتبــاط آثــار صحّيــة كثيــرة بالمــواد الجُســيمية مــن فئــة 2.5 وبثانــي أكســيد النتروجيــن وبــالأوزون، لكــنّ هــذه الدراســة لا تشــمل ســوى الآثــار 
الصحّيــة التــي توجــد علاقــة وثيقــة بينهــا وبيــن التغيّــرات فــي مســتوى تركيــز الملوّثــات.

* تُعرَض التقديرات الدنيا والمتوسّطة والعليا التي تمثّل مجال الثقة بنسبة 95%

2.2 الآثار الصحّية والتكاليف

2.2.1 الصحّة

النقــي/ والهــواء  الطاقــة  أبحــاث  مركــز  أجــراه  الــذي  التحليــل  يُشــير 
غرينبيــس إلــى أنّ حوالــى 3 ملاييــن حالــة وفــاة مبكــرة لــدى البالغيــن 
والأمــراض  الدمويــة  والأوعيــة  القلــب  أمــراض  إلــى  ســنويًا  تُنسَــب 
التنفّســية وســرطان الرئــة، ويُعــزى ذلــك إلــى التعــرّض لهــواء ملــوّث 
الوقــود الأحفــوري.  الناجمــة عــن  الجُســيمية مــن فئــة 2.5  بالمــواد 
أمــراض  عــن  ناجمــة  مبكــرة  وفــاة  حالــة   500,000 حوالــى  وتُنسَــب 
مزمنــة إلــى الهــواء الملــوّث مــن ثانــي أكســيد النتروجيــن، فــي حيــن 
تُنسَــب حوالــى مليــون حالــة وفــاة مبكــرة إلــى الهــواء الملــوّث بــالأوزون 
الوفيــات  ر مجمــوع  يُقــدَّ إذًا،  الأحفــوري ســنويًا.  الوقــود  عــن  الناتــج 
الأحفــوري  الوقــود  مــن  الملــوّث  الهــواء  إلــى  المنســوبة  المبكــرة 
بحوالــى 4.5 مليــون حالــة ســنويًا. وقــد ســبّب الهــواء الملــوّث مــن 
الوقــود الأحفــوري حوالــى 65,000 وفــاة مبكــرة فــي منطقــة الشــرق 

الأوســط وشــمال أفريقيــا فــي العــام 2018.

ر البيانــات المُحتسَــبة مــن أجــل إعــداد هــذا التقريــر  مــن جهــة أخــرى، تُقــدِّ
بســبب  الخامســة  بلوغهــم  قبــل  احتمــال وفــاة 40,000 طفــل  إلــى 

أمــراض متعلّقــة بالتعــرّض للمــواد الجُســيمية مــن فئــة 2.5 الناتجــة عــن 
الوقــود الأحفــوري. وتُظهِــر هــذه البيانــات أنّ تلــك الوفيــات تقــع بصورة 
رئيســية فــي البلــدان المنخفضــة الدخــل. ويُقــدّر عــدد الأطفــال الذيــن 
يُصابــون بهــذه الأمــراض فــي منطقــة الشــرق الأوســط وشــمال أفريقيــا 
بحوالــى 865 طفــاً. ولا شــكَّ فــي أنَّ فقــدان الطفــل يُعتبَــر حدثًا مدمّرًا 
ومأســاويًا للعائــات. كذلــك، مــن الناحيــة الاقتصاديــة، تقتــرن وفــاة 
الأطفــال بكلفــة ماليــة مرتفعــة علــى المجتمــع لأنّــه لا يتســنّى لهــم 
الإســهام فــي المجتمــع مســتقبلً عنــد بلــوغ ســنّ الرشــد )الجــدول 2(.

ويُعانــي الملاييــن مــن النــاس حــول العالــم مــن الربــو وغيــره مــن أمــراض 
ــا أنَّ التعــرّض للتلــوّث الناجــم عــن حــرق  الجهــاز التنفّســي المزمنــة، علمً
الوقــود الأحفــوري هــو عامــلٌ أساســي يُســاهِم فــي ذلــك. وقــد تنشــأ 
هــا قــد  عــن الأمــراض المزمنــة تكاليــف رعايــة صحّيــة باهظــة، كمــا أنَّ
تمنــع النــاس مــن الانخــراط فــي ســوق العمــل. ويُعَــدّ التعــرّض للمــواد 
الصحّيــة  الآثــار  لنشــوء  الأساســي  الســبب   2.5 فئــة  مــن  الجُســيمية 
والاقتصاديــة الناجمــة عــن تلــوّث الهــواء. ولقــد أســهمَ التعــرّض للمــواد 
الجُســيمية مــن فئــة 2.5 فــي العــام 2018 فــي زيــادة عــدد الوفيــات 
المبكــرة مقارنــةً بمجمــوع عــدد الوفيــات المبكرة التي يمكن أن ننســبها 

ــا )الرســم 3(.  ــن والأوزون معً ــي أكســيد النتروجي ــى التعــرّض لثان إل

Doctors against diesel campaign action in London  
©David Mirzoeff
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الرسم 3: العدد الإجمالي التقديري للوفيات المبكرة الناجمة عن التعرّض لتلوّث الهواء المرتبط بالوقود الأحفوري في العام 2018.

الرســم 4: تقديــر الكلفــة العالميــة الســنوية لتلــوّث الهــواء المرتبــط بالوقــود الأحفــوري فــي العــام 2018. تُعــرَض التقديــرات الدنيــا والمتوسّــطة والعليــا التــي 
تمثّــل مجــال الثقــة بنســبة 95%.

الجدول 3: تقديرات الكلفة العالمية السنوية لتلوّث الهواء الناتج عن الوقود الأحفوري في العام 2018*.

* تُعرَض التقديرات الدنيا والمتوسّطة والعليا التي تمثّل مجال الثقة بنسبة 95%

2.2.2 الكلفة الاقتصادية

والهــواء  الطاقــة  أبحــاث  نمــوذج مركــز  عــن  الصــادرة  البيانــات  تُشــير 
تريليــون  بمبلــغ 2.9  كلفــةً ســنوية مقــدّرة  أنّ  إلــى  النقي/غرينبيــس 
مــن   3.3% نســبة  يــوازي  مــا  أي  متوسّــط(،  )تقديــر  أميركــي  دولار 
الناتــج المحلّــي الإجمالــي العالمــي أو 8 مليــارات دولار أميركــي فــي 
اليــوم، تُنسَــب إلــى الهــواء الملــوّث مــن الوقــود الأحفــوري )الجــدول 
3، الرســم 4(. تأتــي هــذه التكاليــف نتيجــة أمــراض الجهــاز التنفســي 
والأمــراض غيــر المُعديــة التــي يــزداد احتمــال الإصابــة بهــا بســبب ارتفــاع 
مســتويات التلــوّث. وأُدرِج كذلــك تقييــمٌ اقتصــادي لســنوات العمــر 
المفقــودة جــرّاء الوفــاة المبكــرة. يمكــن قيــاس أثــر الوفــاة المبكــرة 
باســتخدام مقيــاس يُعــرَف بـ"ســنوات العمــر المفقــودة". وينجــم عــن 
ــل بخســارة الإســهامات  مأســاة الوفــاة المبكــرة كلفــةٌ اقتصاديــة تتمثّ

التــي  أنّ الكلفــة الاقتصاديــة  المجتمعيــة والاقتصاديــة، ممّــا يعنــي 
تنتــج عــن الوفــاة المبكــرة قــد تكــون بالغــة، لا ســيّما فــي حــال وفــاة 

والشــباب. الأطفــال 

إلــى  وتُنسَــب تكاليــف قدرهــا 350 مليــار دولار و380 مليــار دولار 
عــن  الناتــج  والأوزون  النتروجيــن  أكســيد  ثانــي  مــن  الهــواء  تلــوّث 
الوقــود الأحفــوري تباعًــا، ويُــوازي كلٌّ منهــا %0.4 مــن الناتــج المحلّــي 

العالمــي. الإجمالــي 

ويــؤدّي تلــوّث الهــواء مــن المــواد الجُســيمية مــن فئــة 2.5 إلــى أبلــغ 
أثــر صحّــي وأكبــر كلفــة ماليــة مــن بيــن الملوّثــات الثلاثــة. تُنسَــب المــواد 
التغيّــب عــن  زيــادة  إلــى  الوقــود الأحفــوري  الناتجــة عــن  الجُســيمية 
العمــل، مؤدّيــةً إلــى حوالــى 1.8 مليــار يــوم تغيّــب عــن العمــل )تقديــر 

متوسّــط( ســنويًا فــي العالــم )الجــدول 3(.
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الملوّثات الهوائية المسؤولة

ثاني أكسيد النتروجين الأوزون المواد الجُسيمية من فئة 2.5 المجموع
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أدنى متوسّطأعلى 

ثاني أكسيد النتروجين الأوزون المواد الجُسيمية من فئة 2.5 المجموع

أدنى متوسّطأعلى 

©Peter Chalhoub / Greenpeace
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2.3 أمثلة إقليمية عن كلفة تلوّث الهواء

لَــت إليهــا بيانــات مركــز أبحــاث  يعــرض هــذا القســم النتائــج التــي توصَّ
الطاقــة والهــواء النقي/غرينبيــس المتّصلــة تحديــدًا بمناطــق مختلفــة 

فــي العالــم.

2.3.1 الصّحة

يتــمّ تحديــد أثــر تلــوّث الهــواء الناتــج عــن الوقــود الأحفــوري علــى الصحّة 
تشــمل طبيعــة مصــادر  عــدّة  عبــر عوامــل  مــا  أو منطقــةٍ  بلــدٍ  فــي 
التلــوّث وتوزيعهــا، والبيئــة المحلّيــة، والظــروف المناخيــة، والمعــدّلات 
الســكّان  الهــواء، وعــدد  بتلــوّث  المتعلّقــة  الأساســية للأمــراض غيــر 

والكثافــة الســكّانية، وغيرهــا مــن العوامــل.

إنَّ البيانــات الصــادرة عــن تحليــل مركــز أبحــاث الطاقــة والهــواء النقــي/
غرينبيــس تشــمل العــدد المتوقّــع لزيــارات المصابيــن بالربــو إلــى غــرف 
الطــوارئ نتيجــة التعــرّض لمــواد جُســيمية مــن فئــة 2.5 وللأوزون. على 
الصعيــد العالمــي، تُشــير تقديــرات النتائــج المســتخلصة إلــى 7.7 مليــون 
ــارة إلــى غــرف الطــوارئ بســبب الربــو ســنويًا )مجــال الثقــة بيــن 4.8  زي
و10.0 مليــون(. ومــن بيــن هــذه الزيــارات 37.000 فــي روســيا )بيــن 
 37.000 )بيــن  أفريقيــا  جنــوب  فــي  و62.000  و47.000(،   24.000
و166.450(،   78.450 )بيــن  مصــر  فــي  و127.590  و83.000(، 
و248.000(،   125.000 )بيــن  المتّحــدة  الولايــات  فــي  و196.000 

و266.000 فــي إندونيســا )بيــن 166.000 و340.000( علــى ســبيل 
ــانٌ مفصّــل بشــأن التكاليــف والوفيــات  ــرِد فــي الملحــق 2 بي ــال. يَ المث

المبكــرة وفقًــا للمناطــق.

 1.032.000 )بيــن  مبكــرة  ولادة  حالــة  مليونَــيْ  حوالــى  يُنســب 
و2.093.000( حــول العالــم إلــى التعــرّض للمــواد الجُســيمية مــن فئــة 
2.5 نتيجــة اســتخدام الوقــود الأحفــوري، ومنها ما يُقدّر بـــ350.000 )بين 
184.000 و367.000( فــي الصيــن، و14.000 )بيــن 6.700 و14.500( 
)بيــن 517.000 و1.031.000( فــي  أفريقيــا، و981.000  فــي جنــوب 

الهنــد؛ و11.000 )بيــن 6.000 و12.000( فــي تايلنــد.

وارتبطــت الإصابــة بالســكتة الدماغيــة بالتعــرّض للمــواد الجُســيمية مــن 
فئــة 2.5. فــي الواقــع، قــدّرَت بيانــات مركــز أبحــاث الطاقــة والهــواء 
ــه يمكــن أن تُنسَــب 600.000 حالــة وفــاة ســنويًا  النقــي/ غرينبيــس أنّ
)بين 268.000 و904.000( إلى السكتة الدماغية المرتبطة بالتعرّض 

للمــواد الجُســيمية مــن فئــة 2.5 الناجمــة عــن الوقــود الأحفــوري.

وتُعــزى نحــو 400.000 حالــة وفــاة مبكــرة ســنويًا فــي أنحــاء أوروبــا 
إلــى التعــرّض لتلــوّث الهــواء الناتــج عــن الوقــود الأحفــوري. يرتبــط ثلاثــة 
أربــاع هــذه الوفيــات بالتعــرّض للمــواد الجُســيمية مــن فئــة 2.5. أمّــا 
الوفيــات الأخــرى فترتبــط بالتعــرّض لثانــي أكســيد النتروجيــن ولــأوزون 

)الجــدول 4،  الرســم 5(.

تَــرِد فــي الجــدول 5 والرســم 7 الوفيــات المبكــرة المرتبطــة بتلــوّث 
الهــواء نتيجــة الوقــود الأحفــوري فــي دول جنــوب شــرق آســيا مثــل 
وماليزيــا  وكمبوديــا  وســنغافورة  وميانمــار  وتايلنــد  ولاوس  فيتنــام 
يحــلّ  أن  ويُتوقّــع  وتيمور-ليشــتي.  وبرونــاي  والفلبيــن  وإندونيســيا 

فــي شــرق آســيا، تتركّــز الوفيــات المبكــرة المنســوبة إلــى تلــوّث الهــواء 
فــي الصيــن. فبالرغــم مــن التحســينات الســريعة فــي نوعيــة الهــواء مــن 
ناحيــة انتشــار المــواد الجُســيمية مــن فئــة 2.5 منــذ العــام 412015، مــا 
زالَ التلــوّث يؤثّــر فــي نســبة كبيــرة مــن الســكّان. ومــن المتوقّــع أن يبلــغ 
عــدد الوفيــات المبكــرة ســنويًا 1.8 مليــون )بيــن 1.3 و2.5 مليــون( فــي 
ر الوفيــات المبكــرة الناتجــة عــن الوقــود الأحفــوري  أنحــاء الصيــن. وتُقــدَّ
بـــ40.000 )بيــن 28.000 و61.000( فــي كوريــا الجنوبيــة، و16.000 
 75.000 )بيــن  و100.000  تايــوان،  فــي  و24.000(   12.000 )بيــن 

و150.000( فــي اليابــان.

الجــدول 4: العــدد التقديــري للوفيــات المبكــرة المنســوبة إلــى تلــوّث الهــواء الناتــج عــن الوقــود الأحفــوري فــي الاتّحــاد الأوروبــي فــي العــام 2018. تُعــرَض 
التقديــرات الدنيــا والمتوسّــطة والعليــا التــي تمثّــل مجــال الثقــة بنســبة 95%.

الجــدول 5: تقديــرات الوفيــات المبكــرة المنســوبة إلــى تلــوّث الهــواء الناتــج عــن الوقــود الأحفــوري فــي جنــوب شــرق آســيا )2018(. تُعــرَض التقديــرات الدنيــا 
والمتوسّــطة والعليــا التــي تمثّــل مجــال الثقــة بنســبة 95%.

الرســم 6: تقديــرات الوفيــات المبكــرة المنســوبة إلــى تلــوّث الهــواء الناتــج عــن الوقــود الأحفــوري لــكلّ ملــوّث فــي شــرق آســيا )2018(. تُعــرَض التقديــرات الدنيــا 
والمتوسّــطة والعليــا التــي تمثّــل مجــال الثقــة بنســبة 95%.

الرســم 5: تقديــرات الوفيــات المبكــرة المنســوبة إلــى تلــوّث الهــواء الناتــج عــن الوقــود الأحفــوري لــكلّ ملــوّث فــي الاتّحــاد الأوروبــي )2018(. تُعــرَض التقديــرات 
الدنيــا والمتوسّــطة والعليــا التــي تمثّــل مجــال الثقــة بنســبة 95%.
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تُنسَــب غالبيــة الوفيــات المبكــرة فــي أنحــاء شــرق آســيا إلــى التعــرّض 
للمــواد الجُســيمية مــن فئــة 2.5 )الرســم 6(. ويُعتبَــر مــرض الانســداد 
الرئــوي المزمــن ســببًا رئيســيًا للوفيــات المبكــرة. تُشــير البيانــات الناتجــة 
)بيــن 366.000  وفــاة  حالــة  أنّ 582.000  إلــى  الحالــي  التحليــل  عــن 
و827.000( ســببها مــرض الانســداد الرئــوي المزمــن المرتبــط بالتعــرّض 
للمــواد الجُســيمية مــن فئــة 2.5 الناتجــة عــن الوقــود الأحفــوري فــي 
الصيــن، وهــو مــا يشــكّل نحــو %40 مــن مجمــوع الإصابــات. وفــي كوريــا 
الجنوبيــة، مــن المتوقّــع أن يبلــغ عــدد الوفيــات المبكــرة الناجمــة عــن 
الانســداد الرئــوي المزمــن 5000 حالــة )بيــن 3000 و7000(، مقابــل 
4000 فــي تايــوان )بيــن 2000 و6000(، و15000 فــي اليابــان )بيــن 
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ر أن  العــدد الأكبــر للوفيــات المبكــرة فــي إندونيســيا وفيتنــام، حيــث يُقدَّ
يصــل عــدد الوفيــات بالترتيــب إلــى 17.000 )بيــن 10.000 و25.000( 
و10.000 )بيــن 5.000 و17.000( بســبب مــرض الانســداد الرئــوي 

المزمــن المرتبــط بالمــواد الجُســيمية مــن فئــة 2.5
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الرســم 7: العــدد التقديــري للوفيــات المبكــرة المنســوبة إلــى تلــوّث الهــواء الناتــج عــن الوقــود الأحفــوري لــكلّ ملــوّث فــي جنــوب شــرق آســيا )2018(. تُعــرَض 
التقديــرات الدنيــا والمتوسّــطة والعليــا التــي تمثّــل مجــال الثقــة بنســبة 95%.

الرســم 8: العــدد التقديــري للوفيــات المبكــرة المنســوبة إلــى تلــوّث الهــواء الناتــج عــن الوقــود الأحفــوري فــي الشــرق الأوســط وشــمال أفريقيــا لــكلّ ملــوّث 
)2018(. تُعــرَض التقديــرات الدنيــا والمتوسّــطة والعليــا التــي تمثّــل مجــال الثقــة بنســبة 95%.

الجــدول 7: العــدد التقديــري للوفيــات المبكــرة المنســوبة إلــى تلــوّث الهــواء الناتــج عــن الوقــود الأحفــوري فــي الشــرق الأوســط وشــمال أفريقيــا فــي العــام 
2018. تُعــرَض التقديــرات الدنيــا والمتوسّــطة والعليــا التــي تمثّــل مجــال الثقــة بنســبة 95%.

الجــدول 8: النســبة التقديريــة للوفيــات المبكــرة لــكلٌ ١٠٠٠ شــخص المرتبطــة بتلــوّث الهــواء الناتــج عــن الوقــود الأحفــوري لــكلّ بلــد فــي منطقــة الشــرق 
الأوســط وشــمال أفريقيــا فــي العــام 2018. تُعــرَض التقديــرات الدنيــا والمتوسّــطة والعليــا التــي تمثّــل مجــال الثقــة بنســبة 95%.

الجــدول 6: العــدد التقديــري للوفيــات المبكــرة المنســوبة إلــى تلــوّث الهــواء الناتــج عــن الوقــود الأحفــوري فــي الشــرق الأوســط وشــمال أفريقيــا )2018(. 
تُعــرَض التقديــرات الدنيــا والمتوسّــطة والعليــا التــي تمثّــل مجــال الثقــة بنســبة 95%.

أمّــا فــي بلــدان الشــرق الأوســط وشــمال أفريقيــا، فيُقــدّر عــدد الوفيــات 
ــوّث الهــواء الناجــم عــن  ــة جــرّاء تل المبكــرة ســنويًا بحوالــى 65.000 حال
الوقــود الأحفــوري. تســتأثر مصــر بالعــدد الأكبــر مــن الوفيــات التقديريــة 
التــي وصلَــت ســنة 2018 إلــى 32.000 نتيجــة التعــرّض للهــواء الملــوّث 
المرتبــط باســتهلاك الوقــود الأحفــوري )الجــدول 6، الرســم 8(، ومنهــا 
4600 )بيــن 2.300 و7.800( مرتبطــة بمــرض الانســداد الرئــوي المزمــن 
و4.000 )بيــن 1.500 و7.000( مرتبطــة بالســكتة الدماغيــة، و15.000 

)بيــن 12.000 و18.000( مرتبطــة بمــرض القلــب الإقفــاري والتعــرّض 
للمــواد الجُســيمية مــن فئــة 2.5 التــي تُعــزى إلــى اســتخدام الوقــود 
الأحفــوري. يعــرض الملحــق 2 عــدد الوفيــات المبكــرة المقــدّرة ســنويًا 
التــي تُعــزى إلــى تلــوّث الهــواء بســبب اســتهلاك الوقــود الأحفــوري 
لجميــع البلــدان التــي شــملَها التحليــل. ويتّصــف لبنــان بأعلــى نســبة 
مــن الوفيــات المبكــرة المقــدّرة نتيجــة تلــوّث الهــواء بســبب اســتهلاك 

الوقــود الأحفــوري، يليــه مصــر وســوريا )الجــدول 8، الرســم 9(.
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الرســم 9: إجمالــي ومعــدّل الوفيــات المبكــرة المنســوبة إلــى  تلــوّث الهــواء المرتبــط بالوقــود الأحفــوري فــي كلّ بلــد فــي منطقــة الشــرق الأوســط وشــمال 
أفريقيــا )المعــدّل التقديــري الوســطي( 

ــوّث الهــواء الناجــم عــن الوقــود الأحفــوري فــي  ــي الإجمالــي( المنســوبة إلــى تل ــج المحلّ ــة مــن النات ــة )النســبة المئوي الجــدول 10: الكلفــة الســنوية التقديري
ــل مجــال الثقــة بنســبة 95%. ــا التــي تمثّ ــا والمتوسّــطة والعلي ــرات الدني ــا فــي العــام 2018. تُعــرَض التقدي الشــرق الاوســط وشــمال أفريقي

الجــدول 11: الكلفــة الإجماليــة التقديريــة المنســوبة إلــى تلــوّث الهــواء الناجــم عــن الوقــود الأحفــوري لــكلٍّ مــن بلــدان منطقــة الشــرق الأوســط وشــمال 
أفريقيــا. تُعــرَض التقديــرات الدنيــا والمتوسّــطة والعليــا التــي تمثّــل مجــال الثقــة بنســبة 95%.

الجــدول 9: الكلفــة الســنوية التقديريــة )النســبة المئويــة مــن الناتــج المحلّــي الإجمالــي( المنســوبة إلــى تلــوّث الهــواء الناجــم عــن الوقــود الأحفــوري فــي جنــوب 
شــرق آســيا فــي العــام 2018. تُعــرَض التقديــرات الدنيــا والمتوسّــطة والعليــا التــي تمثّــل مجــال الثقــة بنســبة 95%.
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2.3.2 الكلفة الاقتصادية

الكلفــة  لازديــاد  الأساســية  الأســباب  أحــد  الســكّان  عــدد  يشــكّل 
الاقتصاديــة التــي يتكبّدهــا المجتمــع جــرّاء تلــوّث الهــواء. وثمّــة عوامــل 
الصعيــد  علــى  الصحّيــة  الرعايــة  خدمــات  توفّــر  منهــا  مهمّــة،  أخــرى 
عــدد  ارتفــاعَ  فكلّمــا  الأطفــال.  وفيّــات  ومعــدّل  وكلفتهــا  المحلّــي 
الســكّان فــي دولــةٍ مــا، ازدادت كلفــة تلــوّث الهــواء الناجــم عــن الوقــود 
الأحفــوري. بالفعــل، عندمــا ترتبــط المســتويات المرتفعــة مــن التلــوّث 
بالكثافــة الســكّانية، يكــون الأثــر المترتّــب عــن التلــوّث كبيــرًا للغايــة. 

تســتأثر كلفــة تلــوّث الهــواء الناجــم عــن الوقــود الاحفــوري بنســبة كبيرة 
مــن الناتــج المحلّــي الإجمالــي فــي العديــد مــن الــدول. وتشــكّل الكلفــة 
المتوقّعــة لتلــوّث الهــواء الناجــم عــن الوقــود الاحفــوري حوالــى 6.6% 
مــن الناتــج المحلّــي الإجمالــي فــي الصيــن، وهــي النســبة الأعلــى فــي 
 - بـــ3.4% )2.2%  بيــن %4.7 و%9(، مقارنــةً  الثقــة  )مجــال  العالــم  
%5.1( و%2.5 )%1.8 - %3.7( فــي كوريــا الجنوبيــة واليابــان علــى 
التوالــي. أمّــا فــي بلغاريــا وهنغاريــا وأوكرانيــا وصربيــا وبيــاروس والهنــد 
ــي  ــج المحلّ ــا وبنغلاديــش، تفــوق الكلفــة عينهــا %5 مــن النات وروماني
الإجمالــي )المعــدّل التقديــري الوســطي(. وفــي مــا يتعلّــق بالكلفــة 

التقديريــة لتلــوّث الهــواء الناجــم عــن الوقــود الاحفــوري ذات الصلــة 
بمنطقــة الشــرق الأوســط وشــمال أفريقيــا، فهــي تظهــر تفصيــاً فــي 

الجدولَيْــن 7 و8.

تســجّل منطقــة شــرق آســيا كلفــة تقديريــة مرتفعــة لتلــوّث الهــواء 
الناجــم عــن الوقــود الاحفــوري، حيــث تفــوق %2 مــن الناتــج المحلّــي 
العمــل  عــن  التغيّــب  أيّــام  عــدد  بلــغَ  عــام 2018،  وفــي  الإجمالــي. 
بســبب التعــرّض للمــواد الجُســيمية مــن فئــة 2.5 الناتجــة عــن الوقــود 
الصيــن، مــا  يــوم )642 853- مليونًــا( فــي  الأحفــوري 748 مليــون 
ر بـــ39 مليــار دولار أميركــي )33 – 44  يــوازي خســائر اقتصاديــة تُقــدَّ
مليــار دولار أميركــي(. وفــي كوريــا الجنوبيــة وتايــوان واليابــان، يَصِــل 
الرقــم إلــى 18 مليــون يــوم، )16 – 21 مليونًــا(، و5 مليــون يــوم )4 – 6 

ملاييــن(، و20 مليــون يــوم )17 – 23 مليونًــا( علــى التوالــي.

أمّــا فــي جنــوب شــرق آســيا، فــإنّ الكلفــة التقديريــة لتلــوّث الهــواء الناجم 
عــن الوقــود الأحفــوري تفــوق %2 مــن الناتــج المحلّــي الإجمالي، وذلك 
فــي فيتنــام ولاوس وتايلانــد وميانمــار )المعــدّل التقديــري الوســطي(. 
ولــم يســجّل هــذا المعــدّل أقــلّ مــن %1 مــن الناتــج المحلّــي الإجمالــي 

إلّ فــي برونــي دار الســام و تيمور-ليشــتي )الجــدول 9(.

وفــي منطقــة الشــرق الأوســط وشــمال أفريقيــا، بلغَــت نســبة الكلفــة 
التقديريــة لتلــوّث الهــواء الناجــم عــن الوقود الأحفــوري من إجمالي الناتج 
المحلّــي أعلــى معدّلاتهــا فــي مصــر ولبنــان والبحريــن والإمــارات العربيــة 
المتّحــدة )الجــدول 10(. وقــد بلــغَ عــدد أيّــام التغيّــب عــن العمــل بســبب 
التعــرّض للمــواد الجُســيمية مــن فئــة 2.5 الناجمــة عــن الوقــود الأحفوري 
15 مليــون يــوم )13 17- مليونًــا( فــي مصــر؛ و1.3 مليــون يــوم )1.1 
 )530،000 –  400،000( يــوم  و460،000  لبنــان؛  فــي  مليــون(   -1.5

فــي البحريــن؛ و2.7 مليــون يــوم )2.3 – 3.1 مليــون( فــي الإمــارات العربيــة 
المتّحــدة، علمًــا أنّ كلفــة تلــوّث الهــواء الناجــم عــن الوقــود الأحفــوري 
هــي الأعلــى فــي مصــر والمملكــة العربيــة الســعودية والإمــارات العربيــة 
المتحّــدة ضمــن منطقــة الشــرق الأوســط وشــمال أفريقيــا، مــع 6.9 مليــار 
دولار أميريكــي، و6 مليــار دولار أميركــي، و5.9 مليــار دولار أميركــي ســنويًا 
علــى التوالــي. )الجــدول 11(. وتَــرِد فــي الملحق 2 الكلفة الإجمالية لتلوّث 
الهواء الناجم عن الوقود الأحفوري لجميع البلدان التي شــملها التحليل.

الكلفة الاقتصادية لتلوّث الهواء الناجم عن الوقود الأحفوري الكلفة الاقتصادية لتلوّث الهواء الناجم عن الوقود الأحفوري
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Solar rooftop at Luang Suan Hospital in Thailand  
©Arnaud Vittet/Greenpeace

Salt fields near a wind farm in Guimaras, Philippines  
© Veejay Villafranca/Greenpeace

تُظهِــر جملــةٌ مــن الســيناريوهات الواقعيــة أنّ التخلّــص التدريجــي 
الهــواء  تلــوّث  مــن  يحــدّ  أن  مــن شــأنه  الأحفــوري  الوقــود  مــن 
وانبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري في آنٍ معًــا42. بالفعل، يمكن 
أن تعــود إزالــة الكربــون مــن الاقتصــاد العالمــي بفوائــد ســريعة 
علــى المجتمــع، ســيّما مــن خــال الحــدّ مــن التعــرّض لملوّثــات 
الجــوّ،  كالمــواد الجُســيمية مــن فئــة 2.5 التــي لهــا الوقــع الأكبــر 

علــى صحّتنــا43. 

وقــد نجحــت الحلــول المتعلّقــة بأزمــة تلــوّث الهــواء، كسياســات ضبــط 
الانبعاثــات المُعتمَــدة فــي أوروبــا، فــي التخفيــف مــن الآثــار الســلبية 
تكــون  أن  بالضــرورة  وليــس  الإنســان.  صحّــة  علــى  تنعكــس  التــي 
السياســات المتعلّقــة بالحــدّ مــن تلــوّث الهــواء مكلفــةً لتكــون ناجحــة، 
وحتّــى لــو كانَ تنفيذهــا يتطلّــب كلفــةً مرتفعــة، إلّ أنّهــا غالبًــا مــا تأتــي 
الولايــات  الهــواء فــي  تلــوّث  عــادَ قانــون منــع  أكبــر. فلقــد  بمنافــع 
تَفــوق  اقتصاديــة  بمنافــع  المثــال  ســبيل  علــى  الأميركيــة  المتّحــدة 
فــي   30:1 نســبة  ــت  تخطَّ المنافــع  أنَّ  علمًــا  تطبيقــه،  كلفــة  قيمــةً 
الفتــرة الممتــدّة بيــن عامَــيْ 2020-1990. بعبــارة أخــرى، نتــج عــن كلّ 
ــا لخدمــة  ــمّ اســتثماره عوائــد أقلّهــا 30 دولارًا أميركيً دولار أميركــي ت
الاقتصــاد الأميركــي44. وغالبًــا مــا تكــون الاســتراتيجيات الراميــة إلــى 
احتــواء التلــوث والحــدّ منــه والمُعتمَــدة فــي مختلــف المُــدُن والبلــدان 

فعّالــةً مــن حيــث الكلفــة، بغــضّ النظــر عــن مســتوى الدخــل45.

ــةً عــن الأســاليب الممكنــة والزهيــدة  فــي هــذا القســم، نســتعرض أمثل
التــي مــن شــأنها التخفيــف إلــى حــدّ كبيــر مــن العــبء الصحّــي المترتّــب 
علــى تلــوّث الهــواء الناجــم عــن الوقــود الأحفــوري، والتــي ترتكــز إلــى تدابير 
ملموســة تدعــم الجهــود الراميــة إلــى كبــح جمــاح التغيّــر المناخي البشــريّ 
يْن يســتخدمان  المنشــأ. يســلّط هذا القســم الضوء على قطاعَيْن أساســيَّ
الوقود الأحفوري، وهما قطاع النقل والنفط وقطاع الكهرباء والفحم. 
ونُبرهِــن فــي هــذا القســم أنّ التدابيــر الراميــة إلــى الحــدّ مــن تلــوّث الهــواء 

هــي تدابيــر عمليــة، وقابلــة للتنفيــذ، وفعّالــة مــن حيــث الكلفــة.

3.1 دراسة الحالة الأولى: التحوّل إلى النقل 
المستدام

لا بدّ من تغيير وسائل النقل المُعتمَدة – سيّما في المناطق الحضرية 
التــي تتّصــف بكثافــة ســكّانية عاليــة - إن كُنّــا نســعى إلــى مواجهــة 
وفيمــا  المناخــي46,47.  والتغيّــر  الهــواء  بتلــوّث  المتمثّلَيْــن  التهديدَيْــن 
يســتقلّ ملاييــن النــاس ســيّاراتهم الخاصّــة يوميًــا للذهــاب إلــى العمــل أو 
إلــى المدرســة أو فــي رحلــة، يســبّبون زحمــةً خانقــة فــي الشــوارع، إضافــةً 

3.0 ما الذي يمكن القيام 
به لمعالجة التلوّث الناجم 

عن الإنسان؟
إلــى الضــرر الــذي تُلحِقــه محــرّكات الديــزل والبتــرول بالهــواء، حيــث أنّهــا 
تزيــد تركيــز انبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري فــي الجــوّ. ويبــدو جليًــا 
ــه بغيــة الحــدّ مــن مســتويات الجُســيمات المضــرّة والحــدّ مــن الاحتــرار،  أنَّ
لا مفــرَّ مــن إحــداث ثــورة فــي مجــال النقــل لضمــان نظــام نقــل أكثــر 
نظافــةً، ومُحايــدًا مــن حيــث الأثــر الكربونــي، وتوفيــره للجميــع. علــى 
ــا أن تشــجّع أســاليب العيــش الصحّيــة التــي تعــود بالمنافــع علــى  مدنن
ســكّانها وعلــى كوكــب الأرض أيضًــا. تشــكّل وســائل النقــل المنخفضــة 
الكلفــة والفاعلــة والمُحايِــدة مــن حيــث الأثــر الكربونــي جــزءًا لا يتجــزّأ 
مــن هــذه العمليــة الانتقاليــة، ذلــك أنّهــا تُســاهِم فــي الحــدّ مــن تلــوّث 
المُــدُن وانبعاثــات غــازات الاحتبــاس ومعــدّلات الإصابــة بأمــراض القلــب 
والأوعيــة الدمويــة والســرطان والســمنة والســكّري والأمــراض العقليــة 
وأمــراض الجهــاز التنفّســي48 فــي آنٍ معًــا. ومــن أهــمّ الخطــوات التــي 
يمكــن للحكومــات اعتمادهــا تمهيــدًا لإنشــاء نظــام للنقــل المســتدام، 
تحديــد تاريــخ لوقــف اســتخدام الســيّارات التــي تعمــل بالديــزل والبتــرول، 
واعتمــاد جملــة مــن تدابيــر النقــل الحضــري، كمنــع وصــول الســيّارات إلــى 
بعــض الأحيــاء أو المناطــق، وحظــر تنقّــل فئــات كاملــة مــن الســيّارات 
ضمــن حــدود المُــدُن، وتنظيــم أيّــام خاليــة مــن الســيارات. بالتالــي، يصبــح 
بوســع الســكّان تصــوّر كيــف كانــت حياتهــم لتكــون لــو كانــوا يعيشــون 
فــي مدينــة خاليــة مــن الزحمــة ومــن التلــوّث الناجــم عــن الجســيمات، 
والاســتفادة مــن المنافــع التــي يقدّمهــا لهــم النشــاط البدنــي. تهــدف 
دراســة الحالــة هــذه إلــى عــرض المبــادرات التــي اعتمدتهــا الحكومــات 
لتحســين الصحّــة العامّــة و جــودة الهــواء مــن خــال إزالــة الســيّارات 

العاملــة بالديــزل والبتــرول مــن شــوارع المُــدُن.

تكثُــر الأمثلــة حــول المبــادرات المحلّيــة التــي اعتمدتهــا الســلطات مــن 
أجــل ضمــان هــواء أكثــر نظافــةً، كتعزيــز المناطــق الخاصّــة بالمشــاة 
نــوادٍ  الفــردي، كإنشــاء  للنقــل  الهوائيــة، واعتمــاد بدائــل  والدرّاجــات 
العــام  النقــل  عــن  فضــاً  المركبــات،  لمشــاركة  وأنظمــة  للســيّارات 
العامــل بالطاقــة المتجــدّدة. فــي المملكــة المتّحــدة، أعلنــت هيئــة 
النقــل فــي لنــدن أنّــه )ابتــداءً مــن شــهر كانــون الثاني/ينايــر 2020(، 
ســتعمل أربعــة مســارات للحافــات فــي وســط المدينــة علــى الطاقــة 
الكهربائيــة بالكامــل49. أمّــا فــي مدينــة شــنزن فتــمّ اســتبدال حافــات 
عــام  فــي  بالكهربــاء  تعمــل  بمركبــات  بالديــزل  العاملــة  العــام  النقــل 
2018، لتشّــكل الأســطول الكهربائــي الأوّل مــن نوعــه فــي العالــم50. 
وفــي الولايــات المتّحــدة، تعمــل هيئــة النقــل علــى مشــروع أســطول 
حافــات عديمــة الانبعاثــات، وباتــت فــي المراحــل النهائيــة مــن الفتــرة 
ســنوات51.  ثــاث  علــى  تمتــدّ  التــي  الكهربائيــة  للحافــات  التجريبيــة 
وفــي 2019، منعــت مدينــة أوســلو المركبــات الخاصّــة مــن التنقّــل فــي 
شــوارع وســط المدينــة، كمــا ألغَــت المســاحات المخصّصــة للمواقف52 
ــمّ تشــجيع المشــي  ــر نظافــةً، حيــث يت ــةٍ أكث لينعــم ســكّان أوســلو ببيئ
إذًا،  العــام.  النقــل  الهوائيــة واســتعمال وســائل  بالدرّاجــات  والتنقّــل 
يشــكّل منــع اســتخدام المركبــات الخاصّــة اســتراتيجيةً فعّالــة للحــدّ مــن 
اســتخدام الوقــود الأحفــوري وتحســين جــودة الهــواء. ويمكــن تســهيل 
مــرور المركبــات لغيــر القادريــن علــى المشــي أو ركــوب الدرّاجــة، إضافــةً 

ــة53. الــى اعتمــاد أنظمــة النقــل العــام ووســائل النقــل البديل
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مــا مــن مدينــة خاليــة مــن المركبــات تمامًــا، إلّ أنّ مبــادرة اليــوم الخالــي 
مــن الســيّارات التــي تــمّ إطلاقهــا فــي مُــدُن مختلفــة منــذ ســنوات 
تكشــف لنــا المنافــع التــي مــن شــأنها أن تعــود علــى قطاعَــيْ الصحــة 
والبيئــة. تحصــل فعّاليــات »اليــوم الخالــي مــن الســيّارات« فــي العديــد 
مــن البلــدان حــول العالــم، بشــكلٍ ســنوي، لكــنْ فــي بعــض المواقــع 
مثــل بوغوتــا عاصمــة كولومبيــا يحصــل ذلــك كلّ أســبوع54. وتُظهِــر 
هــذه الأمثلــة أنّــه حتّــى ولــو كانــت هــذه المبــادرات تُطلَــق بصــورةٍ 
عة. إنّمــا لا بــدّ مــن إطــاق مبــادرة اليــوم  متفرّقــة، إلّ أنّهــا بدايــةً مُشــجِّ
الخالــي مــن الســيّارات بانتظــام أو باســتمرار، واجتــذاب نســبة كبيــرة مــن 

المجتمــع، لتحقيــق النتائــج المرجــوّة مــن ناحيــة صحّــة الإنســان. 

وتظهــر الــدروس المســتقاة مــن مبــادرة اليــوم الخالــي مــن الســيّارات 
الصحّيــة والماليــة.  المنافــع  العديــد مــن  الســير  للحــدّ مــن زحمــة  أنّ 
لكــنَّ مبــادرات اليــوم الخالــي مــن الســيّارات لا تشــكّل إلّ مقاربــة جزئيــة 
للتخفيــف مــن زحمــة الســير والحــدّ مــن تلــوّث الهــواء فــي المناطــق 
الوقــود  إزالــة  نحــو  تميــل  العالميــة  التوجّهــات  فباتــت  الحضريــة. 
الأحفــوري مــن نظــام النقــل مــن أجــل تنقّل مســتدام ومنصف للجميع.

أعلنــت أكثــر مــن 15 دولــة خططهــا الراميــة إلــى التخلّــص التدريبــي مــن 
الســيّارات الجديــدة العاملــة بالبتــرول والديــزل، وفــي بعــض الأحيــان 
ليســت  الإعلانــات  هــذه  أنّ  مــن  الرغــم  وعلــى  الهجينــة.  الســيارات 
مثاليــة، إلّ أنّهــا تُشــير بوضــوح للأســواق إلــى أنّ المســتقبل ســيكون 
خاليًــا مــن المركبــات العاملــة بالوقــود الأحفــوري. وبغيــة ضمــان هــواء 
نظيــف وتفــادي الآثــار الســلبية الناجمــة عــن التغيّــر المناخــي، لا بــدّ مــن 
وضــع حــدّ للمحــرّكات العاملــة بالوقــود الأحفــوري وإيجــاد حلــول بديلــة 

للســيّارات الفرديــة55.

مــن الواضــح أنّــه بــاتَ بوســع المُــدُن إلغــاء المركبــات العاملــة بالوقــود 
الأحفوري، والحدّ من التلوّث بوتيرة سريعة وإيجاد حلول للتغيّر المناخي 
بفضــل التغييــرات التكنولوجيــة والاجتماعيــة. ويمكــن للمُــدُن الكبــرى أن 
تشــكّل رأس الحربــة للتغييــر المنشــود، حيــث أنّهــا ستشــقّ الطريــق نحــو 
حيّــز حضــري أكثــر اســتدامةً، واضعــةً العدالــة الاجتماعيــة والانتصــاف فــي 
صلــب نظــام النقــل المحيــاد كربونيًــا للجميــع. بالتالــي، ستُســاهم فــي 
توجيــه النقاشــات الوطنيــة والعالميــة بشــأن مســتقبل النقــل الحضــري56، 
وتمكيــن الحكومــات الوطنيــة مــن تحديــد تواريــخ الاســتحقاق للتخلّــص 
التدرييجــي مــن الســيّارات العاملــة بالبتــرول والديــزل، والاســتثمار فــي 

النقــل العــام ووســائل النقــل الكهربائيــة.

الخالــي  اليــوم  مبــادرات  أطــول  إحــدى  إلــى  الإشــارة  تجــدر 
أُطلِقــت  »ســيكلوفيا«.  بـــ  تُعــرَف  والتــي  الســيّارات،  مــن 
هــذه المبــادرة فــي مدينــة بوغوتــا، كولومبيــا عــام 1974. 
ســيكلوفيا هــو حــدث أســبوعي يُعقَــد يــوم الأحــد مــن كلّ 
أســبوع وأيّــام العُطَــل وســط مدينــة بوغوتــا، حيــث يتــمّ إغــاق 
الدرّاجــات  لراكبــي  والســماح  الســيّارات  مــرور  لمنــع  الطــرق 
والمتزلّجيــن والمشــاة بالتنقّــل علــى طــرق تمتــدّ علــى 120 
فــي  مــن 15 دولــة  أكثــر  أميــال(. وتشــهد   74.6( كيلومتــرًا 
تهــدف  مماثلــة.  فعّاليــاتٍ  الكاريبــي  ومنطقــة  الأميركتَيْــن 
علــى  الأشــخاص  مــن  المزيــد  حــثّ  إلــى  ســيكلوفيا  مبــادرة 
ــرًا منهــم يفضّلــون  القيــام بنشــاط بدنــي، ســيّما أنّ عــددًا كبي
فيهــا  ــذ  تُنفَّ التــي  الأيّــام  خــال  الرياضيــة  بالتماريــن  القيــام 
ــوّ الطــرق مــن الســيّارات وانخفــاض تلــوّث  ــادرة نظــرًا لخل المب
الهــواء57. وتســاهم طبيعــة مبــادرة »ســيكلوفيا« الدامجــة 
القيــام  علــى  الأطفــال  تشــجيع  علــى  قدرتهــا  تعزيــز  فــي 

بالســمنة58.  إصابتهــم  دون  والحــؤول  بدنــي  بنشــاط 

إلــى  بالنســبة  بوغوتــا  فــي  ســيكلوفيا  مبــادرة  كلفــة 
الصحّيــة.  الرعايــة  تكاليــف  إطــار خفــض  منفعتهــا،  فــي 

فــي مــا يتعلّــق بخفــض كلفــة الرعايــة الصحّيــة، تتــراوح نســبة 
التكلفــة والفائــدة التقديريــة لمبــادرة ســيكلوفيا بيــن 3.20 
دولار  كلّ  مقابــل  أميركــي  دولار  و4.30  أميركــي  دولار 
أميركــي واحــد يتــمّ اســتثماره فــي البرنامــج59. يُظهِــر المجــال 
نســبةً كبيــرة مــن عــدم اليقيــن فــي صفــوف المســتخدمين 
البالغيــن، تراوحــت بيــن 516,600 و1,205,635 خــال فتــرة 
الدراســة الممتــدّة بيــن 2005 و2009. وكمــا أشــارت نســبة 
التكلفــة والمنفعــة فــي مدينــة ميدييــن، وهــي المدينــة الثانيــة 
فــي كولومبيــا، ســاهمَ كلّ دولار أميركــي تــمّ اســتثماره فــي 
الصحّيــة.  الرعايــة  كلفــة  مــن  أميركيًــا  دولارًا   1,80 تخفيــض 
ر منافــع هــذه المبــادرة بالقــدر الــذي تســتحقّه،  ربّمــا لــم تُقــدَّ
لأنّ الدراســة ركّــزت علــى جــزء مــن العوامــل، وليــس كلّهــا. 
أنّ  بيــن 2005 و2009  تــمّ جمعهــا  التــي  البيانــات  وأشــارَت 
ر بـــ6 دولار أميركــي للفــرد. وبغيــة  كلفــة برنامــج ســيكلوفيا تُقــدَّ
إنجــاح فعّاليــات الشــارع، شــدّد الباحثــون علــى ضــرورة مــرور 
الطريــق بمختلــف الأحيــاء، والترويــج للمبــادرة فــي صفــوف 
لــة بشــكل  المجموعــات العرقيــة والفئــات العمريــة غيــر المُمثَّ
كافٍ، وتأميــن التمويــل المناســب لضمــان اســتمرار البرنامــج60.

أمثلــة عــن الفوائــد الصحيــة التــي تــمّ قياســها بعــد إغــاق 
محطّــات الكهربــاء التــي تعمــل بالفحــم.

يعــود إغــاق محطّــات الكهربــاء التــي تعمــل بالفحــم بفوائــد 
جمّــة علــى الصحّــة والبيئــة، ســيّما علــى خلفيــة الدراســات حــول 
جــودة الهــواء التــي أظهــرت أنّ لإغــاق محطّــات الكهربــاء التــي 
تعمــل بالفحــم العديــد مــن المنافــع علــى صحّــة الأشــخاص 

الــذي يعيشــون ويعملــون فــي محيطهــا.

ــاء  ــر محطّــات الكهرب ــم أث •عملــت إحــدى الدراســات علــى تقيي
التــي تعمــل بالفحــم علــى نمــوّ الطفــل65 مــن خــال دراســة 
مجموعتَيْــن مــن النســاء الحوامــل مــن غيــر المدخّنــات اللواتــي 
يعشــن علــى بُعــد 2.5 كلــم مــن محطّــة الكهربــاء تونغليانــغ في 
تشونشــين فــي الصيــن. التحقــت المجموعــة الأولــى )المؤلّفــة 
ضــات  مُعرَّ وكُــنَّ   2002 عــام  بالدراســة  ســيّدة(   150 مــن 
للهيدروكربونــات الأروماتيــة المتعــدّدة الحلقــات الناتجــة عــن 
 158 تضــمّ  )التــي  الثانيــة  المجموعــة  أمّــا  الكهربــاء.  محطّــة 
ســيّدة( والتــي التحقــت بالدراســة عــام 2005 فلــم تتعــرّض 
للمــادّة عينهــا، ذلــك أنّ المحطّــة أغلقــت عــام 2004. وتبّينَ أنّه 
ثمّــة علاقــة مباشــرة بين الهيدروكربونــات الأروماتية المتعدّدة 
والأطفــال.  الأجنّــة  لــدى  ســيّما  النمــوّ،  ومشــاكل  الحلقــات 
كانــت  والتــي  بالفحــم  العاملــة  الكهربــاء  محطّــة  تكــن  ولــم 
تولّــد الكهربــاء مــن كانــون الأوّل/ديســمبر حتّــى أيّار/مايــو قبــل 
إغلاقها بالكامل عام 2004، تســتخدم التقنيات الحديثة للحدّ 
مــن التلــوّث. أظهــرت الدراســة أنّــه لعــدم تعــرّض المجموعــة 
الثانيــة للهيدروكربونــات الأروماتيــة المتعــدّدة الحلقــات منافــع 
علــى النمــوّ العصبــي وعلــى التغيّــرات الجزيئيــة التــي تعــزّز نمــوّ 
الدمــاغ والصحّــة بصــورة عامّــة. وأوصــى الباحثــون بالحــدّ مــن 
التعــرّض إلــى الملوّثــات الســامة مــن أجــل نمــوّ عصبــي أفضــل.

•أظهــرت عمليــة الرصــد66 التــي امتــدّت مــن 2011 إلــى 2014 
فــي بيتســبرغ بنســيلفانيا، فــي الولايــات المتّحــدة، أنّ إغــاق 
ــاء تعمــل بالفحــم ترافــقَ مــع انخفــاض  ثــاث محطّــات للكهرب
ملحــوظ فــي تركيــزات المــواد الجُســيمية مــن فئــة 2.5 فــي 
المســتويات  لقيــاس  أدوات  الباحثــون  اســتخدم  وقــد  الجــوّ. 
محطّــة   12 إلــى  بالاســتناد  الجُســيمية  للمــواد  الســطحية 
كهربــاء، كمــا إلــى الأقمــار الاصطناعيــة لقيــاس العمــق البصــري 
لين انخفاضًــا فــي العمــق البصــري للهبــاء  للهبــاء الجــوي، مُســجِّ

الجــوّي خــال فتــرة الدراســة.

•وشــرحت دراســة حالــة موثّقــة67 كيــف أنّــه فــي دوبلــن، إيرلنــدا، 
ســاهمَ قــرار منــع بيــع الفحــم عــام 1990 فــي الحــدّ بنســبة 
%70 مــن الدخــان الأســود فــي الشــتاء والحــدّ مــن الوفيــات 
الناجمــة عــن الإصابــة بالأمــراض التنفّســية بنســبة %15 )حوالى 

116 شــخصًا فــي الســنة(.

3.2 دراسة الحالة الثانية: توليد الكهرباء من الطاقة 
المتجدّدة بدلً من الوقود الأحفوري

تُشــير دراســات النمذجــة أنّ %65 مــن الوفيــات المبكــرة الناجمــة عــن 
تلــوّث الهــواء ترتبــط بانبعثــات الوقــود الأحفــوري61. ومن شــأن اســتبدال 
الوقــود الأحفــوري بالطاقــة المتجــدّدة كالطاقــة الشمســية وطاقــة 
وانبعاثــات  الحــراري  الاحتبــاس  غــازات  انبعاثــات  مــن  يحــدّ  أن  الريــاح 
الإنســان.  المنــاخ وتحســين صحّــة  تعزيــز  فــي  يُســاهِم  مــا  الملوّثــات، 
وهــذه العمليــة الانتقاليــة قابلــة للتنفيــذ والإنجــاز، ســيّما أنّ الطاقــة 
التــي تولّدهــا الأنظمــة المتجــدّدة باتــت تُســتخدَم على نحــو متزايد حول 
العالــم، مــع نضــوج التكنولوجيــا وانخفــاض كلفــة التركيــب بشــكل كبيــر. 

فــي الولايــات المتّحــدة، ازدادَت مســاهمات طاقــة الريــاح والطاقــة 
الشمســية كمــا الطاقــة الكهربائيــة الفولتيــة الضوئيــة فــي الشــبكة 
حتّــى   2007 مــن  جيجــاواط   100 إلــى  جيجــاواط   10 مــن  الوطنيــة 
مــن  الحــدّ  إلــى  الريــاح  طاقــة  مــن  الكهربــاء  توليــد  وأدّى   .622015
انبعاثــات الملوّثــات، وبالتالــي تحســين جــودة الهــواء وتقليــص كلفــة 
الرعايــة الصحّيــة ذات الصلــة، بمــا يتــراوح بيــن 28,4 مليــار دولار أميركــي 
و107,9 مليــار دولار أميركــي، كمــا ســاهمَ فــي تفــادي حوالــى 2,900 
إلــى 12,200 حالــة مــن الوفيــات المبكــرة وادّخــار مبلــغ يتــراوح بيــن 
الخســائر  أميركــي مــن  أميركــي و98,5 مليــار دولار  4,9 مليــار دولار 
الطاقــة  إلــى  الانتقــال  وســاهمَ  بالمنــاخ.  المرتبطــة  الاقتصاديــة 
الشمســية فــي ادّخــار 1,3 مليــار إلــى 4.9 مليــار دولار أميركــي فــي 
مجــال جــودة الهــواء والصحّــة العامــة، و0.4 مليــار إلــى 8,3 مليــار دولار 
أميركــي مــن الخســائر الاقتصاديــة المرتبطــة بالمنــاخ، مــع تفــادي 100 

إلــى 500 حالــة مــن الوفيــات المبكــرة.

الهــواء مــن خــال  تلــوّث  الحــدّ مــن  عــاوةً علــى ذلــك، فــإنّ كلفــة 
الطاقــة  قيمــةً  تفــوق  الفحــم  علــى  تعمــل  التــي  المحطّــات  إغــاق 
الطاقــة  اعتمــاد  نحــو  نتّجــه  مــا  وفــي  ولّدتهــا63.  التــي  الكهربائيــة 
المتجــدّدة والتخلّــص التدريجــي مــن الوقــود الأحفــوري، نعــود بفوائــد 
كبيــرة علــى الصحّــة، ســيّما مــن خــال إعطــاء الأولويــة للبنــى التحتيــة 
الأكثــر قــدرةً علــى تخفيــف التعــرّض إلــى ملوّثــات الجــوّ. وفيمــا يســاهم 
توليــد الطاقــة مــن الفحــم والنفــط والغــاز فــي تفاقــم أزمتَــيْ تلــوّث 
الجــوّ والتغيّــر المناخــي، لا بــدّ مــن إلغــاء هــذه التكنولوجيــات لتعزيــز 
الفوائــد علــى صعيــدَيْ الصحّــة والبيئــة. ويجــب البــدء بإلغــاء الوقــود 
الأحفــوري مــن محطّــات الكهربــاء التــي تعمــل بالفحــم لأنّهــا تُســاهِم 
بأكبــر قــدر مــن انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبريــت وأكاســيد النتروجيــن 
والمــواد الجُســيمية مــن فئــة 2.5 التــي تنبثــق مــن الفحــم64. وأدّى 
اعتمــاد معاييــر الحــدّ مــن الانبعاثــات وإغــاق المحطّــات فــي قطــاع 
توليــد الطاقــة فــي الولايــات المتحّــدة إلــى تخفيــض الانبعاثــات بنســبة 
أكســيد  الكربــون وثانــي  أكســيد  لثانــي  %20 و%72 و%50 و46% 
الكبريــت وأكاســيد النتروجيــن والمــواد الجُســيمية مــن فئــة 2.5 علــى 

التوالــي بيــن 2007 و2015.
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Air pollution protest in Bangkok  
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4.1 التكاليف

ر أن تلــوّث الهــواء الناجــم عــن الوقــود الأحفــوري يتســبّب بحوالــى  نُقــدِّ
4.5 مليــون حالــة مــن الوفيــات المبكــرة ســنويًا علــى صعيــد العالــم، 
كمــا يــؤدّي إلــى خســارة مــا يقــارب 1.8 مليــار يــوم عمــل ســنويًا حــول 
العالــم، بســبب الضــرر الــذي يلحقــه بصحّــة الإنســان، مــا يُثقــل كاهــل 
الاقتصــاد ويحــدّ مــن الرفــاه. فعندمــا دمجــت الدراســة كلفــة الرعايــة 
الصحّيــة بالخســائر الناجمــة عــن التغيّــب عــن العمــل جــرّاء تلــوّث الهــواء 
ــنَ  أنّ الكلفــة الاقتصاديــة تســاوي  الناجــم عــن الوقــود الأحفــوري، تَبيَّ
%3.1 مــن إجمالــي الناتــج المحلّــي العالمــي، أي مــا يــوازي 8 مليــار 

دولار أميركــي باليــوم الواحــد.

تنتــج أزمــة تأثيــر تلــوّث الهــواء علــى صحّــة الإنســان مــن عمليــة حــرق 
التغيّــر  أزمــة  تفاقــم  فــي  أيضًــا  يســاهم  الــذي  الأحفــوري  الوقــود 
المناخي – لأنّ إحراق الفحم والغاز والنفط يؤدّي إلى انبعاثات غازات 
الاســتثمارات  مــن  العديــد  الحكومــات  أطلقــت  الحــراري.  الاحتبــاس 
لاســتبدال الوقــود الأحفــوري بالطاقــة المتجــدّدة النظيفــة التــي مــن 
شــأنها أن تعــود بمنافــع اقتصاديــة طويلــة الأمــد، وأن تنعكــس إيجابًــا 

علــى صحّــة الســكّان ورفاههــم.

لا بــدّ مــن الامتنــاع عــن اســتخدام الوقــود الأحفــوري. وفيمــا لا تنفــكّ 
كلفــة اعتمادنــا علــى الفحــم والنفــط والغــاز تزيــد، باتــت الحلــول البديلــة 

المنقــذة متوفّــرة وبكلفــة ميســورة.

4.2 النقل

جــذري  تغييــر  أيّ  أنّ  الســيّارات  مــن  الخالــي  اليــوم  مبــادرات  أثبتــت 
يطــرأ فــي أنظمــة النقــل قــادرٌ علــى تعزيــز الحركــة البدنيــة، والحــدّ مــن 
وتحســين  الحــراري،  الاحتبــاس  وغــازات  الســامّة  الملوّثــات  انبعاثــات 
صحّــة الإنســان. ولقــد تبيّــنَ أنّ الأمــوال التــي تــمّ توفيرهــا علــى صعيــد 
ــنَ أنّ شــركات الوقــود  ــوازي أضعــاف كلفــة التنفيــذ، كمــا تبيّ ــة تُ الصحّ
الأحفــوري تجنــي أرباحًــا طائلــة علــى حســاب مجتمعاتنــا التــي تدفــع 
أنظمــة  فــي  الاســتثمار  الضــروري  مــن  لذلــك،  الهــواء.  تلــوّث  ثمــن 
النقــل البديلــة المســتدامة، لأنّهــا مربحــة، وتنعكــس إيجابًــا علــى صحّــة 

الإنســان والرفــاه وكوكــب الأرض.

لا بــدّ مــن إعــادة تنظيــم أنظمــة النقــل بصــورة ملحّــة علــى أن تتحــوّل 
ضــخّ  دون  مــن  وتعمــل  بفعاليّــة،  والمــوارد  الطاقــة  اســتخدام  إلــى 

4.0 الخلاصة

ملوّثــات ســامة فــي الجــوّ، ســواء بطــرق مباشــرة أو غيــر مباشــرة. تحتــاج 
مدننــا اليــوم إلــى مركبــات أكثــر نظافــةً وأقــلّ عــددًا، وإلــى اســتعمال 
أكبــر لوســائل النقــل العــام والاســتثمار فــي مشــاريع تشــجّع مشــاركة 
الســيّارات والمشــي وركــوب الدرّاجــات. وبغيــة بلــوغ هــذا الهــدف، علــى 
الحكومــات الوطنيــة تحديــد تواريــخ للتخلّــص التدريجــي ومنــع تنقّــل 
الســيّارات العاملــة بالديــزل والبتــرول والاســتثمار فــي وســائل النقــل 
المســتدام واعتمــاد حلــول بديلــة محايــدة مــن حيــث الأثــر الكربونــي، 
كالمشــي وركــوب الدرّاجــة الهوائيــة. يمكــن للمُــدُن والمناطــق الرائــدة 
النقاشــات  بتوجيــه  المنشــود،  المســتقبل  نحــو  الطريــق  تشــقّ  أن 

الوطنيــة والعالميــة نحــو مســتقبل النقــل الحضــري المرجــوّ.

4.3 الطاقة

لا بــدّ مــن التخلّــص التدريجــي مــن محطّــات الكهربــاء العاملــة بالوقــود 
الأحفــوري وإيقــاف بنــاء المشــاريع الجديــدة حرصًــا علــى عــدم زيــادة 
الاحتــرار العالمــي بأكثــر مــن درجــة ونصــف عــن مســتويات المرحلــة مــا 
قبــل الصناعيــة والحــدّ مــن انبعاثــات ملوّثــات الجــوّ المنتشــرة اليــوم 

علــى مئــات الكيلومتــرات. 

مــن  كبيــر  بعــدد  الفحــم  حــرق  عــن  الناتجــة  الانبعاثــات  ربــط  يمكــن 
المبكــرة  والوفيــات  الأطفــال  لــدى  النمــوّ  الأمــراض، منهــا مشــاكل 
الناجمــة عــن الأمــراض التنفّســية. وقــد أدّى دمــج تكنولوجيــا الطاقــة 
الولايــات  مــن  مختلفــة  مناطــق  فــي  الكهربــاء  بشــبكة  المتجــدّدة 
المتّحــدة الأميركيــة إلــى الحــدّ مــن الاعتمــاد علــى الوقــود الأحفــوري 
ومــن انبعاثــات الملوّثــات. عــاوةً علــى ذلــك، يســاهم إلغــاء الوقــود 
الأحفــوري فــي تفــادي الوفيــات المبكــرة والتخفيــف بشــكل كبيــر مــن 

الكلفــة المرتبطــة بالرعايــة الصحّيــة.

وفيمــا يتعلّــق بالمبالــغ التــي ســاهم إغــاق محطّــات الكهربــاء التــي 
تعمــل بالفحــم فــي توفيرهــا مــن خــال تحســين جــودة الهــواء، فهــي 
تفــوق قيمــةً الطاقــة الكهربائيــة التــي ولّدتهــا68. لــذا، ينبغــي إلغــاء 
الوقــود الأحفــوري مــن قطــاع توليــد الطاقــة، والتحــوّل إلــى الطاقــة 
صحّــة  وحمايــة  الكارثــي،  المناخــي  التغييــر  دون  للحــؤول  المتجــدّدة 
إلــى الطاقــة المتجــدّدة ممكــن، وبــات الوضــع  الإنســان. فالانتقــال 
المُــدُن والحكومــات والشــركات أن تتّخــذ الإجــراءات  يداهمنــا. علــى 
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هــي مــواد غيــر مرغــوب فيهــا موجــودة فــي الهــواء علــى شــكل جزيئــة جامــدة أو قطــرة ســائلة أو غــاز. يمكــن 
أن تلحــق هــذه المــادّة الضــرر بصحّــة الإنســان أو بالبيئــة.

Acute lower respiratory illness | مرض حادّ في الجهاز التنفّسي السفلي.

Aerosol optical depth | العمق البصري للهباء الجوّي
الهبــاء الجــوي مؤلّــف مــن جزيئيــات موجــودة فــي الغــاف الجــوّي بأحجــام مختلفــة ومــن مصــادر إمّــا طبيعيــة 
أو بشــرية. للهبــاء الجــوّي تداعيــات مختلفــة متعلّقــة بمكوّناتهــا والموقــع الجغرافــي. مــن خــال قيــاس العمــق 
البصــري للهبــاء الجــوّي، يمكــن تحديــد كمّيــة الهبــاء الجــوي نظــرًا إلــى كميــة الإشــعاعات الضوئيــة التــي تخرقــه.

مراجعة مجال الثقة

Cerebrovascular disease | مرض دماغي وعائي 

لا تعطــي الدراســات العلميــة التــي تســتند إلــى النمذجــة الحاســوبية نتائــج دقيقــة بالكامــل. لــذا، يتــمّ تحديــد 
حيّــز )أو مجــال( للثقــة. يحتــوي »مجــال الثقــة« علــى القيمــة الحقيقيــة علــى أغلــب تقديــر. ويعنــي بلــوغ مجــال 
الثقــة %95 أنّ الإجابــة المعطــاة صحيحــة بنســبة %95 مــع بلــوغ نســبة الخطــأ %5 )ســواء أعلــى أو أدنــى مــن 
المجــال المحــدّد(. أمّــا القيمــة المتوسّــطة فهــي القيمــة الأكثــر احتمــالً لتكــون القيمــة الحقيقيــة. أمّــا طرفــا 

المجــال فيُعرفــان بالقيمــة التقديريــة العليــا والقيمــة التقديريــة الدنيــا.

Chronic obstructive pulmonary disease | مرض الانسداد الرئوي المزمن
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الجزيئيات الجامدة المنقولة بالهواء. تشكّل المواد الجُسيمية فئةً فرعية من الغبار.

Gross domestic product | الناتج المحلّي الإجمالي  

Gross national income | إجمالي الدخل القومي
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Ischaemic heart disease | مرض القلب الإقفاري
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Moderate resolution imaging spectroradiometer
جهاز استشعار مقياس الطيف الإشعاعي التصويري المتوسّط الاستبانة

Nitrogen dioxide | ثاني أكسيد النيتروجين

Nitrogen oxides | أكسيد النتروجين
مصطلــح عــام يشــمل أكســيد النتروجيــن وثانــي أكســيد النتروجيــن، وهي مجموعة مــن الغازات المضرّة 

لصحّة الإنســان.

Ozone | الأوزون

Fine particulate matter | المواد الجُسيمية

Parts per billion | جزء في المليار
عدد وحدات الملوّثات الموجودة في التركيب الكيميائي في 1000 مليون وحدة من الكتلة الإجمالية.

ســعر صــرف يُســتخدَم لتحديــد قيمــة الــدولار الدوليــة، بحيــث تُنسَــب إليــه القــدرة الشــرائية نفســها مــن إجمالــي 
الدخــل القومــي التــي يحملهــا الــدولار الأميركــي فــي الولايــات المتّحــدة الأميركية.

Purchasing power parity | تعادل القدرة الشرائية

Sulfur dioxide | ثاني أكسيد الكبريت

World Health Organization | منظّمة الصحّة العالمية

Microgram per cubic meter | ميكروغرام في المتر المكعّب
وزن المادّة بالميليغرام في متر مكعّب واحد من الغاز.
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الملحق 1: المنهجية
يقــدّم هــذا المســتند التقديــر العالمــي الأوّل من نوعه للعبــىء الاقتصادي 
المترتّــب عــن تلــوّث الهــواء الناجــم عــن الوقــود الأحفــوري. لقــد لجأنــا إلــى 
قواعــد بيانــات عالميــة لتحديــد مــدى تركيــز المــواد الجُســيمية مــن فئــة 2.5 
والأوزون وثاني أكسيد النتروجين على سطح الأرض، وتقييم وقعها على 
الصحّة واحتســاب كلفتها. يتمّ تحديد الآثار الصحّية بجمع مســوحات تركيز 
الملوّثات مع البيانات السكّانية وإحصاءات الصحّة على الصعيد القُطري أو 
الإقليمي، والدالّت الحسابية المتعلّقة بالتعرّض للتلوّث للعام 2018. تَرِد 

المنهجية المُعتمَدة تفصيلً أدناه.

التعرّض لتلوّث الهواء الناجم عن الوقود الأحفوري

تــمّ تقديــر تركيــزات المــواد الجُســيمية مــن فئــة 2.5 والأوزون الناجمــة عــن 
انبعاثات الوقود الأحفوري على صعيد العالم لعام 692015، كما تمّ مسح 
مستويات التلوّث بثاني أكسيد النتروجين للعام 2011 بدقّة عالية70. وبما 
أنّ انبعاثات أكسيد النتروجين تنتج عن حرق الوقود الأحفوري، نعتبر بالتالي 
أنّ تركيزات ثاني أكســيد النتروجين التي تخطّت العتبة الواردة في الجدول 
أ1، ناجمة عن استخدام الوقود الأحفوري. وفيما يتعلّق بالوفيات المرتبطة 
بالتعــرّض لثانــي أكســيد النتروجيــن، يمكــن ربطهــا بالوقــود الأحفــوري فقــط 
عند تخطّيها عتبة التركيز البالغة 20 مكروغرامًا في المتر المكعّب. يمكن 
النظر إلى هذا الاســتنتاج على أنّه متحفّظ لأنّ انبعاثات أكاســيد النتروجين 
ناجمــة عــن الوقــود الأحفــوري بالدرجــة الأولــى حــول العالــم، وخاصّــةً فــي 

المُدُن حيث تســود أعلى نســب التعرّض للملوّثات الســامّة.

تمّ قياس مدى انتشــار تركيزات المواد الجُســيمية وثاني أكســيد النتروجين 
لعــام 2018. وتمّــت عمليــة القيــاس مــن خــال الأقمــار الاصطناعيــة فــي 
الســنوات المحــدّدة باســتخدام أدوات جمــع البيانــات كجهــاز MODIS وأداة 
رصد الأوزون. يشكّل جهاز MODIS التابع لوكالة الناسا أداة رصد تعمل من 
يْــن »تيــررا« و«أكــوا«، علــى رصــد الهبــاء الجــوّي فــي  خــال قمرَيْــن اصطناعيَّ
الغــاف الجــوّي، وتُنجِــز مســحًا كامــاً لكوكــب الأرض كلّ يــوم أو يومَيْــن71. 
أمّا أداة رصد الأوزون فتعمل على رصد الملوّثات كثاني أكسيد النيتروجين 
بواسطة القمر الاصطناعي »أورا« الخاصّ بالناسا. تهدف هذه القياسات 
المرتكــزة إلــى الأقمــار الاصطناعيــة إلــى تحديد كمّيــة كلّ من الملوّثات في 
الغلاف الجوّي، عوضًا عن التركيزات السطحية، كما إلى رصد المسوحات 

الســطحية فقــط. لــم يتــمّ تعديل مســتويات الأوزون فــي العــام 2015. 

وبغيــة قيــاس التعــرّض للملوّثــات، تــمّ دمــج بيانــات عــام 2015 الخاصّــة 
ــة لعــام 2018 والمتعلّقــة بالمــواد الجُســيمية  ــات المعدّل ــالأوزون بالبيان ب
وثانــي أكســيد النتروجيــن، وبقواعــد البيانــات الســكّانية والصحّيــة التــي تــمّ 

تحديثهــا بحســب أحــدث البيانــات المتوفّــرة )2017-2018( 72,73,74,75.

الآثار الصحّية والتكاليف

اســتخدمنا البيانــات المعدّلــة المتعلّقة بالمــواد الجُســيمية والأوزون وثاني 
أكســيد النتروجين كما الدالّت الحســابية لتحديد عدد الإصابات بالأمراض 
فــي مجتمــع محــدّد76. تســاهم الدالّــة الحســابية فــي ربــط تركيــز كلّ ملــوّث 
بطــرق الاســتجابة لــه وبوقعــه فــي مجتمــع معيّــن. يتــمّ قيــاس الوفيــات 
وســنوات العمــر المفقــودة وحــالات العجــز جــرّاء التعرّض للمواد الجُســيمية 
باســتخدام البيانــات اللاخطّيــة حــول المخاطــر المرتبطــة بالفئــات العمريــة 
المستخرجة من الدراسة التي أنجزها برونت مع جملة من الباحثين77، ومن 

تقييم عبء المرض العالمي. بالتالي، يتمّ الربط بين خطر الإصابة بمختلف 
الأمــراض جــرّاء تركيــزات الملوّثــات مقارنــةً بالهــواء النظيــف. وتــمّ توقّــع الآثــار 
ر  الصحّية الأخرى باســتخدام دالّت المخاطر الخطّية اللوغاريتمية التي يُعبَّ
عنهــا بزيــادة المخاطــر النســبية بمعــدّل 10 ميكروغــرام فــي المتــر المكعّب، 
أو زيــادة تركيــز الملوّثــات بمعــدل 10 أجــزاء فــي المليــار، من دون تحديد عتبة 
للمخاطــر، ذلــك أنّــه تــمّ الاســتناد إلــى التركيــزات الدنيــا الــواردة فــي قواعــد 
البيانــات التــي كشــفت المخاطــر الصحّيــة. وتــمّ تســليط الضــوء علــى الآثــار 

الصحّية التالية: 

وفــاة الأطفــال الصغــار جــرّاء الإصابــة بعــدوى فــي الجهــاز التنفّســي 
الســفلي 

يمكــن تقييــم الأثــر الصحّــي اســتنادًا إلــى نتائــج تركيــزات المــواد الجُســيمية 
الوادرة في الدراســة التي شــارك ليليفلد )2019( في صياغتها، كما الدالّة 
الحســابية للمخاطــر ذات الصلــة بعــدوى الجهاز التنفّســي الســفلي، الــواردة 

فــي تقييــم عــبء المــرض العالمــي78.

ــوّث الهــواء  ــة الناتجــة عــن الوفــاة جــرّاء تل ــم الخســائر الاقتصادي ــمّ تقيي ويت
بالاســتناد إلــى انخفــاص متوسّــط العمــر المتوقّــع ســنةً واحــدة، مــا يــوازي 
56,000 يــورو فــي الاتّحــاد الأوروبــي، بنــاءً علــى منهجيــة التكلفــة- الفائــدة 
الخاصّة بالوكالة الأوروبية للبيئة79، وتمّت تسويتها بحسب إجمالي الدخل 
القومــي وتعــادُل القــدرة الشــرائية للــدول أو المناطــق، مــع مؤشّــر مرونــة 
يبلــغ 0.9 بحســب مــا أوصَــت بــه منظّمــة التعــاون والتنميــة فــي الميــدان 

الاقتصــادي80.

مــرض الســكّري والربــو والأمــراض التنفّســية المزمنــة الأخــرى وحــالات 
العجــز الناجمــة عن الســكتة الدماغية

حــدّدَ مشــروع عــبء المــرض العالمــي81 درجــة العجــز التــي يــؤدّي إليهــا كلّ 
مرض وصنّفها في مقياس العجز الذي يمكن اســتخدامه لمقارنة الكلفة 

الناتجــة عــن مختلــف الأمــراض. 

تمّ تقييم الخسائر الاقتصادية الناجمة عن العجز والتدهور في جودة الحياة 
جرّاء الإصابة بالسكّري أو التهاب القصبات المزمن بالاستناد الى مقاييس 
العجز، إضافةً إلى التقييم الاقتصادي للعجز الخاصّ بوزارة البيئة والشؤون 
الزراعية والريفية في المملكة المتّحدة82. وتمّت تسوية نتائج التقييم في 
الــدول الأخــرى بحســب إجمالــي الدخــل القومــي وتعــادُل القــدرة الشــرائية. 
يســجّل مــرض الســكّري مــن النــوع الثانــي الخالــي مــن المضاعفــات معــدّل 
عجــز بنســبة %4.9، مــا يعنــي أنَّ التعايــش مــع الســكّري يــوازي %4.9 مــن 
نســبة العيــش مــع حالــة عجــز لمــدّة عــام واحــد، أو 4000 دولار أميركــي فــي 
المملكة المتّحدة و1600 دولار أميركي من الدخل المتوسّط حول العالم.

أمّــا بالنســبة إلــى الخســائر الاقتصاديــة الناتجــة عــن الإصابة بالربــو جــرّاء تلوّث 
الهــواء الناجــم عــن الوقــود الأحفــوري، فيتــمّ تقييمهــا باســتخدام مؤشّــرَيْن 
يْن: عــدد الاصابــات الجديــدة بالربــو جــرّاء التعــرّض لثانــي أكســيد  أساســيَّ
النتروجيــن، والتوجّــه إلــى غــرف الطــوارئ جــرّاء التعــرّض للمــواد الجُســيمية 
والأوزون. عــاوةً علــى ذلــك، تــمّ تقييــم الخســائر الســنوية المباشــرة وغيــر 
المباشــرة المرتبطــة بإصابــة الأطفــال بالســكّري، بمــا في ذلك كلفــة الرعاية 
الصحّيــة والخســائر الاقتصاديــة التــي يتكبّدهــا مقــدّم الرعايــة والتــي بلغــت 
ولايــة  فــي  مختلفَيْــن  فــي مجتمعَيْــن  أميركــي  دولار  3,800 و4,000 
كاليفورنيــا فــي الولايــات المتّحــدة83. يتــمّ اســتخدام نقطــة الوســط الخاصّة 

بهذَيْن المؤشّرَيْن لصياغة التقديرات، بحسب نسبة إجمالي الناتج الإقليمي 
في كاليفورنيا لمعدّل المتوسّط الوطني في الولايات المتّحدة، وإجمالي 
الدخل القومي وتعادُل القدرة الشرائية للدول الأخرى. وتمّ تحديد الكلفة 

المرتبطــة بالدخــول إلــى الطــوارئ بالاســتناد إلــى الدراســة عينهــا.

تجدرُ الإشارة أيضًا إلى أنّ حالات الإصابة بالربو الجديدة الناجمة عن المواد 
الجُسيمية تفوق عددًا تلك الناجمة عن ثاني أكسيد النتروجين، ولكن نظرًا 
لمجال انعدام الثقة الواسع المرتبط بهذه القيم التقديرية84، لم يتمّ إدراج 
هــذه النقطــة فــي الدراســة. وقرّرنــا أن نذكــر الكلفــة الاقتصاديــة المرتبطــة 
بالدخول إلى قسم الطوارئ في المستشفى بسبب الإصابة بالربو الناجم 
عن التعرّض للمواد الجُســيمية والأوزون، والتي لا تشــكّل إلّ نســبة ضئيلة 
مــن العــبء الاقتصــادي الــذي تفرضــه الإصابــة بالربــو جــرّاء التعــرّض للمــواد 

الجُسيمية.

الولادات  المبكرة

يزيد تعرّض النساء الحوامل إلى المواد الجُسيمية من خطر الولادة المبكرة 
ــة  ــد مــن المخاطــر الصحّي ــد الــولادة، ويترافــق مــع العدي ــوزن عن ونقــص ال
ومشــاكل النمــوّ لــدى الطفــل. يمكــن ربــط مليونَــيْ حالــة مــن الــولادات 
المبكــرة حــول العالــم ســنويًا بتعــرّض النســاء الحوامــل للمــواد الجُســيمية 

مراجع الجدول88,89,90,91,92,93,94,95,96,97,98

الناجمــة عــن الوقــود الأحفــوري، بحســب الدراســة الصــادرة عــن مركــز أبحــاث 
الطاقــة والهــواء النقــي، كمــا نتائــج التركيــزات الــواردة فــي الدراســة التــي 
شارك ليليفلد )2019( في إنجازها وعلاقة التركيز- الاستجابة التي شارك 
تراســاندي في إعدادها85. وقد قدّرت الدراســة عينها الخســائر الاقتصادية 
المرتبطــة بالــولادة المبكــرة، وتحديــدًا تضاؤل الإنتاجيــة الاقتصاديــة وازدياد 
كلفــة الرعايــة الصحّيــة، بــ0ـ300,00 دولار أميركــي للــولادة الواحــدة فــي 
الولايــات المتّحــدة. ويســتند التحليــل إلــى الدالّــة الحســابية وإلــى تقديــرات 
الكلفــة؛ مــع تســوية التقديــرات ضمــن المجموعــات الإقليميــة اســتنادًا إلــى 

الناتــج المحلّــي الإجمالــي وتعــادُل القــدرة الشــرائية.

الغياب عن العمل

ــوّث الهــواء الناجــم عــن  ــؤدّي التعــرّض للمــواد الجُســيمية الناتجــة عــن تل ي
الوقــود الأحفــوري إلــى زيــادة أيّــام التغيّــب عــن العمــل بســبب المــرض )إجازة 
مرضيــة(. ارتكزنــا إلــى الــدالّت الحســابية التــي أوصــت بهــا منظّمــة الصحّــة 
العالميــة بغيــة تقديــر عــدد أيّــام التغيّب عن العمــل86. وتبلغ قيمة الإجــازات 
المرضيــة حوالــى 130 يــورو فــي الاتّحــاد الأوروبــي بحســب توصيــات الوكالة 
الأوروبيــة للبيئــة87، وتمّــت تســويتها للــدول الأخــرى اســتنادًا إلــى الناتــج 

المحلّــي الإجمالــي وتعــادُل القــدرة الشــرائية.
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