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 المقدمة .1
 

 ندرة المياه في المنطقة العربية .1.1

 

أكثر مناطق العالم  العربية نطقةالم  تعُدو  .لتغير المناخيلتأثير ا معرضة بشكل خاص منطقة الدول العربيةلطويلة تجعل الموارد المائية والسواحل ا شحو الجفاف

أقل بكثير من الحد الأدنى لموارد المياه  يعتبر الذي. و تقريباالس نة  في مكعبمتر  1000 يبلغ نصيب الفرد من موارد المياه المس تدامة حيث ،بالمياه ندرة

[. تتفاقم هذه المشكلة بسبب تغير المناخ حيث ترتفع درجات الحرارة العالمية وتنخفض مس تويات هطول 1متر مكعب / س نة للفرد ] 1700جددة البالغ المت

والذي  ،2050لول عام بمقدار النصف بح المياه بمنطقة الدول العربية من الفرد نصيب توقعات بانخفاض هنالك. المائية مما يؤدي إلى تناقص الموارد الأمطار،

يمكن أن يقترن هذا بانخفاض الطلب على المياه  ذلك،[. ومع 2] المئةفي  50 زيادة تصل إلىعجز بين العرض والطلب بنس بة حدوث إلى بدوره  يؤديس  

وآثار تغير المناخ والجفاف والظواهر  والتلوث المشتركةمثل الاعتماد على موارد المياه  العذبة،العذبة إلى النصف. تساهم العديد من العوامل في ندرة المياه 

المياه المتزايد إدارة مصادر  نقصتتطلب بالتالي وارتفاع معدلات النمو السكاني.  للمياهوالاس تخدام غير الفعال  ونضوب المياه الغير متجددهالجوية الشديدة 

 [.3] قيةمثل تحلية مياه البحر لإنتاج مياه ن  بديلة،مياه 

  تقنيات تحلية المياهظرة عامة علىن .1.2

 

وجفافاً. حرارةالمناخات الأكثر  المناطق ذات لنقص المياه، لا س يما في ناجعوهي حل  نقية، تزيل تحلية المياه الأملاح والمعادن من المياه المالحة لإنتاج مياه شرب

٪ 46.7لمنطقة العربية، حيث تمثل با موجود عددا كبيرا منها إلا أن ،شاءقيد الإن والبعض  تقريبًامحطات تحلية المياه في كل جزء من العالم  وجودعلى الرغم من 

٪ من المياه 60حاليًا حوالي  ( تس تخدممليوناً  35)عدد السكان  المملكة العربية السعودية .1( كما هو موضح في الشكل GWIمن الطاقة الإنتاجية العالمية )

بدأت مرافق التحلية التجارية في العمل وتم تطويرها بسرعة في المنطقة العربية.  العشرين،في أوائل القرن الناتجة عن تحلية مياه البحر للاس تخدام المنزلي. 

تم إنشاء محطات تحلية المياه على  في جدة بالمملكة العربية السعودية. 1907يقال إن شركة هولندية قامت ببناء أول محطة لتحلية المياه في منطقة الخليج عام 

نمت  العربية،على الرغم من أن الشرق الأوسط كان أول منطقة يس تخدمها. في المنطقة  العشرين، جميع أنحاء العالم خلال منتصف القرن نطاق واسع في

اه الصرف ومي الجوفيةمياه البحر والمياه  قائمة علىوحدة تحلية  6782يوم من ال  فيمليون متر مكعب  57تبلغ سعة تحلية المياه بشكل كبير، بإجمالي  محطات

 .[5 ،4] متر مكعب في اليوم 1،000،000إلى  100تتراوح طاقة هذه المشاريع ما بين  (.GWI) 2022ومياه الأنهار والمياه المالحة بحلول عام 

 

تحلية التي تم إدخالها والتبلور. كان التبخير والتكثيف من أوائل عمليات ال  والترش يح، والتكثيف،تش تمل تقنية التحلية على ثلاث فئات رئيس ية: التبخر 

متعدد التقطير وتنتج بخارًا، ثم تكثفه. أكثر التقنيات ش يوعاً هي  البحر،. تس تخدم هذه العمليات الطاقة الحرارية أو الميكانيكية لمياه لاةوتطبيقها لإنتاج المياه المح

الآن دراسة البدائل الأخرى بما في ذلك التقطير الشمسي (. يتم VC(، وضغط البخار )MSFوالتقطير الومضي متعدد المراحل ) (،MEDالتأثيرات )

( هو أكثر تقنيات التحلية ROيعتبر التناضح العكسي ) الترش يح، أما في فئة(. HDHترطيب وإزالة الرطوبة )ال( و SC( والمداخن الشمس ية )SSDالثابت )

كما  .ولكن لتحلية المياه منخفضة الملوحة ،الماء( أيضًا لإنتاج IXRدل الأيوني )( والتباED) الفرز الكهربائي بالأغش ية، الديلزة،اس تخدامًا. يتم اس تخدام 

 بالسعة الكهربائيةوإزالة الأيونات  (،MD)تقنية التقطير بالأغش ية  (،NFوالترش يح النانوي ) (،FOمثل التناضح الأمامي ) توجد تقنيات أخرى للتحلية

(CDI )[.6لتطوير ]ما زالت في المراحل الأولى من ا ولكنها 
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  (GWI: نسب إنتاج المياه المحلاة عالميا )1الشكل 

 التحلية الحرارية .1.2.1

 

طاقة، يتم الآن استبدالها إلى حد كبير بأنظمة تعتمد على لل س تهلاكهاولكن نظرًا لا ،لعدة عقودظلت التحلية الحرارية هي التقنية الأكثر ش يوعاً وموثوقية 

يعزى ذلك إلى  .طن من الوقود الأحفوري س نوياً ألاف  10يوم من المياه العذبة بالتقنيات الحرارية حوالي في ال  عبمتر مك 1000الأغش ية. يتطلب إنتاج 

بسبب التكلفة المنخفضة المنطقة العربية تعتبر العمليات الحرارية مثالية لدول  ذلك،تر مكعب(. ومع في المكيلو واط  80-60) العالية متطلبات الطاقة الحرارية

الإمارات العربية المتحدة والمملكة  وعلى رأسها العربي،الخليج  دولفي أن  يعتبر توفر الوقود الأحفوري السبب الرئيسيود الأحفوري وإمدادات الطاقة. للوق

 التقنياتية المس تخدمة في فئة ٪ من الطاقة الحرارية المس تخدمة عالميًا في تطبيقات تحلية المياه. الطرق الرئيس  90رب االعربية السعودية، تس تحوذ على ما يق

 (TVCأو الحراري ) (MVC)( والتبخير بضغط البخار الميكانيكي MED( والتقطير متعدد التأثير )MSFمتعدد المراحل ) ضيمالو  التبخير الحرارية هي

[7.] 

 

ويتم اس تخدامها جنباً إلى جنب مع محطات الطاقة  ي،الخليجمن قبل جميع دول مجلس التعاون ( MSFالتبخير الومضي المتعدد المراحل ) يتم اس تخدام طريقة

يتم سكب الماء الساخن في غرف محكمة  بعدها هذه العملية. خلالالمرتبطة بها. يرفع سخان المحلول الملحي مياه البحر التي تدخل النظام إلى درجة حرارة عالية 

فإنه يومض ليخرج ويتبخر. لأن الضغط  الغرف،. عندما يدخل الماء إلى دواليك وهكذا ا،تليهأكثر سخونة من الغرفة التي  غرفة الأولىبحيث تكون ال الإغلاق،

ومع زيادة تركيز مياه البحر  النهائية،يومض الماء عند درجة حرارة منخفضة. ناتج التقطير هو المياه العذبة المتراكمة في المرحلة الأبرد أو ف  أقل،في الغرفة التالية 

 ،مرحلة 25-18عادة من تبخير الومضي المتعدد المراحل ال  محطاتاكم المحلول الملحي ويتم التخلص منه في المرحلة النهائية. تتكون يتر  أخرى،من خطوة إلى 

 [.5مرحلة ] 40ولكن يمكن أن تصل إلى 

 

نخفض ي لتبخر والتكثيف عند ضغط التبخير الومضي المتعدد المراحل، على مراحل ويس تخدم نفس مبادئ ا(، مثل MED) التقطير متعدد التأثير يحدث

والتي تحدث عند  الحرارة،في عملية التبخر ونقل  MEDو MSFتدريجياً في كل مرحلة، ولكن دون إضافة حرارة إضافية. يتمثل الاختلاف الأساسي بين 
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أول العمليات الحرارية الرئيس ية،  MEDتعد  ذلك،. علاوة على [4] (MSFدرجة مئوية لـ  110-90و MEDدرجة مئوية لـ  70درجة حرارة منخفضة )

 كلس، يمكن أن تسد هذه الفتحات بالرإذا كان الماء شديد التعك مع ذلك،بخر من خلال الفتحات. تت من خلال أنابيب ساخنة ل  المالحة ياهالم حيث يتم ضخ 

 MSFالآن مع  MEDتتنافس  التكنولوجية،التحسينات  . ونتيجة لمزيد من1960بعد عام نتشار بالاMSF بال بدأ التقطير المخاوف،. بسبب هذه لوثاتوالم

 لا يزال تقنية موثوقة ومثبتة وتعتبر تقنية فعالة من حيث التكلفة في المناطق التي تكون فيها أسعار الوقود منخفضة. MSFتقنيًا واقتصاديًا، لكن التقطير 

تحلية مهمة قائمة على الحرارة يتم فيها تحويل المياه تقنية  (TVCأو الحراري ) (MVC)التبخير بضغط البخار الميكانيكي  تعد تقنية ،MSFو MEDإلى جانب 

يتم تكثيف البخار في ناتج التقطير عن  البخار،إلى بخار عبر مبادل حراري ثم ضغطها ميكانيكياً أو حراريًا. بغض النظر عن الطريقة المس تخدمة لصنع  المالحة

٪ من الحرارة الكامنة الناتجة عن بخار الماء تنتقل إلى المحلول 100هي أن حوالي  MVCفإن السمة المهمة لـ  ،ذلكطريق المرور عبر مبادل حراري. ومع 

 [.4لا يلزم سوى القليل من الحرارة الخارجية ] الاسترداد،الملحي؛ ووفقاً لعملية 

 

 التحلية بالأغش ية .1.2.2

 

ما يقرب من  إنحيث  2000منذ عام  ة هذه التقنياتازدادت شعبي .أغش ية وس يط من رلتحلية مياه البح تس تخدم تقنية التحلية القائمة على الأغش ية 

تمر فيها جزيئات البخار فقط عبر  تعتمد على الاختلاف الحراريتقنية فصل  تقنية التقطير بالأغش ية هي٪ من عمليات التحلية تعتمد الآن على الأغش ية. 70

. لذلك فهيي تقنية واعدة للغاية التقطير بالأغش يةعملية ب تج عن اختلاف درجة الحرارة عبر الغشاء الطارد للماء المسام. يقود فرق ضغط البخار النا دقيقغشاء 

 مقارنة أقل لتشغيلها درجات حرارةاعتمادها على العديد من الخصائص الجذابة، بما في ذلك  هذه التقنية وفرت ذلك،لتحلية المياه شديدة الملوحة. علاوة على 

فإن الضغط الهيدروس تاتيكي المس تخدم أقل من ذلك الذي  ذلك،رجة الغليان. علاوة على لد لا يس تدعي وصول الماء إنهلتحليل الحراري حيث بتقنيات ا

م لا توجد بيانات عن عدد محطات التحلية التي تس تخد العربية،[. في المنطقة 8] (RO)عمليات الغشاء المدفوعة بالضغط مثل التناضح العكسي  تحتاجه

MD  بناءً على  2030و 2020التي سيتم بناؤها بين عاميGWI / desaldata. 

 

( عبارة عن تقنية تحلية قائمة على الأغش ية تسُ تخدم على نطاق واسع في جميع أنحاء العالم وتعتبر واحدة من أكثر طرق التحلية كفاءة. ROالتناضح العكسي )

وإنما  التسخين لا يعتمد على. التناضح العكسي نفاذ يها الفصل عبر آلية انتشار المحلول عبر غشاء ش بهالتناضح العكسي هو عملية مدفوعة بالضغط يحدث ف

 تحديد مقدار الضغط ويتم ،الطاقة الكهربائية لتشغيل مضخات الطرد المركزي عالية الضغط يتطلب وجود مركزي ذات ضغط عالي.د طر يعتمد على مضخات 

تش تمل عملية  التجارية،من الناحية  .بحر، والمعروف بالمحلول الملحي، يتم إرجاعه إلى ال المرتجعالمحلول المركز . راد تنقيتهاالمالمطلوب من خلال ملوحة المياه 

عكسي عن طريق حيث يتم معالجة مياه التغذية الواردة غالبًا بالمواد الكيميائية لجعلها أكثر ملاءمة لأغش ية التناضح ال المس بقة،التناضح العكسي على المعالجة 

، التي تعد واحدة 3الشقيق  التناضح العكسي محطةمحطات التحلية القائمة على  من أهم تقليل التعكر والبكتيريا والملوثات والمواد الصلبة ومؤشر كثافة الطمي.

 [.4مليون شخص ] 2تلبية احتياجات ل ما يكفي  يوم،في ال  متر مكعب ألف 450 بسعة إنتاج تبلغمن أكبر محطات تحلية المياه في المملكة العربية السعودية 

. بالنس بة 2022مليار دولار أمريكي متوقعة بحلول عام  9.227 تبلغبقيمة سوقية  العالم،تعتبر تحلية المياه بالتناضح العكسي أسرع تقنيات تحلية المياه نمواً في 

من المتوقع  .بار 30و 15تراوح بين يالمالحة، فإن الضغط  الجوفية  بالنس بة للمياهبار، بينما 70و 55بين  الهيدروليكيضغط اليتراوح  ،(SWRO)لمياه البحر 

 ومليون متر 100بسعة تتراوح بين  ،في الوطن العربي 2030-2020بين عامي باس تخدام تقنية التناضح العكسي لتحلية المياه  محطة 78تشغيل وتشييد 

يوضح الرسم  دية.ططة موجودة في مواقع برية باس تثناء ثلاث محطات متحركة في المملكة العربية السعو يوم. جميع محطات التناضح العكسي المخفي ال  مكعب

من  الإمارات. كذلك، تليها تونس و المحطاتتمتلك المملكة العربية السعودية أكبر عدد من هذه س  في المنطقة العربية.  المحطاتتوزيع هذه  2البياني في الشكل 

 محطة واحدة جديدة لتحلية المياه بالتناضح العكسي. واليمن قوليبيا والعرا المتوقع أن تمتلك قطر
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  (GWI DesalData / IDA) المصدر (،2030-2020: توزيع محطات التحلية القائمة على التناضح العكسي )2الشكل 

 

ونصفها تقريبًا في المملكة العربية  عُمان، سلطنة في سعة المياه المحلاة أغلبتسُ تخدم الكهرباء لتشغيل تقنيات تحلية المياه القائمة على الأغش ية. يمكن أن تعُزى 

تم افتتاح مشروع  للكهرباء،القائمة على الأغش ية. كجزء من مشروع تقوم بتطويره الشركة السعودية  عمليات التحلية( في ROالتناضح العكسي ) ةإلى تقني السعودية

 .المحلاةه ايبالم  المملكةإمداد  في رئيسي ذو دورو  العالم،أحد أكبر محطات تحلية مياه البحر القائمة على الأغش ية في مع إمكانية أن يصبح  ،2022في عام  3 عراب

لأيونات جذب اتعتمد هذه التقنية على  .لتبادل الأيوني تقنية شبيهة بتقنية اهي( هي تقنية تحلية تعتمد على الأغش ية وEDالديلزة )الفرز الغشائي بالكهرباء( ) تقنية

اس تخدام الأغش ية الانتقائية التي تسمح للأنيونات أو الكاتيونات )ولكن ليس  تعتمد هذه التقنية علىالموجودة في الماء إلى أقطاب كهربائية ذات شحنة معاكسة. 

تس تخدم تقنية (. المياه الجوفية أو السطحيةيلة الملوحة )عادةً لتحلية المياه قل  الديلزةكليهما( بالمرور عند وضعها بين زوج من الأقطاب الكهربائية. تسُ تخدم وحدات 

فترة زمنية بعد  ةعتمادها على عكس القطبية الكهربائيتختلف هذه التقنية عن سابقتها با والتكلس. لتقليل تلوث الغشاء  (EDRالفرز الغشائي المعاكس بالكهرباء )

 مقارنة بتقنية التناضح العكسي بضغط أقل )وتكلفة أقل(يكون  ولكنه ،الأغش يةفع الماء عبر لد مضخة EDRو EDنظامي  يتطلب العكسي،محددة. مثل التناضح 

 EDلأن  ونظرًا[. 7وتنظيفها يمكن أن تقلل التكلفة الإجمالية ] الأغش ية أكثر مقاومة لتلوث الأغش ية، فإن التكاليف المرتبطة باستبدالتقنية الديلزة [. نظرًا لأن 9]

دولار / متر مكعب(.  0.6فإن التكلفة غير مكلفة )حوالي  (،TDSياه قليلة الملوحة مع مس تويات منخفضة من إجمالي المواد الصلبة الذائبة )يس تخدم عادةً في الم 

  مجم / لتر. 600-140ن لمواد الصلبة الذائبة ملتركيز جودة مياه منتجة عالية ب٪ و 94-85للمياه تتراوح بين  استرداد عالتتميز تقنية الديلزة بقدرتها على تحقيق 

 

يات استرداد امكان تحلية المياه بسبب العديد من الميزات المختلفة. توفر العملية الأساس ية  العاملين في مجال( عملية جديدة جذبت اهتمام FOيعتبر التناضح الأمامي )

مثل تحلية المياه بتقنية التناضح العكسي،  ،FO. تس تخدم تحلية عالي طولا تتطلب اس تخدام ضغ ،الملوحة عند تحلية المياه قليلة ٪90تصل إلى  النفاذية،عالية 

على جانبي الغشاء الذي يقود عملية الفصل.  ةالمذاب المواد مع وجود اختلاف في مس تويات تركيز التغذية،غشاءً منفذاً بشكل انتقائي لفصل مياه التحلية عن مياه 

ثاني أكس يد الكربون مع فوائد إضافية مثل زيادة قابلية ذوبان غاز الأمونيا وثاني أكس يد الكربون في الماء والضغط ولأمونيا ا باس تخدام جديدة FOتم ابتكار طريقة 

كعب من الطاقة لضخ السوائل حول الوحدة. نتيجة الممتر للكيلو واط  0.25الأسموزي العالي لمحلول بيكربونات الأمونيوم المنتج. تتطلب هذه التقنية أقل من 

. تبلغ 2009س نة  إنشاء مرفق تناضح أمامي في منطقة خلوف في سلطنة عمان الفوائد، تمتم تخفيض تكاليف التشغيل والصيانة بشكل كبير. بسبب هذه  لذلك،

 [.5يائي ]وعند مقارنته مع التناضح العكسي لمياه البحر القريبة، فإنه يعمل بنفس السعة بدون تنظيف كيم  اليوم،متر مكعب في  100سعة هذا المصنع 
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تسبب ( هو طريقة ترش يح غشائية تس تخدم لإزالة الأيونات الذائبة أو المواد العضوية من الماء لتوليد الماء بتركيز محدود من الأيونات التي NFالترش يح النانوي )

ب لاس تخراج الأيونات من المياه المالحة. يس تخدم ...(. يش به التناضح العكسي بشكل عام هذا النهج. الفرق الرئيسي هو الإجراء المطلو 2Ca ،+2Mg+) كلسالت

NF  نانومتر، 10إلى  1والتي تتراوح من  المسام في الغشاء،[. تشير كلمة "نانو" إلى أقطار 6وقوة الدفع الخاصة به هي الضغط الهيدروليكي ] ،نفاذغشاء نصف 

الدقيق والترش يح الفائق( ولكنها أكبر من تلك الخاصة بتقنية التناضح العكسي. نتيجة  مما يجعلها أصغر من تلك المس تخدمة في تقنيات الترش يح الأخرى )الترش يح

 محددة . إزالة الأيونات أحادية التكافؤ٪98٪ إلى 90بكفاءة  (Mg+2و Ca+2 المثال،هذه الطريقة بشكل أساسي الأيونات ثنائية التكافؤ )على سبيل  زيلت لذلك

واحدة في المملكة العربية السعودية تسمى مشروع  العربية،في المنطقة  2020في عام  NFبتقنية تعملان طتان لتحلية المياه هناك مح  ٪.85و٪ 60 بينتتراوح نس بة ب 

. متر مكعب في اليوم 329بسعة عمان يوم ومحطة أصغر في ال  في متر مكعب 69266( بسعة NFمحطة حزمة الترش يح النانوي ) -( SRFمرافق إزالة الكبريتات )

محطة تبوك  مسمى السعودية، تحتلمملكة العربية حيث س تكون هذه المحطة با. NFتقنية تعمل ب  2030-2020بين فقط  ال هنالك توجه لإنشاء محطة واحدةيز لا 

 -جزء في المليون  3000 (TDS)حيث يبلغ إجمالي المواد الصلبة الذائبة  وفيةالج ( باس تخدام المياه قليلة الملوحة أو المياهNano Filtrationلمعالجة المياه )

لسعودية وستبلغ للاس تهلاك المنزلي باجزء في المليون  1000> -جزء في المليون  10من  TDSإنتاج مياه الشرب بمس توى  تس تهدف جزء في المليون. 20000>

 (.GWI / desaldataيوم )ال  تر مكعب فيم 150000طاقتها 

 

 التحلية الناش ئة تقنيات .1.2.3

 

 لمياه شديدة الملوحةا لتحلية ش يةغ لأباالتقطير تقنية 

 

. التقطير الغشائي الكهربائية التقطير الغشائي وإزالة الأيونات بالسعة الأمامي،التناضح مثل  " هي تلك التي لا تزال في مرحلة البحث والتطويرالمس تجدةالتقنيات "

(MDهو تقنية فصل جديدة تجمع بين تقني )طرقمع القدرة على اس تخدام حرارة منخفضة. كما هو موضح بإيجاز في  غش يةلأوالقائمة على ارارية تحلية الحال  ات 

الأيونات وغيرها من المواد المذابة غير المتطايرة في تيار التغذية المالحة. تم إجراء معظم دراسات تحلية حيث تبقى  أعلاه، MDفي قسم للتقنيات المختلفة العمل 

متر مكعب  2تشغيل محطة تقطير بالأغش ية بسعة إنتاج أن قطر تقوم ب  مقالة حديثة ذكرتونماذج أولية معملية.  مخبرية تمس تويا المياه ذات الملوحة العالية على

ققة مح جزء في المليون من إجمالي المواد الصلبة الذائبة 70،000تعالج هذه المحطة مياه مرتجعة من محطة تقطير مياه البحر بتركيز  .يوم(ال  في جالون 528يوم )في ال 

 MD ة مننتجالم ياه الم  .سواء لتحلية مياه البحر أو مياه شديدة الملوحة MDنوع  تس تخدم فقطمحطات تحلية  تسجيل. لم يتم حتى الآن ناتج المياه المعالجة% 34

جزء في المليون بغض النظر عن ملوحة  20وعادة ما تكون أقل من  متطايرة،غير بطبيعتها لأن الأملاح  الذائبةتحتوي على نس بة منخفضة جدًا من المواد الصلبة 

ياه عالية النقاء. هناك ميزة أخرى يتم تسليط الضوء لم  نظام بالتقطير الغشائي بعدم تأثر إنتاجيته بزيادة ملوحة المياه الداخلة وبإنتاجهيتميز  لذلكالمدخلات. نتيجة 

 [.10الدرجة بدلًا من مدخلات الطاقة عالية الجودة ] على اس تخدام طاقة حرارية منخفضةالنظام  عليها بشكل متكرر وهي قدرة

 

 شديدة التلوث الأمامي لتحلية المياهالتناضح تقنية 

 

 يمتص المحلول المصمم عالي التركيز الماء تناضحيًا من تيار التغذية المالحة عبر الأولى،من خطوتين لتحلية المياه. في الخطوة معالجة تتكون التناضح الأمامي هو عملية 

. تعتمد المرحلة الثانية على الفصل الحراري في أغلب الأحيان وتس تخدم التركيز المنخفض التيار ذات فصل المياه العذبة عن الثانيةفي المرحلة  يتم بينما نفاذش به  غشاء

 ،ذ لهذه التقنيةفا( كغشاء ش به نROلتناضح العكسي ). تس تخدم أغش ية اعادة تدويره مرة أخرى إلى الخطوة الأولىلإوإعادة توليد عامل السحب  الماء العذبإنتاج 

تحلية المياه هناك العديد من الدراسات التي تناولت فعالية تقنية التناضح الأمامي في  .ولكن يعمل الخبراء لإنتاج أغش ية خاصة بالتناضح الأمامي تكون أكثر فعالية

منخفض )قريب من ضغط البيئة المحيطة( ولا يعتمد  تس تخدم تقنية التناضح الأمامي ضغط هيدروليكي .وث، والمياه متوسطة الملوحة والمياه عالية التلعالية الملوحة
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التغذية. وقد ثبت أن ضغط العمل المنخفض هذا  مياه تناسب مع ملوحةتحتاج لضغط عال ي على عكس أغش ية التناضح العكسي، التي  على تركيز مياه التغذية

باس تخدام عمليات تنظيف  منها يمكن التخلصو  للإزالةفي الغالب قابلة  التراكمات. تكون ة التناضح الأماميعلى أغش يتراكمات لبية لليقلل بشكل كبير من الآثار الس 

 الأغش ية لتحلية المياه القائمة على التقنياتنتائج واعدة في معالجة واحدة من القضايا الرئيس ية التي تواجه  نظام التحلية الأمامييظُهر  ذلك،بس يطة نسبياً. وبناءً على 

 [.10ولتحقيق استرجاع كميات كبيرة من المياه ] تلوثشديدة ال 

 

 تحلية المياه بالطاقة الشمس ية

 تحلية المياه بالطاقة الشمس ية المباشرة 

سطة الطاقة الشمس ية في جهاز شمسي ثم تتكثف . يتم تبخير المياه المالحة مباشرة بوابساطةالشمس ية من بين أقدم أنواع التحلية الشمس ية وأكثرها  المقطراتتعتبر 

لكل متر  لتر 5٪ وإنتاجية المياه العذبة 45-30أقل من المس تويات المطلوبة للمياه العذبة المحلاة )بكفاءة و  ةفإن إنتاجية التبخر بس يطولذلك  على شكل ماء مقطر

ية مع عمليات وتقنيات أخرى بما في ذلك السخانات والعاكسات والمكثفات لتحسين كفاءة الشمس   المقطراتتم دمج  الماضية،(. خلال العقود القليلة مربع في اليوم

الشمس ية متعددة  والمقطراتالشمس ية بناءً على تأثيرها: التأثير الفردي )التقطير الشمسي أحادي المنحدر(  المقطراتهناك نوعان من . [11,12] تحلية المياه

الشمس ية متعددة التأثيرات أكثر كفاءة من مجموعة التأثير  المقطراتتعد  أخرى،٪. من ناحية 40-30المنحدر  ةالشمسي أحادي التقطيرالتأثيرات. يبلغ معدل كفاءة 

 [.12]للتكثيف الحرارة الكامنة ولكنها أشد اعتمادا على  الفردي

 

 تحلية المياه بالطاقة الشمس ية غير المباشرة 

حيث كسي. تركيز الأساسي على التناضح العالينصب ولكن بشكل شائع في تحلية المياه بالطاقة الشمس ية غير المباشرة. تسُ تخدم التقنيات الحرارية وغير الحرارية 

. على الرغم من أن اس تهلاك الطاقة هاس تخدام الطاقة الشمس ية لتشغيل لا لمعرفة الطريقة الأمثليعد فهم اس تخدام الطاقة في محطات التناضح العكسي أمرًا حيويًا 

٪ 80-60يمثل  الأغش ية تحليةنظام فإن  الملحي،، والتخلص من المحلول التحلية قبل وبعدوالمعالجة  نظام التغذيةفق امر اسهام ضمن تت  دد لمحطة التناضح العكسيالمح

 اطو  كيلو 6.75و 6 بين العالمي فقيالأ للإشعاع يومي إجماليعمان متوسط  افظات سلطنة، تتلقى جميع محBhambare et al [13]وفقاً لـ اس تهلاك الطاقة.  من

من أفضل الوجهات لتطبيقات الطاقة الشمس ية.  الوطن العربيعتبر ي  لذلك،. نتيجة والأمر مشابه في معظم الدول العربية مع مؤشر وضوح سماء عالي للمتر المربع

عن اتفاقية لبناء  Veoliaو TotalEnergiesأعلنت كل من شركة  ،2022يوليو  27في  فإن كامل إمكانات الطاقة الشمس ية لم تتحقق بالكامل بعد. ذلك،ومع 

 17سلطنة عمان. س يكون نظام الذروة في  صورمدينة ( لتوفير الطاقة لنظام تحلية المياه بالتناضح العكسي في PVأكبر محطة للطاقة الشمس ية الكهروضوئية )

 ألف ميجاوات ساعة من الكهرباء س نوياً  30الاس تهلاك اليومي لمحطة التحلية، باس تخدام أكثر من س تنتج أكثر من ثلث و  ميغاواط أول نظام يتم تركيبه في المنطقة

[14،15].  

 

  لتحلية المياه قليلة الملوحة الكهربائية إزالة الأيونات بالسعةتقنية التحلية بنظام 

اس تخدام موارد المياه قليلة الملوحة للاس تهلاك البشري وللاس تخدام السكني  ، فمن الواضح أنالأرض فينظرًا لوجود مياه قليلة الملوحة أكثر من المياه العذبة 

 تكلفة قيمةالطاقة و اس تهلاك كتقنية موثوقة وفعالة من حيث  مؤخرا (CDI) ةبالسعة الكهربائيوالزراعة والصناعة أمر جذاب بشكل خاص. برز نزع الأيونات 

 على [. تعتمد هذه التقنية16جم / لتر ] 10تركيز ملح أقل من للمياه التي تحتوي على  CDIبط كفاءة الطاقة لـ لمياه بتركيز ملح منخفض إلى متوسط. ترت ل تحلية ال 

 [.17المكونات الأيونية من الماء، مما يؤدي إلى تحلية المياه ]على امتصاص الأقطاب الكهربائية ذات مساحة السطح العالية قدرة 
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 ونقاط الضعفالمميزات التحلية الرئيس ية:  تقنيات .1.3

 

 باس تخدام التقنيات يوصى (،الوطن العربيلى الرغم من الملاءمة العالية للعمليات الحرارية لتحلية مياه البحر في البلدان ذات أسعار الوقود الأحفوري المنخفضة )ع

حلًا أكثر شمولًا ات التحلية الغشائية توفر تقني ذلك،افة إلى [. بالإض18سعار الطاقة مصدر قلق كبير ]تشكل فيها أالبلدان التي  للتحلية فيالقائمة على الأغش ية 

بينما اتسعت قابليتها  الأخيرة،وتسمح بمعالجات تتناول كًلا من تأثير الملوحة وخصوصية سمات الملوثات الفردية. انخفضت تكلفة تقنيات الأغش ية في الس نوات 

تتميز العمليات الغشائية بكونها قابلة للتكيف، مع عمليات مساعدة مختلفة، في  الحرارية،لتقنيات بامقارنتها  المتنوعة. عند معالجة وتحلية المياهللتطبيق في إجراءات 

التقطير فإن  الملوحة،[. بالنس بة للمياه شديدة 19طلبات المساحة ]أو مت ة ياه المنتجالم بشكل كبير على جودة  معالجة مياه الصرف واس تعادة الموارد دون التأثير

 [.10] منخفضضغط هيدروليكي عمله على لتناضح العكسي، بسبب باعند مقارنته  ش ية لا يتأثر بالتراكماتبالأغ 

ظهرت دراسة اس تدامة حديثة أ .تقطير متعدد التأثيرات، والتقطير الومضي متعدد المراحلهي التناضح العكسي وال أنظمة التحلية الرئيس ية المس تخدمة صناعيًا 

في هذه طور الباحثون حطات التحلية الحرارية. اه البحر في دولة الإمارات العربية المتحدة تفوق تحلية المياه بالتناضح العكسي مقارنة بمأجريت لمحطات تحلية مي

سة إلى أنه على اس تدامة أعلى للتناضح العكسي. خلصت الدرا النظامينالاس تدامة وقارنوها بنتيجة الاس تدامة التي طورتها اليونسكو. أظهر كلا  الدراسة نظام

 النواحي بسبب أقل أداءهماقتصادية، إلا أن الاجتماعية والتقنية والا نواحيفي ال  التناضح العكسي لديهما اس تدامة أعلى منتقنيات التحلية الحرارية  الرغم من أن

 :دراس تها التي تمالعوامل   .[20] البيئية

 الأراضيمساحة ثاني أكس يد الكربون، والآثار البيئية الأخرى، انبعاثات ، و المرتجعةير المياه المالحة وتأث البحر،اس تخراج مياه  والتي تشمل العوامل البيئية 

 المس تخدمة

  المعادلة، والتكلفة والتكتلات والتكلسموثوقية ومتانة التكنولوجيا التقنية الاقتصادية، وجودة المياه المنتجة،  تشملوالتي  العوامل التقنية الاقتصادية 

 .المياه، ومعدل العائد الداخلي المعادلة لإنتاجج المياه، وحساس ية التكلفة لإنتا

 ومعدل المس توى الاجتماعي للقبول الجمالي، ومس توى الضوضاء، وتوفير فرص العمل، والسلامة التكنولوجية،  والتي تشمل العوامل الاجتماعية

 .اس تهلاك الوقود الأحفوري

 

 :يعتبر التناضح العكسي هو الأكثر اس تخدامًا. المزايا الرئيس ية للتناضح العكسي هي الرائدة،ثة من بين تقنيات تحلية المياه الثلا

 يتكيف بسهولة مع الظروف المتغيرة. 

 رة إنتاجية مرنةقد 

  حةتوفير كبير في التكلفة في تحلية المياه الجوفية قليلة الملو 

   لمساحة أق ويشغلمعياري. 

أكفاء  ئيينتاج إلى أخصايح كما أنه  غش ية بسبب تكوينه المعقدالأتلوث يواجه مشكلة  إنه حيثمعالجة مس بقة واسعة النطاق. كسي يتطلب التناضح الع ذلك،ومع 

 .لتشغيل والصيانةل 
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 الوطن العربيلية المياه في تح  .2

 على المياه في العالم العربيالطلب  اتجاهات .2.1

 

أن تتضاءل الموارد المائية المتاحة مما يتسبب في مشاكل ندرة المياه في جميع أنحاء العالم في المس تقبل القريب. من المتوقع  ،في المناطق ذات المناخ القاحل وش به القاحل

ياه م أصبح من الضروري اس تكشاف خيارات إمدادات  .هناك طلب متزايد على الري في العديد من المناطق الغذاء،مع اش تداد ندرة المياه وزيادة الطلب على 

مما قد يؤدي إلى  المياه،س الطلب المتزايد على اس تخدام المياه للأغراض المنزلية والصناعية مع التوسع في الزراعة المروية في المناطق التي تعاني من ندرة بديلة. يتناف

 .لمياه لكل قطاعيوضح نسب اس تهلاك ا 3شكل   صراعات بين المس تخدمين، وتخصيص المياه للقطاعات ذات الأولوية العالية على حساب الزراعة.

 

ات نقل المياه الإقليمية. ومع يمكن تنفيذ العديد من الاستراتيجيات لتعزيز توافر موارد المياه للري، بما في ذلك تحديث البنية التحتية، وأنظمة الري الذكية، وعملي

فقط على تحسين اس تخدام المياه. الطريقة الوحيدة لزيادة وإنما س تمكن  من غير المحتمل أن تؤدي أي من هذه الاستراتيجيات إلى زيادة موارد المياه التقليدية ذلك،

ر(. قد تكون إعادة تدوير المياه إمدادات المياه بما يتجاوز ما هو متاح من الدورة الهيدرولوجية هي اس تخدام موارد المياه غير التقليدية )تحلية المياه وإعادة التدوي

ولكن تحلية مياه البحر هي وس يلة ضرورية لمعالجة  الجوفي،الخزان  ذالملوحة محدودة بسبب إنتاج المياه العادمة المنزلية واستنفاالعذبة وتحلية المياه الجوفية قليلة 

 [.21ج الزراعي المس تدام ]مشكلة ندرة المياه العالمية، مما يوفر مصدرًا موثوقاً للمياه من أجل الإنتا

 

. في المناطق والخزانات الجوفية الداخلية ثل مياه البحر المحلاة مصدرًا وفيًرا وثابتاً للمياه دون التأثير سلبًا على النظم البيئية المائيةتم  التقليدية،بالمقارنة مع موارد المياه 

. شهدت الس نوات الأخيرة ت مياه البحر المحلاة عائدًا مرتفعًا للزراعة بسبب هذه الخصائص الجوهريةفر و  للمياه،لا توجد بدائل واضحة  حيثالساحلية القاحلة 

تكلفتها عادة ما تكون أقل من نصف تكلفة تحلية مياه البحر. كانت مياه البحر المحلاة مكلفة  إنزيادة كبيرة في تحلية المياه قليلة الملوحة لأغراض الزراعة حيث 

فلوريدا )لولايات المتحدة بعض الدول مثل ايق في بعض المناطق. تعمل الآن خيار قابل للتطب تعتبر ولكنها  المحاصيل،لري خذها بالاعتبار للغاية بحيث لا يمكن ا

 .[22 ,21]، حاليًا على تقييم أو التخطيط لتطبيق مياه البحر المحلاة في الزراعة اوإس باني (وكاليفورنيا

من  القريب،إلا أن الري المباشر يمارس أيضًا. في المس تقبل  المحاصيل،المحلاة بشكل أساسي لزيادة المصادر التقليدية الأخرى لري  المياه دامرغم من اس تخعلى ال

مع تحسن  ولكنلاحتياجات المنزلية والصناعية. المتوقع أن تصبح مياه البحر المحلاة مصدرًا بديلًا أكثر أهمية للزراعة. كانت مياه البحر المحلاة في البداية مجرد حل ل

اختبرت مصر قابلية تطبيق  الزمن،قبل عقدين من  [.21تد تطبيقها إلى قطاع الزراعة ]يم من المتوقع أن  تحلية المياه وانخفاض تكاليف تحلية مياه البحر اتتقني

[. خلص التحليل الاقتصادي إلى أن ري المحاصيل الموسعة مثل 23مليار متر مكعب ] أنتجت حوالي تحلية مياه البحر للري باس تخدام محطات تحلية المياه التي

محطات التحلية المختبرة وتكاليف تركيبها وإنتاجها. يتضح من الجدول أن تحلية مياه البحر لم  1القمح والذرة والأرز بالمياه المحلاة غير فعال اقتصاديًا. يوضح الجدول 

كذلك لم تشمل هذه  قد تكون زراعة الخضروات والفواكه عالية القيمة مجدية من حيث التكلفة. ذلك،لزراعة المحاصيل الحقلية. ومع تكن فعالة من حيث التكلفة 

 .التجربة اس تخدام تقنية التناضح العكسي التي أصبحت فيما بعد أكثر جدوى من التقنيات الأخرى

 جها.: أنواع محطات التحلية وتكاليف تركيبها وإنتا1الجدول 

 

 

 

 

 تكلفة إنتاج المياه

(US $/m3) 

 تكلفة التركيب 

(US $/m3) 

التحلية ةأنواع محط  

 التقطير الومضي متعدد المراحل 1200-1500 1.10-1.25

تقطير متعدد التأثيراتال  900-1000 0.75-0.85  
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لا تزال باهظة بالنس بة  ة التحليةمجدية اقتصاديًا، على الرغم من أن تكلفلمحاصيل ذات العائد المرتفع أصبحت ل خلص خبراء في دراسة حديثة إلى أن تحلية المياه

عند التخطيط لاس تخدام مياه البحر المحلاة لري المحاصيل. تعد الجودة الزراعية للمياه قضية  العديد من العواملمع ذلك يجب مراعات لمعظم الزراعة المروية. 

ودرجة حموضة حمضية،  لتر،مجم /  250أقل من  مذابة بتركيز أملاحاء بمحتوى مدةً ما تنتج أغش ية التناضح العكسي حاسمة بالنس بة للري بمياه البحر المحلاة. عا

نظام اس تخدامها كذلك لتلف للأغراض المنزلية أو الصناعية أو الزراعية وقد يؤدي  ة لاس تخدام المياهغير مناس بهذه الخصائص  منخفضة للغاية.عسرة مياه و 

يعتمد التركيب الكيميائي لمياه البحر المحلاة بشكل  لذلكون والتوازن الأيوني قبل التوزيع. عادلإعادة الم الماء المحلى بعد التحليةمن الضروري معالجة  ،لذلكالتوزيع. 

يجب أن تتوافق مياه  ولكن ،التوزيعطلاقها في نظام تحدد جودة مياه البحر المحلاة التي يمكن إتوجد لوائح رسمية عالمية  نوع المعالجة اللاحقة التي تلقتها. لاكبير على 

لنوعية المياه لمياه البحر المحلاة البحر المحلاة مع اللوائح الوطنية الخاصة بمياه الشرب، والتي تختلف بشكل كبير عن الخصائص المطلوبة للري. لم يتم وضع معايير محددة 

 .[24 ,21]والتي تخضع لقواعد محددة في معظم البلدان المتقدمة  صرف الصحي للريمياه ال معالجةعلى عكس  الزراعي،المخصصة للاس تخدام 

 

لمياه البحر  المنزليالزراعي و تغطي مجموعة واسعة من اللوائح معايير الجودة لمياه الري. هناك عشرة معايير للجودة متضمنة في مجموعة المعايير للجمع بين الاس تخدام 

، وإمكانية ترسيب اتلكالس يوم، والمغنيس يوم، والكبريتومس تويات الكلور، والصوديوم، والبورون، وا الكهربائي،والتوصيل  الهيدروجيني،المحلاة. المعايير هي: الرقم 

مياه البحر المحلاة الذي يلبي متطلبات ري المحاصيل على  جودة لذلك من الضروري تحديد بعض معايير جودة الري المماثلة من أجل تحديد كربونات الكالس يوم.

فضلًا عن  المحلاة،المحلاة في الزراعة بسبب جودة مياه الري التي يتم استبدالها بمياه البحر  هناك تباين كبير في الآثار الزراعية لاس تخدام مياه البحر .أفضل وجه

ة والتي تقلل من إجهاد الملوحة، تكلفة مياه البحر المحلاة نفسها. من خلال استبدال مياه الري منخفضة الجودة بمياه البحر المحلاة التي تتميز بموصلية كهربائية منخفض

 [.21باس تخدام مياه الري التكميلية ]دعم ملوحة المياه يمكن تقليل متطلبات الري بشكل كبير حيث يمكن  لذلك،غلة المحاصيل وتحسين جودتها. نتيجة يمكن زيادة 

 

وكمية المياه المس تخدمة تقييم متطلبات . يجب الزراعيمن الطلب على المياه يأتي من القطاع  المئةتس تخدم المياه السطحية والجوفية للري في المنطقة العربية. ثمانون في 

ولكن يزداد اس تهلاك المياه الصناعية والمنزلية والزراعية بشكل كبير في العقدين المقبلين.  من المتوقع أنضغط الري على الموارد المائية المتاحة. مدى لري لتحديد ل

لطلب غير الزراعي سينمو بوتيرة أسرع من الطلب الزراعي خلال الس نوات القليلة اولكن  ،3كما هو موضح بالشكل  مس تهلك للمياهس تظل الزراعة أكبر قطاع 

 القادمة.

 

 العربي وطنالمياه لكل قطاع في ال استهلاك .3لشكل ا

الزراعي الصناعي المنزلي
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 مصادر المياه غير التقليدية .2.2

 

(، يمكن لمصادر المياه غير التقليدية GCWDAية المياه النظيفة )( والتحالف العالمي لتحل IDAوفقاً للعديد من المنظمات الدولية مثل الرابطة الدولية لتحلية المياه )

ندرة المياه وتعزيز النمو الاقتصادي. المصادر الأكثر ش يوعاً لمصادر حل مشكلة وبالتالي  والزراعية،توفير مياه شرب عالية الجودة للاس تخدامات المنزلية والصناعية 

توفر المياه قليلة الملوحة  [.25المنزلية والصناعية المعالجة ] قليلة الملوحة والمياه الرمادية ومياه الصرف الصحي أو المياهالمياه غير التقليدية هي مياه البحر المحلاة 

 كمصدر غير تقليدي للمياه إمكانية تحلية المياه اقتصاديًا.

 الوطن العربيالاعتماد على تحلية المياه في  .2.3

 

تعتمد المنطقة العربية لذلك لديها أدنى مس تويات توافر المياه للفرد الواحد.  حيث المياه،ى أكثر مناطق العالم ندرة في إحد العربية،ليس هناك شك في أن المنطقة 

جميع أنحاء  حاليًا تسعين بالمائة من الطاقة الحرارية المس تخدمة في تحلية المياه فيتس تهلك المنطقة العربية ، خاصة للاس تخدام المنزلي. كل كبير على تحلية المياهبش

٪ 9-7[. من المتوقع أن تنمو تحلية المياه في المنطقة العربية بمعدل 26السعودية من أبرز المس تهلكين ] مع كون الإمارات العربية المتحدة والمملكة العربية العالم،

)المصدر:  4كما هو موضح في الشكل  ،2030و  2020ين عامي مشروعاً لتحلية المياه قيد التشغيل أو المخطط لها ب 78س نويًا. يوجد في المنطقة العربية حاليًا 

GWI DesalData / IDA.)

 

  (GWI DesalData / IDA) ( ، المصدر2030-2020)تحلية المياه في الوطن العربي : توزيع مشاريع 5الشكل 

 

 GWI Worldwideل من المشاريع الكبيرة كما هو مبين من قبل تتركز سعة تحلية مياه البحر الجديدة في عدد قلي ،العربي بالخليج الاقتصاديةالطفرة بسبب 

Desalting Inventory .دال استب) 2الجبيل  -في المنطقة العربية في المملكة العربية السعودية:  الإنتاج اليومي٪ من إجمالي 40خمسة مشاريع تمثل أكثر من  هناك

)ش يدت  (SWCC) 5والشعيبة  a3 IWP( والجبيل 2021)ش يد في  IWPنظامب  3يل الجب  ،(2022)ش يد في  3ومشروع تحويل الشعيبة ( SWROمحطة 

، نيوم، IWP 2المرفأ  حس يان،. بالإضافة إلى مشروع 2022ألف متر مكعب في اليوم في عام  IWP 600 4(. من المقرر أن تضيف محطة رابغ 2020في عام 
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في المغرب ومصر والجزائر  كبيرة . تم منح محطات تحلية بقدرة استيعابية2022لمخطط لها في عام فورة اا، والجIWA مصيرة ،3ب، الغبرة  3، الجبيل IWP 4رابغ 

يوم. يشهد ال  في مليون متر مكعب 1.16بإجمالي  العربي،في بقية العالم  2022. تم منح توسعة قياس ية في السعة الجديدة في عام 2022-2020 من وتونس في الفترة

. كان انخفاض أسعار للتوسعة دولار للمتر المكعب بسبب هذا الرقم القياسي الجديد 0.50ة من المياه المحلاة الرخيصة بمعدل يقل عن الخليج العربي حقبة جديد

تحقيق المزيد من  مع تقلص الهوامش يصبحلكن وخاصة الطاقة المتجددة. و  الرخيصة،والطاقة  والاحجام الاقتصاديةالمياه المحلاة مدفوعاً بمعدلات الاسترداد المرتفعة 

 [.27فيضات في التكاليف أكثر صعوبة ]التخ 

 

 الوطن العربيفي  ياه التحليةالاس تخدام القطاعي لم  .2.4

 

لتلبية المتطلبات الصناعية في المنطقة. باس تخدام تقنية التناضح  2030-2020 خلال الفترةة العربية محطة تحلية في المنطق 21إنشاء  التخطيط والعمل على يجري

الورق صناعة و  والطاقة، والغاز،والنفط  والتعدين، والمعادن، والمشروبات،، مثل الأغذية مختلف المتطلباتتلبية  في المحطات سيتم اس تخدام هذه سي،العك

المياه قليلة المياه إما  س يكون مصدر حيث المتحدة.في المملكة العربية السعودية والإمارات العربية  المحطاتمعظم هذه  تتواجدوالمنسوجات، ومحطات الطاقة. 

يوم. تمتلك محطة نيوم لتحلية المياه أعلى سعة بين هذه المحطات. تر مكعب في ال م 500000و 50هذه المحطات بين الإنتاجية ل  سعةال بحر. وتتراوح ال مياه أو  الملوحة

يوم من المياه في ال متر مكعب  500000تولد ما يقدر بنحو وس  يوم تعمل بالطاقة المتجددة من ش بكة ن و التناضح العكسي هذه المحطة تعتمد على تقنية حيث أن 

قع كلا المحطتين في المملكة العربية ت. قلالأ ذات السعة( BWRO) لتحلية المياه الجوفية بنظام التناضح العكسي (BW-0126)مشروع  إضافة إلى محطةالعذبة. 

 (.GWI / desaldataالسعودية )

 

عمان والمغرب سلطنة في فلسطين وتونس و  لمحطات. توجد هذه انزليالم للاس تهلاك( 2030-2020نطقة العربية )محطة تحلية في الم  كما تم التخطيط لخمس وخمسين

في مكعب  متر 1،000،000 - 200هذه المحطات ما بين الإنتاجية ل  سعةال ومصر وقطر وليبيا. تتراوح  والجزائروالمملكة العربية السعودية والإمارات العربية المتحدة 

 سعة من ناحية علىالأ)المملكة العربية السعودية( ا  2الجبيل  ومحطة تحليةمشروع البصرة )العراق( حيث يعتبر معظمها في المملكة العربية السعودية.  اليوم،

جزء في  1000> -جزء في المليون  10الذائبة بين  بمياه الشرب حيث تتراوح نس بة المواد الصلبة المنازل تزويد على جميع مشاريع تحلية المياه تساهمس نتاجية. الإ

ومن المتوقع أن  ،2021في دولة الإمارات العربية المتحدة في عام  2تم التخطيط لمشروع واحد فقط لأغراض الري. تم إنشاء مشروع المرفأ  المقابل،المليون. في 

علاوة على  (.GWI / desaldataيوم )في ال  متر مكعب 363،680العكسي وتبلغ سعته  . وهو عبارة عن محطة لتحلية المياه بالتناضح2024يتم تشغيله في عام 

(. اكتمل العمل في هذه المنشأة PPPش توكة في المغرب، مع توقيع العقد بموجب الشراكة الخاصة العامة )افي  2018تم إنشاء محطة تحلية أغادير في عام  ذلك،

ألف متر  150 حيث س توفر المحطةيوم. ال  متر مكعب في ألف 275ة إنتاجية إجمالية تبلغ سعب  والزراعةللشرب إلى إنتاج مياه  المحطة دفته٪. 98.5بنس بة 

يوم. بالإضافة إلى في ال متر مكعب  450،000السعة إلى  لزيادةهناك إمكانية  ذلك،والأراضي المحيطة بها. علاوة على للمدينة مكعب من المياه يومياً على الأقل 

  فإن هذا المشروع الواسع النطاق صديق للبيئة ويتم تشغيله بواسطة طاقة الرياح. أغادير،ات المياه المنزلية في منطقة تلبية احتياج

 

 أبعاد تحلية المياه في المنطقة العربية .3
 

في إلى أنه  حصائياتتشير الإ حيثالطاقة.  ، ومراعاة الاس تدامة واس تخدامةالبيئي مراعاة الأبعادمع  مختلفة، بطرق واحتياجاتتم تصميم محطات تحلية المياه ي

واس تخدامها لمصادر أنواعها زيادة بأعدادها و  إلى والذي س يؤدي[. 28ياه المحلاة كل عام ]٪ في الطلب على الم 15س يكون هناك زيادة بنس بة  القادمةالس نوات 

 البيئية. بعادوالأ الطاقة المختلفة
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 الأبعاد القانونية والس ياس ية .3.1

 

أما مشاركة الحكومة في تصميم وتشغيل محطات تحلية المياه.  هو التشجيع علىالأول التوجه  رئيس يان في تنظيم محطات تحلية المياه في المنطقة العربية. نتوجهاهناك 

المشاريع من خلال منح عقود إدارة  يمكن للحكومات دعم هذه والصديق للبيئة.دعم مشاريع تحلية المياه ذات الاس تهلاك المنخفض للطاقة  يعتمد علىف الثاني التوجه 

تحليل تأثيرها على الاس تدامة في كل مرحلة من مراحل عملية التحلية.  ولكن بعد ،المياهالمياه الوطنية مشاريع تحلية  هيئاتميسرة لتزويد السكان بالمياه. قد تدعم 

وق قانونية متساوية فيما يتعلق بتطوير واس تخدام المياه. هناك ثلاث طرق لتحقيق لكن لا يتمتع القطاعان العام والخاص بحق الخاصة،يحمي القانون حقوق المياه 

تحلية المياه. بمرافق محطات  ياسلب تأثرا وعوامل أخرى  الجوفية المحيطات وخزانات المياه مساحةالهواء و و المياه جودة الاس تدامة: اقتصاديًا واجتماعياً وبيئياً. قد تتأثر 

[. توصي منظمة الصحة العالمية 29ت قبولها وتخفيفها حسب الس ياق ]وتختلف متطلبا الوطني،العواقب البيئية لهذه المرافق على المس توى عادة ما يتم النظر في 

(WHO.بتنفيذ برامج مراقبة ما بعد التثبيت لرصد تأثير محطات تحلية المياه على الاس تدامة ) 

 

 بعاد اقتصاديةالأ .3.2

 

والآثار  الطاقة،اس تهلاك أهمها إلى العديد من العوامل  التناضح العكسيناضح العكسي أكثر ش يوعاً من التحلية الحرارية. ترجع شعبية أصبح الت  العالمي،على الصعيد 

في عام  الم العربيالع(. بلغ إجمالي نفقات محطات التحلية في Opex( وإجمالي النفقات التشغيلية )Capexالبيئية، والتكاليف المرتبطة بإجمالي الإنفاق الرأسمالي )

ارتفعت النفقات الرأسمالية إلى  ،2022مليون دولار. بحلول آب )أغسطس(  11،002في حين بلغت النفقات التشغيلية  دولار،مليون  6،818تقريبًا  2021

على الرغم من و  ،2020في عام  .6و 5كما هو موضح في الشكلين  (،GWI / desaldata) 11،434في حين بلغت النفقات التشغيلية  دولار،مليون  8،162

سعة تعاقدات على الرغم من انخفاض إجمالي دة. ٪ من السعة الجدي44بلغت نس بة حيث  ثابتاً،، ظل سوق تحلية المياه (COVID-19جائحة كورونا )وجود 

في التاريخ.  ةس نوي سعةإلا أنها لا تزال رابع أعلى  ،2020يوم في عام في ال  مليون متر مكعب 4.7إلى  2019يوم في عام في ال مليون متر مكعب  6.7من  التحلية

 .انتعاشا كبيرا في سوق التحلية 2022فمن المتوقع أن يشهد عام  متتالية،على الرغم من أن خط الأنابيب قد شهد تأخيرات 

 

 (2026-2017)وطن العربي الرأسمالي لمحطات تحلية المياه في ال نفاق: الإ5الشكل 
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 (2026-2017) لمحطات تحلية المياه في المنطقة العربية لإنفاق التشغيليا. توزيع 6الشكل 

والتي  المباشرة،٪ من إجمالي النفقات الرأسمالية للتكاليف 85٪ إلى 50هناك فئتان رئيسيتان من النفقات الرأسمالية: مباشر وغير مباشر. عادةً ما يتم تخصيص 

والنفقات الهندس ية والقانونية والإدارية والطوارئ.  المالية،الموقع. تشمل التكاليف غير المباشرة الفوائد والرسوم  تشمل المعدات والمباني وخطوط الأنابيب وتطوير

، المعالجة تحلية المياه ،المعالجة الأولية ،ونقل المياه الخام اس تخداميتم تقس يم تكاليف ومكونات النفقات الرأسمالية إلى تسعة أجزاء:  التحلية،بالنس بة لمعظم محطات 

، وتصريف المياه المالحة ومعالجة المواد الصلبة، وكذلك محطةوالنظام الكهربائي والأجهزة، والمباني، والموقع والأعمال المدنية لل ،المياه المنتجةضخ وتخزين  بعد التحلية،

ونوع مصافي السحب وهياكل  ،المحطةمن  اوموقعه المياه المالحة رمصدمثل  الأخرى،تكاليف الهندسة والتطوير المتنوعة. يجب أيضًا مراعاة العديد من العوامل 

يبلغ إجمالي  التقدير،"تقدير التكلفة". بناءً على هذا  داةأ Global Water Intelligence السحب، ونوع أنابيب السحب )مدفونة أو فوق الأرض(. تمتلك

بالتقطير  البحر مياه تحلية لمحطة أمريكياً دولارًا 344،796،000و بالتناضح العكسيتحلية مياه البحر  دولارًا أمريكياً لمحطة 169،684،000توزيع النفقات الرأسمالية 

تحلية مياه  اتدولارًا أمريكياً لمحط 24،794،000لغ توزيع النفقات التشغيلية يب نفسه، الوقت في. الرأسمالية للنفقات كاملاً  تفصيلاً  8و 7 الشكلان يقدم. الوميض

 لمحطات التناضح العكسي تبلغ   المس بقة المعالجة تكاليف. بالتقطير الومضي البحر مياه تحلية لمحطة أمريكياً دولارًا 37،431،000و لتناضح العكسيباالبحر 

14،423،000$ (GWI / desaldata). 
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 الرأسمالي الإنفاق التقليدي: تحليل . تكلفة تحلية المياه بالتناضح العكسي7الشكل 

 

 

 الرأسمالي نفاقتحليل الإ: في محطات التقطير الومضي. تكلفة تحلية المياه 8 كلالش

الضغط العالي المس تخدمة في التناضح العكسي كميات كبيرة من الطاقة، مما يجعلها باهظة الثمن. مضخات ، و بوالمعالجة المس بقة، والمص السحب،مضخات  تس تهلك

. لا يعتبر 9، كما هو موضح في الشكل ٪ تقريبًا60-40بنس بة  والغشائية،التشغيلية لعمليات التحلية الحرارية  النفقاتالأعلى تكليفا في  المس تخدمة الطاقة عتبرت 

ل تكلفة بسبب ارتفاع تكاليف رأس المال. ستس تمر ابتكارات تقنية تحلية المياه في تقليمقارنة بالتناضح العكسي منافسًا اقتصاديًا لتحلية المياه  نظام التقطير الومضي

لصالحة للشرب وتوفرها ويقلل من تحلية المياه بالتناضح العكسي. هناك جهود بحثية جارية لتحلية المياه قليلة الملوحة ومياه البحر، مما سيزيد من تنوع مصادر المياه ا

 تكاليف المياه.
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 ليالتشغي نفاقالإ تحليل :MSFي و. تكلفة تحلية مياه البحر بالتناضح العكس9الشكل 

 

% 35ة التي تمتلك تعتبر كفاءة الطاقة أحد الاعتبارات الرئيس ية عند بدء تشغيل محطات جديدة أو تعديل المحطات القديمة. تس تخدم المملكة العربية السعودي

فإن تحلية  التقليدية،بالطرق عكس معالجة المياه  لىع [.32بالمائة من إنتاجها من البترول والغاز لتوليد الكهرباء والمياه ] 25من سعة نزح المياه في المنطقة العربية 

المياه المختلفة ولمحة  لمصادراس تخدام الطاقة  10. يوضح الشكل خرىتس تهلك طاقة أكثر من معالجة المياه باس تخدام موارد المياه الأ البحرالمياه باس تخدام مياه 

عملية تحلية مياه البحر في محطة إن . بمعالجة المياه عالية جدا مقارنةتحلية المياه طاقة  لكتهعامة عن اس تخدام الطاقة النموذجية لمحطات تحلية مياه البحر. تس 

 لذلك،. يهيمن نظام التناضح العكسي على اس تهلاك الطاقة لمحطة التناضح العكسي. ونتيجة تر مكعبكيلو واط / م 4.0-2.5التناضح العكسي للمياه العذبة تس تهلك 

من نظام  أعلى متر مكعبكيلو وات ساعة / 1بالمحطة حوالي  نوعية المس تهلكة. تبلغ نس بة الطاقة ال نوعية المس تهلكةا على اس تهلاك الطاقة ال فإن لها تأثيًرا مباشرً 

والعوامل  ئيةالما بغض النظر عن ظروف التغذية كيلو واط / متر مكعب 0.4إلى  0.2حوالي  تكونقبل وبعد المعالجة المس تهلكة ة طاقإن الالتناضح العكسي. 

كيلو واط  0.27كيلو واط ساعة / متر مكعب وتس تهلك المرافق الأخرى حوالي  0.19حوالي  نظام سحب المياه الداخلةبالإضافة إلى ذلك، يس تهلك  الأخرى،

 .[31 ،30] نوعية المس تهلكةنوعية وكمية المياه المس تهدفة تؤثر على الطاقة ال  كما أنساعة / متر مكعب. 

 

 

 الطاقة لمحطة تحلية مياه البحر لمختلف مصادر المياه وتوزيع اس تهلاكفي عملية التحلية . اس تهلاك الطاقة 10الشكل 
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 التعرفة نظام  .3.2.1

 

ة باس تخدام تحلية مياه ٪ من جميع الاحتياجات المائية اليومية في المنطقة العربي90. تتم تلبية أكثر من شحا في الموارد المائية تعد المنطقة العربية من أكثر مناطق العالم

٪ من المياه المحلاة في العالم. تمتلك الكويت والمملكة 46.7 تنتجحيث  المياه،استثماراتها في محطات تحلية  إلى زيادة الحكومات في المنطقة بشكل كبير تسعىالبحر. 

مليار دولار أمريكي  20.3 الدول العربيةاستثمرت  ذلك،وبناءً على  [.34عالم ]محطات تحلية المياه في الالعربية السعودية والإمارات العربية المتحدة بعضًا من أكبر 

أن سوق تحلية  GWIمليار دولار أمريكي في مشاريع تحلية المياه. قدرت  7.8عقودًا بقيمة  الدول العربيةمنحت  ،2020محطات لتحلية المياه. في عام  10في أكبر 

 ة٪، بتعريف95 اس تخدامهاالنفقات التشغيلية الأساس ية المفترضة حيث أن . 2022مليار دولار بحلول عام  4.3أن يصل إلى المياه في المنطقة العربية من المتوقع 

، التقطير متعدد التأثيرات كعب لمحطاتالممتر للكيلو واط ساعة  1.5، طات التناضح العكسيكعب لمحالممتر للكيلو واط ساعة  3.5 ،دولار / كيلوواط ساعة  0.08

 .طات التقطير الومضي متعدد المراحلكعب لمحالممتر للكيلو واط ساعة  4و

 

يشير انخفاض تكاليف المياه المحلاة إلى أن البلدان الفقيرة يمكنها  انخفضت تكلفة إنتاج المياه المحلاة في المنطقة العربية بمقدار النصف تقريبًا. الماضيين،خلال العامين 

ساهمت عدة  [.33] ولةالد حسب على دولارًا لكل متر مكعب يتم تسليمه 1.50دولارًا إلى  0.63ن أن ترتفع تكلفة تحلية المياه من . يمكتحمل تكلفة التحليةالآن 

 0.5عريفة بين . تتراوح التمرغوبا فيهتمويل مشروع تحلية المياه أمرًا مما يجعل  -بما في ذلك تعزيز كفاءة الطاقة، وانخفاض أسعار الفائدة  ذلك،عوامل رئيس ية في 

دولارًا أمريكياً  0.306س تفرض شركة كهرباء ومياه دبي رسومًا قدرها  ،2023دولار أمريكي لكل متر مكعب من المياه المحلاة. اعتبارًا من عام  0.9ودولار أمريكي 

خفضة التكلفة تكافح في المقام الأول تكاليف الطاقة، والتغيرات فإن تحلية المياه من ذلك،وهي أقل تعرفة للمياه في العالم حتى الآن. ومع  المياه،لكل متر مكعب من 

 مثل تكاليف رأس المال. الأخرى،واط ساعة لها تأثير أكبر من العوامل  كيلولل في دولار 

 

 الأطر المؤسس ية والتنظيمية للاستثمار الخاص .3.3

 

اصة من المساعدة في تطوير تحلية المياه الخ تشركاال  قد تتمكنذات الصلة.  اتات القطاعموارد المياه غير التقليدية إذا تمت إعادة النظر في تنظيم خدم اعتماد يمكن

واحد مسؤولًا عن جمع كل المياه من مرافق  يأنشأت الحكومة مشتر  السعودية،في المملكة العربية  .اتالمؤسسعلى احتياجات  وذلك يعتمدوالأنشطة التشغيلية 

يجب أن يكون هناك تقييم شامل للمخاطر الملازمة  مع ذلكأو مباشرة إلى شركات التوزيع.  ة(ؤسسة العامة لتحلية المياه المالحالملة )التحلية وبيعها إلى تاجر الجم

فة إلى يك خاص. بالإضالمبادرة التحلية وإعادة الاس تخدام قبل إس ناد المسؤوليات إلى أحدهم وما إذا كان ينبغي إدارة هذه الخدمات داخليًا أو تفويضها إلى شر 

والتفويضات القانونية، والقدرات التقنية والإدارية، والتمويل، والقوة التعاقدية لمختلف أصحاب المصلحة في القطاع، ينبغي على أصحاب  ،السجل التاريخيفحص 

 :[. هذا يشمل35والتعاقدية ] القوة الماليةالمصلحة المختلفين أن يأخذوا في الاعتبار 

 إنشاء منتدى لأصحاب المصلحة يسهل تبادل المعرفة وأنشطة بناء القدرات ويعطي الأولوية لها •

 اعدة صانعي القرار الرئيس يين في تخطيط مشاريع تحلية المياهمس •

 تقييم إمكانات التحلية مع مراعاة التكاليف الاقتصادية والبيئية والاجتماعية •

 يز أفضل الممارساتالمساعدة وتقديم الخبرات حسب الحاجة وتعز  •

 المشاركة في تطوير الس ياسات الوطنية والإقليمية لتحلية المياه •

في البلدان العربية، لكن القطاع العام لا يزال هو النمط السائد لتقديمها. المحلاة (، تحسن تقديم خدمات المياه PPPبين القطاعين العام والخاص ) ةنتيجة للشراك

 الصحي،اكات بين القطاعين العام والخاص لإدارة ش بكات إمدادات المياه وإنشاء بنية تحتية جديدة لتوفير خدمات المياه والصرف دخلت العديد من البلدان في شر 

عام والخاص تم تقديم طلب الشراكة بين القطاعين الإضافة إلى المغرب حيث بما في ذلك الجزائر ومصر وقطر والمملكة العربية السعودية والإمارات العربية المتحدة. 
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. يةار والدار البيضاء من قبل القطاع الخاص بموجب عقود إد عمانسيتم تشغيل المرافق في  ذلك،. علاوة على 2018التي تم بناؤها في عام  أغادير،في محطة تحلية 

اخ الاستثمار الأجنبي وتوس يع مشاركة القطاع عمان جهودًا كبيرة لتحسين منسلطنة بذلت  الأجنبي،نتيجة للخصخصة والتغييرات في قانون استثمار رأس المال 

 الخاص.

 

 السوق والتداول .3.4

 

٪ من مشاريع تحلية المياه العالمية، وفقاً لتقرير سوق تحلية المياه العربية الصادر عن 48حيث شكلت  كبير،زادت الاستثمارات العربية في سوق تحلية المياه بشكل 

Ventures Onsite[. 36] 2022مليار دولار بحلول عام  4.3اء في المنطقة. من المتوقع أن تعزز الاستثمارات الإضافية السوق إلى ، والذي يتتبع مشاريع البن

متر مكعب في اليوم. على مدى  4،000،000 وتنتج المحلاة،تقود العالم في إنتاج المياه  فهيي العالمي،خُمس الإنتاج  تمثل المملكة العربية السعودية والجدير بالذكر أن

مليار دولار في مشاريع إضافية. أدى الاستثمار المتزايد في القدرات الجديدة لتحلية المياه إلى بقاء المملكة  80من المتوقع استثمار ما يقدر بـ  القادمة،الس نوات العشر 

على وجه الخصوص العربية ودول مجلس التعاون الخليجي  [. تعمل الحكومات36] 2022في عام بهذا المجال العربية السعودية والإمارات العربية المتحدة في الريادة 

أعداد محطات التقطير متعدد التأثيرات والتقطير  تراجعت الطاقة،على تسريع استثماراتها في تحلية المياه باس تخدام تقنيات مختلفة. نتيجة لاحتياجاتها العالية من 

 أكبر. كتسب التناضح العكسي شعبيةابينما  بشكل كبير في العالم العربي متعدد المراحلالومضي 

 

قد يكون المتعهد وكالة حكومية محلية أو شركة معالجة  أو تعهد )مشتري المياه( لمحطات تحلية المياه.الم  الهيئات الحكومية والخاصة كونقد ت أخرى،من ناحية 

يتم تحديد أسعار  الأحيان، بعضاقية الشراء / شراء المياه أمرًا بالغ الأهمية. في صناعية تحتاج إلى المياه لتزويد عملياتها. يعد تحديد الأسعار والتقلبات بموجب اتف

فيض ي تخ لأ قبول أي من الأطراف (شراء المياه)يجب أن تتناول اتفاقية الشراء  ذلك،المياه من قبل لجان المرافق العامة أو الوكالات الحكومية. بالإضافة إلى 

ما إذا كان يفضل التعاقد مباشرة مع مورد مراعاة ا لتناضح العكسي تحديدبا المتعهد المعني بالمحطة التي تعمليجب على فمثلا تفاقية. في الأسعار بعد توقيع الا مس تقبلي

 يارالمباشر هو الخ  دتعاقالمسؤولية على المشغل. ال  قود التي توكَل عالمباشرة مع المورد. هناك نوعان من العقود: العقود المباشرة و  المحطة مشغل تعاقدأو  ش يةالأغ 

 ذلك،لأنها أكثر شفافية وتسمح لهم بالتحكم المباشر في جودة الغشاء وسعره. ومع  المباشرة،الذي قد يفضل فيه الرعاة / المالكون العقود المباشرة على العقود غير 

بموجب اتفاقية تشغيل وصيانة  الأغش يةتم تكليفه بمسؤولية إمداد قد لا يرغب الرعاة / المالكون في التعامل مع هذا العقد بشكل مس تقل. لنفترض أن المشغل قد 

تختلف العواقب اعتمادًا على ما إذا كانت الاتفاقية مبنية على أساس السعر الثابت أو على أساس تكلفة المرور. إذا كانت اتفاقية  الحالة،مع مشغل المحطة. في هذه 

يجب على الراعي / المالك التحكم في ستبدال لتقليل التكاليف. شغل من المساومة على جودة الغشاء أو تأخير الافيجب تقييد الم  ثابتاً،التشغيل والصيانة سعرًا 

عادة ما يكونون حكومات أو حكومات لديها  عاقديننظرًا لأن المت ذلك،مما يحفز المشغلين على صيانة الأغش ية. ومع  الميزانية،التكاليف من خلال عملية إعداد 

 [.37] قليلة تعاقداتال  أخطارفإن  ادية،س يضمانات 

 

 المخاطر الإنشائية والفنية والتشغيلية .3.5

 

جزء في المليون  20000) تتراوح بينوتحتوي على نس بة الملوحة  م مياه البحرالوطن العربي تهدف إلى اس تخدا في مرحلة البناء حاليًا فيمحطات تحلية  ةعشر هنالك 

( المصممة RO. تس تخدم هذه المحطات تقنية التناضح العكسي )2 المواد الصلبة الذائبة، كما هو موضح بالتفصيل في الجدول إجماليمن  جزء في المليون( 50000 -

 .إجمالي المواد الصلبة الذائبةمن  ((جزء في المليون 1000> -جزء في المليون  10) بجودة مياه منتجة تتراوح بين بمياه الشرب المدنلتزويد 
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 في العالم العربي 2022ات تحلية المياه في مرحلة البناء : محط2الجدول 

 يوم( /3السعة )متر اسم المشروع المنطقة الموقع الدولة

 100000 بركاء IWP 5 الباطنة  بركاء عمان
 SWRO 1000000قورصو  بومرداس  قورصو الرغاية الجزائر

 80000 2جبيل   الجبيل السعودية
 600000 3شعيبة  مشروع تحويل  شعيبة السعودية
 21000 محطة تحلية مؤقتة   السعودية
 6000 معادن   السعودية
 6000 معادن   السعودية
محطة التناضح العكسي لمياه    السعودية

البحر المغمورة تحت سطح 

 البحر

50 

محطة التبلور بالمؤسسة    السعودية

 العامة لتحلية المياه المالحة
58 

التناضح العكسي توفير وحدة    السعودية

 مع التركيب 
2000 

 

ز ، هناك احتمال أن تزيد التكاليف خلال فترة التنفيذ بسبب الظروف غير العادية في الموقع، والتأخير في تسليم المعدات وتركيبها، وتجاو التشييد خلال مرحلة

 .الموثوقية والأداء المرتبطة مع بدء تشغيل المصنع والتكليف والقبول تكاليف البناء، والأخطاء والسهو من قبل المصممين والمقاولين، بالإضافة إلى مخاطر

 
( العديد من المخاطر على عمر المنشأة أو طول O&Mفيما يتعلق بالمخاطر التشغيلية والفنية في محطات تحلية المياه، يمكن أن تشكل عمليات التشغيل والصيانة )

كل ثابت وموثوق أمرًا ضروريًا للوفاء بالالتزامات المالية، لذلك تظل تدفقات الإيرادات ثابتة. في حالة عدم وجود . تعد صيانة المصنع وتشغيله بشتعهداستثمار الم 

ومتخصص معين قاول خبرة في تشغيل محطات تحلية المياه ذات الحجم المماثل، قد يس تفيد صاحب المشروع من التعاقد على تشغيل وإدارة محطة تحلية المياه مع م

سوق تحلية المياه. بالإضافة إلى  ازدهار. بمرور الوقت، تقل أهمية تحديات التشغيل والصيانة والمخاطر المرتبطة بنقص العمالة المحلية الماهرة مع عاليةتع بخبرة جيد يتم 

والمتغيرة، وخاصة تكاثر الطحالب الضارة. يمكن  بسبب ظروف مياه البحر المفاجئة يتأثرلمحطات تحلية مياه البحر يمكن أن  مياهذلك، فإن نظام المعالجة المس بقة لل 

. علاوة على ذلك، فإن للمحطة رأسماليةالفقات للن عبءكحل بديل في مثل هذه الحالات، ولكنه س يكون ( DAFالمذاب ) بالهواء تطويفال  اعتبار تركيب أنظمة

بار؛ ويؤدي تقليل الضغط  70و 50ت تحلية مياه البحر بالتناضح العكسي عادةً بين تحقيق أعلى إنتاج للأغش ية عند أدنى ضغط تشغيل يعد أمرًا مثاليًا. تعمل محطا

والأغش ية الحيوية وترس بات المواد  عمومًا إلى انخفاض كمية إنتاج الماء. بالإضافة إلى ذلك، تقل نفاذية الغشاء بسبب التراكم البطيء للمواد البيولوجية والمواد العضوية

سائلة، مما يزيد من اس تهلاك الطاقة وتكاليف المياه  مخلفات إيقاف تشغيل المصنع وينتج عنه يل. كذلك يؤدي إجراء تنظيف الأغش ية إلىغير العضوية أثناء التشغ 

 على مدار عمر المحطة.

 

 التمويل نظم .3.6

بينما تقدم المؤسسات  الخاص،المطورون رأس المال فيها قدم تؤثر التكاليف المالية بشكل كبير على تكاليف تحلية المياه لأن مثل هذه المشاريع باهظة الثمن. عادة ما ي

ومخاطر المشروع،  البلد،الأسهم الخاصة. اعتمادًا على مخاطر  نظاموأحيانًا يكون الدين أقل تكلفة من  المشروع،المالية القروض. يختلف عائد الاستثمار تبعًا لمخاطر 

 .سهم / دين 15/85و 30/70ةً بين عاد االمالي بينهالاشتراك تراوح ي العميل،ومرونة 
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تحلية المياه أكثر قدرة  صناعة أصبحت الأخيرة،الس نوات مما يجعل المقارنات المباشرة بين المشاريع صعبة. في  المحلاة،تؤثر المتغيرات المختلفة على تكاليف إنتاج المياه 

دولار  0.60بدءًا من  العكسي،متر مكعب من المياه المحلاة بالتناضح  1لإنتاج  بالأسعار تتفاو  هناك. الأسواق المالية ازدهارعلى المنافسة بسبب زيادة الس يولة و 

كعب للمحطات الصغيرة الممتر للدولار أمريكي  1.25وم( إلى حوالي الي فيمتر مكعب  325،000كعب لمحطات التحلية الكبيرة بسعة تقريبية )الممتر للأمريكي 

 يوم(.في ال  بمتر مكع 10،000)

 حدياتالت .4

 بيئيال تأثير ال  .4.1

 

 المحلول الملحي الناتج من محطاتهو نتاج تركيز المواد المذابة المنبعثة من نظام التناضح العكسي. يحتوي  )المحلول الملحي( ركز المرتجعالمحلول الم من الضروري فهم أن

يضًا على المواد الكيميائية المس تخدمة أثناء عملية المعالجة المس بقة. وبالتالي فإن ولكن بتركيز أعلى. يحتوي أ ،ع مكونات مياه المصدر تقريبًاالتناضح العكسي على جمي

 اصطدام،يحدث  فمن الممكن أنفقط.  بالمحطة خلمياه البحر على المد من مياه المصدر. لا يقتصر تأثيرمرات أكثر تركيًزا  7-5يكون حوالي  المحلول الملحيتركيز 

 مما قد تؤثر على نظام التحلية وتركيز المحلول الملحي المنتج. للكائنات الأصغر وحيدة الخلية أن تمر عبر الغربلة الأولية في إمداد المياهويمكن  الكبيرة،للكائنات وحبس 

، وإزالة المواد الصلبة ت الحيويةالتكتلا مصدر قلق كبير. تخضع مياه المصدر للعديد من المعالجات الكيميائية للتحكم في يعدمن المحطة التفريغ الكيميائي إضافة إلى أن 

المس بق وتشكيل وتصميم المآخذ والمنافذ  بريدالكيميائية المس تخدمة في التوالتنظيف. يحدد نوع وكمية المواد  الرغوة،والتحكم في  التكلس،وإزالة مضادات  العالقة،

 مخلفاتع في اختلاف التلوث الكيميائي للوضوابط العمليات الخاصة بالمصن للمعالجاتتلفة المخ لمكونات تتسبب تركيبات ا [.38] لفاتتأثير تحلية المياه على المآخذ والمخ

 .[39] اخل النظامبسبب تآكل الأجزاء المعدنية د مخلفاتيمكن أن يحدث التلوث الكيميائي لل ذلك،علاوة على بين محطات تحلية المياه. 

 

 نشاءتحديات الإ .4.2

 

لميدانية والنمذجة، هناك أدلة على أن تحلية المياه لها تأثيرات بيولوجية وبيئية محددة تتأثر بالمواقع، ومحطات التحلية نفسها، بالإضافة إلى الدراسات التجريبية وا

ر والثدييات، والتعرية، وائل الطيو والمعايير الخاصة بالأنواع. يجب مراعاة عوامل معينة في إنشاء محطة تحلية المياه، بما في ذلك المنطقة الساحلية وبيئة قاع البحر، وم

إلى . يمكن أن يؤثر إنشاء المحطة على المناطق الحساسة بيئياً بسبب إنشاء البنية التحتية لسحب المياه وش بكة الأنابيب التي تنقل المياه مختلفةوالتلوث من مصادر 

في المسطحات المائية المحصورة أو المناطق ذات  تصريفهلحي وتراكمه إذا تم المحطة. بالإضافة إلى ذلك، يمكن أن يتسبب الخط الساحلي المفتوح في تركيز المحلول الم

 [.39] انتشارهالتي تقلل من  )متعددة الأعماق( التضاريس الباثيمترية

 

 والبصمة الكربونية جودة الهواء .4.3

 

، تم إيلاء القليل من الاهتمام المجاري المائيةاد الكيميائية في والمو  ةبالمحاليل الملحية المرتجعتلوث ال الاهتمام بتلوث الغلاف الجوي الناجم عن  زيادة على الرغم من

تساهم انبعاثات أكس يد ة. قد للتأثيرات غير المباشرة لتحلية المياه. يساهم الإنتاج الضخم لمحطات تحلية المياه في منطقة الخليج في رداءة نوعية الهواء في المنطق

 [.39فوق بعض المدن الكبرى ] ضوئي تكوين ضباب دخان كيميائيفي  ،، من بين الملوثات الأخرىالنيتروجين
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درجة مئوية هذا القرن دون الحد  2تشير جميع سيناريوهات الانبعاثات التي درسها العلماء إلى أنه س يكون من المس تحيل خفض درجات الحرارة العالمية حتى 

عامة للبناء وإيقاف التشغيل المرتبط بالتنمية الساحلية هو إطلاق انبعاثات ثاني أكس يد الكربون في بشكل كبير من انبعاثات ثاني أكس يد الكربون. أحد الآثار ال

 .[40] لمحطات تحلية المياهطاقة الالغلاف الجوي التي تنتج عن متطلبات 

 

التناضح من محطات انبعاثات ثاني أكس يد الكربون وجد أن ة. محطة تحلية المياه بصمتها الكربونية المباشر  يشغل، يحدد مصدر الطاقة الذي بالإضافة إلى كفاءة المحطة

 الكربون أكس يد ثاني مكافئ من كجم 6.7 - 0.4 بـ بالتناضح العكسيطات تحلية مياه البحر البصمة الكربونية لمح العكسي أقل من تقنيات التحلية الحرارية. تقدر

كجم من مكافئ  2.5 - 0.4بالتناضح العكسي والتي تبلغ  الأقل ملوحةالكربونية المقدرة لتحلية المياه  ن هذا أعلى بشكل عام من البصمةفإ ذلك، ومع. متر المكعبلل

ل المس تخدمة وامع. تختلف هذه القيم في أجزاء مختلفة من العالم. يعُزى الاختلاف إلى الموقع والتقنيات ومراحل دورة الحياة والفي المتر المكعبثاني أكس يد الكربون 

غازات الدفيئة غير ال، والتي تم تحديدها جميعًا على أنها عقبات كبيرة لتقديم مقارنات دقيقة. ومن الشائع أيضًا أن تنبعث من محطات تحلية المياه لتقديروأدوات ا

 (.GHGsالمباشرة )

 

 البيئة البحرية .4.4

 

ة عددًا من الآثار السلبية على بيئتنا البحري الطويل،يقاف تشغيلها على المدى تم بناؤها أو تشغيلها أو إ التي سواء البحر،من المحتمل أن يكون لمحطات تحلية مياه 

التصريف في  نابيب(، يمكن أن يتسبب الخط الساحلي المفتوح في تركيز المحاليل الملحية إذا تم إطلاق أ4.1ينبغي التغاضي عنها. كما ذكرنا سابقاً )القسم  التي لا

. يتم تحديد تأثير محطة تحلية المياه على مآخذ وتصريف المياه من انتشارها بالمكانناطق ذات التضاريس الباثيمترية التي تقلل من المسطحات المائية المحصورة أو الم 

 وكذلك على تكوين وتصميم المآخذ والمنافذ. للمياه، ةالمس بق عالجةخلال نوع وكمية المواد الكيميائية المس تخدمة في الم

 

مياه  محطات تحليةعند التعامل مع تعتبر حماية الحياة البحرية من أهم الاعتبارات حيث  على البيئة جانباً مهمًا من جوانب العملية الشاملة.يعد تأثير تحلية المياه 

مجموعة واسعة  البحر في تقليل مخاطر الاصطدام بالأنواع البحرية. توفر التصميمات الجديدة في مآخذ مياه الصدد،في هذا  الأولى،البحر. تتمثل إحدى الخطوات 

 والمآخذ ذات الموقع المشترك، والآبار الشاطئية والساحلية، والمآخذ السلبية. البحر،ومآخذ قاع  المغمورة،من الخيارات مثل المآخذ البحرية 

 

لقد ثبت في الدراسات الحديثة أن لمغلقة. خاصة في منطقة الخليج العربي ا البحري،يتسبب تصريف المحلول الملحي من محطات التحلية في مشاكل للنظام البيئي 

يتم اس تخدام طرق مختلفة لتقليل تأثير تصريف ة. غالباً ما تكون موطناً حيويًا للحياة البحري مياه البحرالمتواجدة في نشآت الم نقاط تصريف المياه المالحة داخل 

؛ حقن الآبار العميقة والتبخير واس تعادة الأملاح والمياه الملوثةفي نفس الموقع لمياه التبريد  مجةالمدالتصريفات  المنافذ؛بما في ذلك أجهزة نشر متعددة  الملحي،المحلول 

 :والمعادن. طرق التخفيف الأخرى متاحة لمعالجة الآثار السلبية المحتملة. تشمل طرق التخفيف هذه

 التصريف شروطاء تقليل عدد وتركيز المواد الكيميائية المسموح بها في المصب والتأكد من استيف 

  طرق جديدة للتعامل مع والتخلص  تطوير و  الكيميائي لمحطات تحلية المياه بالتناضح العكسي مع المعالجة المس بقة بغشاء الضغط المنخفض الحملتقليل

 .عمليات تنظيف الأغش يةمن المواد الصلبة المس تعادة من 

 تسمح تقنيات وممارسات المراقبة المحس نة بملاحظات حيث هو مراقبة البيئة المجاورة للموقع.  أحد الجوانب الأساس ية للتشغيل الكلي لمحطة تحلية المياه

 إذا لزم الأمر. البيئية،بتغيير ظروف التشغيل وفقاً للمتطلبات  المحطة أكثر دقة لأي تأثير محتمل. يسمح لمشغلي
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دون التأثير على الجسم  المحطات. يمكن أحيانًا تصريف المحلول الملحي من ياه قليلة الملوحةتحلية الم  يجب أيضًا مراعاة التخلص من المحلول الملحي بواسطة محطات

يجب مراعاة التخلص الآمن من المحلول الملحي في التصميم الأصلي  الحالتين،يمكن حقنها في بئر عميق أو في بركة تبخير. في كلتا  أخرى،المائي الحالي. في حالات 

 توقعة في تكلفة رأسمال. يمكن بعد ذلك تعديل توقعات تكلفة التشغيل وفقاً لذلك.للمحطات مع الزيادة الم 

 

 أفضل الممارسات .5
 

. لذلك يجب على الدول العربية اعتماد طرق [41] مطلقة مياه مليونًا في ظروف ندرة 160ويعيش  من ندرة توفر المياهمليون شخص حالياً  200أكثر من  يعاني

( للتعامل مع النمو السكاني السريع والتنمية الاقتصادية والاعتبارات البيئية IWRMعلى المياه وتنفيذ الإدارة المتكاملة لموارد المياه ) لتنافسيالطلب امبتكرة لمعالجة 

ئية لمواجهة تحديات ومتطلبات التنمية ( في تعزيز مبادئ الإدارة المتكاملة للموارد الماASWSوتغير المناخ. يتمثل جزء رئيسي من الاستراتيجية العربية للأمن المائي )

 الوطنية،التنمية المس تدامة. من الضروري أيضًا إنشاء س ياسات نشطة وأطر تشريعية وأطر مؤسس ية لإدارة الإدارة المتكاملة للموارد المائية. كجزء من خطط 

، الذي يلتزم كذلك بالإدارة المتكاملة للموارد المائية 6.5التحديد الهدف ( ، على وجه SDGsطورت معظم الدول العربية استراتيجيات لأهداف التنمية المس تدامة )

 من أجل التنمية المس تدامة والإدارة الفعالة للمياه.

 

 توافر البيانات والمعلومات وإمكانية الوصول إليها .5.1

 

 تكاتفمشروع. إن إنشاء أنظمة معلومات المياه الوطنية وال  ويتم ذلك بشكل أساسي على أساس مخصص أو البلدان،مشاركة البيانات والمعلومات محدودة في بعض 

 المياه،بما في ذلك الإدارات الوزارية ومؤسسات المياه. كجزء من قوانين وبروتوكولات أو مراس يم  الرئيس يين،الوطني سيسهل التعاون الفعال بين أصحاب المصلحة 

في ذلك المشاركة الإلزامية للمعلومات عبر مختلف المؤسسات والسلطات. قد يكون من الممكن أيضًا بما  المائية،إنشاء نظام وطني للمعلومات  عمل لبنان علىت

 .اس تخدام الذكاء الاصطناعي كنهج بديل لتحليل بيانات تحلية المياه

(. قامت العديد IWRMارة المتكاملة لموارد المياه )، مما أتاح رؤية قيمة للجهود المبذولة لتنفيذ الإدلمختلفينعُقدت حلقات عمل لأصحاب المصلحة ا البلدان،في بعض 

 والبيئة،التابع لبرنامج الأمم المتحدة للبيئة بشأن المياه  DHIومركز  (،UNEPبما في ذلك برنامج الأمم المتحدة للبيئة ) ،المختصينمن المنظمات بتحديد وتدريب 

ويجب إعطاء الأولوية لمشاركة البيانات  الوطني،وتحديث رصد المياه على الصعيد  . يجب تعزيزUN-Waterو العالمية،ومنظمة الصحة  ،Cap-Net UNDPو

 كما يجب تعزيز تبادل البيانات والمعلومات عبر الحدود لتحقيق المزيد من التقدم. البلدان،والمعلومات بين 

 

 توس يع وتحديث المراقبة الوطنية لتوافر المياه .5.2

 

لبنان بالاستثمارات اللازمة لضمان  تياه وطني، قامم إلخ( وإنشاء هيكل حوكمة لإدارة وتنفيذ نظام معلومات  تدريب، رات،استشا) ممكنةبالإضافة إلى بناء بيئة 

ر تطويل، عمان والصوماسلطنة بما في ذلك الأردن ولبنان والمغرب و  الدول،لأصحاب المصلحة. اقترحت العديد من  بهاإنتاج البيانات وتخزينها ومعالجتها والوصول 

 وتحديث وتوس يع ش بكات المراقبة.
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 تبادل البيانات والمعلومات عبر الحدود. .5.3

 

قتراحات إنشاء بوابة إلكترونية تتطلب أهمية المياه العابرة للحدود في المنطقة إضفاء الطابع الرسمي على ترتيبات تبادل البيانات والمعلومات وتعزيزها. تضمنت بعض الا

يوصى بإنشاء مرصد إقليمي لزيادة التعاون كما . . ويمكن بعد ذلك توس يع تبادل البيانات والمعلومات ليشمل قطاعات أخرىالعربية عامة مشتركة بين جميع البلدان

واس تدامة. وس يعزز ذلك تحلية المياه لدعم طلبها المتزايد على المياه من خلال اعتماد تقنيات تحلية المياه الأكثر كفاءة  بتقنياتوالمعرفة بين الدول العربية فيما يتعلق 

 ونقل المعرفة بين الدول العربية.تطوير الابتكارات 

 

 دور القطاع الخاص .6
 

 2000٪ من طاقة محطات تحلية المياه التي تم بناؤها بين عامي 38من العوامل المهمة في تطوير مشاريع المياه في جميع أنحاء العالم هو التمويل الخاص. جدير بالذكر أن 

 المختار على ما تيجة هذا النوع من التمويل. تجدر الإشارة إلى أنه يتم اس تخدام نماذج توصيل مختلفة لشراء مشاريع تحلية المياه. ويعتمد نموذج التسليمجاءت ن  2020و

 :إذا كان تمويل المشروع من مصدر عام أو خاص. ويمكن تصنيف مشروع تحلية المياه تحت أي من شروط ونماذج العقد التالية

o  اكة بين القطاعين العام والخاصالشر (PPP). 

o .الامتيازات أو معاملات الاس تعانة بمصادر خارجية للمرافق 

o مشروع المياه والطاقة المس تقل (IWPP). 

o مخططات البناء والتشغيل (BOO). 

o  النقل صلاحيةإنشاء مخططات التشغيل الخاصة بها مع إرفاق (BOOT). 

 تكلفة والتمويل. من أجل تحقيق أقلالمتعددة لدمج تصميم محطات تحلية المياه وتشييدها وتشغيلها وصيانتها مع الملكية س تنشأ الخلافات حتماً بسبب الأهداف  

ترتبط الابتكارات التكنولوجية بمس تويات أعلى من المخاطر. يتعين على أي كيان ناجح من القطاع  أخرى،، يجب على الشركة تقليل المخاطر. من ناحية للقروض

تر مكعب من لملتحسين رأس المال وتكاليف التشغيل وتحقيق تعريفة تنافس ية )السعر  للأصل،أن يختار الحل التقني الأنسب بناءً على تكلفة العمر الكلي  الخاص

 .المياه(

البناء ) BOTووالبناء والتشغيل( )التصميم  DBO ،(هندسة والمشتريات وعقد البناءال ) EPCأولية  اس تخدام ثلاثة نماذج عقود يتم المحطات،من أجل تشييد 

لية المياه منتشرة بشكل متزايد في جميع أنحاء العالم لأنها تسمح للبلديات محطات تح  (BOOT) والتشغيل والنقل(. أصبحت مشاريع بناء وامتلاك وتشغيل ونقل

 .والمرافق العامة بتحويل المخاطر المرتبطة بتكاليف المياه المحلاة إلى القطاع الخاص

 

ياه المحلاة لمسافات طويلة إلى ما أن هناك قيود على البنية التحتية لتطبيق الشراكة بين القطاعين العام والخاص. على سبيل المثال، تتطلب تحلية المياه عادة نقل الم ك

ع س ياسات تسعير المياه، واستثمارات البحث الموقع المطلوب. لذلك يجب أن تسُ تكمل الشراكة بين القطاعين العام والخاص بالقيود المؤسس ية، بما في ذلك وض

لمشاركة القطاع الخاص في الشراكة بين القطاعين العام والخاص يمثل قيدًا أيضًا. وتشمل المخاوف من  السكانوإدارة موارد المياه المتكاملة. كما أن تصور  والتطوير،

ذات الصلة لا تزال في  المعلومات بشكل غير مثالي. هذا ناهيكم عن أن الموارد البشرية والجوانبإمكانية ارتفاع الأسعار، والممارسات التجارية غير الملائمة، ونشر 

 ، ولم يتم قياس جودة المياه للمياه كمياً لتحقيق النمو الاجتماعي والاقتصادي.نشاءطور الإ
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 محطات التحليةشراء  .6.1

 

ة، مثل موقع المشروع، وحجم المحطة، وبيان مخاطر المشروع، ومصادر التمويل، والس ندات، وتجربة يتأثر اختيار نموذج الشراء لمشروع تحلية المياه بعوامل مختلف

تسُ تخدم تسُ تخدم نماذج تسليم مختلفة لشراء مشاريع تحلية المياه، اعتمادًا على ما إذا كان المشروع ممولًا من قبل وكالة عامة أو كيان خاص. و  ذلك،المالك. علاوة على 

( أو تصميم DB( أو التصميم والبناء )EPC. وتشمل هذه الفئات الهندسة والمشتريات والبناء )طة هذه عندما يريد العميل الاحتفاظ بملكية المحنماذج التسليم

ر الرسومات والمواصفات (. ويتطلب أن يتكفل العميل للحصول على أيًا من هذه النماذج بإعداد الرسومات والمواصفات التفصيلية. ثم يتم إحضاDBBالعطاء والبناء )

 .[42]إلى المقاول من قبل العميل حتى يبدأ البناء 

 

 (DBOالتصميم والبناء والتشغيل )عقود  .6.2

 

( كحزمة واحدة. في بعض الحالات، يتحمل O&Mحطة تحلية المياه بمنح عقود البناء والتشغيل والصيانة )بم الراغبين، يقوم العملاء اقصةطرح المن أثناء عملية

( ويحفز BOTمسؤوليات مختلفة في العقد الخاص بالبناء والتشغيل. ويتطلب النموذج أطرًا قانونية أقل من النماذج الأخرى )مثل  العروضالذين يقدمون الأعضاء 

على  BOT [42.]ة على الموثوقية طويلة الأجل كهدف إنمائي رئيسي لأن المكون التشغيلي للعقد يتطلب أطرًا قانونية أكثر صرامة من تلك الخاصة بالنماذج القائم

 سبيل المثال تم اس تخدام هذا النموذج لمشاريع إمدادات المياه في البصرة.

 

 (BOTالنقل )و التشغيل و  البناءعقود  .6.3

 

، مكنت مشاركة التمويل الخاص هذه 2020في نموذج التسليم هذا، تمتلك شركة التطوير الخاصة كافة الأصول، ويس تلم العملاء أصولهم في نهاية فترة العقد؛ في عام 

(، والذي تضمن IWPقد انتاج المياه المس تقل )من تحقيق مس توى عالٍ من الاستثمار في مشاريع تحلية المياه الجديدة. واس تفادت المشاريع بشكل كبير من نموذج ع

الآن المياه  BOTطويل الأجل. يذكر أن معظم السعة الممنوحة من خلال هذا النموذج حدثت في دول الخليج العربي. حيث تنتج العديد من مشاريع  BOTعقد 

متر مكعب(، للدولار  0.42مليارات ) 3كعب(، والجبيل الممتر للدولار  0.41أ ) 3كعب. وتشمل هذه المشاريع الجبيل الممتر لل دولار 0.50المحلاة بأقل من 

متر مكعب(. ومع ذلك؛ قد يتعذر الحصول على أسعار منخفضة خارج منطقة الشرق الأوسط بسبب ارتفاع التكاليف البيئية والتنظيمية للدولار  0.47) 4وينبع 

الدار البيضاء والذي يخطط  طةس تخدم محت لقطاعين العام والخاص في المغرب زخًما أيضًا. من المتوقع أن [. وفي شمال إفريقيا، تكتسب الشراكات بين ا34والعمالة ]

، س يوسع قائمة الهيئات صدوره ، عندبالمغرب ألف متر مكعب في اليوم عقد البناء والتشغيل والتحويل، في حين أن القانون الجديد 800أن تبلغ طاقته الإنتاجية 

تمويلًا خاصًا.  2050ا المشاركة في الشراكة بين القطاعين العام والخاص. وبالمثل، من المتوقع أن يتطلب البرنامج الضخم لتحلية المياه في مصر لعام العامة التي يمكنه

 .BOTكما س تتبع محطة تحلية قابس التونس ية نموذج 

 

 (BOOالبناء والامتلاك والتشغيل )  .6.4
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قل الأصول. تختار البلديات والجهات المشرفة على المرافق العامة طريقة مشروع البناء وامتلاك وتشغيل ثم نقل لا يتضمن هذا النموذج ن ،BOTعلى عكس 

 ( لتحويل مخاطر تحلية المياه إلى القطاع الخاص. ومن المهم ملاحظة أن هناك أخطار معينة مرتبطة بتشغيل محطات تحلية مياه البحر واسعةBOOTالمحطات )

لقطاع ذه التنبؤات بأداء المصنع بسبب التحديات في الحصول على التصاريح، وجودة المياه، وتكاليف بدء التشغيل والتشغيل، والخبرة المحدودة لالنطاق. وتشمل ه

 [.42]العام فيما يتعلق بتكنولوجيا الأغش ية ومعداتها 

 

  العام والخاصالقيود المتعلقة بالتصور العام لمشاركة القطاع الخاص في الشراكة بين القطاعين .6.5

 

لذكر أن الشراكات من خلال الشراكة مع القطاع الخاص، يمكن للحكومات تقليل التكاليف وتحسين الخدمات خارج نطاق البيع التي يقدمها القطاع الخاص. جدير با

الأطر المؤسس ية  للعلاقات معيلاء اهتمام خاص على نطاق واسع في المنطقة العربية في العقد الماضي. وقد تم إ نوقشت (PPPs) بين القطاعين العام والخاص

تمويل، وتعزيز الائتمان، والمخاطر والتنظيمية، ومخاطر السوق، ومخاطر الشراء، وهياكل التعرفة، ورسوم المياه المحلاة، والبناء، والمخاطر الفنية والتشغيلية، وآليات ال 

والخاص يتأثر بقيود البنية التحتية. علاوة على ذلك؛ يجب استشارة المؤسسات القائمة بالاقتران مع  البيئية. ومع ذلك؛ فإن تطبيق الشراكات بين القطاعين العام

سعير المياه وبرنامج الحوافز، الشراكات بين القطاعين العام والخاص، مثل إنشاء أنظمة تخزين المياه. والتي غالبًا ما تتشابك إدارة الموارد المائية مع وضع س ياسة ت 

زاء ارتفاع الأسعار، ل أخرى يجب معالجتها بالاقتران مع الشراكات بين القطاعين العام والخاص، كثيًرا ما يشعر المواطنون والمقيمون في هذه الدول بالقلق إوهذه عوام

قدير كمي كامل لشرح سبب تأثير جودة المياه ت وجدوالممارسات التجارية غير الملائمة، والافتقار العام إلى المعلومات التي يسهل فهمها في الواقع، حتى الآن ، لم ي

 .[42] سلبًا على التنمية الاجتماعية والاقتصادية، ولا تزال الموارد البشرية والمنظمات ذات الصلة المطلوبة لإنشاء هذه الرابطة في مهدها

 

م والخاص. تشمل المخاوف الاس تغلال المحتمل لمورد أساسي لصالح لمشاركة القطاع الخاص في الشراكة بين القطاعين العا العامةاك قيد آخر يتمثل في تصور هن 

والتي يمكن دمجها  المناس بة،يعتبر الاستثمار وتكاليف المياه المنتجة عوامل أساس ية بديهية في التأثير على صانعي القرار لاختيار التقنيات  ذلك،الربح. علاوة على 

تلف التكاليف لكل متر مكعب من المياه المحلاة بشكل كبير اعتمادًا على عدة عوامل ، بما في ذلك قدرة إنتاج المياه مع الحوافز المحلية ونماذج تسليم العقود. قد تخ 

 وجودتها ، ومصدر مياه التغذية )مياه البحر أو المياه قليلة الملوحة( ، والموقع ، ونوع الطاقة المس تخدمة.

لصالح الربح. علاوة على ذلك؛ يعتبر الاستثمار وتكاليف المياه المنتجة عوامل أساس ية بديهية في التأثير على  تشمل هذه المخاوف الاس تغلال المحتمل لمورد أساسي

كعب من المياه المحلاة بشكل صانعي القرار لاختيار التقنيات المناس بة، والتي يمكن دمجها مع الحوافز المحلية ونماذج تسليم العقود. وقد تختلف التكاليف لكل متر م

 لموقع، ونوع الطاقة المس تخدمة.بير اعتمادًا على عدة عوامل، بما في ذلك قدرة إنتاج المياه وجودتها، ومصدر مياه التغذية )مياه البحر أو المياه قليلة الملوحة(، واك 

 تنمية القدرات .7
 

الأسواق في العالم. بالإضافة إلى كونها رائدة على مس توى العالم في  وخاصة في دول الخليج العربي، تطورت تحلية المياه لتصبح واحدة من أكبر العربية،في المنطقة 

فإن الحاجة الملحة للتدريب وبناء  الصناعة،ول المجاورة لها. وفقاً لخبراء بالدالتدريب تكون جزء يساهم في يمكن لمنطقة الخليج العربي أن  المياه،تحلية  قنيةمجال ت 

يتم بناء محطات تحلية المياه على نطاق واسع بشكل أسرع من تدريب الأشخاص الذين يمكنهم  الحاضر،جدال فيه. في الوقت القدرات في مجال تحلية المياه أمر لا 

 .تشغيلها. هناك حاجة مس تمرة لتطوير وتدريب الموارد البشرية لتشغيل محطات التحلية الحالية والمس تقبلية في المنطقة العربية

 

لتلبية احتياجات  -المستشارون؛ والمصممون؛ والباحثون الخبراء؛ والفنيون المهرة؛ والمشغلون  –وى العاملة المناس بة في مجال تحلية المياه تفتقر المنطقة العربية إلى الق

هذه المنطقة سوف تتطلب  المنطقة بشكل مناسب الآن وفي المس تقبل. كما تشير العديد من التقديرات إلى أن العمليات الحالية والمس تقبلية لصناعة تحلية المياه في
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فإن معظم المقاولين والاستشاريين ليسوا من السكان المحليين. يمكن أن يعُزى هذا العامل  ذلك،عددًا كبيًرا من الموظفين على جميع المس تويات الفنية. علاوة على 

كنها تحمل العمالة الوافدة أو ليس لديها مهارات محلية. وعلى العكس من إلى حقيقة أن معظم أنشطة تحلية المياه في المنطقة بدأت في البلدان المنتجة للنفط التي يم

 .فإن معظم الدول غير المنتجة للنفط قد بدأت للتو في تحلية المياه وليس لديها الموارد البشرية اللازمة في هذا المجال ذلك،

ا الجامعات الإقليمية على التعليم الإقليمي حول تحلية المياه. على الرغم من هذه في الوقت الحالي، تهيمن مبادرات القطاع الخاص والدورات المتخصصة التي تقدمه

المعاهد والمنظمات ضروري  التشارك بينالمبادرات، فمن غير المحتمل أن يكونوا قادرين على تلبية احتياجات النمو المقدر لهذه الصناعة. كما أن النهج الذي ينطوي على 

. من جانب آخر فإنه ولسوء الحظ، التقنيةيلعب البحث والتطوير دورًا حيويًا في جميع المجالات التي تؤدي إلى تقدم  الأكثر فعالية؛ فيمالتوفير التعليم والتدريب 

تثمارات كبيرة لتطوير اس  ربما بسبب نقص الأموال. ولذلك فإنه يجب تكريس والتطوير،فإن معظم الشركات التي تزود تقنيات تحلية المياه لا تستثمر كثيًرا في البحث 

  .تقنيات مجدية اقتصاديًا لاكتساب ميزة تنافس ية في السوق

لا يشاركون بنشاط في إدخال تحسينات على محطاتهم لزيادة  التقنيةفإن معظم مس تخدمي  المياه،وبالمثل، وعلى الرغم من ارتفاع مس توى المنافسة في سوق تحلية 

سبب نقص التمويل أو الموارد البشرية المدربة للإشراف وإجراء البحوث. تجدر الإشارة إلى أن بعض البلدان في المنطقة أدائهم التشغيلي؛ وقد يكون هذا أيضا ب 

  .بما في ذلك دول مجلس التعاون الخليجي، وإلى حد ما، ليبيا المياه،العربية لديها بالفعل برامج راسخة لتحلية 

رات هي نقص الموظفين المؤهلين في العديد من هذه البلدان، حيث لا يوجد لدى العديد منها مرافق تدريب أو فإن المشكلة الرئيس ية في هذه التطو  ذلك،ومع 

المصانع حل هذه المشكلة من خلال إنشاء مرافق وبرامج تدريبية داخل البلد المضيف أو في الخارج. كجزء من  ابرامج تدريب مخصصة للموظفين. يحاول موردو 

( دورات تدريبية قصيرة يتم إجراؤها في المنطقة من قبل خبراء معترف MEDRCطنة عمان؛ يقدم مركز الشرق الأوسط لأبحاث تحلية المياه )في سل  المبادرة،هذه 

ة مؤهلات ب لمتابعبهم دولياً في هذا المجال. ويعزز القدرات البحثية من خلال إشراك باحثين محليين في فرق البحث لكل مشروع برعاية المركز ورعاية الطلا

 .بها الدراسات العليا في تحلية المياه والمجالات المرتبطة

 

 الدرجات والأدوار الأكاديمية .7.1

 

فهم يقومون بالبحث  ذلك،عددًا محدودًا من الموظفين المتاحين لتطوير تقنيات جديدة. ومع ، و مرافقتمتلك الجامعات ومراكز الأبحاث في المنطقة العربية موارد 

ية المياه الصغيرة الحالية. ترتكز معظم الأعمال البحثية في الجامعات العربية على دراسات التقييم ومحاكاة العمليات لتقييم المحطات القائمة وأنظمة تحل  لتحسين العمليات

المياه في برامجها الهندس ية. ومع ذلك، توجد  وتطبيقات الطاقة المتجددة في تحلية المياه، عدداَ قليلَا جدًا من الجامعات في جميع أنحاء العالم تقدم دورات في تنقية

 L'Ecole Nationale d'Ingénieursالمدرسة الوطنية للمهندسين بتونس )وجامعة الكويت، و  جدة،اس تثناءات في ذلك، مثل جامعة الملك عبد العزيز في 

de Tunis). لأوسط في سلطنة عمان على إطلاق منح لدراسة الماجس تير والدكتوراه، ولتلبية هذه الحاجة بشكل أكبر، ساعد مركز أبحاث تحلية المياه في الشرق ا

 [.43]في الجامعات العربية. كذلك تنمح الدول العربية مواطنيها منح للدراسات العليا في مجال التحلية خارج المنطقة  تقدمودورات للدراسات العليا 

 

 بحث والتطويرال  .7.2

 

إلى دعم أبحاث تحلية المياه ونموها في معظم المؤسسات في المنطقة، ويركز البحث والتطوير بشكل أساسي على  أدى تحسين الوصول إلى المعلومات والأبحاث

 التحجيم،ث في الظواهر المتعلقة بتحلية المياه مثل ابحأيتم أيضًا إجراء  ذلك،تحسين كفاءة محطات تحلية المياه المحلية وعلى تحسين التقنيات المتاحة. بالإضافة إلى 

تحلية المياه في المنطقة العربية، مثل المؤسسة العامة لتحلية عنى ب المراكز التي تولكن كل ذلك لا يكفي بسبب قلة تلوث الأغش ية، والتنظيف، والتطهير، والتآكل. و 
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( في MEDRCبحاث الشرق الأوسط )( في الكويت، ومركز أKISR( في المملكة العربية السعودية ، ومعهد الكويت للأبحاث العلمية )SWCCالمياه المالحة )

 سلطنة عمان.

 

. وتشير العديد من التقديرات إلى الحاجة إلى المزيد من موظفي الدعم بمواصفات عالميةمياه  تحليةمحطات من الضروري وجود موظفين مؤهلين وذوي خبرة لإنشاء 

 المؤسسات الأكاديمية تدريب العاملين في القطاع. كما يجب دراسة تقنيات تحلية ويجب على وتعليم،على جميع المس تويات الفنية. ولذلك يجب إنشاء مراكز تدريب 

 وديناميكية،لا س يما بشأن تقنيات محددة تختلف من بلد إلى آخر. ويوصى بٍأن تكون عملية التعليم مرنة  عملي،المياه والموضوعات ذات الصلة لإنشاء برنامج تعليمي 

كما يجب أن يبدأ الوعي بقضايا وبرامج المياه على مس توى المدارس الابتدائية والثانوية. وفي  .[43] تحسينات مع تطور التقنياتوقادرة على معالجة التغييرات وال 

هذه البرامج تدريباً  لدولية. ووفرتالآونة الأخيرة، قامت العديد من الدول العربية بتطوير برامج بناء القدرات في مجال نزح المياه على المس تويات المحلية والإقليمية وا

، والعمل المخبري، والتحليل الكيميائي والفيزيائي، واختبار وفهم مكونات المصنع. ومن المتوقع أن تؤدي خصخصة صناعة تحلية المياه جهزةعمليًا على التعامل مع الأ

 :إلى زيادة الاستثمار في برامج بناء القدرات التي تقدم

 التطبيقات الجديدة لإحياء التقنيات غير الناجحة سابقاً.اس تخدام العلم والخبرة والمواد و  •

 ابتكار عمليات جديدة تمامًا. •

 .التحسين المس تمر للتقنيات الحالية •

 التدريب المهني والتقني .7.3

 

 Masar Technologies DME Desalination Instituteو DH Paul مثل بانتظام،تجري شركات ومؤسسات تحلية المياه الدولية دورات تدريبية 

 تساعد الجمعيات الدولية مثل الرابطة الدولية لتحلية المياه ذلك،بالإضافة إلى  .Apexو Bushnak Academyو Haward Technology Middle Eastو

(IDA)، والرابطة الدولية للمياه (IWA)، والجمعية الأوروبية لتحلية المياه (EDS) تها الس نويةفي إجراء دورات تدريبية وورش عمل خلال مؤتمرا. 

. ونتيجة لذلك ستبذل يمكن أن يكون كل مشروع لتطوير المياه ناجًحا وسلسًا إذا شارك السكان في جميع المراحل التي تس بق الإنجاز )مرحلتي التخطيط والتنفيذ(

المزيد من الدعم لبرامج التعليم الفني والمهني لتحلية المياه )بما المجتمعات قصارى جهدها لضمان الإدارة الناجحة لهذه المشاريع لأنها المس تفيد النهائي. ولذلك يجب تقديم 

 .الإلكتروني(. كما يساعد إجراء التدريب المهني والتقني وإشراك السكان المحليين في تقليل تكلفة تحلية المياه بشكل مباشر أو غير مباشر التعلمفي ذلك 

 التوقعات المس تقبليةالتوصيات و  .8
 

 المبتكرةرؤى جديدة للتقنيات  .8.1

 

، وأهمها المياه المنتجة من حقول النفط. تنتج آبار حقول النفط غير التقليديةتعمل مراكز ومؤسسات البحث الدولية على تطوير تقنيات جديدة لتحلية مصادر المياه 

برميل من النفط. من الضروري اعتبار هذه المياه  مة المالحة لكلبراميل من المياه العاد 9القديمة كمية كبيرة من المياه أثناء إنتاج النفط. في سلطنة عمان، يتم إنتاج 

 .توفر مصدرًا ممتازًا للمياه الصالحة للاس تخدام، خاصة للرية هذه المياه س  تحلي تصنيفها كمياه عادمة يجب التخلص منها. صدر آخر للمياه بدلًا منكم
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تم تطوير تقنيات أخرى يزيز تطوير تقنيات جديدة لتحلية المياه مثل التقطير بالأغش ية والتبلور. كما تعمل عمليات التفريغ الصفرية السائلة الصديقة للبيئة على تع

 EDRو CDIو NFبالإضافة إلى ذلك؛ يجري البحث المتقدم لتطوير تقنيات تحلية المياه للتطبيقات الزراعية، بما في ذلك  .من مصادر غير البحر ياهالم لتحلية 

 .. ومن المتوقع أن يزداد تطبيق هذه التقنيات، مما يؤدي إلى الفصل بين تقنيات تحلية مياه البحر وتقنيات تحلية المياه قليلة الملوحةمجةالمدوعمليات التحلية 

 

 الاس تدامة المالية .8.2

 

ية الهائلة المرتبطة بمحطات تحلية المياه الجديدة، تساهم عدة عوامل في ارتفاع تكلفة تحلية المياه، بما في ذلك هيمنة القطاع العام على الصناعة والتكاليف الاستثمار 

ضع عبئا مشاريع الكبيرة. وبسبب هذه العوامل؛ س يكون من الصعب على صناعة المياه العالمية تلبية الطلب المتزايد بسرعة على المياه. كما أنه س يل خاصةَ بالنس بة ل 

من أجل  للشركات المحلية وتشجيع الاستثمار المحلي في تصنيع المكونات الرئيس ية لمحطة تحلية المياهلحكومات تصميم حوافز . تس تطيع اثقيلا على الميزانيات الوطنية

. وحتما فإن توطين التقنيات والتصنيع س يؤدي إلى زيادة الناتج المحلي الإجمالي وزيادة فرص العمل وتعزيز المهارات المحلية وتقليل تحقيق الاس تدامة الاقتصادية

الابتكار في التكنولوجيا والعمليات من خلال تقييم الطاقة   تعزيزالحث علىالجهات الرسمية ويجب على ياه وتعزيز دور القطاع الخاص في تحلية المياه. تكلفة تحلية الم 

 ، خاصةتهاوجودلية لتحلية المياه الإجما ورةالدفإنه يجب اتخاذ التدابير اللازمة لتقليل تكلفة  ذلككالقطاع الخاص. حسب المعمول به في  بأسعار السوق العالمية

 .المحلاةليف انتاج المياه لمحطات تحلية المياه الكبيرة. بالإضافة الى ذلك فإن اس تخدام المنتجات المنتجة محليًا والموارد البشرية المحلية س يؤدي الى تقليل تكا

 

 الاس تدامة البيئية .8.3

 

حتباس الحراري والتأثيرات المتعلقة بالمناخ واعتماد أنظمة بيئية أكثر صرامة يضمن الاس تدامة البيئية. إن اس تخدام الطاقة المتجددة لتقليل انبعاثات غازات الا

هذا  . المصانع، وخاصة للتبريدالتوصية الرئيس ية الأخرى هي تقليل التأثير البيئي باس تخدام مياه منخفضة الجودة أو مياه البحر بدلًا من المياه العذبة أو المحلاة في

( بشأن التصريف المباشر وغير المباشر للمخلفات الناتجة من EPAالمنطقة العربية النظر في لوائح وكالة حماية البيئة الأمريكية ) في كن للقائمين على هذه الجهودويم

ياة البحرية والشعاب المرجانية ومن الممكن ( مؤخرًا قوة دفع لتقليل التأثير البيئي للملح على الح ZLDتحلية مياه الشرب. كما اكتسب التفريغ الصفري السائل )

 معدل استرداد أعلى للمياه ويوفر خيار اس تعادة الأملاح لإنتاج الحد الأدنى من المياه والمخلفات الصلبة. ينتج ZLDالاس تفادة منه أيضا. يذكر أن نظام 

 

٪ من إجمالي اس تخدام المياه. فمن الضروري تشجيع المزارعين على اس تخدام 80ة العربية تعتمد بشكل كبير على الزراعة التي تساهم بنس ب الدولمن جانب آخر فإن 

. ويمكن للعالم العربي المياه غير التقليدية للري من خلال جلسات التوعية العامة والتشريعات والتمكين من خلال تزويدهم بالتدريب والأدوات والمعدات الحديثة

. هذه العمليات مناس بة EDRوعمليات  ،CDI ونظام مثل عمليات الترش يح بالنانو، للزراعة،اه مناس بة بشكل أفضل الاستثمار في تقنيات جديدة لتحلية المي

فة الملوحة المنخفضة والمتوسطة ويمكنها التحكم في ملوحة المياه المحلاة. كما أن البحث ضروري للتحقق من إمكانية خلط كميات ونوعية مختل ذات المياهللغاية لتحلية 

يعد إجراء المزيد من الأبحاث أمرًا بالغ الأهمية  ذلك،المياه الجوفية ومياه الصرف الصحي المعالجة والمياه المحلاة والمياه السطحية للأغراض الزراعية. بالإضافة إلى  من

 في الزراعة الملحية، والزراعة المائية )الأكوابونيك والهيدروبونيك(.
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 السعي لتحديث التشريعات والقوانين .8.4

 

ن خبراته وقدراته حالياً تتطلب زيادة القدرات والمعرفة والقيمة المضافة للاقتصاد المحلي مراجعة الس ياسات والممارسات. وعلى المجتمع العربي أن يكرس الكثير م

 بعض الدول العربية تحقيق التوازن في س ياسات تصنيع والبناء. ولا يزال يتعين علىطات وال للتشغيل والصيانة، في حين يتم إيلاء القليل من الاهتمام لتصميم المح

فإن هذه الأطر لا يتم ممارس تها بشكل مثالي للأغراض المخصصة لها. ولا  بالفعل،المياه من خلال تنفيذ الأطر القانونية والتشريعية اللازمة. هذا إن كانت موجودة 

 .تنفيذت التنفيذ في ضمان التطبيق السليم، مما يؤدي إلى نقص في ال أو تفشل أدوا كافٍ،تعالج القوانين والتشريعات جميع القضايا بشكل 

 

ار تنظيمي شامل لتحلية تعد الأطر القانونية والتشريعية القوية ذات أهمية قصوى لضمان التنفيذ السليم للس ياسات وتحقيق التنمية المتوازنة. ولذلك يجب وضع إط

لى تقليل البصمة الكربونية والأثر البيئي المرتبط بعملية التحلية. علاوة على ذلك، يجب على المشرعين التعاون مع المياه بالإضافة إلى برامج الحوافز التي تهدف إ

لمنطقة بأكملها والأجيال أقرانهم العرب والدوليين أثناء تطوير تشريعات المياه المناس بة. يتيح التعاون للمشرعين تطوير تشريعات شاملة وواسعة النطاق مناس بة ل 

 .القادمة

 

 الهدامةالتقنيات دور الطلب على المياه في الثورة الصناعية الرابعة و  .8.5

 

المواد والأنظمة والتقنيات الجديدة بتكاليف منخفضة تصنيع المياه لأنها رائدة في  معالجة وتحليةتقنية النانو لديها مجموعة واسعة من التطبيقات المحتملة في  •

نانو، يمكن إطلاق العنان لمصادر مياه جديدة على نطاق واسع، مما يعود بالفوائد على العديد من الصناعات، بما في . من خلال تقنية ال عاليةوبكفاءة 

ومن  و.وتطوير البنية التحتية، والمراقبة. تقديراً للتأثير المحتمل لهذه التكنولوجيا، يستثمر الاقتصاد العالمي بالفعل في تكنولوجيا النان المياه،ذلك إزالة تلوث 

 .2024مليار دولار بحلول عام  125المتوقع أن يتجاوز القطاع 

قدرة الطاقة المتجددة  تكتسب الطاقة المتجددة لتحلية المياه المباشرة وغير المباشرة اهتمامًا في البلدان الغنية بأشعة الشمس. كما أثبتت التطورات الأخيرة •

ولذلك فإن محطات  كيميائية ضارةعالية ومواد طاقة  هذه العمليات المعتادة تس تهلك في تحلية المياه.المس تخدمة  المعتادة على استبدال عمليات المعالجة

صديقة و تقلل من تكاليف الطاقة، ويعوض الطلب على الطاقة خلال ساعات الذروة، لأنها  التحلية التي تعمل بالطاقة المتجددة هي مس تقبل تحلية المياه

 للبيئة.

ة لهدف تحقيق صافي انبعاثات صفرية على الحاجة إلى إنتاج الهيدروجين الأخضر بدلًا من ألوان الهيدروجين الأخرى. يتم شددت التوجهات الأخير  •

لمياه لإنتاج إنتاج الهيدروجين الأخضر باس تخدام الكهرباء لفصل جزيئات الماء إلى هيدروجين وأكسجين. تتطلب التقنيات الحالية درجة نقاء عالية من ا

كجم من الأكسجين. الكمية الإجمالية لإنتاج الهيدروجين اليوم،  8وكجم من الهيدروجين  1لترات من الماء لإنتاج  9جين الأخضر. نحتاج إلى الهيدرو

 [.44] مليون متر مكعب من الماء إذا تم إنتاجها كلها عن طريق التحليل الكهربائي 617تتطلب  الهيدروجين،مليون طن من  70حوالي 

 

إلى زيادة الطلب على تحلية المياه بمقدار خمسة أضعاف تؤدي مشاريع الهيدروجين داخل المناطق التي تعاني من إجهاد مائي فوق المتوسط يمكن أن 

على يتعين على الدول العربية التي تخطط لإنتاج الهيدروجين الأخضر الاعتماد على تحلية مياه البحر للحصول  لذلك،[. ونتيجة 45] 2040بحلول عام 

 .المياه اللازمة لهذه العملية

 

وقعت المؤسسة العامة لتحلية المياه المملحة بالمملكة العربية السعودية مذكرة تفاهم مع شركة  ،إنتاج الهيدروجين الأخضر طلب نظراً لهذا النمو الكبير في

Cummins Arabia ن المشاريع العملاقة في المملكة لتنويع اقتصادها، كواحد م لاس تكشاف س بل تطوير تقنيات الهيدروجين الخضراء بشكل مشترك
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مليار دولار على ساحل البحر الأحمر س يطور واحدًا من أولى مشاريع الهيدروجين الأخضر واسعة  500كذلك فإن مشروع نيوم الذي تبلغ تكلفته 

الأخضر من المياه المحلاة قيد التنفيذ في أبو ظبي،  النطاق في الشرق الأوسط. بالإضافة إلى ذلك، هناك مشروع جديد وطموح لإنتاج الهيدروجين

وشركة طاقة، اللتان تتحكمان في جميع البنية التحتية للمياه في الإمارة،  أبو ظبي. هذا وتناقش موانئ المتجددةمما يخطو خطوة كبيرة في سوق الطاقة 

جيجاوات على  2. س تعمل محطة للطاقة الشمس ية الكهروضوئية بقدرة إمكانية إنشاء مصنع أخضر للهيدروجين والأمونيا في منطقة خليفة الصناعية

 تشغيل عملية التحليل الكهربائي.
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