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إحدى مبادرات مركز أسبار

يتناول هذا التقرير الاتجاهات الجديدة في الطاقة والمياه، حيث عرض المحور الأول لخليط الطاقة
د، انطلاقًا مما أشارت إليه الدراسات العلمية من أن استخدام الطاقة بين التقليدي والمتجد
ا نحو الانتقال إلى منظومة طاقة مستدامة. وقد ازداد الاهتمام بتوليد محورًا أساسي دة يعَد المتجد
دة في العالم باعتبارها من عناصر المزيج الوطني للطاقة في الكهرباء من مصادر الطاقة المتجد
معظم الدول، بالنظر لكونها إحدى الغايات الثلاث للهدف السابع حول الطاقة ضمن أهداف خطة
التنمية المستدامة 2030، التي اعتمدتها الأمم المتحدة في سبتمبر 2015. كما يشهد قطاع الطاقة
العالمي العديدَ من المتغيرات السريعة التي تدفع الدول إلى توسيع وتنويع خياراتها من خليط
الطاقة وأشكالها، ويأتي في مقدمة هذا الخليط: الطاقة الشمسية وطاقة الرياح. كما تم التركيز
ر العديد من البلدان في الشرق على عنصر مهم آخر من مزيج الطاقة، وهو الطاقة النووية؛ حيث تفك
دت بالفعل الطاقة النووية كعنصر أساسي في مزيج الطاقة لديها. فقد كانت الأوسط، أو أي
ا من إيران والسعودية ل منشأة للطاقة النووية، كما أن كل الإمارات العربية أول دولة عربية تُشغ
لديهما الإمكانات اللازمة بالنسبة للطاقة النووية، وتدرس مصر والأردن وتركيا تقديم امتيازات
سيادية لمزودي التكنولوجيا النووية. وقد يكون اللجوء إلى الطاقة المتجددة أقل تكلفةً وأقل
دة لا يترتب عليها أي التزامات من جانب الدولة، سواء كانت خطورةً وأقل إشكاليةً. فالطاقة المتجد
مالية أو سيادية. وفي حين أن الطاقة المتجددة ميسورة التكلفة وصديقة للبيئة، فإن العقد القادم

سيدفع الشرق الأوسط إلى الاعتماد بشكل متزايد على موارد الغاز الطبيعي.
ل الطاقة بالنظر إلى أن سعي العالم وراء مصادر الطاقة ويعرض التقرير لدور الابتكار في تحو
ا في المستقبل؛ ا حقيقي ل تحدي مستمر في النمو، وبالتالي فإن تلبية الطلب على الطاقة سوف يُشك
فالتطوير السريع لدول مجلس التعاون الخليجي يعني أننا جزءٌ من المشهد العالمي المتغير، كما أن
ع أن يتضاعف ثلاث مرات خلال الخمس عشرة سنة المقبلة الطلب على الطاقة - والذي من المتوق
عنا على التحول ا. وهناك العديد من الأسباب التي قد تشج سوف يتجاوز بشكل كبير المعروض حالي -
في الطاقة؛ أولها يتعلق بمحدودية الموارد الحكومية، وثانيها ما يرتبط بتأمين طاقة بأسعار
معقولة للجميع، أما السبب الثالث فيتعلق بالمساهمة في الأهداف المستدامة، حيث أصبح من
الضروري للغاية أن تتعاون جميع الجهات أو البلدان معًا لتحقيق هدف الطاقة المستدامة. كما أن
ث الهواء لمعالجة مشكلة انبعاث الغازات ل الطاقة يساعد على تقليل الانبعاثات وتلو تحو

والاحتباس الحراري؛ ما يستلزم استمرار العمل على دعم البحث والابتكار في مجال الطاقة.
ع الحضري السريع والطلب وفي سياق متصل، يتناول التقرير مستقبل الطاقة في ظل التوس
ز على موارد الاستدامة، التأكيد في هذا الصدد على أنه يجب أن نُرك المتسارع على الطاقة، وتم
ر أن أقدم ر المناخ. والتصو ومصادر الطاقة المستدامة لصالح البشرية، وكذلك التخفيف من آثار تغي

مصادر الطاقة الخضراء لدينا مثل الشمس ستدعم أحدث ابتكاراتنا.
 

أولاً: الملخص التنفيذي:
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م، يتضمن التقريرُ رؤيةً مستقبليةً للعلاقة بين المياه والطاقة كعنصرين متكاملين في فضلًا عما تقد
الترابط، بغض النظر عن الهيكلية العامة للترابط؛ حيث يساعد استخدام الطاقة المتجددة على
تحسين أمن المياه من خلال توفير الطاقة اللازمة لتشغيل الأنشطة المائية، مثل: توزيع المياه،
ومعالجة مياه الصرف الصحي، وتعزيز أمن الطاقة من خلال توفير مصادر الطاقة الأقل استهلاكًا

للمياه. 
وقد خلص التقرير إلى مجموعة من التوصيات المحددة، يعَد من أهمها:  دعم وزارة الطاقة البحث
والتطوير في مجال الطاقة البديلة والمتجددة، وتعزيز الاتجاه نحو ترشيد استخدام الطاقة والزيادة
ق معايير الاستدامة البيئية، ي فكرة المدن الذكية التي تُحق في استغلال مصادر الطاقة البديلة، وتبن
وأن تعمل وزارة الطاقة ومدينة الملك عبد الله للطاقة الذرية والمتجددة على إشراك القطاع
الخاص في وضع إستراتيجية وطنية للطاقة المتجددة، مع إمكانية تأسيس صندوق لتمويل
الابتكارات في مجال تقنيات الطاقات المتجددة والاستدامة في القطاعات ذات العلاقة، وتتضمن

تحديدًا: الماء، والغذاء، والبيئة.

(
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دعم وزارة الطاقة البحث والتطوير في
دة. مجال  الطاقة البديلة والمتجد 

التوصيات
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  الإفادة من تجربة جائحة كورونا  واستغلالها 
 لبناء مستقبل  أعمال  عن بُعد تتمتع

ق  الرفاهية للجميع. بالاستدامة،  وتُحق 

التوصيات

تعزيز الاتجاه نحو ترشيد استخدام الطاقة
 والزيادة في استغلال مصادر الطاقة البديلة،

د،  والحفاظ على الموارد الطبيعية من التبد
والتقليل من الملوثات البيئية الناتجة عن توليدها.

ق معايير تبني فكرة المدن الذكية التي تُحق
 الاستدامة البيئية بترشيد استهلاك الطاقة

وخفض انبعاثات الكربون.

  الإفادة من تجربة جائحة كورونا  واستغلالها 
 لبناء مستقبل  أعمال  عن بُعد تتمتع

ق  الرفاهية للجميع. بالاستدامة،  وتُحق 

أن تعمل وزارة الطاقة ومدينة الملك
عبد الله للطاقة الذرية والمتجددة على

إشراك القطاع الخاص في وضع إستراتيجية
وطنية للطاقة المتجددة.

تأسيس صندوق لتمويل الابتكارات في مجال
تقنيات الطاقات المتجددة والاستدامة في

القطاعات ذات العلاقة (الماء، الغذاء، البيئة).

  الإفادة من تجربة جائحة كورونا  واستغلالها 
 لبناء مستقبل  أعمال  عن بُعد تتمتع

ق  الرفاهية للجميع. بالاستدامة،  وتُحق 

تنظيم وزارة الطاقة لجائزة وطنية لتكريم
زًا في الحلول الريادية الأكثر ابتكارًا وتمي

مجال تقنيات الطاقة.

اة من ع في إعادة استخدام المياه المحل التوس
الصرف الصحي للأغراض الزراعية، واستخدام
التقنيات الحديثة (المفاعل الحيوي اللاهوائي)

ذات الكلفة المتدنية في معالجة مياه الصرف الصحي.



د بصورة طبيعية ومستديمة، وتتميز بأنها غير دة بأنها "تلك الطاقة التي تتول تُعرف الطاقة المتجد
رة في الطبيعة.. فضلًا عن أنها نظيفة لا ينتج عن استخدامها أي تلوث بيئي، وتشمل ناضبة، ومتوف
ج الحراري هذه المصادر الطاقة الشمسية، وكذلك طاقة الرياح، وطاقة المد والجزر، وطاقة التدر

في مياه المحيطات، وطاقة المساقط المائية، وطاقة الحرارة الجوفية".
صة إلى أن استخدام الطاقة المتجددة أصبح اليوم "أحدَ المحاور الرئيسة وتشير الدراسات المتخص
نحو الانتقال إلى منظومة طاقة مستدامة. وقد ازداد الاهتمام بتوليد الكهرباء من مصادر الطاقة
المتجددة في العالم باعتبارها من عناصر المزيج الوطني للطاقة في معظم الدول، بالنظر لكونها
إحدى الغايات الثلاث للهدف السابع حول الطاقة ضمن أهداف خطة التنمية المستدامة 2030 التي

اعتمدتها الأمم المتحدة في سبتمبر 2015".
 

ويشهد قطاعُ الطاقة العالمي العديدَ من المتغيرات السريعة التي تدفع الدول إلى توسيع وتنويع
خياراتها من خليط الطاقة وأشكالها، ويأتي في مقدمة هذا الخليط: الطاقة الشمسية وطاقة
الرياح والطاقة النووية للأغراض السلمية، والتي باتت تفرض نفسها حول العالم كمصادر نظيفة
ومنخفضة الكُلفة، تزداد جدواها يومًا بعد يوم مقارنةً بالوقود الأحفوري. كما أن التوجهات العالمية

ر المناخي. ف مع التغي تتجه بوصلتها الآن صوبَ التنمية النظيفة وتقليل الانبعاثات الكربونية للتكي
ا مطردًا، ومع أن الجائحة قد وقبل انتشار جائحة كورونا، كان قطاع الطاقة المتجددة يشهد نمو
أدت إلى تخفيض نمو هذا القطاع في المستقبل القريب على الأقل؛ فإن نقاط القوة الكامنة في
ز جدواها الاقتصادية مقارنةً بالوقود الأحفوري على مصادر الطاقة المتجددة تظل قويةً وتُعز

ا على جدول الأعمال الدولي. ر المناخي بندًا أساسي المدى الطويل، خصوصًا مع بقاء التغي

ثالثًا - خليط الطاقة بين التقليدي والمتجدد، وإضاءة على الحلول الذكية:

(
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أحدث المعلومات الجيوستراتيجية:
دخلت الحكومة اللبنانية مؤخرًا في حوار مباشر مع إسرائيل لترسيم الحدود المشتركة. ليس للبنان
أي شكل من العلاقات مع إسرائيل، وهناك مستوى عالٍ من الأعمال العدائية بين الطرفين، لكن

اتفق الطرفان كلاهما عن طيب خاطر على الدخول في مفاوضات تحت رعاية الإدارة الأمريكية.
هذه المفاوضات لا تأخذ بعين الاعتبار المناطق المتنازع عليها، مثل مزارع شبعا. فحقيقة الأمر هي
أن هذه الحوارات مدفوعة بالطاقة، وتعتزم تحديد الحدود البحرية (فقط وبشكل قاطع) وليس لها

علاقة بالحدود البرية، ولاستغلال حقول الغاز من قِبل الإسرائيليين. 
تعود محاولات بدء محادثات بين لبنان وإسرائيل إلى سنوات عديدة مضت. في الواقع، أرسلت
الإدارات الأمريكية المتعاقبة العديدَ من المبعوثين الخاصين إلى المنطقة في محاولة لوضع
اللمسات الأخيرة على خريطة الطاقة. وعلى ما يبدو، وعلى الرغم من الصعوبات التي جرى الحديث
عنها في الحوارات، بدأت الأمور تسير قدمًا الآن، والتساؤل المطروح: لماذا يحدث هذا؟ تعتقد
ا مبكرًا لخريطة الطاقة في شرق المتوسط سيؤدي إلى تحسين الأمن الولايات المتحدة أن حل
بالإضافة إلى الآفاق التي ستؤدي إلى تحسين الاقتصاد الإسرائيلي، وهو أسلوب يأخذ مصلحة جانب

ا. واحد فعلي

(
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ا لحقيقة نميل إلى التغاضي عنها. بمعنى آخر، أن أهمية الطاقة تفوق ر هذا مؤشرًا جيدًا جد يوف
ا، يمكنك الاستمرار في خلافاتك وعلاقاتك السياسة. وحتى إذا كانت الدول في حالة اضطراب عملي

غير الطبيعية للغاية، بينما يظل التعاون في مجال الطاقة مستمرًا على قدم وساق.
مثال آخر: على الرغم من الخلاف القطري الإماراتي؛ إلا أن صادرات الغاز القطري إلى الإمارات    لا
تزال تحدث عند المستويات الطبيعية. وهذا دليل واضح على أن الطاقة تتجاوز السياسة وتتغلب
عليها. فالواقع أن الإمارات العربية المتحدة رغم اكتشافاتها الهائلة الحالية للغاز الطبيعي، إلا أنها

ل ثُلث احتياجات الإمارات من الغاز. ملتزمةً باستيراد الغاز من قطر حتى 2032 بما يُشك تظل
وبالعودة إلى سياق البحر الأبيض المتوسط، يَعِدُ الطرف الشرقي للبحر الأبيض المتوسط بامتلاك
دة في العالم. بموجب موارد غاز طبيعي غير مسبوقة، ربما تكون من أكبر احتياطيات الغاز المؤك
الخارطة، تستثمر إسرائيل بشكل كبير في حقول الغاز لديها، وسيكون للبنان حصة رائعة، وكذلك
قبرص التركية، وقبرص اليونانية لديهما أيضًا حصصهما، ويشارك المصريون بشكل كبير في
عمليات الحفر بحثًا عن النفط، والحديث هنا بشكل أدق عن مكامن النفط العميقة. وبموجب هذا
ا من التصور، أي تصور غاز المتوسط، نجد أن الحفريات الإسرائيلية في شرق المتوسط قريبة جد
شواطئ غزة. وهذا ما أطُلق عليه اسم غاز غزة. ستكون غزة المستفيد الرئيسي من موارد الغاز.
ا استغلال معظم غاز غزة من ر غاز غزة مستقبلًا واعدًا للفلسطينيين. ومع ذلك، يتم حالي قد يُوف

قِبل إسرائيل، القوة المحتلة والمشرف الفعلي على الشواطئ الفلسطينية.



(

ر العديد من وبالتركيز على عنصر مهم آخر من مزيج الطاقة في منطقتنا، وهو الطاقة النووية. تفك
البلدان في الشرق الأوسط، أو أيدت بالفعل الطاقة النووية كعنصر أساسي في مزيج الطاقة
ل منشأة للطاقة النووية، لكنها لم تعُد لديها. فقد كانت الإمارات العربية أول دولة عربية تُشغ

مهتمةً بتدشين مشروعات أكبر.
إلا أنه يجب الاعتراف أن الخيار النووي ليس سهلًا، بل هو خيار صعب ومستنزف. وبدراسة الوضع،
ا من إيران والسعودية لديهما الإمكانات اللازمة بالنسبة للطاقة النووية. كما أن الصينيين نجد أن كل
يستثمرون في التنقيب عن خام اليورانيوم في شمال السعودية في تل أصفر. ومع ذلك، ثبت أن
نها من ترتيب ف للغاية، وستجد العديد من البلدان نفسها في وضع يمك الطاقة النووية خيار مُكل
وضعها المالي الخاص. على سبيل المثال، إيران التي نجحت في مَزْج برنامجها النووي بهويتها
الوطنية، تفتح الآنَ الباب أمام المستثمرين الأجانب، وهي خطوة غير مسبوقة. كما تدرس مصر

والأردن وتركيا تقديم امتيازات سيادية لمزودي التكنولوجيا النووية.
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نماذج تمويل الطاقة النووية؛ © ACSIS- مشروع بحث ستانتون
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ض أي دولة للخطر، مما دًا محفوفًا بالمخاطر قد يعر يعتبر النظر في ترتيبات التمويل الخارجي تعه
ف المستثمرين النوويين؛ هذا شكل جديد من أشكال الاستعمار يسمح لها بأن تُصبح تحت تصر
التكنولوجي. فاليوم، تعَد روسيا والصين وكوريا (التي تستخدم براءات اختراع معتمدة من الولايات
المتحدة) المزودين الجدد للتكنولوجيا النووية الصاعدة، والذين يسعون إلى الحصول على هيمنة

إضافية في منطقة الشرق الأوسط.

قد يكون اللجوء إلى الطاقة المتجددة أقل تكلفةً وأقل خطورةً وأقل إشكاليةً. فالطاقة المتجددة لا
يترتب عليها أي التزامات من جانب الدولة، سواء كانت مالية أو سيادية. وفي حين أن الطاقة
المتجددة ميسورة التكلفة وصديقة للبيئة، فإن العقد القادم سيدفع الشرق الأوسط إلى الاعتماد

بشكل متزايد على موارد الغاز الطبيعي.
م الخارطة الجديدة التي يجري تشكيلها في الشرق الأوسط، تُظهِر مصلحة مَن يتم التحك إن
بحدودها بشكل أو بآخر؛ لذا تبحث العديد من البلدان في الشرق الأوسط - بما في ذلك مصر وإيران
وتركيا، وكذلك الأردن - بشكل أساسي عن مستثمرين يأتون وينضمون لتمويل هذه المشاريع.
ومؤخرًا، أعلن مدير الوكالة الإيرانية للطاقة الذرية عن فتح المجال للاستثمار الدولي في البرنامج

لًا كبيرًا في السياسة الرسمية الإيرانية.  النووي الإيراني. إذا كان هذا صحيحًا، فسيكون هذا تحو
فة للغاية؛ لذا فإن الطاقة المتجددة هي التي تسود الآن. لديك خيار الخلاصة: إن الطاقة النووية مُكل
ض سيادتك للخطر، وتحتاج إلى توفير الكثير من المال اللجوء إلى الطاقة النووية، وهذا يمكن أن يُعر
الذي نكون بأمس الحاجة إليه في الوقت الحاضر وسط جائحة كورونا مقابل مشاركة القطاع
الخاص، الذي يعتمد بشكل أساسي على الطاقة الشمسية بسرعة أكبر وخطورة أقل مع تنازلات

محدودة يتم تقديمها في النطاق المحلي.
وفي هذا الإطار، فقد أطلقت السعودية البرنامج الوطني للطاقة المتجددة، والذي يعتبر مبادرة
إستراتيجية تنضوي تحت مظلة رؤية 2030 وبرنامج التحول الوطني، ويهدف البرنامج إلى الزيادة
المستدامة لحصة الطاقة المتجددة من إجمالي مصادر الطاقة في المملكة، للوصول إلى 9.5
جيجاواط بحلول العام 2030، أي ما يعادل 10% من إجمالي إنتاج المملكة من الطاقة. ومن المتوقع

أن يبلغ حجم الاستثمارات في مشاريع البرنامج نحو  59 مليار ريال سعودي.



(

خلص تقرير من إعداد جامعة كامبريدج وشركة برايس ووترهاوس كوبرز، حول تمويل مستقبل
الطاقة والفرصة المتاحة أمام قطاع الخدمات المالية في منطقة الخليج إلى "أن سعي العالم وراء
ا في ل تحديًا حقيقي مصادر الطاقة مستمر في النمو، وبالتالي فإن تلبية الطلب على الطاقة سوف يُشك
المستقبل؛ فالتطوير السريع لدول مجلس التعاون الخليجي يعني أننا جزءٌ من المشهد العالمي
ع أن يتضاعف ثلاث مرات خلال الخمس عشرة المتغير، كما أن الطلب على الطاقة - والذي من المتوق
ا. ولسد تلك الفجوة، يجب ضخ استثمارات سنة المقبلة - سوف يتجاوز بشكل كبير المعروض حالي

هائلة في مشاريع من شأنها توفير قدرات إضافية لتوليد الطاقة وتحسين كفاءة استخدامنا لها".
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ل قطاع الطاقة: رابعًا - دور الابتكار في تحو

مالمقصود بتحول الطاقة؟

تحويل 
الطاقة

 إلى قوة

اقتصادي

تغير

تقنية

وقود

اعتبارًا من اليوم، يمكننا القول إن هناك حوالي 940 مليون إنسان على الأرض بدون كهرباء. وهذا يعني
أن هؤلاء الناس يعيشون في فقر، ويعانون من مشكلات في التعليم والتوظيف والصحة، كما أنهم
يعيشون في حرمان من التقنيات، وليس لديهم أيضًا حتى إمكانية الوصول إلى مياه الشرب. هذه
مشكلة كبيرة على كوكبنا، والتي تبرز أمام العالم أجمع للتوصل إلى حل لهذه المشكلة، وإيجاد حلول

للتعاون لإحداث تغيير في حياة هؤلاء الناس.



(

لذا، فإن التغيير أو انتقال الطاقة هو تغيير داخل النظام الحالي، وهذا يشمل تغيير الوقود. نحن
ننتقل من الفحم والنفط والطاقة النووية إلى مورد آخر، فنحن ننتقل إلى المزيد من المصادر
المتجددة ضمن مزيج الطاقة، الذي يُمثل الآنَ حوالي %19 من الطاقة المتجددة. علاوة على ذلك،
ق حوالي %50 من مزيج الطاقة ع بارتفاع نسبة المساهمة في المستقبل القريب لتُحق فثمة توق
رًا في التكنولوجيا. ويمكننا أن نرى الآن أن هناك العديد من الأسباب حول العالم. أيضًا، يعتبر ذلك تغي
التي أدت إلى ظهور تقنيات مثل السيارات الكهربائية، والمتوقع أيضًا أن تستحوذ السيارة

لًا ضمن التكنولوجيا. الكهربائية على نصف أسطول العالم بحلول عام 2042؛ لذلك يعتبر هذا تحو
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لماذا التحول في الطاقة

تحرير
 المواد

 الحكومية

طاقة آمنة
وبأسعار معقولة

للجميع

المساهمة في 
تحقيق الهدف

العالمي المستدام

تقليل الانبعاثات
وتلويث الهواء

زيادة الرفاهية
والنمو

م ع أيضًا أن تتغلب طاقة الرياح على الطاقة المائية بحلول عام 2031 من خلال تقد ومن المتوق
التكنولوجيا والاستثمارات في التكنولوجيا. لذلك، يعتبر هذا أيضًا بمثابة تغيير يشمل البنية التحتية
ر في السياسات. لذلك، ر في النظام الاقتصادي، وتغي وفي المولدات في منشآت الطاقة أيضًا، وتغي
يتجه المزيد والمزيد من الاقتصاد نحو تنويع موارده. لقد رأينا العديدَ من السياسات مثل التعرفة
الجمركية الاتحادية لتمكين الطاقة المتجددة من الصعود. وأيضًا، هناك الكثير من السياسات

ل اتجاهًا جديدًا في قطاع الطاقة. الخاصة بأسواق الحصة السوقية، والتي تُشك



(

ل في عنا على التحو ل في الطاقة، هناك العديد من الأسباب التي قد تُشج الآن، لماذا نتجه نحو التحو
الطاقة؛ وأولها هو الموارد الحكومية، على سبيل المثال، دولة مثل المملكة العربية السعودية،
وهي أكبر منتج للنفط، يجب ألا تعتمد فقط على هذا المصدر؛ بل يجب دمج المزيد من الطاقة
. وقد رأينا أن هذا يحدث بالفعل المتجددة أيضًا، ويجب أن تأخذ في الحسبان الطاقة النووية كحل
الآن، ضمن رؤية 2030 في قطاع الطاقة. أيضًا، في البلدان الأخرى التي ليس لديها أي موارد للوقود
الأحفوري، يجب ألا تعتمد على استيراد جميع الطاقة من الخارج، ويجب عليها أن تعتاد على ما لديها
من موارد مجانية، مثل الطاقة الشمسية وطاقة الرياح. والسبب الثاني هو تأمين طاقة بأسعار
ر لنا المزيدَ من الحلول والتقنيات التي تساعد على ربط ل في الطاقة سيوف معقولة للجميع؛ فالتحو
المزيد من الأشخاص وجلب التكنولوجيا والاتصالات. أما السبب الثالث فيتعلق بالمساهمة في
الأهداف المستدامة، حيث أصبح من الضروري للغاية أن تتعاون جميع الجهات أو البلدان معًا. وذلك
يشمل الحكومات والشركات والمؤسسات العامة والخاصة، للتعاون لتحقيق هدف الطاقة
ث الهواء لمعالجة مشكلة ل الطاقة يساعد على تقليل الانبعاثات وتلو المستدامة. كما أن تحو
ر رها، ويجب أن يُوف ل يزيد رفاهية الأمم وتطو انبعاث الغازات والاحتباس الحراري. كما أن التحو

المزيدَ من فرص العمل ونَقْل المعرفة.
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الابتكار من أجل تحول قطاع الطاقة

الابتكار لتحويل
 قطاع الطاقة

ابتكارات التقنية
البحث والتطور،

التغلب على وادي
 الموت

نماذج أعمال
مبتكرة لمصادر

الطاقة المتنوعة
والمتجددة

تصميم مبتكر
للسوق 

وقوات مالية

تمكين البنية التحتية
رقمنة نظام متكامل

ربط القطاعات
بشكل ثاني

السياسات
والأنظمة لرعاية

الابتكار

source:IRENA.All rights reserved6



(

إذا نظرنا إلى توليد الكهرباء في الشكل التالي من عام 2012 حتى عام 2045، يمكننا أن نتبين الوضع
الذي نحنُ فيه الآن عام 2021، هناك توليد للكهرباء يبلغ حوالي 26 تريليون كيلو واط في الساعة،

ا. وهذا الرقم يتزايد بمرور الوقت بسبب الطلب المتزايد سنوي
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بترول
نووي

غاز طبيعي

فحم

مصادر متجددة

المصدر: وكالة الطاقة الدولية. جميع الحقوق محفوظة

تريليون كيلو واط بالساعة

إجمالي توليد الكهرباء في العالم 2012 - 2040

والواقع أن الطاقة المتجددة آخذةٌ في الظهور، وهي تزداد بشكل ثابت؛ مما يعطينا مؤشرًا جيدًا
بشأن مشاركة الموارد المتجددة في المستقبل. أيضًا، ما زلنا نرى الفحم والغاز الطبيعي يضيفان
مساهمة كبيرة، وما زلنا نعتمد عليهما في المستقبل. ويجب أن نعرف أنه نظرًا لأنها موارد
م كبير في موثوقة ورخيصة الثمن؛ فإننا سنعتمد عليها، إلا في حالة ظهور - على سبيل المثال - تقد

ن من استخدام المزيد من الطاقة المتجددة داخل نظامنا.  تخزين الطاقة، مما سيمك
والتساؤل المُلِحّ هنا: ما علاقة الابتكار بتحول الطاقة؟ في الحقيقة، يعمل الابتكار على تمكين
التحول في الطاقة، ويشمل هذا الابتكارات والسياسات واللوائح، وتمكين البنية التحتية، والمبادرة،
وتصميم السوق والأدوات المالية، ونموذج الأعمال للطاقة المتجددة. وأخيرًا، فإن الابتكار
التكنولوجي الذي يهمنا هو دور مراكز البحث والتطوير والجامعات والحكومات والشركات في
ل من ن الحلول من استخدام هذه الموارد، كما أنها تُقل العمل على إيجاد الحلول. ويجب أن تُمك

تكلفة هذه التقنيات. لذا، يمكننا استخدام أو تسهيل المزيد من هذه الموارد.



(

بمراجعة إجمالي الطاقة العامة للبحث والتطوير عن طريق التكنولوجيا منذ عام 1974، يمكننا أن نرى
أن الطاقة النووية كانت تُمثل حوالي  %75في ذلك الوقت، وقد تم توجيه الكثير من البحث
والاستثمار لتطوير هذه التكنولوجيا. ولكن بدأنا نرى الطاقة المتجددة بحلول عام 2010. وفي عام
2019، كان هناك استثمار ضخم لدعم البحث، والاستثمار، والتكنولوجيا والحلول المبتكرة، التي يمكن
ا، أن تكون مبدعةً. ويمكننا أن نرى أن التوفير في الطاقة أصبح أمرًا بالغ الأهمية، ولا يزال أساسي
ا أو عامل مساعد في تحول الطاقة. وكذلك نرى أن الهيدروجين قد بدأ في الظهور، وهو مهم جد
وكذلك حلول تخزين الطاقة بدأت بالظهور في آخر 10 إلى 15 عامًا، ونتوقع أن يتزايد معدل

الاستثمارات في الهيدروجين وتخزين الطاقة، فضلًا عن توفير الطاقة في المستقبل القريب. 
ماذا كان تأثير البحث؟ وماذا كان تأثير الحلول المبتكرة؟ يمكن أن نرى في الشكل التالي في السنوات
العشر الماضية، أسعارَ بعض أهم مصادر الطاقة المتجددة، وهي الطاقة الشمسية الكهروضوئية،
زة والرياح البحرية. ويمكننا أن نرى أن الأسعار والطاقة الشمسية، والطاقة الشمسية المرك
تراجعت بشكل كبير خلال السنوات العشر. وهذا يساعد على تسهيل استخدام المزيد من الطاقة
الشمسية الكهروضوئية حول العالم، والمزيد من التوربينات وطاقة الرياح. وفي الواقع يوجد في
المملكة العربية السعودية الآن مشروع توربينات الطاقة الشمسية وطاقة الرياح، الأرخص في
العالم بتكلفة كيلو واط في الساعة حوالي 8.7 هللة؛ وذلك بسبب التطور الهائل الذي حدث خلال

العقد الماضي.
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المصدر: وكالة الطاقة الدولية. جميع الحقوق محفوظة

تطور إجمالي البحث والتطوير في مجال الطاقة العامة للوكالة الطاقة الدولية من خلال التقنية



(

ل جميع هذه تشتمل فجوة الابتكار على تكامل الطاقة المتجددة، وإيجاد حلول للتكامل، بحيث تُسه
الموارد. فهناك حل لتخفيف ثاني أكسيد الكربون، وتخزين الطاقة، وتوفير الطاقة، وكذلك للمركبات

الكهربائية، والعدادات الذكية. 
ومن الضروري استمرار العمل على دعم البحث والابتكار في مجال الطاقة من خلال إنشاء صناديق
ابتكار طاقة مستدامة ومستقلة للشركات الناشئة، ومركز البحث والتطوير لتطوير وتنفيذ خارطة
طريق لتكنولوجيا الطاقة، من خلال التعاون بين القطاعين العام والخاص. وأيضًا مبادرة من قِبل
ف على الحل الأكثر ابتكارًا والمتميز في مجال ريادة الأعمال وزارة الطاقة لتنظيم جائزة وطنية للتعر

في مجال تكنولوجيا الطاقة.
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تكلفة الطاقة المتجددة

بحلول عام 2020، ستكون رياح البحر والألواح الشمسية مصدراً أقل تكلفة للكهرباء من أرخص 
بدائل الوقود الأحفوري



(

ا؛ إذ أنه يتباين من منطقة جغرافية إلى أخرى. فالطاقة مفهوم الطاقة الجديدة مفهومًا نسبي يُعَد
قد تكون جديدةً في مكان معين ما لم يتم إدخال تطبيقاتها في هذا المكان، وتكون غير ذلك في

مكان آخر إذا تم إدخال تطبيقاتها فيه.
كما أن هذا المفهوم يتباين أيضًا من فترة زمنية إلى أخرى داخل المكان الواحد. ويُنظر إلى هذا
المفهوم باعتباره أوسع نطاقًا من مفهوم الطاقة المتجددة؛ إذ إنه يشتمل على الطاقة المتجددة
وغير المتجددة؛ أي أن الطاقة الجديدة قد تكون طاقة متجددة مثل طاقة المد والجذر، وقد تكون

غير متجددة مثل الوقود النووي.
والتساؤل المهم الذي يبرز في هذا الإطار، هل يمكننا العيش خارج الشبكة، بينما نعيش في عصر
الشبكة مع الطاقة والكهرباء؟ في البداية، ماذا يُقصَد بمفهوم خارج الشبكة؟ إذا كان هذا في
التسعينيات، فقد يعني خارج الشبكة شيئًا مثل الرجل الذي يُدعى (ويست كينيدي) في الولايات
المتحدة في أوائل التسعينيات، حيث كان لديه منزله الخشبي في مكان خالٍ. وهو غير متصل بشبكة
الكهرباء حيث اختار العيش خارج الشبكة. وبدلًا من ذلك، حصل على الكهرباء من الألواح
الكهروضوئية، وشحن بطاريته. وهذا سيناريو يحتاج فيه الناس إلى الكهرباء في المناطق النائية أو

غير المتصلة.
ع الحضري والطلب إن الشيء الوحيد الذي ينمو بشكل متزامن أو يفوق زيادة السكان، هو التوس

المتسارع على الطاقة. 
ا أكثر من 37 مليون كأكبر مدينة في زت حكومة طوكيو - المدينة التي يقطنها حالي في سنة  1945عز
ل من الفحم إلى النفط الثقيل، لتطوير التحكم في الحرارة لموارد الطاقة العالم اليوم - التحو

والطاقة النووية في السنوات اللاحقة.
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خامسًا - مستقبل الطاقة: هل يمكننا العيش خارج الشبكة؟

وفي عام 2019 كان توليد الكهرباء من الوقود
الأحفوري أقل من 9 تيراواط في اليابان مقارنة إلى
مستويات عام 2010. كما تم تخفيض الطاقة النووية
بأكثر من 220 تيراواط بعد حادث فوكوشيما. لذا، فإن
اليابان لديها دروسها، ونجحت في تحسين كفاءة
مصادرها المتجددة ونشر الطاقة الشمسية، وتقليل

الاعتماد على الوقود الأحفوري والنووي. 
وكمثال آخر، نجد أن دبي قد شهدت واحدًا من أكثر
التغييرات دراماتيكية من مدينة صيد صغيرة في
العقد الأول من القرن الحادي والعشرين، إلى مركز

تجاري مالي عالمي، واكتشفت النفط في الستينيات.

،،

،،



(

يجب ألا ننتظر الحوادث الكارثية من أجل الابتعاد عن النفط، وتوجيه جهودنا من أجل مصادر وحلول
آمنة ومستدامة خارج الشبكة في المستقبل القريب، ربما يكون مشروع نيوم في المملكة العربية

السعودية أحدها. 
فبينما تزداد كثافة السكان وعدد الأشخاص، لم يتبق لنا خيارٌ سوى البناء لأعلى، وإضافة مزيد من
الناس في نفس المنطقة من الأرض، وإيجاد مصادر طاقة بديلة لإطعام هذا القرن الجائع للطاقة.
ا في المناطق التي تتميز ولإضافة هذا العدد المتزايد من السكان، من المتوقع أن يتركزوا فعلي

ببعض درجات الحرارة المرتفعة أو الساخنة؛ مما يؤدي إلى زيادة الطلب على الطاقة.
لذا، فإن السؤال الأول الذي يتبادر إلى الذهن ليس كيف سنجعل مدننا أكثر ذكاءً، ولكن كيف سنبقي
صة وإقليمية، فضلًا الأضواء مُضاءةً في هذه الأماكن؟ ومن الواضح أن هذا سيتطلب حلولًا مخص
عن مزيج من الموارد المستدامة، اعتمادًا على المنطقة الجغرافية للبيئة الحضرية، وكذلك مواردها
، فإن أحد الحلول الواضحة للابتعاد عن الشبكة التقليدية في الطبيعية والمستدامة. ومن ثَم

منطقتنا، خاصة في السعودية ودول مجلس التعاون الخليجي، سيشمل بالطبع الطاقة الشمسية.

إحدى مبادرات مركز أسبار

16

ا على هذا في عام 2019، كانت الطاقة الشمسية مصدرَ الطاقة المتجددة المثبت الأسرع نمو
الكوكب على مستوى العالم، مدفوعةً بتقنية أشباه الموصلات.  ويمكن الحديث هنا كمثال عن
تكنولوجيا السيليكون. حيث يمتص السيليكون الضوء، بدءًا من الضوء المرئي لأعيننا إلى الأشعة
الًا للغاية، ولكنها تضع أيضًا بعضَ تحت الحمراء. ويجعلها غير شفافة؛ وهذه الخاصية تجعله فع

القيود على استخدامه في المستقبل. 
بالبحث عن مدن المستقبل، نجد أنها ترسم صورة لمبانٍ تتمتع بحرية التصميم باستخدام الكثير من
الزجاج للاستفادة من ضوء النهار، والانتقال نحو مدن متصلة وسريعة الاستجابة باستخدام إنترنت
الأشياء. إذًا، كيف سنعمل على توفير بيئة ذكية ومستدامة مملوءة بالزجاج؟ ثمة حل يمكن أن يكون
على الأقل بديلًا لحياة الشبكة الحالية غير المستدامة، وذلك باستخدام نوافذ شمسية شفافة. هذه
تقنية تم التوصل إليها في العامين الماضيين، في جامعة الملك عبد الله للعلوم والتقنية، وهي شكل
جديد من أشكال تكنولوجيا الطاقة الشمسية القادرة على توليد الكهرباء عن طريق امتصاص أي

ضوء غير مرئي.



(

إن استخدام الأشعة تحت الحمراء يسمح لنا في الواقع بتوليد الكهرباء مع الحفاظ على شفافية
النوافذ، على عكس السيليكون. ومن الواضح أن الميزة الضخمة الأخرى، هي أن الألواح الشمسية
ال عن الحرارة التي جزءَ الأشعة تحت الحمراء، وهو المسؤول بشكل فع الشفافة الجديدة تمتص
تدخل مبانينا من الخارج. هذا يعني أنه يمكننا في الواقع دمج تقنيتنا في منتجات البناء الحالية مثل
النوافذ ذات الزجاج المزدوج بسلاسة. وهذا من شأنه أن يسمح ببناء كامل، وحرية تصميم، ويجعله
يقوم بالفعل ببناء منتجات كهروضوئية متكاملة، وتحويل مبانينا إلى محطات طاقة للمستقبل

يمكن أن تسمح بالخروج من الشبكة إلى حد ما.
إذًا، ما هو تأثير هذه التقنية؟ من الواضح، أن استخدامها المحتمل لإنتاج الطاقة وتوفير هذه
ل من الطلب على الطاقة في المباني بنسبة تصل إلى 30 في المئة دون التكنولوجيا يمكن أن يُقل
المساس بتصميم المبنى. لذلك، يمكن أيضًا تحسين الصحة والإنتاجية وإرضاء الموظفين للمباني
التجارية الضخمة. ومع شفافية النوافذ، يمكننا توليد الكهرباء وتقليل استهلاك الطاقة، وهو الأمر
الذي يسمح بنسبة 70 في المئة من الضوء بالدخول. إن هذا المستوى العالي من الشفافية يرتبط
في الواقع بالمجال الثاني الضخم وهو الزراعة. علينا دائمًا اختيار أرضنا للغذاء أو الوقود في المناطق
التي تجري فيها الزراعة. وثمةَ تساؤلٌ قديم مُلِحّ: هل يجب أن نستخدم أراضينا لزراعة المحاصيل

الغذائية التي سنأكلها أم من أجل الوقود أم للخشب لحرقه للتدفئة؟
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هذه التجارة لا تزال مستمرةً من حيث إنتاج
الوقود الحيوي. تسمح نوافذنا بكل الضوء

اللازم لنمو النبات بفضل خاصية الشفافية.
نا من قطع أسطح هذا يعني أنه إذا تمك

البيوت البلاستيكية باستخدام هذه التقنية
لأول مرة، فيمكننا تحقيق نمو النبات وإنتاج

الكهرباء من نفس مساحة الأرض. ويمكن
للزراعة الحضرية والصحراوية أن تصبح حقيقةً

واقعةً ذات يوم. ويتم العمل على جَعْل هذه
التكنولوجيا قابلةً للتطبيق في المستقبل كي

تصبح مدننا أكثر ذكاءً في مجال الرقمنة.
ز على موارد الاستدامة، ومصادر يجب أن نُرك

الطاقة المستدامة لصالح البشرية وكذلك
ر أن أقدم ر المناخ. والتصو التخفيف من آثار تغي

مصادر الطاقة الخضراء لدينا مثل الشمس
ستدعم أحدث ابتكاراتنا.



(

تجدر الإشارة إلى أن المياه والطاقة هما دومًا عنصران متكاملان في الترابط، بغض النظر عن
د أساليب تعزيز الترابط بين المياه والطاقة باستخدام الطاقة الهيكلية العامة للترابط. وتتعد
المتجددة. ويساعد استخدام الطاقة المتجددة على تحسين أمن المياه من خلال توفير الطاقة
اللازمة لتشغيل الأنشطة المائية، مثل: توزيع المياه ومعالجة مياه الصرف الصحي، وتعزيز أمن

الطاقة من خلال توفير مصادر الطاقة الأقل استهلاكًا للمياه.
وبتسليط الضوء على العلاقة بين المياه والطاقة في الدول العربية، نجد أن إنتاج المياه يستهلك
الكثيرَ من الطاقة في معظم البلدان العربية. وقليلة هي البلدان التي تنعم بوفرة مصادر المياه
ا كما حال مصر، أما البلدان التي تعتمد بشكل كبير على تحلية المياه مثل دول الخليج، السطحية نسبي

أو على ضخ المياه الجوفية مثل ليبيا، فتعاني من ارتفاع الطلب على الطاقة في قطاع المياه.
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سادسًا - العلاقة بين المياه والطاقة - رؤية مستقبلية:

والواقع أن عالمنا ينمو بسرعة، وأن الاتجاه الحتمي هو مواجهة النمو السكاني العالمي، وحقيقة أن
ن الشكل السابق. وستنتشر غالبية النمو من حيث المدن الحضرية المدن ستكون أكثر كثافةً كما يُبي

على طول المناطق الساحلية.
ويعود سبب انتشار المدن على طول المنطقة الساحلية إلى حقيقة أن هذه هي المناطق الجديدة
على المياه أيضًا. وهذا يؤكد حقيقة أن الماء يحافظ على الحياة، ليس فقط لأنه يمكننا شربه؛ ولكن
ر المياه أيضًا لأن الطعام الذي نحتاج إلى تناوله يعتمد على الماء من أجل النمو. لذلك، عندما نُوف
للمدن الحضرية لأغراض الشرب أو للمناطق الريفية للإنتاج الزراعي، يجب أن نكون على دراية
بحقيقة أنه لا يجب ذكر المياه فقط؛ بل يجب الحديث عن تكلفة الطاقة. وترتبط المياه والطاقة

ارتباطًا وثيقًا، وأي تطوير لسياسة المياه والطاقة يجب أن يتم دمجه ومناقشته معًا بالترادف أيضًا.



(

الماء

الغذاءالطاقة

التغير المناخي

معالجة مياه الشرب
معالجة مياه الصرف

الصحي
نقل المياه

توليد الطاقة

الزراعة والري
استهلاك 

الماشية للمياه

رة للطاقة، والتوصل إلى طريقة لإدارة المياه ه من أنظمة مياه موف ومن المهم التركيز على ما نشتق
الة للغاية في استخدام الطاقة، بحيث يمكن استخدامها بشكل ومياه الصرف لدينا بطريقة فع
مستدام لأجيالنا القادمة. وعلى وجه التحديد، نريد تنظيف مياه الصرف الصحي لدينا بطريقة آمنة
لإعادة استخدام مياه الصرف النظيفة، وفي الوقت نفسه استعادة الطاقة والمواد المغذية من تلك

ف بها مياه الصرف الصحي. المياه العادمة. لذا، فإن هذا يتناقض مع الطريقة الحالية التي نُنظ
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إبادة 
الجراثيم

المصفاة 
الثانوية

معالجة
 الرواسب

تقليدياً

المصفاة
الأولية

الفرز/ غرفة
الحصى

عملية معالجة الرواسب

مفاعل حيوي بغشاء هوائي

نفاذية

- تؤدي الحاجة إلى التهوية إلى زيادة الطلب على الطاقة.
- حوالي 1 كيلو واط ساعة / م3 للطين أو الرواسب النشطة.

- حوالي 3 كيلو واط ساعة / م3 للمفاعل الحيوي ذي الغشاء الهوائي.
- %60-40 من استهلاك الطاقة بسبب التهوية.

تنظيف مياه الصرف الصحي



(

ا بتنظيف مياه الصرف الصحي، حيث تتم ن الأشكال السابقة توضيحًا للطريقة التي نقوم بها حالي تُبي
إزالة غالبية الكربون العضوي والمغذيات في عملية النشاط التقليدية. وفي هذه العملية، يتم تهوية
ن الكائنات الحية الدقيقة من الاستفادة من الكربون الأكسجين المذاب فيه باستمرار حتى تتمك
العضوي في وجود الأكسجين لإزالة العناصر الغذائية والمخلفات الموجودة في مياه الصرف. في
حالات معينة، يمكننا أيضًا إضافة غشاء لتحسين جودة النواتج بحيث تكون ذات جودة عالية لإعادة
الاستخدام. لكن بغض النظر عن هذه العملية، سواء هي عملية نشاط تقليدية أو مفاعل حيوي
لغشاء لاهوائي، هناك قدرٌ هائل من تكاليف الطاقة المرتبطة بهذا بسبب الحاجة إلى ضخ الأكسجين
يه الفصل. لنأخذ، على سبيل المثال، الطريقةَ التقليديةَ لتنظيف مياه الصرف الصحي المذاب أو ما نُسم
لدينا عن طريق الأنشطة، والتي تتطلب حوالي كيلو واط / ساعة من الطاقة لكل متر مكعب من
مياه الصرف الصحي النظيفة، وبوضع غشاء لاهوائي يضاعف مقدار تكاليف الطاقة ثلاثة أضعاف،
واعتمادًا على التكوين، وبغض النظر عن التكوين، فإن حوالي 40 إلى 60 في المئة من إجمالي
استهلاك الطاقة المرتبط بتنظيف مياه الصرف الصحي لدينا يرجع إلى الحاجة إلى الري. ويفرض هذا
تكلفةً هائلة على الطاقة فيما يتعلق بكيفية تنظيفنا للمياه دائمًا. بالإضافة إلى ذلك، نظرًا لأننا
ف من نستخدم الكائنات الدقيقة الهوائية، فهذه كلها كائنات دقيقة تنمو بسرعة إلى حجم كبير مؤل
ص من هذه النفايات الصلبة بانتظام إما في مكب الكتلة الحيوية والنفايات الصلبة. ويجب التخل
ص منها. النفايات أو من خلال الحرق؛ وهو ما يضيف تكاليف طاقة إضافية فضلاً عن تكاليف التخل
ر أن التخلص من هذه الكميات الكبيرة من عملية معالجة مياه الصرف التقليدية الخاصة بنا لذلك، يُقد
سوف يتطلب حوالي 0.002 إلى 0.04 أربعة كيلوواط / ساعة لكل متر مكعب من التخلص من

النفايات المترسبة.
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إبادة 
الجراثيم

المصفاة 
الثانوية

معالجة
 الرواسب

تقليدياً

المصفاة
الأولية

الفرز/ غرفة
الحصى

نفاذية

تنظيف مياه الصرف الصحي

الغاز
الحيوي

الهضم
اللاهوائي

طمر النفايات
أو الحرق



(

إبادة 
الجراثيم

الغاز الحيوي
نفاذية

مفاعل حيوي
بغشاء لاهوائي

الغاز الحيوينفاذية

معالجة تقليدية
للرواسب الهضم

اللاهوائي

المصفاة
الأولية

تحسين مشهد الطاقة (تكلفة تشغيل أقل)
          بسبب التخلص من احتياجات التهوية

الدهون حامض دهني

الأحماض الدهنية
المتطايرة

 والكحولات

الهيدروجين وثاني 
أكسيد الكربون 

والأمونيا

هيدروجين، حمض
الأسيتيك،ثاني

 أكسيد الكربون

ميثان، ثاني أكسيد 
الكربون

 وهيدروجين

وهذه تكلفة طاقة إضافية أيضًا. لذا، فإن البديل سيكون وضع تلك الكميات الكبيرة من الرواسب في
جهاز للهضم اللاهوائي، ثم تحويلها إلى هاضم الطاقة عن طريق تخمير تلك الرواسب في هاضم
الطاقة، حيث يمكننا الحصول على غاز الميثان الذي يمكن تحويله بعد ذلك إلى طاقة كهربائية. ومع
رنا في مقدار تكلفة الطاقة اللازمة بالفعل لتنظيف مياه الصرف الصحي، فإن كمية ذلك، إذا فك
الطاقة التي يمكننا الحصول عليها من هذه الرواسب هي في الواقع ضئيلة للغاية وغير قادرة على
اها فريق من الباحثين تغطية إجمالي تكاليف الطاقة. بدلًا من ذلك، فإن من المقترحات التي يتبن

بجامعة الملك عبد الله للعلوم والتقنية هو تجديد النظام بالكامل.

اتجاهات جديدة: مفاعل حيوي غشاء لاهوائي
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الكربوهيدارات

البروتينات

سكريات متعددة

الأحماض الأمينية ميثانوجين

الخمائر، الطفيليات

يستعيد التخمير اللاهوائي الميثان كمصدر للطاقة



(

ولتنظيف مياه الصرف لدينا يكون ذلك عن طريق المفاعل الحيوي الغشائي العام، كما يوحي اسمه،
فإن المفاعل الحيوي الغشائي اللاهوائي يلغي تمامًا الحاجة إلى التهوية. وبالتالي، من خلال التخلص
من الحاجة إلى التهوية، يمكننا تحسين مشهد الطاقة لأننا لم نعُد بحاجة إلى 40 إلى 60 في المئة من
ا بتنظيف مياه الصرف الصحي. أما عن كيفية تحقيق ذلك فتكمن في تكاليف الطاقة المرتبطة تقليدي
أن الغشاء اللاهوائي يستخدم كائنات دقيقة مختلفة تمامًا، وهي المخمرات والميثانوجينات التي
يمكنها أيضًا إزالة الكربون العضوي. ولكن بدلًا من إزالة الكربون العضوي لإنتاج المزيد من الكتلة
الحيوية، فإن ما يفعلونه هو تحويل الكربون العضوي إلى ميثان، وهو غاز حيوي يمكن حرقُه لإنتاج

الطاقة.
في الواقع، الميثان له قيمة حرارية تبلغ حوالي ثمانية كيلوواط / ساعة من الطاقة لكل متر مكعب
من حجم غاز الميثان. وباستخدام التكنولوجيا الحالية، يكون تحويل الطاقة الحرارية إلى طاقة كهربائية
لنحو 32 إلى 40 في المئة، وهو ما يعني أنه لكل متر مكعب من غاز الميثان، يمكننا حصاد حوالي ثلاثة

كيلوواط / ساعة من الطاقة.
وبالطبع، ستزداد كمية الطاقة هذه أيضًا مع مرور الوقت عندما نرى تحسينات في تقنية التحويل،
ويمكن تقدير الاستخدام النظري للميثان بحوالي 0.365 لتر من الميثان لكل جرام من الطلب الكيميائي
على الأكسجين. وما يعنيه هذا هو أنه كلما زاد حمل الكربون العضوي الموجود في مياه الصرف
الصحي، زاد الميثان والطاقة الكهربائية التي يمكننا حصادها من تنظيف مياه الصرف الصحي لدينا،

لدرجة أننا ربما لا نحتاج حتى إلى إدخال أي طاقة لتنظيف مياه الصرف الصحي.
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في الواقع، ستصبح مياه الصرف الصحي مصدرًا للطاقة يمكننا من خلاله الحصول على الطاقة
لتنظيف مياه الصرف الصحي، وربما حتى إنتاج طاقة زائدة يمكن توجيهها إلى مكان آخر.

إلى جانب تحسين مشهد الطاقة، تكمن فائدة أخرى للمفاعل الحيوي ذي الغشاء اللاهوائي في
حقيقة أن هناك أيضًا إنتاج كبير منخفض التكلفة، وهذا في الحقيقة بسبب الأنواع المختلفة من
الكائنات الحية الدقيقة التي نتحدث عنها في المفاعل اللاهوائي. لذلك فقط على النقيض قليلًا، فإن
الاحتفاظ بالمادة الصلبة في عملية المعالجة الهوائية التقليدية يستغرق حوالي 20 إلى 40 يومًا. في
المقابل، تطيل العملية اللاهوائية وقت الاحتفاظ بالمادة الصلبة مدة ثلاثة أيام؛ وهو ما يعني أننا
نحتاج فقط إلى تفريغ الرواسب والتخلص منها بتردد أقل بثلاث مرات، وهو ما يعادل حجم الرواسب

الناتجة بمقدار ثلاثة أضعاف.
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إبادة 
الجراثيم

الغاز الحيوي
نفاذية

مفاعل حيوي
بغشاء لاهوائي

الغاز الحيوينفاذية

التخلص من 
الرواسب الهضم

اللاهوائي

المصفاة
الأولية

انخفاض إنتاج الرواسب (تكلفة أقل للتخلص)

اتجاهات جديدة: مفاعل حيوي بغشاء لاهوائي

إبادة 
الجراثيم

الغاز الحيوي
نفاذية

مفاعل حيوي
بغشاء لاهوائي

الغاز الحيوينفاذية

التخلص من 
الرواسب الهضم

اللاهوائي

المصفاة
الأولية

الاحتفاظ بالأمونيوم والفوسفات (مناسب
          للزراعة أو  لري المساحات الطبيعية)

اتجاهات جديدة: مفاعل حيوي بغشاء لاهوائي

وكل هذا يعني أنه في نهاية المطاف في وقت أطول وفي محطات معالجة مياه الصرف الصحي الأكبر
ق أيضًا وفورات مالية كبيرة من حيث تكاليف التخلص.  حجمًا، سنحق

أيضًا، من مزايا المفاعل الحيوي ذي الغشاء اللاهوائي ما يتعلق بحقيقة أن الأمونيوم والفوسفات،
وهما من المغذيات الموجودة في مياه الصرف الصحي، يبقيان حتى بعد مرحلة المفاعل الحيوي ذي
الغشاء اللاهوائي. بالطبع، يمكن القول إن هذا يمكن أن يكون سيفًا ذا حدين؛ لأنه سيعني أن تركيز
الأمونيوم في النفايات السائلة الدقيقة لن يكون قادرًا على تحقيق شروط اللوائح الحالية، التي وُضعت

بالاستناد إلى عمليات معالجة المياه العادمة اللاهوائية. ولكن في الواقع، علينا تحقيق شروط اللوائح.



(

وما يتم اقتراحه هو أن المفاعل ذا الغشاء اللاهوائي يمكن أن يدخل في أنظمة الترشيح القائمة
مة على الطبيعة الموجودة في المدن الحضرية، حيث تُزرع الأشجار والنباتات في أعمدة رملية مُصم
خصيصًا لهذا الغرض. ويمكن الاستفادة كذلك من النباتات وكذلك الكائنات الدقيقة المرتبطة

بجذور النباتات المحفوظة في الفوسفات.
ق أعمدة الرمل هذه أيضًا إزالة مادية إضافية للملوثات. وما يعنيه هذا هو أنه يمكن أن تُحق ، ومن ثَم
ستكون لدينا معالجة للفضلات ذات نوعية جيدة، ويمكن استخدامها في المدن الأخرى لتحقيق
مساحة خضراء مثل هذه. وهذا النوع من الاخضرار ليس مستحيلًا لدولة مثل المملكة العربية
السعودية. إذا أردنا تنظيف مياه الصرف الصحي بشكل مستدام ومعالجتها واستخدامها بطريقة
مستدامة للغاية. لذلك، يتم العمل في جامعة الملك عبد الله للعلوم والتقنية على عملية توسيع
نطاق الغشاء اللاهوائي لدمجه مع أنظمة الطاقة المتجددة مثل الطاقة الشمسية، بالإضافة إلى
إستراتيجيات التطهير. والهدف هو إظهار أننا قادرون على تنظيف مياه الصرف الصحي بطريقة

مستدامة للغاية وإيجابية للطاقة أيضًا.
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علينا أن نُدرك أن هناك تكلفةً للطاقة مرتبطة بدورة المياه لدينا، وأننا بحاجة لتقليل تكلفة الطاقة
من أجل تحقيق نظام مياه ذكي ومستدام. وهناك بالفعل تقنيات موجودة لخفض تكاليف الطاقة
بشكل كبير، تمامًا مثل عملية المعالجة اللاهوائية المشار إليها، ولكن الجانب الأساسي للغاية هو
أننا بحاجة إلى ترجمة تلك التقنيات المستدامة من المختبر إلى السوق؛ من أجل وضع هذه التقنيات

المستدامة في الأسواق، وإعادة استخدامها وتنظيف المياه بطريقة مستدامة للغاية.

،،
،،
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