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كلمات افتتاحية

خادم الحرمين الشريفين
 الملك سلمان بن عبدالعزيز آل سعود 

حفظه الله

الأصعدة,  كافة  على  العالم  في  ورائداًً  ناجحاًً  جاًً  نموذ بلادنا  تكون  أن  الأول  هدفي 
وسأعمل معكم على تحقيق ذلك
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صاحب السمو الملكي
الأمير محمد بن سلمان بن عبدالعزيز آل سعود

حفظه الله

رواد  من  المملكة  لتصبح  والابتكار,  والتطوير  البحث  لقطاع  طموحة  تطلُُّعات  اعتمدنا 
من  المائة  في   2.5 إلى  القطاع  على  السنوي  الإنفاق  وسيصل  العالم,  في  الابتكار 
الاقتصاد  وتنويع  تنمية  في  القطاع  ليسهم   2040 عام  في  المحلي  الناتج  إجمالي 
الوطني من خلال إضافة 60 مليار ريال سعودي إلى الناتج المحلي الإجمالي في عام 
2040, واستحداث آلاف الوظائف النوعية عالية القيمة في العلوم والتقنية و الابتكار 

, بمشيئة الله



معالي م.  عبدالرحمن عبد المحسن الفضلي

معالي وزير البيئة والمياه والزراعة

لقد جاء إطلاق اللجنة العليا للبحث والابتكار في عام 2021 م إيمانًًا من قيادة المملكة بأهمية هذا القطاع، وإكمالًاا لمسيرة العمل 
معرفي  اقتصاد  لبناء  الابتكار،  وتمكين  العلمي  البحث  دعم  الرئيسة  مستهدفاتها  من  والتي   ,2030 السعودية  رؤية  برامج  لتنفيذ 
وتحقيق التنوع الحقيقي لموارد الدولة، وتعمل الوزارة على تمكين الشركاء في منظومة البحث والابتكار لتحفيز الابتكار وتوطين 
التقنيات ولتقديم الحلول الفعالة في مختلف قطاعاتها، وذلك باستخدام أحدث التقنيات مثل )تقنيات المياه والتقنيات الحيوية، 

وتقنيات الذكاء الاصطناعي، و إنترنت الأشياء(.

كلمات افتتاحية

 معالي م. عبدالله بن إبراهيم العبدالكريم 

رئيس الهيئة السعودية للمياه

في ظل التحديات العالمية المرتبطة بالمياه وارتفاع الطلب، ينهض قطاع المياه في المملكة العربية السعودية اليوم، 
ا يرتكز على  على أعمدة الابتكار بوصفه خيارًاً استراتيجيًاً وليس مجرد ميزة تنافسية. من هذا المنطلق، اعتمد القطاع توجًهً
المتغيرات، وتحويل  التشغيلية، والقدرة على استباق  الكفاءة  لتحقيق الاستدامة، وتعزيز  ا  رئيًسً ا  الابتكار بوصفه محرًّّكً
ا نظرًيًا، بل ممارسة مؤسسية  القطاع لم يكن خياًرً الابتكار في  أن  ليؤكد  التقرير  ريادية. ويأتي هذا  إلى فرص  التحديات 
الساعية إلى مستقبل مائي مستدام، وقائم  الدول  المملكة في طليعة  أُُكُُلها، وهو ما يجعل  تتجذّّر، وتنمو، وتؤتي 

على المعرفة، ومفتوح على فرص التطور، وتحفيز الابتكار، وبناء الشراكات الوطنية والعالمية.

معالي م.  منصور بن هلال المشيطي

معالي نائب وزير البيئة والمياه والزراعة

الاستدامة  رحلة  منه  انطلقت  الذي  الأساس  شكّّل  فقد  بالمملكة،  المياه  قطاع  نجاح  في  جوهرية  ركيزة  الابتكار  مثّّل 
القيادة  وتمكين  دعم  ظل  في  واقتدار،  بكفاءة  المائية  مواردها  إدارة  في  عالمًيًا  وريادتها  المملكة  مكانة  ورسّّخ 
ا  الرشيدة – أيدها الله – والعمل الجاد من كفاءاتنا الوطنية الشغوفة وتبنّيي النهج الابتكاري والتحسين المستمر، تحقيًقً

لمستهدفاتنا الطموحة نحو مستقبل أكثر استدامة.
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د. عبدالعزيز بن مالك المالك 

وكيل وزارة البيئة والمياه والزراعة للبحث والابتكار

ا أساسًيًا لتحقيق مستهدفات الأمن المائي في المملكة، وتعمل  يمثل تبني التقنيات والابتكار في قطاع المياه محوًرً
الوزارة على دعم تبني التقنيات الحديثة من خلال تطوير منظومة البحث والابتكار، ويهدف هذا التقرير إلى استعراض أبرز 

التوجهات التقنية وتحديد الحلول التي يسهم تبنيها في تعزيز الكفاءة والاستدامة في هذا القطاع الحيوي.

د. عبدالعزيز بن محارب الشيباني

وكيل وزارة البيئة والمياه والزراعة للمياه

تواجه المملكة تحديات عدة لمواكبة الطلب المتزايد على المياه في المملكة، نتيجة للتنمية الاقتصادية والمجتمعية، 
وشح مصادر المياه الطبيعية. مما يحتم علينا العمل جميعًاً لضمان إدارة فاعلة ومتكاملة للموارد المائية لضمان استدامتها 
تحقيقًاً لمستهدفات رؤية المملكة 2030. وانطلاقًاً من أهمية الابتكار والتقنيات الحديثة في تعزيز الأمن المائي يأتي 
هذا التقرير ليقدم استعراضًاً لأبرز التوجهات التقنية في قطاع المياه بهدف تسريع تبني حلول مبتكرة ومتكاملة وفعالة.
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يتطلــب توجيــه منظومــة الابتــكار القطاعيــة رصــدا مســتمرا وواســعا 
مــن  المصلحــة  أصحــاب  لتمــكين  والابتــكار  التقنيــة  توجهــات  لأبــرز 
وخططهــم  سياســاتهم  تجويــد  مــن  الوطنيــة  القطاعــات  مختلــف 
ذات العلاقــة، وذلــك لمواكبــة عالــم يــزداد تعقيــدا وتنافســية مــن 
البيئــة  وزارة  تأســيس  جــاء  وقــد  والاقتصاديــة.  التقنيــة  الناحيــتين 

نبذة عامة حول التقرير

والميــاه والزراعــة لمنصــة نبراس لتمــكين اســتخدام أدوات ومنهجيات 
الرصــد والاســتطلاع التــقني لتوجيــه منظومــة الابتــكار فــي قطاعــات 
البيئــة والميــاه والزراعــة نحــو التركيز علــى التقنيــات والابتــكارات ذات 

الإمكاــنات القطاعــية اــلكبرى.  

3
2
1

دعم اتخاذ القرارات وذلك بتزويد صانعي السياسات وقادة القطاع والمستثمرين برؤى 
قائمة على البيانات لتوجيه مبادرات الابتكار.

أهداف سلسلة التقارير القطاعية:

الأكثر  التقنيات  على  الضوء  بتسليط  وذلك  المياه  تقنيات  ونشر  توطين  جهود  تسريع 
جهوزية والتي من شأنها أن تعزز من كفاءة قطاع المياه واستدامته.

الممارسات  وأفضل  السوق  ومجريات  الناشئة  بالتقنيات  المصلحة  أصحاب  توعية 
والسياسات العالمية ذات العلاقة بالابتكار في قطاعات البيئة والمياه والزراعة.



9

ا مــن سلســلة تقاريــر دوريــة قطاعيــة تصدرهــا  ويأتــي هــذا التقريــر جــزًءً
منصــة نبراس، بهــدف تتبــع توجهــات الابتــكار وتحليلهــا فــي قطاعــات 
البيئــة والميــاه والزراعــة، ويركــز هــذا التقريــر بالتحديــد علــى قطــاع 
الميــاه مــن خلال النظــر بعمــق فــي مجموعــة واحــدة مــن أصــل خمــس 

مجموعــات تقنيــة ذات إمكانــات جيــدة علــى امتــداد سلســلة القيمــة 
للقطــاع، بمــا يطــرح رؤى حــول التوجهــات والتطــورات والفــرص التي 

تُُـشـكل مـسـتقبل قـطـاع المـيـاه.
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الفهرس

كلمات افتتاحية
نبذة عامة حول التقرير

الفهرس

الملخص التنفيذي
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المنهجية                

مجموعات التقنيات ذات الأولوية

3.1 معالجة مياه الصرف وإعادة استخدامها
3.1.1 التقنيات البارزة

  )Algal Turf Scrubber) (ATS( أ. تقنية التنظيف بالطحالب
)Nanobubbles( ب. الفقاعات النانوية

   )Zero Liquid Discharge) (ZLD( ج. الإفراغ الصفري للسوائل
)Thermal Hydrolysis( د. التحلل الحراري

هـ. وسائل تحسين المعالجة القائمة على الذكاء الاصطناعي
 )AI-Enabled Treatment Optimization( 
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توجهات الابتكار في قطاع المياه _ معالجة مياه الصرف وإعادة استخدامها

لــدى إعــداد هــذا التقريــر، حــرص القائمــون علــى منصــة نبراس علــى 
أخــذ الــرؤى مــن مجموعــة مــن الــخبراء المتخصــصين علــى مســتوى 
القطــاع لضمــان دقــة نتائجــه مــن الناحيــة العلميــة والأثــر العملــي. 
قطــاع  يواجههــا  التي  التحديــات  عــن  عامــة  بنبــذة  التقريــر  يُُســتفتح 

الميــاه مــع التركيز علــى مجموعــة مــن التقنيــات ذات الأولويــة.

تنــدرج تحــت مرحلــة معالجــة ميــاه الصرف وإعــادة اســتخدامها ضمــن 
(، وتركــز  سلســلة قيمــة الميــاه )الاطلاع علــى الصفحــتين 20 و 21 
علــى تنقيــة الميــاه المســتعملة لإزالــة الملوثــات منهــا، ممــا يتيــح 
ــا فــي تغذيــة الميــاه الجوفيــة.  ا آمًنً إمكانيــة اســتخدامها اســتخداًمً
ويســهم الحفــاظ علــى الميــاه العذبــة وتحويــل ميــاه الصرف إلــى 
ــن  ــز أم ــتدامة وتعزي ــة المس ــم التنمي ــي دع ــاه ف ــوق للمي ــدر موث مص
ــة  ــوث، إضاف ــل التل ــاخ وتقلي ــع المن ــف م ــى التكي ــدرة عل ــاه والق المي
إلــى تعزيــز الاقتصــاد الدائــري وتقليــل التكاليــف التشــغيلية وتحــسين 

يـة يـة التحتـ فـاءة البنـ كـ

ا إلــى مــا ســبق، يعتمــد التقريــر علــى منهجيــة فعالــة مــن ثلاث  اســتناًدً
ا إطــار  مراحــل متوافقــة مــع أفضــل الممارســات العالميــة، وتحديــًدً
عمــل منظمــة التعــاون الاقتصــادي والتنميــة  )OECD(، ممــا يضمــن 
فعاليــة وشــمولية نتائجــه ورؤاه وإمكانيــة تطبيقهــا لتعزيــز الابتــكار 

وتطوـيـر السياـسـات

وتتمثــل المرحلــة الأولــى في إطــار عمل منظمة التعــاون الاقتصادي 
والتنميــة فــي الرصــد المنهجــي، إذ تتبــع منصــة نبراس فــي وزارة 
البيئــة والميــاه والزراعــة أكثر مــن 10,000 مصــدر )منشــورات علميــة، 
وبــراءات اختراع وتقاريــر القطــاع والأخبــار( بــأكثر مــن 100 مليــون نقطــة 
بينمــا  الأهميــة.  ذات  التقنيــات  لرصــد  ــا  يومًيً مــرتين  تُُحــدّّث  بيانــات 
تمتــاز المرحلــة الثانيــة بتحليــل توجهــات التقنيــات، إذ تُُقيََّــم التقنيــات 
مــن حيــث الزخــم ومســتوى النضــج فــي الابتــكار ومــدى ملاءمتهــا 
ــاه، و يُُحــدُُّ التكــرار مــن  لمواجهــة التحديــات الوطنيــة فــي قطــاع المي
خلال جمــع الابتــكارات المتشــابهة. إذ تُُصنََّــف الابتــكارات المتقاربــة 
ــرار  ــادي تك ــدة لتف ــات موحّّ ــن مجموع ــة ضم ــرة أو الوظيف ــي الفك ف
التقييــم أو إدراج حلــول متطابقــة، ممــا يُُســهم فــي تحــسين دقــة 
وتُُختــار  تُُقيََّــم  النهائيــة،  المرحلــة  فــي  وأخًيرًا  وكفاءتــه.  التحليــل 
التقنيــات ذات الأثــر المرتفــع والتي تشــهد تطــورات سريعــة، إذ تخضــع 
لفحــص دقيــق لتقييــم مــدى أهميتهــا، ممــا يضمــن اتخــاذ قــرارات 

مدروــسة فيــما يتعــلق بالسياــسات.

الملخص التنفيذي 

يســتعرض التقريــر التحــولات فــي المجــالات الاجتماعيــة والاقتصاديــة 
الاســتثمارات  أولويــات  ترتيــب  بهــدف  الميــاه  لقطــاع  والسياســية 
البحــث والتطويــر والابتــكار. و خضعــت ســت توجهــات  فــي مجــال 
رئيســة للدراســة لعــام 2024*  فــي معالجــة ميــاه الصرف وإعــادة 

اســتخدامها إذ تتكــون توجهاتهــا مــن:

• طول فترة الجفاف ودرجات الحرارة القياسية 	
• اعتماد القطاع الصناعي لتقنيات إعادة تدوير المياه	
• الاستثمارات في التقنيات الرقمية	
• تطوير  البنية التحتية وتوسيع القدرات	
• تعزيز الأطر التنظيمية	
• اللوائح الخاصة بتخفيف الملوثات الدقيقة	

ضمــن  الرئيســة  التقنيــة  المجــالات  علــى  الضــوء  التقريــر  يســلط 
ــة  ــات الأكثر أهمي ــصِِلًاا  التقني ــة، مُُف ــات ذات الأولوي ــة التقني مجموع
فــي كل مجــال. يســاعد المخطــط فــي عمليــة اختيــار أفضــل التقنيــات، 
ــاًءً علــى مســتوى جاهزيتهــا )TRL(*، وســهولة  ــم كل تقنيــة بن إذ تُُقيََّ
ــة  ــل التقنيــات الخمــس الرئيســة التالي ــر المحتمــل. تمث تطبيقهــا، والأث

أفضــل الخيــارات ضمــن كل مجــال مــن المجــالات التقنيــة:

• المعالجــة 	 مجــال  فــي   )ATS( بالطحالــب  التنظيــف  تقنيــة 
جيــة لو لبيو ا

• الكهروكيميائيــة 	 المعالجــة  مجــال  فــي  النانويــة  الفقاعــات 
والتحفيزيــة

• الأغشــية 	 مجــال  فــي   )ZLD( للســوائل  الصفــري  الإفــراغ 
شــيح لتر ا و

• التحلل الحراري في مجال استعادة الموارد وتوليد الطاقة	
• وســائل تحســن المعالجــة القائمــة علــى الــذكاء الاصطناعــي 	

ــة ــق اللامركزي ــة وتحقي ــال الرقمن ــي مج ف

*يشير عام "2024" إلى السنة التقويمية الكاملة.
*تعريف مستوى جاهزية التقنية TRL مذكور في قسم قاموس  المصطلحات
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ــفي القس�ـم التاــلي م��ن التقري��ر يتن��اول قس��م ”التقني�ـات الب�ـارزة” 
التقنيــات  مجموعــة  فــي  مختــارة  تقنيــة  كل  حــول  تفصيليــة  رؤى 
ذات الأولويــة، مــع التركيز علــى الجهــات الفاعلــة الرئيســة، ودراســات 
جاهزيــة  ومســتوى   ،)MRL( الســوق  جاهزيــة  ومســتوى  الحالــة، 
التقنيــة )TRL(، والأثــر المتوقــع. ويستكشــف  أبــرز الحلــول الناشــئة، 
ــا  متعمًقً ا  استكشــاًفً الرقميــة،  والتوائــم  الآنيــة  الرصــد  نظــم  مثــل 

الصلــة. ذات  التوجهــات  وتحلــيلات  الحالــة  بدراســات  ــا  مدعوًمً
تســتند معــايير الاختيــار المســتخدمة فــي تصنيــف التقنيــات الخمــس 
المعــايير  هــذه  وتتضمــن  ا.  ســابًقً الموضــح  التــقني  المخطــط  إلــى 

ــي ــا يل ــة م الثلاث
• 	)TRL( مستوى جاهزية التقنيّة
• الأثر المحتمل	
• الزيادة في المؤشرات	

ــا، يتضمــن التقريــر الــرؤى التي جُُمعــت مــن المقــابلات التي أجريــت  ختاًمً
مــع قــادة الابتــكار فــي القطــاع الخــاص، ممــا يقــدم لمحــة عامــة حــول 
ــا  لصانعــي  ا توجيهًيً الأولويــات الرئيســة. إذ تمثــل هــذه الــرؤى إطــاًرً
تعزيــز  مــن  وتمكنهــم   والمســتثمرين،  القطــاع  وقــادة  السياســات 
الابتــكار والنهــوض بــالإدارة المســتدامة للميــاه بمــا يتمــاشى مــع رؤيــة 

المملكــة 2030.
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المملكــة  أهــداف  لتحقيــق  محــرّّكات  أهــم  والابتــكار  التقنيــات  إنّّ 
لقطــاع الميــاه، إذ تســاعد علــى تعزيــز الأمــن والاســتدامة والكفــاءة. 
ومنطلقــا مــن إدراك المملكــة لحاجتهــا إلــى حلــول تحويليــة، فإنهــا 
التحديــات  لمواجهــة  الناشــئة  التقنيــات  تــبني  تسريــع  علــى  تعمــل 
ا إلــى تقريــر "الابتــكار المائــي  الحساســة وخلــق فــرص جديــدة. واســتناًدً
التقنيــات"  تــبني  طريــق  خارطــة   ، الســعودية  العربيــة  بالمملكــة 
محــور  حصر  خلال  مــن  تقنيــة،  مجموعــة   20 حــدد  والــذي  الســابق،  
التركيز علــى مجموعــة واحــدة مــن الأولويــات التقنيــة ذات التــأثير 
الكــبير ضمــن هــذا المشــهد الأوســع. فــإن هــذه المجــالات المُُركــزة 
تعالــج تحــدي فقــدان الميــاه داخــل شــبكات التوزيــع، وتتيــح فرصــة 
اســتعادة الميــاه وإعــادة اســتخدامها مــن خلال المعالجــة المُُتقدمــة 
وإعــادة الاســتخدام، بهــدف تسريــع اعتمــاد الحلــول التحويليــة فــي 

ــهذا القــطاع.

 ،2024 لعــام  بــارزة  قطاعيــة  رئيســة  توجهــات  ســت  التقريــر  يحــدد 
بالغــة  أولويــة  الميــاه بصفتهــا  اســتهلاك  ترشــيد  التركيز علــى  مــع 
العالــم  حــول  الشركات  تُُــدرك  الحالــي،  الوقــت  فــي  الأهميــة. 
المُُتعلقــة  بالتحديــات  والمُُرتبطــة  المتزايــدة  الماليــة  المخاطــر 
بالميــاه، ممــا يدفــع إلــى زيــادة الاســتثمار فــي حلــول إدارة الميــاه 
المســتدامة. ومــن أهــم التطــورات التــبني السريــع للعــدادات الذكيــة، 
ــا، ومــن المتوقــع أن تصــل قيمتهــا الســوقية إلــى  التي تتوســع عالمًيً
ّـف الحكومــات  7.36 مليــار دولار أمريكــي بحلــول عــام 2031. كمــا تُُكث�
جهودهــا، باســتثماراتٍٍ ضخمــة فــي البنيــة التحتيــة للميــاه لتطويــر 
أنظمــة المرافــق وتحســينها، مثــل تطويــر البنيــة التحتيــة للميــاه فــي 

. الولايــات المتحــدة الأمريكيــة بقيمــة 11.5 مليــار دولار 

وتشــمل الابتــكارات التقنيــة الرئيســة التي تُُحــرّّك هــذا التحــوّّل أنظمــة 
ــذكاء  ــيلات القائمــة علــى ال ــة فــي الوقــت الفعلــي، والتحل المراقب

المقدمة

الاصطناعــي، ومنصــات التوأمــة الرقميــة، وشــبكات الميــاه ذاتيــة 
إدارة مــوارد  آليــة  ثــورًةً فــي  التطــورات  التكيــف. وتُُحــدث هــذه 

ــاه، ممــا يجعــل الأنظمــة أكثر كفــاءًةً ومرونــة. المي

الاستراتيجيــة  تهــدف  العالميــة،  التوجهــات  هــذه  مــع  وتماشــيًاً 
الوطنيــة الســعودية للميــاه إلــى تقليــل الاعتمــاد علــى مصــادر 
الأخــرى  الأهــداف  ومــن  كــبير.  بشــكل  المتجــددة  غير  الميــاه 
خفــض تكاليــف إنتــاج الميــاه بحلــول عــام 2035، ممــا يُُؤكــد التزام 
المملكــة القــوي بــإدارة الميــاه المســتدامة والفعّّالــة. وتعكــس 
ــًاً متزايــدًاً نحــو حلــول إدارة ميــاه أكثر  هــذه المبــادرات تحــوًّّلاً عالمي

ذكاًءً وكفــاءًةً بمــا يــوازن بين الأولويــات الاقتصاديــة والبيئيــة.

توجهــات  حــول  مُُنظّّمــة  رؤًىً  ليقــدم  التقريــر  هــذا  صُُمــم  وقــد 
العربيــة  المملكــة  فــي  الناشــئة  والتقنيــات  الميــاه  ابتــكارات 
الوطنيــة  للتحديــات  عــامٍٍّ  باســتعراضٍٍ  التقريــر  يبــدأ  الســعودية. 
التقنيــة  للتطــورات  تحليــلٌٌ  يليــه  الميــاه،  قطــاع  فــي  الرئيســة 
وتُُســلّّط  تستكشــف  أقســامٍٍ  إلــى  التقريــر  وينقســم  والفــرص. 
تطبيقهــم،  جــدوى  وتــدرس  الناشــئة،  التقنيــات  علــى  الضــوء 
وتأثيرهــم المُُحتمــل. كمــا يُُمكــن للقــراء تصفــح تحلــيلات الــخبراء، 
ــا  فهًمً يضمــن  ممــا  القطاعيــة،  والتوجهــات  الحالــة،  ودراســات 
شــاملًاا ومبــاًشرًا للابتــكارات التي تُُشــكّّل مســتقبل الميــاه فــي 
لدعــم  قســمٍٍ  كل  صُُمّّــم  كمــا  الســعودية.   العربيــة  المملكــة 
صانعــي السياســات، وقــادة الصناعــة، وأصحــاب المصلحــة فــي 
اتخــاذ قــراراتٍٍ مســتنيرة تتمــاشى مــع أهــداف رؤيــة 2030 فــي 

الميــاه. اســتدامة  مجــال 
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نطاق التقرير )3/1(  

ا التوجهات والتقنيات الناشئة لها. ويُُقيّّم التقرير هذه  يركز هذا التقرير  على”معالجة مياه الصرف وإعادة استخدامها”، مستعرًضً
التقنيات وأهميتها، وتأثيرها المحتمل على قطاع المياه في المملكة بالإضافة إلى ذلك، يقدم التقرير رؤى عملية لتعزيز الابتكار 

والاستدامة.

 الجمهور المستهدف: 
صمم هذا التقرير لأصحاب المصلحة الذين يسهمون في تشكيل مستقبل قطاع المياه في المملكة العربية السعودية:

صانعو السياسات: 
المسؤولون عن تطوير السياسات لضمان توافق الاستراتيجيات الوطنية في قطاعات البيئة والمياه الزراعة 

مع رؤية 2030 والمعايير العالمية

القادة وصُُنّّاع القرار: 
المسؤولون عن اتخاذ القرارات التي تؤثر على التوجهات في قطاعات البيئة والمياه والزراعة

المستثمرون:
الجهات الممولة للمشاريع التقنية في قطاعات البيئة والمياه والزراعة

الباحثون والعلماء: 
المتخصصون في البحث العلمي الذين يسهمون في تطوير حلول وممارسات مستدامة في قطاعات 

البيئة والمياه والزراعة

المبتكرون ورواد الأعمال
الشركات الناشئة والمبتكرون الذين يقدمون حلوًلاً فعالة لمواجهة التحديات

يلخص التقرير التطورات الرئيسة في مجموعة معالجة مياه الصرف وإعادة استخدامها, ويستعرض البيانات المتعلقة بالتأثير الاقتصادي 
والبيئي لهدر المياه، مع التأكيد على الحاجة إلى استثمارات وأطر تنظيمية مستهدفة. وتتماشى هذه الرؤى مع جهود المملكة في إطار 

رؤية 2030، مما يعزز أهمية تبني التقنيات والتخطيط لتعزيز الأمن المائي على الصعيد الوطني.
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سلســلة  الســعودية  العربيــة  المملكــة  فــي  الميــاه  قطــاع  يواجــه 
ا  مــن التحديــات المتشــابكة فــي سلســلة القيمــة الخاصــة بــه، بــدًءً
وإدارة  الصرف  ميــاه  ومعالجــة  التوزيــع  إلــى  والنقــل  الإمــداد  مــن 
ــا  ــاه ومصادره ــة المي ــى تحلي ــة عل ــاد المملك ــس اعتم ــب. ويعك الطل
المتجــددة المحــدودة الحاجــة إلــى حلــول مبتكــرة لتحــسين اســتخدام 
المــوارد، وخفــض التكاليــف وتعزيــز الاســتدامة. وتشــمل التحديــات 

يقدم هذا التقرير تحليلًاا تفصيلًيًا لمجموعة محددة من التقنيات ذات الأولوية. كما يقدم تحليلًاا تفصيلًيًا لتقنيات معالجة مياه الصرف 
وإعادة استخدامها والتي تندرج ضمن مرحلة معالجة مياه الصرف وإعادة استخدامها.

معالجة مياه الصرف وإعادة استخدامها
زيادة إعادة استخدام مياه الصرف الصحي المعالجة لتقليل الاعتماد على مصادر المياه غير المتجددة.  2

الرئيســة ارتفــاع حجــم الطلــب علــى الطاقــة اللازمــة لإنتــاج الميــاه، 
والهــدر الكــبير فــي التوزيــع، وقلــة اســتخدام ميــاه الصرف، وزيــادة 
المســائل  هــذه  وتتطلــب  للميــاه  والصناعــي  الــحضري  الاســتهلاك 
تــدخلات تقنيــة موجهــة لتحقيــق أهــداف الإدارة المســتدامة للميــاه 

المحــددة فــي رؤيــة 2030.
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• الاســتدامة والأمــن المائــي: تســعى المملكــة العربيــة الســعودية إلــى النهــوض بالاقتصــاد الدائــري للميــاه، إذ تــؤدي معالجــة ميــاه الــرف 	
وإعــادة اســتخدامها دورًا محوريًــا فــي تأمــن مصــادر ميــاه بديلــة للاســتخدامات الزراعيــة والصناعيــة والحضريــة.

• ــة 	 ــدم، وأنظم ــيح المتق ــل الترش ــي، مث ــرف الصح ــاه ال ــة مي ــال معالج ــي مج ــكارات ف ــدم الابت ــتثمار: تق ــات الاس ــة وإمكان ــورات التقني التط
المعالجــة الموفــرة للطاقــة، واســرداد المــوارد، فرصًــا للتوســع والانتشــار.

المواءمة مع الأهداف الوطنية
تماشــًيًا مــع الأهــداف الوطنيــة، يركــز هــذا التقريــر علــى معالجــة ميــاه 
ــات  ــن التقني ــة م ــة مهم ــي مجموع ــتخدامها، وه ــادة اس الصرف وإع
ا فــي تعزيــز كفــاءة اســتخدام  ا حاســًمً ذات الأولويــة والتي تــؤدي دوًرً

المـيـاه وتقلـيـل الخـسـائر وتعزـيـز اـلاسـتدامة.

القطــاع  التقنيــة علــى  الــذي تحدثــه  التــأثير  ويســتند الاختيــار علــى 
وعلــى النظــام البــيئي الأوســع للميــاه، ممــا يضمــن اتبــاع نهــج شــامل 
لإدارة مــوارد الميــاه بحيــث تكــون الفوائــد اللاحقــة متوافقــة مــع 

الوطنيــة: الأهــداف 

نطاق التقرير )3/2(  
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معالجة التحديات الرئيسة في سلسلة قيمة المياه

تســهم تقنيــة معالجــة ميــاه الصرف وإعــادة اســتخدامها مبــاشرة فــي تحقيــق الــدورة المغلقــة للميــاه وذلــك بتطويــر  البنيــة التحتيــة لميــاه 
الصرف الصحــي، وزيــادة كفــاءة معالجتهــا، والتوســع فــي اســتخدام ميــاه الصرف الصحــي المعالجــة بصفتهــا مصــدر ميــاه بديــل ومســتدام.

ا  دوًرً استخدامها  وإعادة  الصرف  مياه  معالجة  تقنية  وتلعب  للمياه،  مستدامة  إدارة  نحو  سعينا  في  التحديات  مواجهة  الضروري  ومن 
محورًيًا في هذه الجهود، إذ تستهدف جوانب مختلفة ومتكاملة في دورة المياه. تستكشف الأقسام التالية كيفية إسهام هذه التقنية 

في تعزيز كفاءة المياه وموثوقيتها.

وبناًءً على ذلك، أُُدرجت خمس مجالات رئيسة
لتقنيات  معالجة مياه الصرف وإعادة استخدامها:

الأغشية والترشيح استعادة الموارد وتوليد الطاقة3 4

العلاج البيولوجي المعالجة الكهروكيميائية والتحفيزية1 2

الرقمنة واللامركزية 5



توجهات الابتكار في قطاع المياه _ معالجة مياه الصرف وإعادة استخدامها

نطاق التقرير  )3/3(   

تتألف عملية جمع المعلومات حول التقنيات وتجميع التقرير من نهج ثلاثي المراحل - باتباع الممارسات المعمول بها مثل  إطار الحوكمة الاستباقية 
للتقنيات الناشئة، الصادر عن منظمة التعاون الاقتصادي والتنمية

أنظمة التناضح العكسي المتقدمة

ص
ت والفر

التحديا

تحقيق الأثر البيئي الأمثل لتحلية المياه

تقليل تكاليف الطاقة الإنتاجية 
والتكاليف الرئيسية

 زيادة عدد أيام التخزين المتاحة

تقليل تكاليف نقل المياه

زيادة استخدام المياه من المصادر غير 
المتجددة

تقليل خسائر توزيع المياه

تحسين تغطية شبكة المياه

 ضمان إمدادات مياه موثوقة
وبدون انقطاع

 تحسين معالجة مياه الصرف
الصحي

 تحسين شبكة مياه الصرف
الصحي

 زيادة استخدام مياه الصرف
الصحي المعالجة

 تقليل مستويات استهلاك المياه في المناطق
الحضرية [لتر للفرد في اليوم الواحد]

تقليل مستويات استهلاك المياه الصناعية

 الحد من استخدام مصادر المياه غير
المتجددة (استهلاك المياه الزراعية)

تحسين المحافظة على جودة المياه 
الجوفية

ت
ت التقنيا

 مجموعا
ت الأولوية

ذا
سلة 

سل
القيمة

 معالجة مياه الصرف الصحيإدارة التسرب الذكية
وإعادة استخدامها

 الاستهلاك المبتكرالري المبتكر
للمياه في المنازل

التوزيعالنقل والتخزينالإمداد
 معالجة مياه الصرف الصحي

الطلبوإعادة استخدامها
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أنظمة التناضح العكسي المتقدمة

ص
ت والفر

التحديا

تحقيق الأثر البيئي الأمثل لتحلية المياه

تقليل تكاليف الطاقة الإنتاجية 
والتكاليف الرئيسية

 زيادة عدد أيام التخزين المتاحة

تقليل تكاليف نقل المياه

زيادة استخدام المياه من المصادر غير 
المتجددة

تقليل خسائر توزيع المياه

تحسين تغطية شبكة المياه

 ضمان إمدادات مياه موثوقة
وبدون انقطاع

 تحسين معالجة مياه الصرف
الصحي

 تحسين شبكة مياه الصرف
الصحي

 زيادة استخدام مياه الصرف
الصحي المعالجة

 تقليل مستويات استهلاك المياه في المناطق
الحضرية [لتر للفرد في اليوم الواحد]

تقليل مستويات استهلاك المياه الصناعية

 الحد من استخدام مصادر المياه غير
المتجددة (استهلاك المياه الزراعية)

تحسين المحافظة على جودة المياه 
الجوفية

ت
ت التقنيا

 مجموعا
ت الأولوية

ذا
سلة 

سل
القيمة

 معالجة مياه الصرف الصحيإدارة التسرب الذكية
وإعادة استخدامها

 الاستهلاك المبتكرالري المبتكر
للمياه في المنازل

التوزيعالنقل والتخزينالإمداد
 معالجة مياه الصرف الصحي

الطلبوإعادة استخدامها

الرصد المنهجي
القطاع  وتقارير  اختراع  وبراءات  علمية،  )منشورات  مصدر   10,000 من  أكثر  والزراعة  والمياه  البيئة  وزارة  في  نبراس  منصة  تتبع 

والأخبار( مع أكثر من 100 مليون نقطة بيانات تُُحدّّث مرتين يومًيًا لرصد التقنيات ذات الأهمية.

تحليل توجهات التقنيات 
تُُقيّّم التقنيات من خلال سرعة التحول، وتكرار المؤشرات، وتوجهات التمويل، ومراحل الابتكار، وذلك لتحديد زخم تطورها.

تقييم التقنية
تعزيز  في  جدواها  مدى  تقييم  إلى  يهدف  تفصيلي  لتحليل  لتخضع  النضج  في  وسرعة  ا  مرتفًعً تأثًيرًا  تُُظهر  التي  التقنيات  تُُختار 
السياسات العامة، وذلك وفقًاً لمعايير تشمل قابلية التطبيق، والأثر المتوقع، ومستوى الجاهزية التقنية، بما يضمن دعم اتخاذ 

قرارات استراتيجية مبنية على أدلة موثوقة.

" الابتكار المائي في المملكة العربية السعودية، خارطة طريق تبني التقنيات" 2024
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1. جمع المؤشرات وتحديد التقنية

ــل إطــار الحوكمــة الاســتباقية  بالنظــر إلــى الممارســات الراســخة، مث
للتقنيــات الناشــئة )OECD 2024(،  فقــد تضمنــت الخطــوة الأولــى 
ــات  ــد التقني ــا لتحدي ــا منهجًيً ــا تقيًمً ــؤشرات وتقييمه ــع الم ــل جم تحلي
يجمــع  مســح  أســلوب  الفريــق  اعتمــد  ذلــك  ولتحقيــق  الصلــة  ذات 
ا قاعــدة  بين مزايــا الــخبرة البشريــة والــذكاء الاصطناعــي، مســتخدًمً
بيانــات تحتــوي علــى أكثر مــن 100 مليــون نقطــة بيانــات )مثــل بــراءات 
الاختراع وتقاريــر الصناعــة والمنشــورات العلميــة، إلــخ(. وعلــى مــدار 
إشــارة   27,000 حوالــي  علــى  حُُصــل  الماضيــة،  الخمــس  الســنوات 
وباســتخدام  اســتخدامها.  وإعــادة  الصرف  ميــاه  بمعالجــة  متعلقــة 
 )RAG( بالاسترجــاع  المعــززة  البيانــات  لتوليــد  الاصطناعــي  الــذكاء 
ــم  ــة تض ــة طويل ــت قائم ــبشريين، جُُمع ــخبراء ال ــة ال ــن صح ــق م والتحق
وإعــادة  الصرف  ميــاه  معالجــة  فــي  مذكــورة  مــميزة  تقنيــة   132

اســتخدامها لإجــراء تحليــل متعمــق.

2. تقييم التقنية والتعريف بـالمشهد التقني

القائمــة  مــن  شــامل  تــقني  مشــهد  أُُنشئ  الثانيــة،  الخطــوة  فــي 
كل  اســتبعاد  أوًلاً  المــؤشرات.  فــي  المذكــورة  للتقنيــات  الطويلــة 
التقنيــات التي لا تعــد ناشــئة، كتلــك التي دخلــت بالفعــل نطــاق التــبني 
الس�ـائد ف��ي الأس��واق ذات الصل��ة، مثل:”ع��دادات المي��اه الذكي��ة”. 
كمــا قُُلــل التداخــل المفاهيمــي بين التقنيــات وذلــك  بــإدراج تقنيــات 
الروبوتي��ة”، و”الســباحة  ”المستشــعرات  )مث��ل  أو فري��دة  متش��ابهة 
فــي  التقنيــات  جُُمعــت  ا،  وأخًيرً المقيــدة”(.  غير  و”الأنظم��ة  الحــرة”، 

المنهجية  

تم إعداد هذا التقرير وفق ثلاث مراحل ركزت على تحليل المؤشرات التقنية

الوظيفيــة.  والخصائــص  الاســتخدام  لغــرض  ــا  وفًقً تقنيــة  مجــالات 
بنــاًءً علــى  التقنيــات المدرجــة فــي المشــهد  ا قُُيمــت جميــع  وأخًيرً
ــا للمعــايير  مســتوى النضــج وإمكانيــة التــأثير وســهولة التطبيــق وفًقً
الموضحــة فــي  خارطــة طريــق تــبني التقنيــات الميــاه لــوزارة البيئــة 

والميــاه والزراعــة.

3. تحليل التفاصيل واختيار العناصر المميزة

ــاًءً  فــي الخطــوة الأخيرة، دُُرســت مــؤشرات كل تقنيــة بالتفصيــل. وبن
علــى ذلــك وُُضعــت أوصــاف تقنيــة تشــمل معلومــات مثــل الجهــات 
ًـا، والحالــة الراهنــة للاعتمــاد، وآفــاق التطويــر،  الفاعلــة الرئيســة عالمي�
تقنيــة  وأُُخــتيرت  التقريــر،  هــذا  فــي  الصلــة.  ذات  الحالــة  ودراســات 
لعرضهــا  المحــددة  التقنيــة  المجــالات  مــن  مجــال  كل  مــن  واحــدة 
ــا فــي هــذا التقريــر. وقــد اعتُُمــد الاختيــار مــن  بصفتهــا عــنًصرًا محورًيً
فــي  التــأثير  وإمكانيــة  التقنيــة،  نضــج  معــايير:  ثلاثــة  تقييــم  خلال 
المملكــة العربيــة الســعودية، ونمــو عــدد المــؤشرات وتأثيرهــا خلال 
عــام ٢٠٢٤. وكان الأســاس المنطقــي لهــذا النهــج هــو اختيــار تقنيــات 
واعــدة للغايــة ذات تطــورات كــبيرة تحققــت خلال العــام المــاضي.
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التقييم التعاوني
تُُمكّّــن المنصــة مــن إجــراء تقييــم مُُنظّّــم وتعاونــي للتقنيــات الناشــئة. 
ّـل مشــاركة خبراء مُُختلــفين مــن التقييمــات الذاتيــة، وتُُســهّّل  كمــا تُُقل�

تحديــد فــرص الابتــكار وتقييــم المخاطــر بكفــاءة.

الأول  الإصــدار  فــي  التقريــر  هــذا  عليهــا  بُُني  التي  التحلــيلات  أُُجريــت 
نظــام  وهــو  والزراعــة،  والميــاه  البيئــة  وزارة  فــي  نبراس  لمنصــة 
الاســتطلاع  يتيــح  الاصطناعــي  بالــذكاء  معــزز  ابتــكاري  تشــغيل 
المنهجــي لمــؤشرات التقنيــة، والتتبــع المســتمر للتقنيــات الناشــئة 
وجهــود الابتــكار، وإنشــاء قواعــد بيانــات التقنيــة  الشــاملة وتحديثهــا 

الابتــكار. مجــالات  مختلــف  فــي  مســتمر  بشــكل 

رادار التقنية 
مــن خلال عــرض راداري مرئــي تفاعلــي، يُُمكن تحليل التقنيات الناشــئة 
وتقييــم أهميتهــا ومســتوى نضجهــا وإمكانيــة تطبيقهــا. يُُســاعد رادار 
ا، وتحديــد أولويــات  التقنيــة علــى تحديــد التطــورات الجديــدة مُُبكــًرً

ــا، ومراقبــة توجهــات التقنيــة باســتمرار. مجــالات الابتــكار استراتيجًيً

المراقبة الآلية
مدعومــة  تحلــيلات  المنصــة  فــي  الاستكشــاف  وظيفــة  تســتخدم 
مــن  باســتمرار  التقنيــة  التطــورات  لمتابعــة  الاصطناعــي  بالــذكاء 
مصــادر متنوعــة، مثــل: المنشــورات العلميــة وبــراءات الاختراع وتقاريــر 
وصُُنفــت  الصلــة  ذات  المــؤشرات  حُُــددت  كمــا  والأخبــار،  الصناعــة 

ــا بمرشــحات وخوارزميــات ذكيــة. آًيًن وحُُدثــت 
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03
مجموعات التقنيات 

ذات الأولوية
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أنظمة التناضح العكسي المتقدمة

ص
ت والفر

التحديا

تحقيق الأثر البيئي الأمثل لتحلية المياه

تقليل تكاليف الطاقة الإنتاجية 
والتكاليف الرئيسية

 زيادة عدد أيام التخزين المتاحة

تقليل تكاليف نقل المياه

زيادة استخدام المياه من المصادر غير 
المتجددة

تقليل خسائر توزيع المياه

تحسين تغطية شبكة المياه

 ضمان إمدادات مياه موثوقة
وبدون انقطاع

 تحسين معالجة مياه الصرف
الصحي

 تحسين شبكة مياه الصرف
الصحي

 زيادة استخدام مياه الصرف
الصحي المعالجة

 تقليل مستويات استهلاك المياه في المناطق
الحضرية [لتر للفرد في اليوم الواحد]

تقليل مستويات استهلاك المياه الصناعية

 الحد من استخدام مصادر المياه غير
المتجددة (استهلاك المياه الزراعية)

تحسين المحافظة على جودة المياه 
الجوفية

ت
ت التقنيا

 مجموعا
ت الأولوية

ذا
سلة 

سل
القيمة

 معالجة مياه الصرف الصحيإدارة التسرب الذكية
وإعادة استخدامها

 الاستهلاك المبتكرالري المبتكر
للمياه في المنازل

التوزيعالنقل والتخزينالإمداد
 معالجة مياه الصرف الصحي

الطلبوإعادة استخدامها

مجموعات التقنيات ذات الأولوية محل تركيز هذه النسخة

التحديات والفرص المتاحة في قطاع المياه

ينص بيان رؤية قطاع المياه على ما يلي:

"قطاع مائي مستدام ينمي ويحافظ على موارد المياه ويحمي البيئة ويوفر إمدادات آمنة وخدمات عالية 
الجودة وكفاءة تساهم في التنمية الاقتصادية والاجتماعية"

قطاع مائي مستدام ينمي موارد المياه ويحافظ عليها، ويحمي البيئة ويوفر إمدادات آمنة، 
وخدمات عالية الجودة وكفاءة تسهم في التنمية الاقتصادية والاجتماعية



توجهات الابتكار في قطاع المياه _ معالجة مياه الصرف وإعادة استخدامها

27

أنظمة التناضح العكسي المتقدمة

ص
ت والفر

التحديا

تحقيق الأثر البيئي الأمثل لتحلية المياه

تقليل تكاليف الطاقة الإنتاجية 
والتكاليف الرئيسية

 زيادة عدد أيام التخزين المتاحة

تقليل تكاليف نقل المياه

زيادة استخدام المياه من المصادر غير 
المتجددة

تقليل خسائر توزيع المياه

تحسين تغطية شبكة المياه

 ضمان إمدادات مياه موثوقة
وبدون انقطاع

 تحسين معالجة مياه الصرف
الصحي

 تحسين شبكة مياه الصرف
الصحي

 زيادة استخدام مياه الصرف
الصحي المعالجة

 تقليل مستويات استهلاك المياه في المناطق
الحضرية [لتر للفرد في اليوم الواحد]

تقليل مستويات استهلاك المياه الصناعية

 الحد من استخدام مصادر المياه غير
المتجددة (استهلاك المياه الزراعية)

تحسين المحافظة على جودة المياه 
الجوفية

ت
ت التقنيا

 مجموعا
ت الأولوية

ذا
سلة 

سل
القيمة

 معالجة مياه الصرف الصحيإدارة التسرب الذكية
وإعادة استخدامها

 الاستهلاك المبتكرالري المبتكر
للمياه في المنازل

التوزيعالنقل والتخزينالإمداد
 معالجة مياه الصرف الصحي

الطلبوإعادة استخدامها

سلسلة القيمة المصدر:” الابتكار المائي في المملكة العربية السعودية، خارطة طريق تبني التقنيات” 2024

ــاه  ــكار فــي قطــاع المي ــر والابت  يُُعــدّّ الاســتثمار فــي البحــث والتطوي
ا أساســًيًا للتغلــب علــى التحديــات العالميــة والوطنيــة. وتحقيــق  أمــًرً
ــا علــى التقنيــات  الإدارة المســتدامة للميــاه يتطلــب تــركًيزًا استراتيجًيً
بين  التعــاون  تعزيــز  مــع  دولــة،  كل  فــي  الأولويــات  تُُعالــج  التي 
القطــاعين العــام والخــاص، ولتحقيــق النجــاح يُُعــدّّ الرصــد المســتمر 
والاحتياجــات  التــقني  والتقــدم  والعالميــة،  الوطنيــة  للتوجهــات 

ا بالــغ الأهميــة. ومــن خلال مواءمــة السياســات وجهــود  المتــغيرة أمــًرً
ا عبر  ا  مؤثــًرً الابتــكار، يُُمكــن للمملكــة العربيــة الســعودية إحــداث تغــيًيرً
سلســلة قيمــة الميــاه. وكمــا هــو موضــح فــي مبــادرة تطويــر القطــاع 
الزراعــي والريفــي، يتمثــل الهــدف الــوطني فــي تقليــل الاعتمــاد علــى 
مصــادر الميــاه غير المتجــددة وخفــض تكاليــف إنتــاج الميــاه بحلــول 

عــام 2035.
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محور التركيز ضمن مجموعات التقنيات ذات الأولوية   

3.1 معالجة مياه الصرف وإعادة استخدامها
تعالج تقنية ”معالجة مياه الصرف وإعادة استخدامها“ تحديات مياه الصرف الصحي من خلال الاستفادة من حلول مثل مرشحات التربة واسعة 
النطاق، والأراضي الرطبة الإنشائية الهجينة والمعالجة القائمة على الإنزيمات. يمكن لهذه المجموعة التقنية ذات الأولوية أن تقلل من هدر 

المياه وتخفض التكاليف ذات الصلة.
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 معالجة مياه الصرف الصحيالتوزيعالنقل والتخزينالإمداد
الطلبوإعادة استخدامها

 تحسين معالجة مياه
الصرف الصحي

 تحسين شبكة مياه
الصرف الصحي

 زيادة استخدام مياه الصرف
الصحي المعالجة



معالجة مياه الصرف وإعادة استخدامها

تتضمــن معالجــة ميــاه الصرف وإعــادة اســتخدامها عمليــة معالجــة 
لتطبيقــات  مناســبة  يجعلهــا  ممــا  الملوثــات،  لإزالــة  الصرف  ميــاه 
مختلفــة مثــل الــري الزراعــي والعمليــات الصناعيــة وتغذيــة الميــاه 

الجوفــية.

مــوارد  علــى  الحفــاظ  فــي  ا  حاســًمً ا  دوًرً الممارســة  هــذه  وتــؤدي 
ولا  المائــي،  الأمــن  وتعزيــز  المنظومــات،  وحمايــة  العذبــة،  الميــاه 
ســيما فــي المناطــق القاحلــة، وذلــك بإعــادة اســتخدام ميــاه الصرف 
المعالجــة، وبذلــك ينخفــض الطلــب علــى الميــاه العذبــة، ممــا يدعــم 

للمــياه. المــستدامة  الإدارة 

بالإضافــة إلــى ذلــك، فــإن معالجــة ميــاه الصرف تســهم فــي حمايــة 
واســتعادة  الميــاه  جــودة  وتحــسين  التلــوث  منــع  خلال  مــن  البيئــة 
القطاعــات  تســتفيد  اقتصــادي،  منظــور  ومــن  الطبيعيــة.  الموائــل 
مــن خفــض التكاليــف مــن خلال تقليــل نفقــات شراء الميــاه وضمــان 
بــديًلاً  ا  مصــدًرً توفــر  ذلــك،  علــى  وعلاوة  البيئيــة.  للوائــح  الامتثــال 
التحديــات  مواجهــة  علــى  القــدرة  مــن  يزيــد  ممــا  للميــاه،  ــا  موثوًقً

الجفــاف. مثــل  المناخيــة 
 

لتحقيــق  ــا  طموًحً ــا  هدًفً الســعودية  العربيــة  المملكــة  وضعــت 
معالجــة ميــاه الصرف وإعــادة اســتخدامها فــي المناطــق الحضريــة 
الــري  فــي  اســتخدامها  وإعــادة   ،2025 عــام  بحلــول   100% بنســبة 
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المناطــق  فــي  الــخضراء  والمســاحات  الصناعيــة  والتطبيقــات 
عــنصرًاً أساســيًاً فــي الاستراتيجيــة  المبــادرة  الحضريــة. وتعــد هــذه 
الوطنيــة للميــاه فــي المملكــة العربيــة الســعودية ورؤيــة 2030، 
وتهــدف إلــى تعزيــز اســتدامة الميــاه وتقليــل الاعتمــاد علــى مصــادر 

المتــجددة. غير  المــياه 
دورًاً  المعالجــة  الصحــي  الصرف  ميــاه  اســتخدام  إعــادة  تلعــب 
إعــادة  المائيــة. فمــن خلال  المــوارد  تحــسين تخصيــص  حاســمًاً فــي 
الجــودة للاســتخدامات  المعالجــة عاليــة  الســائلة  النفايــات  توجيــه 
الــخضراء،  والمســطحات  الحدائــق،  ري  مثــل   - لــلشرب  الصالحــة  غير 
العذبــة  الميــاه  مصــادر  علــى  الطلــب  يقلــل   - الزراعيــة  والحقــول 
العذبــة  الميــاه  علــى  بالحفــاظ  النهــج  هــذا  ويســمح  المحــدودة. 

للاســتخدامات المنزليــة والصناعيــة الأساســية، بينمــا تدعــم الميــاه 
الغــذاء. وإنتــاج  الــخضراء  التحتيــة  البنيــة  المعالجــة 

مــع زيــادة نــدرة الميــاه فــي العالــم، فــإن دمــج معالجــة ميــاه الصرف 
ضروري  أمــر  الميــاه  إدارة  استراتيجيــات  فــي  اســتخدامها  وإعــادة 
علــى  البــيئي  والإشراف  المــوارد،  وكفــاءة  الاســتدامة  لتحقيــق 

الطويــل. المــدى 
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التوجهات القطاعية )3/1(  

ست توجهات بارزة 
تشكل مستقبل معالجة 
مياه الصرف في 2024

قطاع التنظيم

 اللوائح الخاصة
 بتخفيف الملوثات

  الدقيقة

06
قطاع البيئة

 طول فترة الجفاف
 ودرجات الحرارة

 القياسية

01

قطاع التنظيم

 تعزيز الأطر
التنظيمية

05
 قطاع التقنية

 اعتماد القطاع الصناعي
 لتقنيات إعادة تدوير المياه

02

 قطاع البنية
التحتية

 تطوير البنية
 التحتية وتوسيع

القدرات

04
قطاع التقنية

 الاستثمارات في التقنيات
الرقمية

03

مــن الضروري تكويــن فهــم واضــح للســياق القطاعــي الأوســع نطاقًًــا وذلــك لتحديــد الفــرص التقنيــة وترتيــب أولويــات 
الاســتثمارات فــي مجــال البحــث والتطويــر والابتــكار، ويكشــف تحليــل التوجهــات الحاليــة فــي قطــاع الميــاه عــن تحــولات 
فــي المجــالات الاجتماعيــة والاقتصاديــة والسياســية، ممــا يشــكل المشــهد الــذي تتأســس فيــه التقنيــات الناشــئة. إن 

استكشــاف هــذه البيئــة المتــغيرة عــنصر أســاسي للتنبــؤ بالتطــورات المســتقبلية والاســتعداد لهــا.

فــي ســياق معالجــة ميــاه الصرف وإعــادة اســتخدامها, تــميزت ســت توجهــات رئيســة فــي عــام 2024، إمــا بتسريــع 
ا إلــى المشــهد التــقني الموضــح أعلاه، يســلط هــذا القســم  التطــورات الجاريــة أو تقديــم ســبل جديــدة للتغــيير، واســتناًدً
الضــوء علــى أبــرز التوجهــات التي رُُصــدت والتي تشــمل التوجهــات الســت  فــي معالجــة ميــاه الصرف وإعــادة اســتخدامها 

فــي قطاعــات البيئــة والتقنيــة  والتنظيــم والبنيــة التحتيــة.
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 أنظمة التناضح العكسي
المتقدمة

 معالجة مياه الصرفإدارة التسرب الذكية
الصحي وإعادة استخدامها

الري المبتكر

 الاستهلاك المبتكر للمياه
في المنازل

 معالجة مياه الصرف الصحيالتوزيعالنقل والتخزينالإمداد
وإعادة استخدامها

الطلب
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التوجهات القطاعية )3/2(  

 طول فترة الجفاف ودرجات الحرارة القياسية  
 تعزيز الحاجة إلى معالجة المياه وإعادة استخدامها

فــي عــام 2024، قامــت الإدارة الوطنيــة للمحيطــات والــغلاف الجــوي 
)NOAA(* بقيــاس درجــة حــرارة غير مســبوقة، إذ بلــغ متوســط درجــات 
للقــرن  الطبيعــي  المعــدل  فــوق  مئويــة  درجــة   1.29 العالميــة  الحــرارة 
درجــات  تســجيل  بــدء  منــذ  ســخونة  الأكثر  العــام  يجعلــه  ممــا  العشريــن، 
الحــرارة فــي عــام 1850، وأدت هــذه الحــرارة الشــديدة إلــى موجــات جفــاف 
ا علــى النظــم البيئيــة والاقتصــادات المحليــة. وأدت  شــديدة، ممــا أثــر ســلًبً
موجــات الجفــاف الطويلــة وارتفــاع درجــات الحــرارة إلــى زيــادة الحاجــة إلــى 
معالجــة فاعلــة لميــاه الصرف وإعــادة اســتخدامها مــع تراجــع مصــادر الميــاه 

 اعتماد القطاع الصناعي لتقنيات إعادة تدوير المياه  
يُظُهر وجود ارتفاع عالمي في أواخر عشرينيات وثلاثينيات القرن الحادي والعشرين

المؤشرات المحلية:
الزراعية  القطاعات  في  المعالجة  الصرف  مياه  استخدام  إعادة  نطاق  لتوسيع  ا  جديًدً ا  مشروًعً  96 عن  للري  العامة  المؤسسة  أعلنت 
والعمرانية والصناعية، وبالتالي تقليل الاعتماد على المياه العذبة. وتساعد هذه المبادرة على تعزيز القدرة على التكيف مع تغير المناخ، 

وضمان أمن المياه في ظل موجات الحر المتزايدة. 
مجلة المياه الذكية 

المؤشرات المحلية:
المبادرات إلى توسيع  العام والخاص في عام 2024. وتهدف هذه  القطاعين  الوطنية ستة مشاريع شراكة بين  المياه  أطلقت شركة 

نطاق إعادة استخدام المياه البلدية والصناعية غير الزراعية، وتعزيز الاستدامة وتقليل الاعتماد على المياه العذبة. 
مجلة المياه الذكية 

التقليديــة ونمــو الطلــب علــى حلــول إدارة الميــاه المســتدامة. وســعت 
إســبانيا للحصــول علــى موافقــة الاتحــاد الأوروبــي لإعــادة توجيــه أكثر مــن 
مليــار يــورو مــن تمــويلات التعافــي لتعزيــز قــدرة فالنســيا علــى التكيــف مــع 
المنــاخ، مــع التركيز علــى تحــسين أنظمــة الميــاه وتطويــر محطــات تحليــة 
الميــاه بعــد الفيضانــات الشــديدة. وفــي الولايــات المتحــدة دفعــت حــالات 
الــخبراء إلــى الدعــوة إلــى إجــراء تغــييرات طويلــة  الجفــاف غير المعتــادة 
الأجــل، كزيــادة تجديــد الميــاه الجوفيــة وإعــادة اســتخدام ميــاه الصرف، لمنــع 

وـجـود ـنقـص ـحـاد ـفـي المـيـاه.

فــي عــام 2024، تســارعت وتيرة تــبينّي القطــاع الصناعــي لتقنيــات إعــادة 
الميــاه  تدويــر  لإعــادة  العالميــة  الســوق  قيمــة  بلغــت  إذ  الميــاه،  تدويــر 
ــار دولار ومــن المتوقــع أن تنمــو بمعــدل نمــو  وإعــادة اســتخدامها 18.3 ملي
ســنوي مركــب يبلــغ 2.214 مليــار حتى عــام 2034. وزاد القطــاع الصناعــي 
مــن معــدلات تنفيــذ أنظمــة متقدمــة لإعــادة اســتخدام الميــاه لمعالجــة 
سيرفــيسز  ويــب  أمــازون  تخطــط  فمــثلًاً  البيئيــة،  والمخــاوف  الميــاه  نــدرة 

لمضاعفــة مراكــز البيانــات الخاصــة بهــا باســتخدام الميــاه المعــاد تدويرهــا 
فــي الولايــات المتحــدة، بهــدف الاســتفادة مــن 800 مليــون جالــون ســنويا 
بحلــول عــام 2030. وشــهدت العديــد مــن الصناعــات، بمــا فــي ذلــك صناعــة 
أشــباه المــوصلات والتعديــن والبلاســتيك، زيــادة كــبيرة فــي الطلبــات علــى 
أنظمــة الاسترداد العالــي وحلــول الإفــراغ الصفــري للســوائل )ZLD( علــى 
مــدى العــامين الماضــيين، مدفوعــة بالضغــوط التنظيميــة وضرورة تقليــل 

المخاــطر
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*الإدارة الوطنية للمحيطات والغلاف الجوي )NOAA(  هي وكالة علمية تابعة لوزارة التجارة الأمريكية، مسؤولة عن رصد وإدارة الأنشطة المتعلقة بالمحيطات والغلاف 
الجوي والمناخ. تُُجري الإدارة الوطنية للمحيطات والغلاف الجوي أبحاثًًا، وتُُصدر تنبؤات جوية، وترصد التغيرات البيئية، وتدعم جهود الحفاظ على النظم البيئية البحرية.

 الاستثمارات في التقنيات الرقمية 
تسارع وتيرة العمل في قطاع معالجة المياه

فــي  كــبيرة  طفــرة   2024 عــام  فــي  الميــاه  معالجــة  قطــاع  شــهد 
الاســتثمارات فــي التقنيــات الرقميــة، ومــن المتوقــع أن تخصــص أمريــكا 
الرقميــة  الميــاه  لحلــول  أمريكــي  دولار  مليــار   169.5 وحدهــا  الشــمالية 
بين عامــي 2024 و2033. ويشــمل هــذا التوجــه اعتمــاد الأتمتــة وإنترنــت 
الأشــياء وتحلــيلات البيانــات لتعزيــز كفــاءة محطــات معالجــة ميــاه الصرف 

المؤشرات المحلية:
لأبحاث  الدولي  المركز  إطلاق  مع  المياه  لمعالجة  الرقمية  التقنيات  في  الاستثمارات  تسريع  على  السعودية  العربية  المملكة  تعمل 
المياه، وتركز هذه المبادرة على اقتصاديات المياه ومكافحة التلوث وأنظمة المتابعة الرقمية، مما يعزز التزام المملكة بمعالجة المياه 

الذكية.
وكالة الأنباء السعودية  

 أنظمة التناضح العكسي
المتقدمة

 معالجة مياه الصرفإدارة التسرب الذكية
الصحي وإعادة استخدامها

الري المبتكر

 الاستهلاك المبتكر للمياه
في المنازل

 معالجة مياه الصرف الصحيالتوزيعالنقل والتخزينالإمداد
وإعادة استخدامها

الطلب

واســتدامتها )WWTPs(. علــى ســبيل المثــال، أظهــر تنفيــذ التوائــم الرقميــة 
ا علــى الاســتثمار فــي غضــون  - النســخ الافتراضيــة للأنظمــة الماديــة — عائــًدً
ســنتين إلــى ثلاث ســنوات مــن خلال تحــسين أداء المحطــات وتقليــل تكاليــف 

الصيانــة.
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التوجهات القطاعية )3/3(  

 تطوير البنية التحتية وتوسيع القدرات  
تمهيد الطريق للابتكار التقني

 تعزيز الأطر التنظيمية  
التأكيد على أهمية تعزيز إدارة مياه الصرف الصحي

المؤشرات المحلية:
ا للمياه والصرف في المملكة، باستثمارات تجاوزت 5.57 مليار ريال سعودي )1.48  في عام 2024، أكملت شركة المياه الوطنية 118 مشروًعً
مليار دولار(. وساهمت هذه المشاريع في توسيع قدرات معالجة مياه الصرف بمقدار 478 ألف متر مكعب يوميًًّا، وإنشاء سعة تخزينية 

إجمالية تتجاوز 250 ألف متر مكعب، يستفيد منها نحو 1.8 مليون نسمة.
شركة المياه الوطنية

المؤشرات المحلية:
الصرف،  مياه  معالجة  قدرات  لتعزيز   )2024-2030( سنوات  سبع  مدتها  شاملة  خطة  عن  المياه  لشراكة  السعودية  الشركة  كشفت 
وتهدف إلى زيادة تغطية الشبكة الوطنية لمياه الصرف من ٪64 إلى ٪95 بحلول عام 2030، مما يعزز جمع مياه الصرف ومعالجتها 

للتخفيف من الآثار البيئية.
الشركة السعودية لشراكات المياه

شــهدت الاســتثمارات العالميــة فــي تطويــر البنيــة التحتيــة لميــاه 
ــا كــبًيرًا، ممــا يمهــد الطريــق للابتــكار  الصرف وتوســيع قدراتهــا ارتفاًعً
أن هنــاك حاجــة  البيئــة الأمريكيــة  التــقني. وأفــادت وكالــة حمايــة 
إلــى تمويــل بقيمــة 630 مليــار دولار علــى مــدى العقديــن المقبــلين 
ــرات عــام 2012.  ــادة ٪73 عــن تقدي ــاه الصرف، بزي لتحديــث أنظمــة مي

وبالمثــل، مــن المتوقــع أن تســتثمر الــدول الأوروبيــة مــا يقــرب مــن 
476 مليــار دولار أمريكــي فــي البنيــة التحتيــة للميــاه والصرف بين 
إلــى تجديــد  الكــبير  عامــي 2024 و2030. ويهــدف هــذا الاســتثمار 
الأنظمــة القديمــة، وتقليــل الميــاه غير المتجــددة، ودمــج التقنيــات 

الذكيــة لتحــسين مســتويات المتابعــة والتحكــم.

فــي عــام 2024، كثفــت الهيئــات التنظيميــة العالميــة جهودهــا لتعزيــز 
الأوروبــي  الاتحــاد  راجــع  وقــد  معــززة.  أطــر  خلال  مــن  الصرف  ميــاه  إدارة 
توجيهــه الخــاص بمعالجــة ميــاه الصرف فــي المناطــق العمرانيــة، ونتــج عــن 
ذلــك التكليــف بتنفيــذ معالجــات متقدمــة لإزالــة الملوثــات مثــل النــيتروجين 
والفوســفور واللدائــن الدقيقــة بحلــول عــام 2039. وتهــدف هــذه المبــادرة 

إلــى تحقيــق طمــوح "التلــوث الصفــري"، وضمــان وجــود مســطحات مائيــة 
خطــة  تهــدف  المتحــدة  الولايــات  فــي  العامــة.  الصحــة  وتحــسين  أنظــف 
إعــادة اســتخدام الميــاه )WRAP( الصــادرة عــن وكالــة حمايــة البيئــة إلــى 
تعزيــز تخطيــط إعــادة اســتخدام الميــاه وتنفيذهــا فــي جميــع أنحــاء الــبلاد. . 
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 اللوائح الخاصة بتخفيف الملوثات الدقيقة  
التأكيد على أعلى معايير جودة المياه والصحة العامة

المؤشرات المحلية:
طور الباحثون في جامعة الملك عبدالله للعلوم والتقنية طريقة لإزالة الملوثات العضوية الدقيقة الضارة من مياه الصرف باستخدام 
والمواد  الصيدنلاية  المستحضرات  ذلك  في  بما  بسرعة،  الملوثات  تحلل  إلى  النهج  هذا  ويؤدي   .)HIPL( الكثافة  عالي  النبضي  الضوء 

الكيميائية الصناعية، وفي غضون أجزاء من الثانية، مما يوفر حًلاً قابًلاً للتطوير لتحسين جودة المياه والصحة العامة.
 مجلة المياه الذكية

 أنظمة التناضح العكسي
المتقدمة

 معالجة مياه الصرفإدارة التسرب الذكية
الصحي وإعادة استخدامها

الري المبتكر

 الاستهلاك المبتكر للمياه
في المنازل

 معالجة مياه الصرف الصحيالتوزيعالنقل والتخزينالإمداد
وإعادة استخدامها

الطلب

الملوثــات  مــن  للتخفيــف  العالميــة  الجهــود  تكثفــت   ،2024 عــام  فــي 
وحمايــة  العامــة  الصحــة  علــى  التركيز  مــع  الصرف،  ميــاه  فــي  الدقيقــة 
البيئــة، وقــد حــددت وكالــة حمايــة البيئــة الأمريكيــة مخاطــر كــبيرة للإصابــة 
الصرف  حمــأة  فــي   )PFAS( الكيميائيــة  بالمــواد  مرتبطــة  بالسرطــان 
المســتخدمة كســماد، ممــا يســلط الضــوء علــى الحاجــة الملحــة إلــى وجــود 

لوائــح صارمــة. وتتطلــب هــذه التطــورات اعتمــاد تقنيــات متقدمــة لمعالجــة 
الأكســدة  وعمليــات  المنشــط  بالكربــون  الترشــيح  مثــل  الصرف،  ميــاه 
المتقدمــة، للقضــاء بشــكل فاعــل علــى الملوثــات الدقيقــة الضــارة وحمايــة 

جــودة الميــاه. 



من التوجهات القطاعية 
إلى إحراز التقدم التقني

يتأثــر المشــهد المتــغير لمعالجــة ميــاه الصرف وإعــادة اســتخدامها 
بمجموعــة مــن التوجهــات البيئيــة والصناعيــة والتقنيــة العالميــة، إذ 
أصبحــت القــدرة علــى التكيــف مــع المنــاخ محــط تــركيز بالــغ الأهميــة، 
إذ تواجــه المناطــق فــي جميــع أنحــاء العالــم موجــات جفــاف طويلــة 
وأنمــاط طقــس لا يمكــن التنبــؤ بهــا إلــى جانــب تزايــد نــدرة الميــاه. 
وفــي الوقــت نفســه، تتجــه القطاعــات الصناعيــة بشــكل متزايــد إلــى 
إعــادة تدويــر الميــاه وإعــادة اســتخدامها لتقليــل الاعتمــاد علــى مصادر 

الميــاه العذبــة، وتقليــل الأثــر البــيئي، وضمــان الاســتدامة التشــغيلية.
قطــاع  فــي  ثــورة  الرقمــي  التحــول  يُُحــدث  ذلــك،  إلــى  بالإضافــة 
الميــاه، إذ اُُســتُُحدثت المراقبــة الذكيــة والتحلــيلات التنبؤيــة والأتمتــة 
التطــورات  تــؤدي  كمــا  الصرف،  ميــاه  معالجــة  عمليــات  لتحــسين 
إلــى  ا  تشــدًدً الأكثر  السياســات  تــؤدي  إذ  ا،  حاســًمً ا  دوًرً التنظيميــة 
اعتمــاد حلــول المعالجــة المتقدمــة لتحــسين جــودة الميــاه والحــد مــن 

التلــوث.
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ــا  ولمواجهــة هــذه التحديــات، تــؤدي التطــورات التقنيــة دوًرًا جوهرًيً
فــي تحويــل معالجة ميــاه الصرف وإعادة اســتخدامها من المعالجات 
البيولوجيــة والتحفيزيــة إلــى الرقمنــة واســتعادة المــوارد، وتُُحــدث 
التقنيــات المتطــورة تغــييرات ذات تــأثير فــي كيفيــة معالجــة الميــاه 
هــذه  التالــي  القســم  ويســتعرض  وإدارتهــا،  اســتخدامها  وإعــادة 
التقنيــات ذات الإمكانــات العاليــة، ويرســم خريطــة لتأثيرهــا وجدواهــا 

ــاه اليــوم. ــات التي تفرضهــا إدارة المي فــي مواجهــة التحدي



تقنيات معالجة مياه الصرف وإعادة 
استخدامها التي تحقق الكفاءة والاستدامة

تقنيــات معالجــة ميــاه الصرف الصحــي الناشــئة  ســيؤدي تكامــل 
فــي  التكيــف  علــى  والقــدرة  والاســتدامة  الكفــاءة  تعزيــز  إلــى 
قطــاع الميــاه فــي المملكــة العربيــة الســعودية، ودعــم الجهــود 
وتوســيع  العذبــة،  الميــاه  علــى  الاعتمــاد  مــن  الحــد  إلــى  الراميــة 
ــز المراقبــة الرقميــة. ومــن خلال تحــسين إزالــة  البنيــة التحتيــة، وتعزي
الملوثــات واســتعادة المــوارد، ســتعزز هــذه التطــورات جــودة الميــاه 
ومــع  المنــاخ.  مــع  التكيــف  علــى  والقــدرة  التنظيمــي  والامتثــال 

تســارع وتيرة الاســتثمارات، ســتعمل هــذه التقنيــات علــى تحــسين 
علــى  المائــي  الأمــن  وضمــان  الابتــكار،  عجلــة  ودفــع  المشــاريع، 
المــدى الطويــل. يقــدم القســم التالــي نظــرة عامــة شــاملة علــى 
الابتــكارات الرئيســة، وتوســيع نطــاق الوعــي، وإثــراء التخطيــط فــي 
مجــال البحــث والتطويــر والابتــكار، وتوجيــه المزيــد مــن الاستكشــافات 

فــي مجــال معالجــة ميــاه الصرف وإعــادة اســتخدامها.
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ذات  مبتكــرة  تقنيــة    40 علــى  القــادم  البيانــي  المخطــط  يضــم  و 
إمكانــات عاليــة ضمــن مجموعــة إدارة ميــاه الصرف الصحــي، تمتــد 
وتتراوح  الأجــل  طويلــة  الرؤيــة  إلــى  الأجــل  قــصيرة  المكاســب  مــن 
بين البحــوث الاستكشــافية والحلــول الجاهــزة. كمــا تحــدد الأســاليب 
وتحــسين  الصحــي،  الصرف  ميــاه  معالجــة  كفــاءة  لتعزيــز  الواعــدة 
اســتعادة المــوارد وتكامــل أنظمــة المراقبــة الذكيــة. وعلاوة علــى 
التنفيــذ،  وســهولة  التــأثير  مــدى  المخطــط  يقيّّــم  التــقني،  النضــج 

ويــوازن بين التقنيــات عاليــة التــأثير والحلــول السريعــة التي تتطلــب 
ًـا مــن التقنيات  ــا استراتيجي� الحــد الأدنــى مــن التكيــف. ممــا يضمــن مزيًجً

الفعالــة والمجديــة للإدارة المســتدامة للميــاه.
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Aerobic Granular Sludge 
(AGS) Systems (TRL 8-9)

أحواض الطحالب عالية المعدل
High-Rate Algal Ponds (HRAPs) 
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Electrodialysis (ED) 
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Supercritical Water Oxidation 
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Electrochemical Advanced Oxidation 

(EAOP) (TRL 6-7)

 المعالجة الكهروكيميائية 
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(TRL 8-9)

 مرافق المعالجة المشتركة
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تعدين المجاري
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Thermal Hydrolysis 
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Hydrothermal Carbonization 
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Microbial Fuel Cells (MFC) 

(TRL 6-7)

 استخلاص الغاز الحيوي إلى هيدروجين
Biogas-to-Hydrogen Recovery 

(TRL 6-7)

شبكات الاستشعار الذكية
Smart Sensor Networks 

(TRL 6-7)

 وسائل تحسين المعالجة القائمة على الذكاء
الاصطناعي

AI-Enabled Treatment Optimization  
(TRL 6-7)

المعالجة النباتية
Phytoremediation 

(TRL 6-7)

المعالجة باستخدام الإنزيمات
Enzyme-based Treatment
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النانوسليلوز
Nanocellulose 
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 الكائنات الحية الدقيقة المحسنة وراثيًا
Genetically-enhanced 
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توجد تعاريف التقنيات في قسم قاموس المصطلحات

التخثر الكهربائي
Electrocoagulation 

(TRL 6-7)

الأنظمة الكهروكيميائية الميكروبية
Microbial Electrochemical Systems 
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PFAS الإزالة الاختزالية لـ 
PFAS Reductive Defluorination 
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Plasma Arc Water Treatment 
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استعادة الموارد وتوليد الطاقة
(RESOURCE 

RECOVERY & ENERGY 
GENERATION )

 الأغشية والترشيح 
(MEMBRANES &

FILTRATION )

المفاعلات الحيوية الغشائية
Membrane Bioreactors (MBRs) 
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Forward Osmosis (FO) 

(TRL 6-7)

التقطير الغشائي
Membrane Distillation (MD) 

(TRL 6-7)

المفاعلات الحيوية ذات الأغشية التناضحية
Osmotic Membrane Bio-reactors 

(OMBRs) (TRL 4-5)

أغشية الجرافين
Graphene-based Membranes 

(TRL 4-5)

المركبات البوليمرية
Polymeric Composites 

(TRL 6-7)
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بدأ هذا القسم بتحديد ست توجهات قطاعية رئيسة أثرت على الابتكار في قطاع المياه لعام 2024، مع تركيز على رؤية السعودية 
2030 ودورها في تحويل إدارة المياه. كما سلط الضوء على التحديات في الاستدامة ومعالجة مياه الصرف الصحي مع التأكيد على 
القسم في  التبني، يبحث هذا  التي تسّرّع من عملية  التحتية  البنية  التنظيمية وتطوير  الحوافز  المتقدمة. ومع  التقنيات  إلى  الحاجة 
التقنيات الناشئة في معالجة مياه الصرف وإعادة استخدامها ويقيّّم سهولة تنفيذها مقارًةًن بمستوى نضجها. يبدأ القسم التالي 

في توجيه تركيزه على التقنيات الخمس المختارة لاستكشاف وتقديم تحليل متعمق لكل واحدة منها.
يبدأ القسم التالي في توجيه تركيزه على التقنيات الخمس المختارة لاستكشاف وتقديم تحليل متعمق لكل واحدة منها.  

توجد تعاريف سهولة التنفيذ والأثر المحتمل والأثر المترتب في قسم قاموس المصطلحات

مخطط التقنيات
)سهولة التنفيذ مقارنةًً بمستوى النضج(
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وإعادة  الصرف  مياه  معالجة  تقنيات  البياني  المخطط  يوضّّح 
الصرف  مياه  معالجة  مرحلة  من  أساسي  جزء  وهي  استخدامها 

وإعادة استخدامها في سلسلة قيمة المياه.
يتم تصنيف هذه التقنيات ضمن خمس مجالات:

• المعالجة البيولوجية	
• المعالجة الكهروكيميائية والتحفيزية	
• الأغشية والترشيح	
• استعادة الموارد وتوليد الطاقة	
• الرقمنة وتحقيق اللامركزية	

 ،)TRL( التقنية  الجاهزية  مستويات  على  بناًءً  تقنية  كل  تقييم  يتم 
أساس  على  التقنيات  توزيع  مع  التأثير،  ومدى  التنفيذ،  وسهولة 
 )X )المحور  الطرح  إلى  المبكر  التطوير  من  ا  بدًءً التقنية،  الجاهزية 

.)Y وسهولة التنفيذ )المحور
تأثًيرًا  والأعلى  ا  تنفيًذً والأسهل  جاهزية  الأعلى  التقنيات  تُُظهر 
المدى  على  لنشرها  الأولوية  تُُعطى  أن  ويمكن  كبيرة  إمكانات 
المزيد  تأثًيرًا، فتتطلب  التقنيات الأقل جاهزية والأعلى  أما  القريب. 
والمنح  والتمويل  والتطوير  البحث  مجال  في  الاستثمارات  من 

والتعاون لتسريع تطويرها وتكاملها.
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معالجة مياه الصرف وإعادة استخدامها

 3.1.1 التقنيات البارزة
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التطورات الجديدة والبارزة  

تمّ تقييم التقنيّات بناءً على التطورات الأخيرة، مع مراعاة الحداثة - احتمال تقديم ابتكارات غير 
مسبوقة - والتأثير، وهذه الأمور هي ما يقيس مساهمتها في التقدم نحو جاهزية السوق. 

الملاءمة للتغلب على التحديات التي تواجهها المملكة  

أعطيت الأولوية للتقنيات التي لديها القدرة على مواجهة تحديات إدارة مياه الصرف الصحي 
الفريدة في المملكة العربية السعودية.  

تنوع التقنيّات  

في  التمثيل  يضمن  مما  التقنيّة،  من  مختلفة  مجالات  من  متوازن  اختيار  على  الحفاظ  تم 
على  للتطبيق  النضج  عالية  التقنيات  من  مزيجًا  أيضًا  الاعتبار  في  الاختيار  ويأخذ  المجموعة. 

المدى القريب والابتكارات الناشئة ذات الإمكانات طويلة الأجل.  

التقنيات الواعدة لمعالجة مياه الصرف وإعادة 
استخدامها

اختيرت التقنيات الواردة في هذه المجموعة بناًءً على ثلاثة معايير رئيسة، لضمان الملاءمة والتأثير والتنوع في معالجة مياه 
الصرف وإعادة استخدامها:

توجد بطاقة تقييم معايير الاختيار في قسم المحلق
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5 تقنيات احتلت مركز الصدارة

 المعالجة البيولوجية
(BIOLOGICAL 
TREATMENT) 

 تقنية التنظيف
بالطحالب
Algal Turf 

Scrubber (ATS)  

TRL 8-9تقديم نهج قائم على الطبيعة ومنخفض الطاقة، وفعّال بشكل خاص في إزالة 
 .المُغذيات وتعزيز خيارات إعادة الاستخدام

 المعالجة الكهروكيميائية 
والتحفيزية

 (Electro-chemical & 
Catalytic Treatment)

 الفقاعات النانوية
NanobubblesTRL 8-9

 تحسين الأوكسجين في مياه الصرف بمستويات عالية من كفاءة الطاقة، مما يساعد
.على إعادة استخدام المياه وتحقيق الاستدامة البيئية

الأغشية والترشيح 
 (MEMBRANES & 

FILTRATION)  

 نهج تفريغ السوائل
الصفرية

Zero Liquid 
Discharge (ZLD)   

TRL 8-9
 معالجة المخاوف الشديدة المتعلقة بندرة المياه باستعادة كل المياه تقريبًا

من مجاري مياه الصرف

 استعادة الموارد وتوليد
الطاقة

(RESOURCE 
RECOVERY & ENERGY 

GENERATION)  

 تعزيز استعادة الموارد (الغاز الحيوي)، وتقليل تكاليف التخلص، وضمان وجود موادTRL 8-9التحلل الحراري
  .صلبة حيوية خالية من مسببات الأمراض للاستخدام الزراعي

 الرقمنة وتحقيق
اللامركزية

(DIGITALIZATION & 
DECENTRALIZATION)  

 وسائل تحسين
 المعالجة القائمة على

الذكاء الاصطناعي
TRL 6-7تعزيز الأداء العام للمحطة وإعادة استخدام المياه بتحسين معايير العمليات الرئيسة.

النضجالتقنية المواءمة مع رؤية 2030  مجالات التقنية

تتماشى تقنيات معالجة مياه الصرف المختارة مع المعايير الرئيسة للابتكار والأهمية والتنوع، إذ تتضمن أساليب متقدمة بيولوجية 
وكيميائية وترشيحية وحرارية تعتمد على الذكاء الاصطناعي لتعزيز إعادة استخدام المياه واستعادة الموارد وكفاءة المعالجة، 
وتدعم هذه التقنيات أهداف رؤية 2030 من خلال معالجة التحديات الحاسمة مثل ندرة المياه وكفاءة الطاقة والاستدامة، ويوازن 

الاختيار بين الحلول عالية النضج للنشر الفوري والابتكارات الناشئة لتحقيق تأثير طويل المدى.
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التقنيات البارزة

أ. تقنية التنظيف بالطحالب  
Algal Turf Scrubber (ATS)

تستخدم تقنية التنظيف بالطحالب )ATS( الطحالب التي تنمو على الأسطح المائلة لامتصاص المُُغذيات من مياه الصرف، مما يؤدي 
إلى تحسين جودة المياه مع إنتاج الكتلة الحيوية التي يمكن استخدامها في الوقود الحيوي والأسمدة وتطبيقات استعادة الموارد 

الأخرى.
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9

)ATS( تقنية التنظيف بالطحالب

)MRL( مستوى جاهزية السوق 

 )TRL( مستوى جاهزية التقنيّّة

)TRL( ومستوى جاهزية التقنية )MRL( يوجد في قسم قاموس المصطلحات وصف مستوى جاهزية السوق

تقنيــة التنظيــف بالطحالــب )ATS( هــي عبــارة عــن أنظمــة هندســية 
مصممــة لزراعــة غشــاء حيــوي مــن الطحالــب علــى شاشــات مائلــة 
فــي أحــواض ضحلــة لمعالجــة ميــاه الصرف الصحــي. وعندمــا يتدفــق 
المــاء فــوق الطحالــب، تســتوعب الطحالــب بسرعــة المُُغذيــات مثــل 
أثنــاء إطلاق الأكســجين المــذاب مــن خلال  النــيتروجين والفوســفور 
عمليــة التمثيــل الضوئــي. ولا تعمــل هــذه العمليــة علــى تحــسين 
جــودة الميــاه مــن خلال تقليــل الأحمــال الغذائيــة التي يمكــن أن تســبب 
عاليــة  حيويــة  كتلــة  ــا  أيًضً تنتــج  إنهــا  بــل  فحســب،  الزائــدة  التغذيــة 
الحيــوي والأســمدة.  الوقــود  لهــا تطبيقــات فــي  الإنتاجيــة، والتي 
وتــمّّ تنفيــذ أنظمــة ATS بنجــاح فــي الصرف الزراعــي ومعالجــة ميــاه 
الصرف الصحــي فــي المناطــق الحضريــة، مــع مشــاريع وتطبيقــات 
تجريبيــة واعــدة فــي الولايات المتحــدة. وتركز التطورات المســتقبلية 

ــة  ــة تقنيّّ ــتوى جاهزي ــب )ATS( بمس ــف بالطحال ــة التنظي ــع تقني  تتمت
عــالِِ )TRL 9(، وذلــك بعــد عقــود مــن الأبحــاث التي تثبــت فعاليتهــا 
ومــع  المُُغذيــات.  واســتعادة  الصحــي  الصرف  ميــاه  معالجــة  فــي 
يــزال اعتمادهــا  )TRL 5(، إذ لا  ا  يــزال نضــج الســوق محــدوًدً ذلــك، لا 
التحديــات  وتشــمل  ناشــئة.  مرحلــة  فــي  النطــاق  واســع  التجــاري 

التقنيّّة ونضج السوق 

علــى تحــسين ظــروف الزراعــة وتوســيع نطاقهــا، علــى الرغــم مــن 
ميــاه  تركيبــات  فــي  متســق  أداء  تحقيــق  فــي  التحديــات  اســتمرار 
الصرف المختلفــة. تشــكل جــدوى تقنيــة التنظيــف بالطحالــب فــي 
المنــاخ الجــاف فــي المملكــة العربيــة الســعودية تحديــات رئيســة. إذ 
ا بســبب درجــات الحــرارة  قــد يكــون النمــو الطبيعــي للطحالــب محــدوًدً
المرتفعــة وأشــعة الشــمس الشــديدة والرطوبــة المنخفضــة مقارنــًةً 
بالأنظمــة الاســتوائية. ومــع ذلــك، مــع البيئــات الخاضعــة للرقابــة، 
وظــروف التدفــق الأمثــل، والتكيفــات التصميميــة المعياريــة )مثــل 
التظليــل وتنظيــم درجــة الحــرارة(، يمكــن أن تكــون أنظمــة التنظيــف 
بالطحالــب قابلــة للتطبيــق - خاصــًةً لإعــادة الاســتخدام غير الصالحــة 
المناطــق  فــي  الزراعــي  الســطحي  الجريــان  معالجــة  أو  لــلشرب 

الريفــية أو الصناعــية.

ميــاه  مــن  مختلفــة  أنــواع  فــي  النظــام  كفــاءة  تحــسين  الرئيســة 
أنظمــة  ودمــج  التشــغيلية،  التكاليــف  وخفــض  الصحــي،  الصرف 
التنظيــف بالطحالــب فــي البنيــة التحتيــة القائمــة. وقــد يــؤدي التركيز 
التنظيمــي المتزايــد علــى تلــوث المُُغذيــات إلــى اعتمادهــا علــى 

القريــب. المســتقبل  نطــاق أوســع فــي 
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جامعة ولاية نيويورك في بافالو

مختبرات سانديا الوطنيةشركة هيدرومينتيا

مركز التقنيّّات البيئية للطحالب 
بجامعة ميريلاند

شركة بيوهابيتاتس

الجهات الفاعلة الرئيسة
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الرؤى والإحصائيات

الأثر والإحصائيات

• مستوى عالِ لإزالة المُغذيات: تتميز أنظمة التنظيف بالطحالب 	
بفاعلية عالية في معالجة المُغذيات، فهي قادرة على إزالة 
ما يصل إلى ٪99 من إجمالي الفوسفور و٪100 من إجمالي 
أيام، متفوقة بشكل كبير على  النيتروجين في غضون سبعة 
 Front العديد من طرق معالجة مياه الصرف التقليدية. مجلة

Bioeng
• على 	 بالطحالب  التنظيف  أنظمة  تعمل  المياه:  جودة  تحسين 

الرقم  توازن  وتثبيت  المذاب  الأكسجين  مستويات  تعزيز 
الميدانية  الدراسات  وفي  المعالجة،  المياه  في  الهيدروجيني 
أظهرت المياه المعالجة بأنظمة التنظيف بالطحالب زيادة في 
تشبع الأكسجين تصل إلى ٪150 واستقرار الرقم الهيدروجيني 
المائية.  البيئية  للنظم  المثلى  البيولوجية  النطاقات  ضمن 

Front Bioeng مجلة
• بالطحالب 	 التنظيف  تقنية  استُخدمت  متعددة:  تطبيقات 

بنجاح في سياقات متعددة لمعالجة مياه الصرف، كمحطات 
الزراعي،  الصرف  مياه  ومعالجة  البلدية،  الصرف  مياه  معالجة 
Hy� المغذية . المائية  والمسطحات  الأمطار،  مياه   ومعالجة 

droMentia

• قابلية التطوير: استُخدمت أنظمة التنظيف بالطحالب الكاملة 	
في  جالون  مليون   25 إلى  مليون  من  تتراوح  معالجة  بقدرات 
يجعلها  مما  السريع  التوسع  المعياري  تصميمها  ويتيح  اليوم، 
مناسبة لمكافحة التلوث الموضعي وعمليات معالجة المياه 

HydroMentia .الكبيرة على مستوى البلدية
• بالطحالب 	 التنظيف  أنظمة  تنتج  المتجددة:  الطاقة  إمكانات 

أحجامًا كبيرة من الكتلة الحيوية تعتبر من بين أعلى المعدلات 
 30 إلى   5 من  تتراوح  المدارة-إذ  البيئية  النظم  في  المسجلة 
والأعلاف  للأسمدة  قيمًا  موردًا  يجعلها  جم/م2/يوم-مما 
الحيوي  والغاز  الحيوي  الديزل  مثل  الحيوي  والوقود  الحيوانية 
 Bioresource والإيثانول من خلال التخمر اللاهوائي. تقارير

Technology
• التنظيف بالطحالب 	 الجدوى الاقتصادية: ثبت أن تقنيّة أنظمة 

تلوث  لمكافحة  التكلفة  حيث  من  فاعلية  أكثر  نهجًا  توفر 
على  القائمة  الحلول  بعض  من   69٪ بنسبة  المغذيات-أرخص 
غالبًا  والتي  هندسيًّا،  المصممة  الرطبة  الأراضي  مثل  الطبيعة، 
المتطلبات  إلى  بالإضافة  كبيرة  رأسمالية  تكاليف  تتطلب  ما 

المتعلقة بالأراضي. جامعة فلوريدا

تعمل أنظمة التنظيف بالطحالب على إزالة المُُغذيات بكفاءة، وتحسين جودة المياه، وتوليد الكتلة الحيوية المتجددة للوقود 
الحيوي والأسمدة، مما يوفر حلًاا قابلًاا للتطوير وفعّّالًاا من حيث التكلفة لمعالجة مياه الصرف.
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تبني التقنيّّة

ا، مع وجود مشاريع تجريبية في الولايات المتحدة لاستكشاف إزالة المغذيات،  لا يزال اعتماد أنظمة التنظيف بالطحالب محدوًدً
وتحسين جودة المياه، وقابلية التوسع لمعالجة مياه الصرف البلدية والزراعية والصناعية.

الدروس المستفادة عالميًًّا الوضع الراهن

• التأثير: 	 من  قدر  أقصى  لتحقيق  الإقليمي  التخصيص 
والزراعية  الحضرية  البيئات  في  الاستخدام  عمليات  تؤكد 
الموقع،  حسب  التخصيص  إلى  الحاجة  على  والصناعية 
الطحالب  حصاد  ودورات  المنحدرة  التدرجات  تحسين  مثل 

لزيادة كفاءة المعالجة إلى أقصى حد. هيئة ميناء ميرنلاد
• تتطلب 	 المعالجة:  وقدرة  الأراضي  استخدام  بين  الموازنة 

أنظمة التنظيف بالطحالب واسعة النطاق مساحة كبيرة 
الريفية  المناطق  أكثر جدوى في  الأرض، مما يجعلها  من 
المساحة  ذات  الحضرية  بالبيئات  مقارنة  الصناعية  أو 
معالجة  في  المعيارية  التكوينات  وتساعد  المحدودة. 

BioScience .هذه التحديات
• تشير 	 الموارد:  واستعادة  الطاقة  أنظمة  مع  التكامل 

الدروس المستفادة من المشاريع التجريبية إلى أن الجمع 
بين أنظمة التنظيف بالطحالب وأنظمة التخمر اللاهوائي 
أو أنظمة الغاز الحيوي يمكن أن يعزز الجدوى الاقتصادية، 
يزال  لا  الحيوي  الغاز  إنتاجية  تحسين  أن  من  الرغم  على 

بحاجة للتطوير بصورة أكبر. هيئة ميناء ميرنلاد

• التطبيقات البلدية: قامت البلديات في فلوريدا وميريلاند 	
بالطحالب  التنظيف  أنظمة  تقنية  بتجربة  كارولينا  ونورث 
دخلت   ،2023 عام  وفي  المُغذيات،  تلوث  لمكافحة 
مياه  محطة  مع  شراكة  في  الجنوبية  جورجيا  جامعة 
لإزالة  بالطحالب  التنظيف  أنظمة  لتنفيذ  البلدية  الصرف 

المغذيات في الموقع.
• التنظيف 	 أنظمة  تعمل  الزراعي:  الصرف  مياه  إدارة 

في  الزراعي  الصرف  مياه  معالجة  على  بالطحالب 
أجريت  التي  الأبحاث  المكثفة، وأظهرت  الزراعية  المناطق 
أنظمة  مسارات  أن  لميريلاند  الشرقي  الساحل  على 
تقليل  على  فاعل  بشكل  تعمل  بالطحالب  التنظيف 
المائية  البيئية  النظم  المُغذيات قبل الوصول إلى  أحمال 

الحساسة. جامعة ميرنلاد
• الصناعية 	 القطاعات  تستكشف  الصناعية:  التطبيقات 

ولا  الصرف،  مياه  لمعالجة  بالطحالب  التنظيف  أنظمة 
وتسلط  كافية.  غير  التقليدية  الطرق  تكون  عندما  سيما 
بالطحالب  التنظيف  أنظمة  إمكانات  على  الضوء  الدراسات 
الصناعية،  الصرف  مياه  معالجة  في  النطاق  واسعة 
وتُجرى أبحاث بصورة مستمرة لتحسين كفاءتها وقابليتها 

HydroMentia .للتوسع
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آفاق التقنية

للتطوير  القابلة  التصاميم  اعتمادها على نطاق أوسع من خلال  بالطحالب من  التنظيف  أنظمة  التقدم في تقنيّّة  سيمكن 
والمعيارية وإمكانات الوقود الحيوي، مما يجعلها بمثابة حل مستدام لمعالجة مياه الصرف واستعادة الموارد.

التوجه المستقبلي دلائل التغيير

• ستتوافق 	 الدائرية:  الحيوي  الاقتصاد  نماذج  مع  التكامل 
مبادىء  مع  متزايد  بشكل  بالطحالب  التنظيف  أنظمة 
الاقتصاد الحيوي الدائري، مما يحول مغذيات مياه الصرف 
تقليل  مع  قيمة،  حيوية  ومنتجات  حيوي  وقود  إلى 
وتدعم  الحراري،  للاحتباس  المسببة  الغازات  انبعاثات 
استعادة  بشأن  الأوروبي  الاتحاد  سياسات  التحول  هذا 
تقنيات  الصفرية.  انلابعاثات  صافي  وأهداف  الفوسفور 

الفصل والتنقية
• تعزيز قابلية التوسع من خلال تصميمات تقنيات التنظيف 	

بالطحالب المعيارية: ستعمل وحدات التنظيف بالطحالب 
المساحة  قيود  معالجة  على  للتجميع  القابلة  المعيارية 
إزالة  في محطات معالجة مياه الصرف، وتحسين كفاءة 
تربية  في  اللامركزية  التطبيقات  تمكين  مع  المُغذيات 
الصناعي.  الصرف  مياه  ومعالجة  والزراعة  المائية  الأحياء 

Water Today نَّة مدو
• التقنية: 	 تبني  تحفز  التي  السوقية  والحوافز  السياسات 

الصرف  مياه  لتصريف  صرامة  الأكثر  اللوائح  ستؤدي 
الوقود  وإنتاج  المغذيات  لاستعادة  المالية  والحوافز 
بالطحالب،  التنظيف  أنظمة  اعتماد  تسريع  إلى  الحيوي 
مما يجعلها بديلًا تنافسيًا لعمليات النترجة وإزالة النتروجين 

التقليدية. المفوضية الأوروبية

• الأبحاث 	 تسلط  المائية:  الأحياء  تربية  في  الطحالب  دمج 
 RAS الضوء على إمكانات مفاعلات الطحالب في نظام
بالكفاءة  تتعلق  تحديات  تواجه  ولكنها  النيتروجين،  لإزالة 
المفاعلات  تصميم  في  الابتكارات  وتساعد  والتكلفة. 
مياه  معالجة  وتحسين  الجدوى،  تعزيز  على  والإضاءة 

Front. Bioeng الصرف والاستدامة. مجلة
• على 	 الباحثون  يعمل  الحيوي:  والوقود  المياه  تنقية 

تحسين تقنية أنظمة التنظيف بالطحالب من خلال تحسين 
ودمج  التدفق،  معدلات  وتحسين  السطحية،  المواد 
تعزيز  يؤدي  أن  ويمكن  الحيوي،  الوقود  تحويل  عمليات 
قابلية التوسع وخفض التكاليف إلى انتشار تبني التقنية 

على نطاق واسع. جامعة جورجيا الجنوبية
• من 	 باحثون  تمكن  الصرف:  مياه  من  الطاقة  استعادة 

على  المختلفة  الميكروبية  اللقاحات  تأثير  كيفية  تحديد 
المفاضلات  عن  وكشفوا  الطحالب،  من  الميثان  إنتاج 
في الكفاءة التي يمكن أن تعمل على تحسين إنتاج الغاز 
مياه  معالجة  محطات  في  الطاقة  واستعادة  الحيوي 

الصرف. تحويل الكتلة الحيوية والتكرير الحيوي
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دراسة حالة
 بحيرة إنديان ريفر )الولايات المتحدة(

التجريبيــة  المشــاريع  أكبر  أحــد  فلوريــدا  أطلقــت   ،2023 عــام  فــي 
لأنظمــة التنظيــف بالطحالــب )ATS(  لمعالجــة تلــوث المغذيــات فــي 
بــحيرة نهــر إنديــان، وهــو ممــر مائــي يعانــي مــن كثرة الطحالــب الضــارة 
ونفــوق الأســماك بســبب زيــادة النــيتروجين والفوســفور. وبالشراكــة 
مــع شركــة HydroMentia  ومؤسســات بحثيــة، اســتخدمت الولايــة 
ــة ATS  كحــل طبيعــي فاعــل مــن حيــث التكلفــة لمعالجــة ميــاه  تقنيّّ

الصرف.

نجــح نظــام ATS فــي إزالــة 85-٪70 مــن النــيتروجين و60-٪75 مــن 
وعولجــت  التقليديــة.  المعالجــة  طــرق  علــى  ــا  متفوًقً الفوســفور، 
الطحالــب المحصــودة وحُُوّّلــت إلــى وقــود حيــوي، ممــا يــدل علــى 
قابليــة المســار للتطويــر لتوليــد الطاقــة المتجــددة، وأثبــت الــمشروع 
ــا أنــه أكثر فاعليــة مــن حيــث التكلفــة مقارنــة بعمليــات التجريــف  أيًضً
والمعالجــات الكيميائيــة، ممــا يجعــل ATS  بــديًلاً تنافســًيًا لمكافحــة 

تـلـوث المُُغذـيـات عـلـى ـنطـاق واـسـع. 
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  ATS وبفضــل هــذه النتائــج، تفكــر فلوريــدا فــي اســتخدام أنظمــة 
أنحــاء  جميــع  فــي  المائيــة  المجــاري  لحمايــة  أوســع  نطــاق  علــى 
يمكــن  الميــاه،  لجــودة  صرامــة  أكثر  لوائــح  ظهــور  ومــع  الولايــة، 
الصرف  ميــاه  معالجــة  فــي  ــا  رئيًسً ا  دوًرً  ATS أنظمــة   تــؤدي  أن 
المســتدامة، بمــا يتوافــق مــع مبــادىء الاقتصــاد الحيــوي الدائريــة 

الميــاه. إدارة  فــي  العالمــي  الابتــكار  وتعزيــز 
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التقنيات البارزة

ب. الفقاعات النانوية
تهوية الفقاعات النانوية هي تقنيّّة ناشئة تعمل على تطوير معالجة المياه وإدارتها من خلال إدخال فقاعات غازية متناهية الصغر 

في الماء لزيادة مستويات الأكسجين وتفتيت الملوثات.
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الفقاعات النانوية

)MRL( مستوى جاهزية السوق 

 )TRL( مستوى جاهزية التقنيّّة

)TRL( ومستوى جاهزية التقنية )MRL( يوجد في قسم قاموس المصطلحات وصف مستوى جاهزية السوق

النانويــة علــى إدخــال فقاعــات  تعمــل تقنيــة التهويــة بالفقاعــات 
ا،  ــومًترً ــى 120 نان ــن 70 إل ــادة م ــا ع ــغ حجمه ــة، يبل ــة الدق ــة فائق غازي
إلــى المــاء لزيــادة مســتويات الأكســجين وتحلــل الملوثــات. وتظــل 
هــذه الفقاعــات النانويــة معلقــة بســبب الحركــة البراونيــة، ممــا يوفر 
ــى  ــطح إل ــاحة الس ــن مس ــة م ــبة عالي ــجين ونس ا للأكس ــًدً ــا موح توزيًعً
الحجــم، ممــا يحســن كفــاءة نقــل الغــاز. وتشــمل التطــورات الأخيرة 
طــرق توليــد الفقاعــات النانويــة الموفــرة للطاقــة، مثــل التقنيــات 
القائمــة علــى الاحتــكاك، وتطبيــق الفقاعــات النانويــة المشــبعة 
بــالأوزون مــن أجــل التطــهير الفعــال وإزالــة الملوثــات فــي عمليــات 
معالجــة الميــاه. فــي عــام 2024، قدمــت شركــة Moleaer مولــد 

تقنيّّــة  تقييــم  يتــم  الصحــي،  الصرف  ميــاه  معالجــة  ســياق  فــي   
أنهــا  إلــى  يــشير  TRL 8، ممــا  المســتوى  النانويــة عنــد  الفقاعــات 
أثبتــت فعاليتهــا فــي البيئــات التشــغيلية ولكــن قــد لا يتــم اعتمادهــا 
علــى نطــاق واســع فــي جميــع المرافــق حتى الآن. ونجحــت شركات 
فــي  النانويــة  الفقاعــات  أنظمــة  تنفيــذ  فــي   Moleaer مثــل 
محطــات معالجــة ميــاه الصرف الصحــي الصناعيــة والبلديــة، ممــا يــدل 

التقنيّّة ونضج السوق 

Trinity Nanobubble،المصمــم لتعزيــز نقــل الأكســجين وتحــسين 
جــودة الميــاه فــي التطبيقــات الزراعيــة، كمــا نفــذت مدينــة بــحيرة 
البــحيرة،  لتحــسين جــودة ميــاه  النانويــة  الفقاعــات  إلســينور تقنيــة 
المــذاب  الأكســجين  مســتويات  فــي  كــبيرة  زيــادة  إلــى  أدى  ممــا 
وانخفــاض فــي مســتويات الرواســب العضويــة. لتقنيــة الفقاعــات 
النانويــة تحديــات تقنيــة، لا ســيما فــي الحفــاظ علــى اســتقرار حجــم 
الفقاعــات ووظائفهــا فــي ظــل تنــوع تركيبــات الميــاه والملوثــات. 
إذ قــد تؤثــر هــذه التــغيرات علــى كفــاءة نقــل الغــازات وتــؤدي إلــى 
ــاه الصرف المعقــدة أو  انخفــاض أداء المعالجــة بشــكل عــام فــي مي

ذات التركيز العالــي مــن الملوثــات.

علــى تحســن القــدرة علــى التحلــل البيولوجــي وكفــاءة المعالجــة. 
ويتــم تحقيــق تقــدم فــي جاهزيــة الســوق لتقني�ّـة الفقاعــات النانويــة 
ــى  ــي إل ــم الحال ــل التقيي ــي، إذ وص ــاه الصرف الصح ــة مي ــي معالج ف
ا فــي الســوق مــع  ا متزايــًدً مســتوى MRL 7. وهــذا يعكــس وجــوًدً

زيــادة مســتويات الاعتمــاد.
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جامعة تكساس ايه اند ام.

شركة أكوا بي نانوببل نانوبوكس
للابتكارات المحدودة.

شركة ترايدنت بابل تكنولوجيز 
ذ.م.م .Moleaer Inc شركة 

الجهات الفاعلة الرئيسة
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الرؤى والإحصائيات 

الأثر والإحصائيات

• زيادة قدرات المُعالجة: يمكن أن يؤدي تطبيق تقنيّة الفقاعات 	
الحالية  الصرف  مياه  مرافق  معالجة  قدرة  زيادة  إلى  النانوية 
بنسبة تصل إلى ٪25. وهذا يسمح للمحطات بمعالجة كميات 
أكبر من مياه الصرف دون استثمارات كبيرة في البنية التحتية. 

Waste Management World مجلة
• النانوية 	 الفقاعات  أن  ثبت  الملوثات:  إزالة  مستويات  تحسين 

إزالة الملوثات العضوية في مياه الصرف  تعمل على تحسين 
من خلال تعزيز عمليات التعويم، وتسهم خصائصها الفريدة في 
إنتاج  إلى  يؤدي  مما  الماء،  عن  الملوثات  فصل  كفاءة  زيادة 

مياه صرف أنظف. أي إم بي إكسبريس
• خفض استهلاك الطاقة: يمكن أن يؤدي تطبيق تقنية الفقاعات 	

النانوية إلى خفض استهلاك الطاقة بنسبة ٪40 في محطات 
تهوية  عمليات  خلال  من  ذلك  ويتحقق  الصرف،  مياه  معالجة 
الميكانيكية  التهوية  إلى  الحاجة  من  يقلل  مما  كفاءة،  أكثر 

وتكاليف الطاقة المرتبطة بها. مجلة المياه الذكية

• تقليل 	 على  التقنية  هذه  تعمل  المستدامة:  الممارسات 
الصرف،  مياه  معالجة  في  الكيميائية  الإضافات  إلى  الحاجة 
التعرض  مخاطر  من  والحد  للبيئة  الصديقة  الممارسات  وتعزيز 
 Offshore للمواد الكيميائية على العمال والمجتمعات. مجلة

Technology

• النانوية 	 الفقاعات  أنظمة  تنفيذ  حظي  المجتمعي:  القبول 
بقبول جيد في مناطق مختلفة، إذ أقرت المجتمعات بالتحسن 

UBS .في جودة المياه والصحة البيئية
• تحسين كفاءة نقل الأكسجين: يمكن أن تعمل تهوية الفقاعات 	

ومعامل  الأكسجين  استخدام  معدل  مضاعفة  على  النانوية 
نقل الكتلة الحجمية مقارنة بطرق التهوية التقليدية، مما يعزز 

تحلل الملوثات العضوية. الجمعية الكيميائية الامريكية

يمكن أن يؤدي دمج تقنيّّة الفقاعات النانوية في عمليات معالجة مياه الصرف إلى تحقيق تحسينات كبيرة في 
الكفاءة التشغيلية والحفاظ على الموارد وخفض التكاليف.
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تبني التقنية

ولكن  المؤكدة،  والفوائد  التنظيمي  والاهتمام  الكفاءة  بمكاسب  ا  مدفوًعً النانوية،  الفقاعات  تقنية  استخدام  يتزايد 
التكلفة وقابلية التوسع والتشكك في القطاع الصناعي لا تزال تشكل تحديات.

الدروس المستفادة عالميًًّا الوضع الراهن

• النانوية 	 الفقاعات  أن  رغم  الخلط:  في  التشغيلية  التحديات 
تتميز بقدرتها على نقل الأكسجين، إلا أنها قد لا توفر خلطًا كافيًا 
الفقاعات  أنظمة  أن  المشغلون  ولاحظ  التهوية،  خزانات  في 
النانوية قد تحتاج إلى استكمالها بخلاطات ميكانيكية لضمان 

Eng Tips .الخلط المناسب ومنع الترسيب
اختيار الغاز: يؤثر اختيار الغاز-مثل الأكسجين والهواء والأوزون- •	

النانوية  الفقاعات  تهوية  تكلفة  كفاءة  على  كبير  بشكل 
تحسين  على  النانوية  الأكسجين  فقاعات  وتعمل  وفاعليتها، 
النانوية  الأوزون  فقاعات  توفر  حين  في  الميكروبي  النشاط 

Envir. Sci. & Tech فوائد تطهير إضافية. مجلة
• إثبات العائد على الاستثمار بما يتجاوز التهوية: لا يزال العديد 	

الأولية  التكاليف  بسبب  متشككين  الصرف  مشغلي  من 
المرتفعة وعدم الإلمام بالأمر، وينجح التبني عندما تُثبت فوائد 
الميكروبي  النشاط  وتعزيز  الحمأة،  تقليل  النانوية-  الفقاعات 
توفير  مجرد  يتجاوز  بما  الكيميائية-  المواد  استخدام  وانخفاض 

Offshore Technology الطاقة. مجلة

• النانوية 	 الفقاعات  توليد  نطاق  توسيع  يزال  لا  التطوير:  قابلية 
لمعالجة مياه الصرف على نطاق واسع يمثل تحديًا، ويمكن أن 
الضرر  تلحق  وربما  النانوية  الفقاعات  تكوين  الجسيمات  تعيق 
إنتاج  لتحقيق  تقنيّة  تطورات  تحقيق  يستلزم  مما  بالمولدات، 

Envir. Sci. & Tech متسق في بيئات متنوعة. مجلة
• تركيز البحث والتطوير: تهدف الأبحاث الجارية إلى تحسين طرق 	

المجتمعات  مع  تفاعلاتها  وفهم  النانوية  الفقاعات  توليد 
الفقاعات  استقرار  تعزيز  على  الجهود  وتركز  الميكروبية. 
النانوية وكفاءتها، مما يسهل اعتمادها على نطاق أوسع في 

.Water Res تطبيقات معالجة مياه الصرف. مجلة
• في 	 الصرف  مياه  معالجة  محطات  بدأت  البلدي:  الاعتماد 

واعتمدت  الملوثات.  إزالة  لتحسين  النانوية  الفقاعات  دمج 
للتخفيف  التقنية  الصحية في كاليفورنيا هذه  منطقة جوليتا 
إلى  أدى  مما  المثبطة،  السطحي  للتوتر  الخافضة  المواد  من 
كفاءة  وتحسين  الإجمالية  العالقة  الصلبة  المواد  إزالة  تحسين 

Moleaer المعالجة. مجلة
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آفاق التقنية

مــن المتوقــع أن تُُســتخدم تقنيــة الفقاعــات النانويــة علــى نطــاق واســع فــي مختلــف التطبيقــات مــع التطــورات المتوقعــة 
فــي إزالــة الملوثــات الدقيقــة والمعالجــة اللامركزيــة وكفــاءة الطاقــة.

التوجه المستقبلي  دلائل التغيير

• تحسين فاعلية التكلفة من خلال طرق التوليد المتقدمة: بفضل 	
التقدم في مجال الموائع الدقيقة وإذابة الغاز والتعلم الآلي، 
أكثر  النانوية  الفقاعات  مولدات  تصبح  أن  نتوقع  أن  يمكننا 
كفاءة في استخدام الطاقة بنسبة %30-50 بحلول منتصف 
التكاليف  فإن  ذلك،  ومع  والعشرين،  الحادي  القرن  ثلاثينات 
الرأسمالية الأولية قد تحد من اعتماد هذه الحلول في محطات 
Biore� الحجم والمتوسطة  الصغيرة  الصرف  مياه  ممعالجة 

.source Technology

• الأمراض: 	 ومسببات  الدقيقة  الملوثات  إزالة  اعتماد  زيادة 
النانوية  الفقاعات  تُدمج  أن  المتوقع  من   ،2035 عام  بحلول 
لإزالة  الصرف  مياه  معالجة  عمليات  في  واسع  نطاق  على 
الصيدنلاية  المستحضرات  وبقايا  الدقيقة  البلاستيكية  المواد 

ومواد PFAS )المواد الكيميائية الأبدية(. المواد النانوية

• باتباع 	 والمتنقلة:  اللامركزية  الصرف  مياه  معالجة  حلول 
التوجهات العامة في معالجة مياه الصرف، قد تظهر وحدات 
باستخدام  حاويات  في  المحمولة  الصرف  مياه  معالجة 
فقاعات النانو للاستخدام خارج الشبكة في عمليات الطوارئ 
Acc Chem Res .والمجتمعات الريفية والتطبيقات الصناعية

• ركزت 	 النانوية:  الأوزون  فقاعات  أبحاث  في  التطورات 
الدراسات الحديثة على استخدام الفقاعات النانوية المشبعة 
بالأوزون للتطهير الفعال وإزالة الملوثات في عمليات معالجة 
كفاءة  تعزيز  في  إمكاناتها  على  الضوء  يسلط  مما  المياه، 

WRF .المعالجة

• تنفيذ الفقاعات النانوية: في عام 2024، قامت بحيرة إلسينور 	
مليون   3.5 يضخ  نانوية  فقاعة  قارب  بتركيب  كاليفورنيا،  في 
جالون من الفقاعات النانوية الغنية بالأكسجين يوميًا لتحسين 
الفقاعات  إمكانات  المشروع  هذا  حجم  ويبرز  المياه،  جودة 
تكاثر  ومنع  واسع  نطاق  على  البيئة  لاستعادة  النانوية 

الطحالب. بحيرة إلسينور

• مشروع تجريبي في الدنمارك: في مدينة ناستفيد بالدنمارك، 	
كفاءة  لتعزيز  النانوية  الفقاعات  تقنية  تجريبي  مشروع  اختبر 
فترات  خلال  سيما  ولا  الصرف،  مياه  لمعالجة  صغيرة  محطة 
المتزايد  الاهتمام  إلى  هذا  ويشير  العالي.  العضوي  الحمل 
الصرف.  مياه  لمعالجة  للطاقة  الموفرة  اللامركزية  بالحلول 

Interreg برنامج
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دراسة حالة
بحيرة إلسينور )الولايات المتحدة(

فــي ينايــر 2024، اســتخدمت مدينــة بــحيرة إلســينور، كاليفورنيــا، نظام 
تهويــة واســع النطــاق للفقاعــات النانويــة لمكافحة مشــكلات جودة 
الميــاه المســتمرة، بمــا فــي ذلــك انخفــاض مســتويات الأكســجين 
المــذاب، وتكاثــر الطحالــب، وتراكــم الرواســب. ويضــخ النظــام، المثبــت 
علــى مركــب عائــم، 3.5 مليــون جالــون مــن الفقاعــات النانويــة الغنيــة 
ــا، ممــا يعــزز بشــكل كــبير كفــاءة نقــل الأكســجين  بالأكســجين يومًيً

ويحســن الصحــة المائيــة.

ــادة بنســبة  وفــي غضــون ثلاثــة أشــهر، كشــفت بيانــات الرصــد عــن زي
الميــاه  طبقــات  فــي  المــذاب  الأكســجين  مســتويات  فــي   40%
العميقــة، ممــا يســاعد علــى التخفيــف مــن نمــو الطحالــب وتقليــل 
الفقاعــات  قــدرة  الــمشروع  وأظهــر  العضويــة.  الرواســب  تراكــم 
النانويــة علــى دعــم اســتعادة البــحيرة دون الاعتمــاد علــى المعالجات 

الكيميائيــة.
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يــشير نجــاح التجربــة فــي بــحيرة إلســينور إلــى تزايــد الاهتمــام البلــدي 
وتــدرس  للميــاه.  المســتدامة  للإدارة  النانويــة  الفقاعــات  بتقنيّّــة 
المــدن التي تواجــه تحديــات نقــص الأكســجين والتغذيــة الزائــدة الآن 
فــي  ــا  نطاًقً أوســع  ــا  أبحاًثً الــمشروع  يدعــم  كمــا  مماثلــة،  حلــولًاا 
تطبيقــات الفقاعــات النانويــة اللامركزيــة، ممــا يعــزز جدواهــا فــي 

والصناعيــة. البلديــة  الصرف  ميــاه  معالجــة 
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التقنيات البارزة

)ZLD( جـ . الإفراغ الصفري للسوائل
يشير الإفراغ الصفري للسوائل )ZLD( إلى عمليات متقدمة لمعالجة مياه الصرف، مصممة للتخلص من النفايات السائلة عن طريق 
إعادة تدوير المياه و استعادتها، مع ترك البقايا الصلبة فقط. إذ تدمج الطرق الفيزيائية والكيميائية والحرارية لمعالجة مياه الصرف، 

مما يتيح إعادة استخدام المياه وتقليل التصريف البيئي.
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)ZLD( الإفراغ الصفري للسوائل

7

9

)MRL( مستوى جاهزية السوق 

 )TRL( مستوى جاهزية التقنيّّة

)TRL( ومستوى جاهزية التقنية )MRL( يوجد في قسم قاموس المصطلحات وصف مستوى جاهزية السوق

لمعالجــة  متقــدم  نهــج  هــو   )ZLD( للســوائل  الصفــري  الإفــراغ 
ميــاه الصرف الصحــي يعمــل علــى التخلــص مــن النفايــات الســائلة، 
ًـا مــع تــرك بقايــا صلبــة  واســتعادة وإعــادة اســتخدام كل الميــاه تقريب�
فقــط. وهــو أمــر بالــغ الأهميــة فــي الصناعــات التي تواجــه لوائــح 
بيئيــة صارمــة ونــدرة فــي الميــاه، إذ يعمــل علــى الحــد مــن التلــوث 
وتعظيــم كفــاءة اســتخدام الميــاه. ويتــم اعتمــاد نهــج تفريــغ الســوائل 
الصفريــة )ZLD( علــى نطــاق واســع فــي محطــات الطاقــة وصناعــة 
المنســوجات والصناعــات الكيميائيــة، وخاصــة فــي المناطــق التي 
المتحــدة.  الــصين والهنــد والولايــات  الميــاه مثــل  تعانــي مــن شــح 

 ،)TRL8-9( تقنـيـة عالـيـة النـضـج )ZLD( يعــد الإفــراغ الصفــري للســوائل
ــة أكثر  ــول هجين ــى حل ــة إل ــة الطاق ــة كثيف ــة حراري ــن أنظم ــورت م تط
كفــاءة تعتمــد علــى الأغشــية مثــل التناضــح العــكسي )RO( والتناضــح 
بشــكل  التقنيّّــة  لهــذه  الســوق  اعتمــاد  ويتزايــد   .)FO( الأمامــي 
تنظيميــة  ــا  ضغوًطً تواجــه  التي  الصناعــات  فــي  وخاصــة  متســارع، 

وتعمــل التقنيــات الناشــئة القائمــة علــى الأغشــية، مثــل التناضــح 
كفــاءة  تحــسين  علــى   ،)FO( الأمامــي  والتناضــح   )RO( العــكسي 
 .)ZLD( للســوائل  الصفــري  الإفــراغ  تقنيــة  فــي  الطاقــة  اســتخدام 
واســتهلاك  التكاليــف  كارتفــاع  تحديــات  هنــاك  تــزال  لا  ذلــك  ومــع 
ــات المحلــول الملحــي عالــي التركيز تمثــل  ــزال إدارة نفاي الطاقــة. لا ت
ــا فــي أنظمــة الإفــراغ الصفــري للســوائل  ًـا رئيًسً ًـا واقتصادي� ًـا بيئي� تحدي�
ZLD. وتركــز التطــورات المســتقبلية علــى دمــج اســتعادة المــوارد 
والاســتفادة مــن مصــادر الطاقــة منخفضــة الدرجــة لجعــل نهــج تفريــغ 

)ZLD( أكثر اســتدامة وجــدوى اقتصاديــة. الســوائل الصفريــة 

وتكاليــف عاليــة للتخلــص مــن ميــاه الصرف الصحــي. وعلــى الرغــم 
مــن وجــود تطبيقــات واســعة النطــاق، فــإن الاعتمــاد الواســع النطــاق 
مقيــد بالنفقــات الرأســمالية المرتفعــة والطلــب علــى الطاقــة، ممــا 

يدفــع الابتــكار فــي تقنيــات اســتعادة الطاقــة والمــوارد. 

التقنيّّة ونضج السوق 
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ويتسوس 

شركة ميتسوبيشي 
للكيماويات

 جنرال إلكتريك

ألفا لافالمجموعة جي إي أي

أكواتيك الدولية المحدودة شركة فيوليا لتقنيات المياه

الجهات الفاعلة الرئيسة



توجهات الابتكار في قطاع المياه _ معالجة مياه الصرف وإعادة استخدامها

الرؤى والإحصائيات 

الأثر والإحصائيات

• للسوائل 	 الصفري  الإفراغ  يمكن  المياه:  لاستعادة  عالِ  معدل 
مما  الصرف،  مياه  من   100% من  يقرب  ما  استرداد   )ZLD(
البلديات  العذبة، فتستفيد  المياه  التأثير على مصادر  يقلل من 
ومحطات  والكيماويات  المنسوجات  صناعة  مثل  والصناعات 
الكفاءة  عالية  المياه  استعادة  حلول  من  كبير  بشكل  الطاقة 

ZLD التي تساعد على تقليل الاستهلاك والتكاليف. مفهوم
• للسوائل 	 الصفري  الإفراغ  اعتماد  يتطلب  الطاقة:  استهلاك 

مكعب  متر  لكل  ساعة  كيلووات   25 إلى   20 بين  ما   )ZLD(
التقليدية  من المياه المعالجة، وهو ما يفوق بكثير المعالجة 
لمياه الصرف. وعلى الرغم من استهلاك هذه التقنيّة للطاقة 
تقليل  إلى  المستمرة  التقنيّة  التطورات  تهدف  بكثافة، 
مجلة  التكلفة.  حيث  من  الفاعلية  وتحسين  الطاقة  استهلاك 

Envir. Sci. & Tech

• الصفري 	 الإفراغ  تنفيذ  تكاليف  تزيد  التكلفة:  على  التأثيرات 
للسوائل بين 2 إلى 3 مرات أكثر من المعالجة التقليدية بسبب 
تشمل  ذلك،  ومع  والتشغيلية.  الرأسمالية  التكاليف  ارتفاع 
وتقليل  المياه،  شراء  تكاليف  انخفاض  المدى  طويلة  الفوائد 
LC� المستردة . الموارد  من  والإيرادات  التنظيمية،   المخالفات 

CMR

• للسوائل 	 الصفري  الإفراغ  اعتماد  يسهم  لا  الموارد:  استعادة 
على  يعمل  بل  فحسب،  الصرف  مياه  معالجة  على   )ZLD(
استخراج المنتجات الثانوية القيمة أيضًا مثل كبريتات الصوديوم 
استعادة  وتسهم  أخرى.  صناعية  وأملاح  الصوديوم  وكلوريد 
الموارد هذه في خلق تدفقات إيرادات إضافية للصناعات مع 

Envir. Sci. & Tech دعم نهج الاقتصاد الدائري. مجلة
• )ZLD( ما يصل 	 يزيل الإفراغ الصفري للسوائل  تقليل الملوثات: 

الثقيلة والمستحضرات  إلى %99 من الملوثات، مثل المعادن 
الصيدنلاية واللدائن الدقيقة، مما يمنع تلوث الأنهار والبحيرات. 
البيئية  الأضرار  من  ويقلل  المائية  البيئية  النظم  يحمي  وهذا 

Envir. Sci. & Tech طويلة المدى. مجلة
• التي 	 الصرف  مياه  حجم  تقليل  خلال  من  التحتية:  البنية  عمر 

للسوائل  الصفري  الإفراغ  يمكن  والتفريغ،  المعالجة  تتطلب 
الصرف  لمياه  الحالية  التحتية  البنية  على  الضغط  تقليل   )ZLD(
وتقليل  التشغيلي  عمرها  إطالة  إلى  يؤدي  قد  مما  البلدية، 

تكاليف الصيانة. مجلة إدارة البيئة.

تقلل تقنيّّة الإفراغ الصفري للسوائل )ZLD( من تصريف مياه الصرف الصحي، وتعزز إعادة استخدام المياه، وتقلل الملوثات، وتُُمكّّن 
من استعادة الموارد، ولكنها تواجه تحديات تتعلق باستهلاك الطاقة والتكاليف والبنية التحتية.
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تبني التقنية

التكاليف  ارتفاع  بسبب  تحديات  يواجه  ولكنه  التنظيمية  واللوائح  المياه  ندرة  على   )ZLD( للسوائل  الصفري  الإفراغ  تقنيّّة  اعتماد  يعتمد 
ومتطلبات الطاقة ومتطلبات التشغيل المعقدة.

الدروس المستفادة عالميًًّا الوضع الراهن

• الإفراغ 	 تصميم  يجب  بالموقع:  الخاصة  التصميم  متطلبات 
الصفري للسوائل )ZLD( وفقًا للخصائص المحددة لمياه الصرف 
شيء  كل  يناسب  واحد  نهج  فاتباع  المحلية،  البيئية  والظروف 
لمعالجة  مخصصة  حلول  إلى  حاجة  هناك  إن  إذ  فعّال  غير  أمر 

ESWP .مجموعات الملوثات الفريدة والمتطلبات التنظيمية
• العالية 	 الملوحة  تؤدي  أن  يمكن  المواد:  توافق  مشكلات 

الإفراغ  في  المركزة  الملحية  للمحاليل  الكيميائي  والتركيب 
المعدات.  في  والتقشر  التآكل  إلى   )ZLD( للسوائل  الصفري 
ويعد اختيار المواد المناسبة وتنفيذ عمليات المعالجة الفاعلة 

SAMCO .أمرًا ضروريًا للتخفيف من هذه المشكلات
• المياه، 	 معالجة  إلى  بالإضافة  الموارد:  استعادة  إمكانية 

يمكن لنهج )ZLD( تسهيل استخراج المواد القيمة، مثل الأملاح 
والمعادن، من مياه الصرف، ولا يؤدي هذا إلى تعويض تكاليف 
للموارد.  المستدام  الاستخدام  أيضًا  يعزز  بل  فحسب،  التشغيل 

Waterman Engineers

• اللوائح البيئية: تؤدي السياسات البيئية العالمية الأكثر صرامة 	
وتفرض   .)ZLD( للسوائل  الصفري  الإفراغ  تقنيّة  اعتماد  إلى 
الهيئات التنظيمية في الولايات المتحدة وأوروبا والهند اتباع 
توليد  مثل  صناعات  في   )ZLD( الصفرية  السوائل  تفريغ  نهج 
الامتثال  تكاليف  زيادة  إلى  يؤدي  مما  والمنسوجات،  الطاقة 

IMARC .للجهات التي لا تعتمد التقنيّة
• الاعتماد الإقليمي: تتصدر منطقة آسيا والمحيط الهادئ في 	

اعتماد تقنيّة الإفراغ الصفري للسوائل )ZLD(، إذ تمثل أكبر حصة 
في السوق بسبب تسارع التقدم في قطاع التصنيع واللوائح 
على  والهند-  الصين  وفرضت  الصرف.  مياه  لمعالجة  الصارمة 
وجه الخصوص- قيودًا صارمة على التصريف، مما يجعل الإفراغ 
 M Heavy حًلًا حاسمًا للامتثال. مجلة )ZLD( الصفري للسوائل

Tech

• الهندسة 	 تكاليف  تكون  أن  يمكن  التشغيلية:  التكاليف 
واسع   )ZLD( للسوائل  الصفري  الإفراغ  والبناء  والمشتريات 
لتلبية  خصيصًا  مصممة  حلولًًا  تتطلب  ما  وغالبًا  كبيرة،  النطاق 
لخفض  المبذولة  الجهود  وتركز  المحددة.  الصناعية  الاحتياجات 
الحرارة  واستخدام  العمليات  كفاءة  تحسين  على  التكاليف 

M Heavy Tech المهدرة لاستعادة الطاقة. مجلة
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آفاق التقنية

يعتمــد مســتقبل الإفــراغ الصفــري للســوائل )ZLD( علــى الابتــكارات التقنيــة، والضغــوط التنظيميــة، وإمكانــات اســتعادة 
المــوارد، وأســاليب المعالجــة الهجينــة، وموازنــة الاســتدامة مــع تحديــات التكلفــة والطاقــة.

التوجه المستقبلي دلائل التغيير

• الإفراغ 	 سوق  يصل  أن  المتوقع  من  المستقبلية:  التوقعات 
الصفري للسوائل )ZLD( إلى 14.9 مليار دولار بحلول عام 2033، 
التطورات  وستركز   .6.8% قدره  مركب  سنوي  نمو  بمعدل 
التكلفة،  حيث  من  الفاعلة  الطاقة  حلول  على  المستقبلية 
ودمج  الاصطناعي،  الذكاء  على  القائمة  العمليات  وتحسين 

IMARC .الطاقة المتجددة للحد من آثار الكربون

• التناضح 	 مثل  الناشئة  التقنيات  تعمل  التقنيّة:  التطورات 
كفاءة  تحسين  على   )MD( الغشائي  والتقطير   )FO( الأمامي 
الإفراغ الصفري للسوائل )ZLD( وخفض التكاليف، ويمكن لهذه 
 )ZLD( للسوائل  الصفري  الإفراغ  أنظمة  تجعل  أن  الابتكارات 
يسرع  مما  البلديات،  من  أكبر  لعدد  المالية  الناحية  من  مجدية 
 Roleالاعتماد على نطاق واسع في إدارة مياه الصرف. مجلة

of Sci &Tech

• اللوائح 	 وضع  سيؤدي  التنظيمية:  والمحركات  السياسات 
البيئية وأهداف الاستدامة الأكثر صرامة إلى زيادة اعتماد نهج 
الإفراغ الصفري للسوائل )ZLD(. وتعمل الحكومات على تنفيذ 
سياسات تحد من تصريف مياه الصرف وتشجع إعادة استخدام 
)ZLD( بمثابة  الصفري للسوائل  المياه، مما يجعل نهج الإفراغ 
ندرة  التي تعاني من  المناطق  استراتيجية امتثال، وخاصة في 

Envir. Sci. & Tech المياه. مجلة

• تطوير 	 مكن  العمليات:  لتحسين  المتقدمة  الحسابية  النمذجة 
الإفراغ  عمليات  تحسين  من  المتطورة  الحسابية  النماذج 
الصفري للسوائل )ZLD(، وتحقيق التوازن بين استهلاك الطاقة 

والتكلفة والتأثير البيئي. جامعة نورث وسترن

• أنظمة الإفراغ الصفري للسوائل )ZLD( الهجينة: ثبت أن الجمع 	
الحرارية والغشائية في أنظمة الإفراغ الصفري  العمليات  بين 
يجعل  مما  الإجمالية،  الكفاءة  يعزز  الهجينة   )ZLD( للسوائل 
إليها وأكثر فاعلية من حيث  التقنيّة أكثر سهولة في الوصول 

IDE Tech .التكلفة لمختلف الصناعات

• في 	 التقدم  يتيح  الحرجة:  للمواد  الانتقائية  الاستعادة 
مثل  قيمة-  مواد  استخراج  الآن  الحرجة  فوق  المياه  تحلية 
النيوديميوم- من مياه الصرف، مما يحول مجاري النفايات إلى 

Chemical Physics فرص لاستعادة الموارد. مجلة
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دراسة حالة
حديقة الملك سلمان )المملكة العربية السعودية(

الملــك ســلمان، وهــي مشروع تطويــر حضري كــبير  تقــوم حديقــة 
تفريــغ  نهــج  بتنفيــذ  الســعودية،  العربيــة  بالمملكــة  الريــاض  فــي 
الســوائل الصفريــة )ZLD( كجــزء مــن مجمــع معالجــة الميــاه والصرف 
حديقــة  مؤسســة  طورتهــا  التي  المبــادرة،  هــذه  وتضمــن   .)WSTC(
ممــا  اســتخدامها،  وإعــادة  الصرف  ميــاه  معالجــة  ســلمان،  الملــك 

الحديقــة. أهــداف الاســتدامة فــي  يدعــم 

الســوائل  لتفريــغ  ــا  متقدًمً ــا  نهًجً  Osmosys شركــة  صممــت  لقــد 
وتــركيز  المتقدمــة  والأكســدة  التلــيين  بين  يجمــع   )ZLD( الصفريــة 

المحلــول الملحــي الغشــائي )MBC(. وتقــوم هــذه التقني�ّـة بمعالجة 
الميــاه المالحــة ذات الملوحــة العاليــة مــن غشــاء التناضــح العــكسي 
ا مــن 34,000 ملغــم/لتر مــن المــواد الصلبــة الذائبــة وصــوًلاً  )RO(، بــدًءً
ــن 5.4  ــل م ــة أق ــتهلاك طاق ــع اس ــاه م ــن المي ــتعادة %82 م ــى اس إل
كيلــووات ســاعة/متر مكعــب. وتشــمل العمليــة تلــيين هيدروكســيد 
الصوديــوم، وأكســدة الفنتــون، والترشــيح الفائــق، وتقنيــات التناضــح 
 )SAMRO( الخطــوات  متعــددة  الملوحــة  مــع  للتكيــف  العــكسي 
وتــركيز المحلــول الملحــي الغشــائي، وتــركيز المحلــول الملحــي إلــى 

ــة. ــة الذائب ــواد الصلب ــن الم ــغ/لتر م 200,000 مل
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وتقــوم وحــدة التبلــور الحــراري بمعالجــة المحلــول الملحــي، ممــا يزيــد 
مــن إعــادة اســتخدام الميــاه ويقلــل مــن النفايــات. ويتوافــق الإفــراغ 
الصفــري للســوائل )ZLD( عالــي الكفــاءة هــذا مــع رؤيــة اســتدامة 
الميــاه فــي المملكــة العربيــة الســعودية، ممــا يضمــن تقليــل الأثــر 

ــؤولة. ــة المس ــة الحضري ــيئي والتنمي الب
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التقنيات البارزة

)Thermal Hydrolysis( د. التحلل الحراري
ا لتفتيت المواد العضوية قبل التخمير اللاهوائي، وتعزز  التحلل الحراري هو عملية معالجة للحمأة تستخدم درجة حرارة عالية وضغًطً
هذه المعالجة المسبقة من إنتاج الغاز الحيوي، وتقليل حجم الحمأة، وإنتاج مواد صلبة حيوية خالية من مسببات الأمراض ومناسبة 

للاستخدام الزراعي.
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9

التحلل الحراري

)MRL( مستوى جاهزية السوق 

 )TRL( مستوى جاهزية التقنيّّة

)TRL( ومستوى جاهزية التقنية )MRL( يوجد في قسم قاموس المصطلحات وصف مستوى جاهزية السوق

ا  مســبًقً الحمــأة  لمعالجــة  متقدمــة  تقنيــة  هــو  الحــراري  التحلــل 
التخمــر  لتعزيــز  الصحــي  الصرف  ميــاه  معالجــة  فــي  تســتخدم 
حــرارة  درجــة  اســتخدام  علــى  العمليــة  هــذه  وتعتمــد  اللاهوائــي. 
لتفكيــك  مرتفــع  وضغــط  مئويــة(  درجــة   160-180 )عــادة  عاليــة 
ــة المعقــدة، ممــا يــؤدي إلــى تحــسين القــدرة علــى  المــواد العضوي
التحلــل البيولوجــي وزيــادة إنتــاج الغــاز الحيــوي. وتعــتبر عمليــة التحلــل 
ــل  ــل حجــم الحمــأة، وتقلي الحــراري ضروريــة لاســتعادة المــوارد، وتقلي
الخاليــة  الحيويــة  الصلبــة  المــواد  وإنتــاج  منهــا،  التخلــص  تكاليــف 
مــن مســببات الأمــراض للاســتخدام الزراعــي. إذ اعتمــدت المرافــق 
 DC Waterالمملكــة المتحــدة( و(Thames Water الرئيســة مثــل 
لتحــسين  الحــراري  التحلــل  تقنيّّــة  الأمريكيــة(  المتحــدة  )الولايــات 

 ،)TRL 9( يتمتــع التحلــل الحــراري بمســتوى عــالِِ مــن الجاهزيــة التقني�ّـة
مــع اســتخدام مثبــت فــي محطــات معالجــة ميــاه الصرف الصحــي 
الكــبيرة، ممــا يعــزز إنتــاج الغــاز الحيــوي وإدارة الحمــأة. ومــع ذلــك، لا 
ــمالية  ــف الرأس ــد التكالي ا )TRL 6(، إذ تح ــًطً ــوق متوس ــج الس ــزال نض ي
المرتفعــة والتعقيــد التشــغيلي مــن الاعتمــاد علــى نطــاق واســع، 

التقنيّّة ونضج السوق 

اســتعادة الطاقــة واســتدامتها. وتركــز التطــورات المســتقبلية علــى 
دمــج التحلــل الحــراري فــي مرافــق ميــاه الصرف الصحــي المحايــدة 
التحديــات  وتشــمل  اللامركزيــة.  التطبيقــات  واستكشــاف  للطاقــة 
ارتفــاع التكاليــف الرأســمالية والتعقيــدات التشــغيلية، ولكــن التقــدم 
فــي تحــسين العمليــات وتكامــل الطاقــة المتجــددة يمكــن أن يعــزز 
الحــراري  التحلــل  تقنيــة  تواجــه  العالــم.  أنحــاء  جميــع  فــي  جدواهــا 
ــغيلية  ــمالية والتش ــف الرأس ــاع التكالي ــا ارتف ــن أبرزه ــات، م ــدة تحدي ع
نتيجــة الحاجــة إلــى معــدات تعمــل تحــت ضغــط ودرجــات حــرارة عاليــة. 
كمــا أن العمليــة تتطلــب مــدخلات طاقــة كــبيرة، ممــا قــد يؤثــر علــى 

اســتدامتها فــي حــال عــدم اقترانهــا بأنظمــة لاســتعادة الطاقــة.

خاصــة فــي المنشــآت الأصغــر. ويمكــن أن يــؤدي التركيز التنظيمــي 
ــة،  ــة الحيوي ــواد الصلب ــتخدام الم ــادة اس ــة وإع ــتعادة الطاق ــى اس عل
إلــى جانــب خفــض التكاليــف، إلــى اعتمــاد هــذه التقنيــة علــى نطــاق 

أوســع فــي الســوق فــي الســنوات القادمــة.



توجهات الابتكار في قطاع المياه _ معالجة مياه الصرف وإعادة استخدامها

83

5
34
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براون وكالدويل

ستانتيك )Stantec(ليستيك الدولية

شركة فيوليا لتقنيات المياه كامبي

الجهات الفاعلة الرئيسة
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الرؤى والإحصائيات 

الأثر والإحصائيات

• إلى 	 الحراري  التحلل  تنفيذ  يؤدي  أن  يمكن  الحيوي:  الغاز  إنتاج 
اللاهوائي،  التخمر  أثناء  كبير  بشكل  الحيوي  الغاز  إنتاج  زيادة 
وأشارت الدراسات إلى زيادة إنتاج الغاز الحيوي بنحو 80-75% 
عند استخدام التحلل الحراري على الحمأة المنشطة للنفايات، 
مجلة قيمة.  ذي  طاقة  مصدر  إلى  النفايات  يحول   مما 

Water Sci Technol

• حجم 	 من  فاعل  بشكل  الحراري  التحلل  يقلل  الحمأة:  تقليل 
الناتجة عن عمليات معالجة مياه الصرف، ويؤدي هذا  الحمأة 
الحمأة  مع  بالتعامل  المرتبطة  التكاليف  خفض  إلى  التقليل 
 Water and والتخلص منها، إذ توجد مواد أقل لإدارتها. مجلة

Wastewater

• بالتحلل 	 المعالجة  الحمأة  تظهر  المياه:  إزالة  قابلية  تحسين 
إجمالي  يزيد  أن  يمكن  فمثلًا  معززة،  تجفيف  خصائص  الحراري 
المركزي  المطرد  الحمأة  كعكة  في  الصلبة  المواد  محتوى 
بنسبة تزيد عن %50 بعد التحلل الحراري عند 170 درجة مئوية، 
الحمأة.  حجم  من  ويقلل  أكبر  بكفاءة  المياه  إزالة  يسهل  مما 

جامعة هاواي

• إنتاج الميثان: تشير الأبحاث إلى أن التحلل الحراري يمكن أن يزيد 	
من إنتاج الميثان المحدد من الحمأة المنشطة للنفايات بنسبة 
الطاقة  إنتاج  الزيادة  هذه  وتعزز   .53% إلى   31% بين  تتراوح 
مياه  معالجة  عمليات  استدامة  في  يسهم  مما  المتجددة، 

Water Res. Technol الصرف. مجلة
التحلل •	 أنظمة  تركيب  يمكن  الحالية:  التحتية  البنية  في  الدمج 

وتسمح  الحالية،  الصرف  مياه  معالجة  مرافق  في  الحراري 
عملياتها  بتطوير  للمحطات  التكيف  على  القدرة  هذه 
شاملة. إصلاحات  إلى  الحاجة  دون  والكفاءة،  الأداء   وتحسين 

Water and Wastewater مجلة
• البنية 	 الجدوى الاقتصادية: في حين أن الاستثمار الأولي في 

الفوائد  أن  إلا  كبيًرا،  يكون  أن  يمكن  الحراري  للتحلل  التحتية 
الغاز  إنتاج  تحسين  ويؤدي  كبيرة،  الأجل  طويلة  الاقتصادية 
أحجام  تقليل  يؤدي  كما  الطاقة،  تكاليف  تقليل  إلى  الحيوي 
الحمأة إلى خفض نفقات التخلص منها، مما يسهم في توفير 

Water and Wastewater التكلفة الإجمالية. مجلة

يعمل التحلل الحراري على تعزيز إنتاج الغاز الحيوي، ويقلل من حجم الحمأة، ويحسن جودة المواد الصلبة الحيوية، ويزيد من 
كفاءة معالجة مياه الصرف واستدامتها.
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تبني التقنيّّة

تعمل مرافق مياه الصرف الرئيسة على دمج التحلل الحراري، والاستفادة من قدرتها على زيادة كفاءة التخمر، وتقليل تكاليف 
التخلص، ودعم أهداف الاقتصاد الدائري.

الدروس المستفادة عالميًًّا الوضع الراهن

• الحراري 	 التحلل  أنظمة  تنفيذ  يسمح  التحتية:  البنية  كفاءة 
التخمر  تحميل  معدلات  بزيادة  الصرف  مياه  معالجة  لمحطات 
بصمة  بتحسين  تسمح  كما  الحالية،  الخزانات  سعة  زيادة  دون 

المرافق وتقليل النفقات الرأسمالية. براون وكالدويل
• الحراري 	 التحلل  تكوينات  توفر  المتنوعة:  التكوين  خيارات 

مزايا  التخمر،  بعد  وما  التخمر  قبل  ما  إعدادات  مثل  المختلفة، 
فريدة، بما في ذلك تحسين القدرة على إزالة المياه واستعادة 
المحطة  احتياجات  على  بناءً  بالتخصيص  يسمح  مما  الطاقة، 

المحددة. كامبي
• بالتحلل 	 المسبقة  المعالجة  تعمل  التخمر:  كفاءة  تحسين 

الحراري على تحسين التخمر اللاهوائي بشكل كبير مما يزيد من 
إنتاج الغاز الحيوي بنسبة تصل إلى %20 وتقليل حجم الحمأة، 
وبالتالي تحويل النفايات إلى طاقة بكفاءة أكبر. شركة فيوليا 

لتقنيات المياه

• الحراري 	 التحلل  تقنية  سوق  قُيمت  العالمية:  السوق  نمو 
 2024 عام  في  أمريكي  دولار  مليار   1.89 بحوالي  العالمية 
بحلول  أمريكي  دولار  مليار   3.10 إلى  يصل  أن  المتوقع  ومن 
عام 2030، أي بمعدل نمو سنوي مركب قدره %8.60.مجلة 

TechSci Research

• التحلل 	 أنظمة  هامة  منشآت  اعتمدت  الرئيسة:  المنشآت 
بلينز  بلو  المتقدمة  الصرف  مياه  معالجة  محطة  مثل  الحراري، 
في واشنطن العاصمة، والتي تدير أكبر نظام تحلل حراري في 
العالم، إذ تعالج 135 ألف طن من المواد الصلبة الجافة سنويًّا. 

كامبي
• التقنيّة: تقوم شركات مثل فيوليا وكامبي بتطوير 	 التطورات 

الصلبة،  المواد  من  كبيرة  لكميات  الحراري  التحلل  عمليات 
وتحسين إدارة الحمأة، وزيادة إنتاج الغاز الحيوي، وتقليل بصمة 
مياه  معالجة  في  الدائري  الاقتصاد  تكامل  وتعزيز  المرافق، 

الصرف.
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آفاق التقنية

تتحول عملية التحلل الحراري إلى محرك لمعالجة مياه الصرف الدائرية، مع التوسع اللامركزي، ولوائح الحمأة الأكثر 
صرامة، واحتجاز الكربون التي تشكل مستقبلها.

التوجه المستقبلي دلائل التغيير

• أن 	 يمكن  الإيجابية:  الطاقة  ذات  الصرف  مياه  معالجة 
يدفع التحلل الحراري محطات مياه الصرف نحو الاستقلال 
الغاز  وتطوير  المتقدم  التخمر  ودمج  بالطاقة،  المرتبط 
على  الاعتماد  وتقليل  المتجددة،  الطاقة  لتوليد  الحيوي 
الطاقة الخارجية، وإنشاء مرافق معالجة محايدة للكربون 

ومدرة للدخل. مجلة npjللمياه النظيفة
• سيُوسع 	 والمعيارية:  اللامركزية  الحراري  التحلل  أنظمة 

حاويات  أنظمة  ليشمل  الحراري  التحلل  اعتماد  نطاق 
لامركزية للمواقع النائية والصناعية، وسيعزز التقدم في 
يتيح  مما  التكاليف،  تحمل  على  القدرة  المعيارية  التقنية 

معالجة مياه الصرف في المناطق النامية. البيئات.
• الصلبة 	 المواد  ستعمل  الحيوية:  والمواد  الكربون  عزل 

احتجاز  دعم  على  الحراري  بالتحول  المعالجة  الحيوية 
التطبيقات  وستعمل  الحيوية،  المواد  وإنتاج  الكربون 
المتجددة  والزراعة  الحيوي  الفحم  مجال  في  الناشئة 
جديدة  مصادر  خلق  على  الكربون  أكسيد  ثاني  واحتجاز 
العامة.الفحم  للمرافق  تنظيمية  وحوافز  للإيرادات، 

الحيوي

• استعادة 	 مشروع  يستخدم  مبتكرة:  تجريبية  مشاريع 
بهدف  الحراري  التحلل  رالي  مدينة  في  الحيوية  الطاقة 
تقريبًا.   50% بنسبة  الحيوية  الصلبة  المواد  حجم  تقليل 
طبيعي  غاز  إلى  ويُحول  الناتج  الحيوي  الغاز  وسيُكرر 
 70 من  أكثر  لتشغيل  يُستخدم  أن  المتوقع  ومن  متجدد، 

حافلة في المدينة يوميًا. مدينة شارلوت
• التطورات في تكوينات التحلل الحراري: سلط البحث في 	

قبل  ما  إعدادات  مثل  الحراري-  التحلل  تكوينات  مختلف 
الفريدة  قوتها  نقاط  على  الضوء  التخمر-  بعد  وما  التخمر 
في تعزيز كفاءة معالجة مياه الصرف واستعادة الموارد. 

كامبي
• هيئة 	 تستثمر  التحتية:  البنية  في  كبيرة  استثمارات 

المرافق العامة في سان فرانسيسكو )SFPUC( أكثر من 
3 مليارات دولار لتطوير محطة معالجة الجنوب الشرقي، 
ودمج أنظمة التحلل الحراري الخاصة بشركة كامبي لتعزيز 
هيئة  الطاقة.  واستعادة  الحيوية  الصلبة  المواد  معالجة 

المرافق العامة في سان فرانسيسكو
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دراسة حالة
هيئة المياه والصرف في واشنطن العاصمة )الولايات المتحدة(

فــي عــام 2014، أصبحــت محطــة معالجة ميــاه الصرف المتقدمة بلو 
بلــينز فــي واشــنطن  أكبر منشــأة فــي العالــم تنفــذ التحلــل الحــراري، 
ا لمعالجــة ميــاه الصرف المســتدامة. وفــي  ا جديــًدً ممــا وضــع معيــاًرً
للتخلــص  صرامــة  الأكثر  واللوائــح  الطاقــة  تكاليــف  زيــادة  مواجهــة 
مــن المــواد الصلبــة الحيويــة، اســتثمرت هيئــة الميــاه والصرف فــي 
برنامــج متقــدم لإدارة  العاصمــة 470 مليــون دولار فــي  واشــنطن 
المــواد الصلبــة الحيويــة، مــع اســتخدام نظــام التحلــل الحــراري باعتبــاره 

النظــام الأســاسي للمعالجــة.

الصرف  ميــاه  حمــأة  معالجــة  علــى  الحــراري  التحلــل  عمليــة  تعمــل 
قبــل  وضغــط  مئويــة(  درجــة   165( عاليــة  حــرارة  باســتخدام  ا  مســبًقً
التخمــر اللاهوائــي، ممــا يحســن بشــكل كــبير مــن التحلــل البيولوجــي. 
مكــن  ممــا   ،50% بنســبة  الحيــوي  الغــاز  إنتــاج  زاد  لذلــك  ونتيجــة 
ــا  ــو م ــددة، وه ــاء المتج ــن الكهرب ــاوات م ــد 10 ميج ــن تولي ــة م المحط
يغطــي ثلــث طلبهــا علــى الطاقــة ويوفــر 10 ملايين دولار ســنوًيًا مــن 
تكاليــف الطاقــة. بالإضافــة إلــى ذلــك، انخفــض حجــم المــواد الصلبــة 
الحيويــة بنســبة %50، ممــا أدى إلــى خفــض تكاليــف التخلــص منهــا. 
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وتنتــج المحطــة الآن مــواد صلبــة حيويــة مــن الفئــة )أ(، والتي تحمــل 
ــا. علامــة "بلــوم"، وهــو ســماد غني بالمغذيــات يبــاع تجارًيً

ألهــم نجــاح بلــو بلــينز الاعتمــاد العالمــي لتقنيــة التحلــل الحــراري، ممــا 
يثبــت إمكانيــة تحويــل ميــاه الصرف إلــى طاقــة، ومــواد صلبــة حيويــة 
مــدرة للدخــل، ومــوارد قيمــة، ممــا يمهــد الطريــق نحــو مســتقبل أكثر 

اســتدامة واســتقلالية للطاقــة.
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التقنيات البارزة

هـ. وسائل تحسين المعالجة القائمة على 
الذكاء الاصطناعي

تستفيد هذه التقنية من الذكاء الاصطناعي لتحليل البيانات في الوقت الفعلي والبيانات التاريخية من عمليات معالجة مياه الصرف، 
الكيميائية والتهوية، تعمل تقنيات  الجرعات  الديناميكي. ومن خلال تحسين معايير مثل  التنبؤية والتحكم  التحليلات  إجراء  يتيح  مما 

الذكاء الاصطناعي على تعزيز كفاءة المعالجة، وتقليل التكاليف التشغيلية، وتحسين جودة النفايات السائلة.
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7

وسائل تحسين المعالجة القائمة على الذكاء 
الاصطناعي

)MRL( مستوى جاهزية السوق 

 )TRL( مستوى جاهزية التقنيّّة

)TRL( ومستوى جاهزية التقنية )MRL( يوجد في قسم قاموس المصطلحات وصف مستوى جاهزية السوق

يعمــل تحــسين معالجــة ميــاه الصرف الصحــي القائــم علــى الــذكاء 
الاصطناعــي  الــذكاء  تقنيّّــات  مــن  الاســتفادة  علــى  الاصطناعــي 
تحليــل  خلال  مــن  الصحــي  الصرف  ميــاه  معالجــة  كفــاءة  لتعزيــز 
البيانــات التاريخيــة والبيانــات فــي الوقــت الفعلــي. وتعمــل النمــاذج 
المعتمــدة علــى الــذكاء الاصطناعــي علــى تحــسين المعــايير الحرجــة 
يــؤدي  ممــا  الحمــأة،  وإدارة  والتهويــة  الكيميائيــة  الجرعــات  مثــل 
التشــغيل وتحــسين  إزالــة الملوثــات وتقليــل تكاليــف  إلــى تحــسين 
 EWE مثــل  العامــة  المرافــق  شركات  وتســتخدم  النفايــات.  جــودة 
ســنغافورة  فــي  العامــة  المرافــق  ومجلــس  )ألمانيــا(   WASSER
وكفــاءة  العمليــات  فــي  التحكــم  لتحــسين  الاصطناعــي  الــذكاء 
الطاقــة. وتعــتبر هــذه التقنيّّــة بالغــة الأهميــة فــي ظــل الضغــوط 
الــحضري  المتزايــدة التي تواجههــا معالجــة الميــاه بســبب التوســع 

وصلــت عمليــة تحــسين معالجــة ميــاه الصرف الصحــي المدعومــة 
بالــذكاء الاصطناعــي إلــى مســتوى جاهزيــة تقنيّّــة متوســط   إلــى 
ــة الناجحــة قدرتهــا  ــذ التجريبي مرتفــع )TRL 7(، إذ أثبتــت حــالات التنفي
علــى تعزيــز كفــاءة العمليــات مــن خلال تحليــل البيانــات فــي الوقــت 
الســوق  نضــج  يــزال  لا  ذلــك،  ومــع  التنبــؤي.  والتحكــم  الفعلــي 
ــات  ا بين الجه ــًئً ــاد ناش ــتوى الاعتم ــزال مس ا )MRL 5(، إذ لا ي ــًطً متوس

التقنيّّة ونضج السوق 

وتــغير المنــاخ. وتركــز التطــورات المســتقبلية علــى توســيع قــدرات 
الــذكاء الاصطناعــي التنبؤيــة، والتكامــل مــع أجهــزة استشــعار إنترنــت 
التحديــات  الأشــياء، وتمــكين حلــول المعالجــة اللامركزيــة. وتشــمل 
البيانــات،  بجــودة  المتعلقــة  والمخــاوف  التنفيــذ،  تكاليــف  ارتفــاع 
والحوســبة  الأتمتــة  فــي  التقــدم  ولكــن  التنظيميــة،  والحواجــز 
مســتوى  علــى  الاصطناعــي  الــذكاء  اعتمــاد  مــن  يسرع  الســحابية 
مــن  أرامكــو  تســتفيد  الســعودية،  العربيــة  المملكــة  فــي  العالــم. 
مختلــف  لتطويــر  الضخمــة  والبيانــات  الاصطناعــي  الــذكاء  حلــول 
العمليــات فــي قطــاع الطاقــة، بمــا فــي ذلــك إدارة الميــاه. وتهــدف 
أرامكــو مــن خلال تســخير قــوة الــذكاء الاصطناعــي والبيانــات الضخمة 
وإنترنــت الأشــياء الصناعيــة )IIoT( إلــى تعزيــز العمليــات الصناعيــة 

والاســتدامة. والموثوقيــة  الكفــاءة  وتحــسين 

ّـة فــي وقــت مبكــر. وتشــمل التحديــات الرئيســة  التي اعتمــدت التقني�
المتعلقــة  والمخــاوف  التنظيميــة،  والشــكوك  الدمــج،  تكاليــف 
بجــودة البيانــات. ومــن المتوقــع أن تــؤدي توجهــات التحــول الرقمــي 
المتزايــدة ومتطلبــات الاســتدامة إلــى تسريــع تــبني التقنيــة علــى 

نطــاق أوســع فــي المســتقبل القريــب.
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الرؤى والإحصائيات 

الأثر والإحصائيات

• يصل 	 ما  تمثل  التي  التهوية،  تحسين  يمكن  الطاقة:  استهلاك 
إلى %60 من إجمالي استهلاك الطاقة في مرافق المعالجة، 
معدلات  تضبط  التي  الاصطناعي  الذكاء  نماذج  باستخدام 
الوقت  في  المياه  جودة  بيانات  على  بناءً  ديناميكيًا  التهوية 
الفعلي، مما يقلل من استخدام الطاقة في محطات معالجة 
Rockwell Auto�50-30. شركة%  مياه الصرف الصحي بنسبة 

mation

• توفير استخدام المواد الكيميائية: يتيح التحكم في العمليات 	
من  دقة  أكثر  جرعات  تحديد  الاصطناعي  بالذكاء  المدعومة 
المواد المسببة للتخثر والمطهرات والمواد الكيميائية الأخرى 
المواد  استهلاك  انخفاض  إلى  يؤدي  مما  بالمعالجة،  الخاصة 
استقرار  وتعزيز  التكاليف  وتوفير   30-10% بنسبة  الكيميائية 

العمليات. جاكوبس
• بكفاءة 	 الاصطناعي  الذكاء  نماذج  تتنبأ  الملوثات:  إزالة  دقة 

و1.00،   0.64 بين  تتراوح   R² بقيمة  وتعززها  الملوثات  إزالة 
المعالجة.  لنتائج  للغاية  دقيقة  توقعات  توفر  أنها  يعني  مما 
التنظيمية  المعايير  تلبية  على  المرافق  الدقة  هذه  وتساعد 

Water Sci Technolوتوقعات المجتمع. مجلة

• أدت 	 الحراري:  للاحتباس  المسببة  الغازات  انبعاثات  انخفاض 
معالجة مياه الصرف الصحي بمساعدة الذكاء الاصطناعي إلى 
خفض انبعاثات ثاني أكسيد الكربون بنسبة تصل إلى %18 من 
يسهم  وهذا  الحمأة.  ومعالجة  التهوية  عمليات  تحسين  خلال 
المستهدفات  مع  ويتوافق  الاستدامة  أهداف  تحقيق  في 
مياه  معالجة  محطات  يجعل  مما  الكربون،  من  للحد  العالمية 

الصرف الصحي أكثر ملاءمة للبيئة. العمليات
• الذكاء الاصطناعي 	 أدى استخدام  التشغيلية:  التكاليف  خفض 

النفقات  في   10% بنسبة  انخفاض  إلى  التنبؤية  للتحليلات 
تخصيص  وتحسين  الصيانة  جداول  تبسيط  خلال  من  التشغيلية 
المدعومة  الأصول  إدارة  تعمل  ذلك،  إلى  بالإضافة  الموارد. 
بنسبة  الحيوية  المعدات  عمر  إطالة  على  الاصطناعي  بالذكاء 

%20. العمليات
• الذكاء 	 على  القائمة  التنبؤية  الصيانة  تقلل  التنبؤية:  الصيانة 

الاصطناعي من الأعطال غير المتوقعة بنسبة %18. ومن خلال 
متابعة أداء المعدات والتنبؤ بالأعطال قبل حدوثها، يقلل الذكاء 
أعمال  تنفيذ  ويتيح  المكلف  التوقف  وقت  من  الاصطناعي 

الصيانة الاستباقية بدًلا من الإصلاحات التفاعلية. العمليات

يعمل تحسين معالجة مياه الصرف الصحي القائم على الذكاء الاصطناعي على تعزيز الكفاءة وخفض التكاليف وتحسين إزالة 
الملوثات وخفض انلابعاثات، مما يؤدي إلى تعزيز الاستدامة والامتثال التنظيمي في قطاع المياه.
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تبني التقنيّّة

تعمل تقنيّّات الذكاء الاصطناعي على إعادة تشكيل عمليات معالجة مياه الصرف الصحي، مع زيادة مستويات الاعتماد بين المرافق 
الناضجة رقمًيًا، ومع ذلك تظل القدرة على التوسع والتدريب والوضوح التنظيمي تحديات رئيسة للانتشار في السوق على نطاق أوسع.

الدروس المستفادة عالميًًّا الوضع الراهن

• الاصطناعي 	 الذكاء  فعالية  تعتمد  وتوافرها:  البيانات  جودة 
في معالجة مياه الصرف الصحي بشكل كبير على مجموعات 
غير  البيانات  تؤدي  أن  ويمكن  وشاملة.  الجودة  عالية  بيانات 
المكتملة أو غير الدقيقة إلى تنبؤات خاطئة، مما يؤكد ضرورة 
وتكييف  تنقية  وإدارتها.  البيانات  لجمع  قوية  أنظمة  وجود 

المياه
• الذكاء 	 دمج  يكون  أن  يمكن  بالدمج:  المتعلقة  التحديات 

الصرف  مياه  لمعالجة  الحالية  التحتية  البنية  في  الاصطناعي 
مشكلات  وتتطلب  كبيرة.  جهودًا  ويتطلب  معقدًا  الصحي 
الحالية  والأنظمة  الاصطناعي  الذكاء  نماذج  بين  التوافق 
الوظائف  وتنفيذ  الدمج  لضمان  دقيقين  وتصميمًا  تخطيطًا 
بطريقة سلسة. دراسات حالة في الهندسة الكيميائية والبيئية

• في 	 الأولي  الاستثمار  يكون  أن  يمكن  الاقتصادية:  الاعتبارات 
الاستشعار  أجهزة  ذلك  في  بما  الاصطناعي،  الذكاء  تقنيات 
هذه  تعويض  يتم  قد  ذلك،  ومع  كبيًرا.  والتدريب،  والبرامج 
وتوفير  التشغيلية  الكفاءة  خلال  من  الوقت  بمرور  التكاليف 
التكاليف، مما يجعل من الضروري تقييم الفوائد طويلة الأجل 

Save the Waterمقابل النفقات الأولية. مؤسسة

• الذكاء 	 تقنيات  سوق  تقييم  تم  العالمية:  السوق  نمو 
بحوالي  والصرف  المياه  مجالي  في  العالمي  الاصطناعي 
3.77 مليار دولار أمريكي في عام 2023 ومن المتوقع أن يصل 
إلى 24.45 مليار دولار أمريكي بحلول عام 2030، بمعدل نمو 
سنوي مركب قدره %26.8. ويشير هذا النمو الكبير إلى زيادة 
الصرف  مياه  معالجة  في  الاصطناعي  الذكاء  تقنيات  تبني 

InsightAce Analytic الصحي. شركة
• الذكاء الاصطناعي 	 يزال اعتماد  الاعتماد في مرحلة مبكرة: لا 

في معالجة مياه الصرف الصحي في مراحله المبكرة. وتتصدر 
عملية  رقميًّا  المتقدمة  المناطق  في  حجمًا  الأكبر  المرافق 
اعتماد هذه التقنيّة، في حين تتخلف المرافق الأصغر حجمًا عن 
الركب. وبحلول نهاية عام 2025، من المتوقع أن يرتفع معدل 
على  والعائد  التكاليف،  خفض  بفضل   ،30-25% إلى  انلاتشار 

Idrica .الاستثمار المؤكد، والحوافز المالية
• فإن 	 الفوائد،  من  الرغم  على  بالاعتماد:  المتعلقة  التحديات 

الخبرة  ونقص  للأجهزة،  المُجهدة  الصيانات  مثل  التحديات 
العملية في تصميم برامج الذكاء الاصطناعي، وعدم استقرار 
نطاق  على  الاصطناعي  الذكاء  اعتماد  تعيق  التحكم  حلقات 

أوسع في مرافق معالجة مياه الصرف الصحي. المياه



توجهات الابتكار في قطاع المياه _ معالجة مياه الصرف وإعادة استخدامها

آفاق التقنية

من المتوقع أن تعمل معالجة مياه الصرف الصحي المدعومة بالذكاء الاصطناعي على تحويل الكفاءة والمرونة واستعادة 
الموارد، مما يتيح عمليات أكثر ذكاًءً مع تطور اعتماد الحلول الرقمية والأطر التنظيمية.

التوجه المستقبلي دلائل التغيير

• للذكاء 	 يمكن  الاصطناعي:  بالذكاء  المدعومة  المياه  دائرية 
الوقت  في  المياه  استخدام  إعادة  تحسين  الاصطناعي 
بشكل  المعالجة  الصحي  الصرف  مياه  وتخصيص  الفعلي، 
ويمكن  والشرب.  والزراعي  الصناعي  للاستخدام  ديناميكي 
الدائري، ويحسن كفاءة الموارد،  أن يعزز ذلك أهداف الاقتصاد 
مجلة  المناخ.  مع  التكيف  على  القدرة  استراتيجيات  ويدعم 

الطبيعة
• بالذكاء 	 المدعومة  اللامركزية  الدقيقة  المعالجة  وحدات 

الصحي  الصرف  مياه  معالجة  لوحدات  يمكن  الاصطناعي: 
المدعومة بالذكاء الاصطناعي والتي تعمل خارج الشبكة إدارة 
من  تعاني  التي  للمناطق  يتيح  مما  مستقل،  بشكل  العمليات 
الصرف  مياه  إدارة  تحسين  للكوارث  المعرضة  أو  المياه  نقص 
ودعم  النطاق،  واسعة  تحتية  بنية  إلى  الحاجة  دون  الصحي 
دليل  والتكيف.  للتطوير  والقابلة  اللامركزية  المعالجة  حلول 

الاستدامة
• دمج الذكاء الاصطناعي في أجهزة الاستشعار الذكية: يمكن 	

اكتشاف  الاصطناعي  بالذكاء  المدعومة  الاستشعار  لأجهزة 
الملوثات بشكل مستقل وتحسين المعالجة والتنبؤ بالأعطال. 
تقليل  على  المتطورة  الاصطناعي  الذكاء  أنظمة  تعمل  وقد 
معالجة  تحسين  يتيح  مما  المركزية،  الحوسبة  على  الاعتماد 
الوقت  في  كفاءة  وأكثر  أسرع  بشكل  الصحي  الصرف  مياه 

الفعلي. المجلة العالمية للأبحاث المتقدمة والمراجعات

• زيادة 	 المياه  قطاع  يشهد  المتخصصة:  الناشئة  الشركات 
الذكاء  تطبيقات  على  تركز  التي  الناشئة  الشركات  عدد  في 
المثال،  سبيل  على  الصحي.  الصرف  مياه  لإدارة  الاصطناعي 
لتعزيز   2024 عام  في  دولار  ملايين   10 كاندو  شركة  جمعت 
على  القائمة  الصحي  الصرف  مياه  بمعالجة  الخاصة  حلولها 
إعادة  وتعزيز  المياه  جودة  تحسين  بهدف  الاصطناعي،  الذكاء 

StartupHub .الاستخدام
• 	 ،2022 عام  في  المشاريع:  في  الرأسمالية  الاستثمارات 

حصلت ZwitterCo، وهي شركة متخصصة في حلول الترشيح 
A، مما  المتقدمة، على 33 مليون دولار في تمويل السلسلة 
مجال  في  الناشئة  الشركات  في  الاستثمارات  أكبر  أحد  يمثل 
 Global .تقنيّات المياه. وهذا يشير إلى تزايد ثقة المستثمرين

Water Awards

• الفائق 	 الترشيح  تقنية  تعمل  مبتكرة:  تجريبية  مشاريع 
المدعومة بالذكاء الاصطناعي في درايتون فالي على تحسين 
النموذج  بلدة صغيرة. ويوضح هذا  المعالجة في منشأة في 
معالجة  في  الاصطناعي  الذكاء  إمكانات  للتطوير  القابل 
على  بالنفع  يعود  مما  ومستدامة،  لامركزية  بطريقة  المياه 
المجتمعات ذات الموارد المحدودة، ويشكل سابقة لاعتمادها 

Alberta Innovatesفي المناطق الريفية. مؤسسة
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دراسة حالة
شركة WE WASSER )ألمانيا(

فــي  الصرف  ميــاه  معالجــة  محطــة  ســعت   ،2017 عــام  فــي 
 EWE WASSER شركــة  تديرهــا  التي  ألمانيــا،  فــي  كوكســهافن 
GmbH، إلــى تحــسين كفــاءة الطاقــة وخفــض تكاليــف التشــغيل مــع 
الحفــاظ علــى الامتثــال التنظيمــي الصــارم، وعقــدت المحطــة شراكــة 
بالــذكاء  المدعــوم  المعالجــة  تحــسين  نظــام  لتنفيــذ     Xylem مــع 
الاصطناعــي، والــذي يحلــل البيانــات فــي الوقــت الفعلــي والتاريخيــة 
مــن نظــام ســكادا )SCADA( الخــاص بالمحطــة للتنبــؤ بنقــاط ضبــط 

المثاليــة. التهويــة 

وكانــت التهويــة، التي تمثــل مــا يقــرب من %60 من اســتهلاك الطاقة 
لتحــسين  ــا  رئيًسً ا  محــوًرً البيولوجيــة،  الصرف  ميــاه  معالجــة  فــي 
الكفــاءة. ويعمــل حــل الــذكاء الاصطناعــي علــى ضبــط مســتويات 
الأكســجين بشــكل مســتمر اســتجابًةً لتــغيرات التدفــق الداخــل، ممــا 
يضمــن اســتخدام الطاقــة فقــط عنــد الضرورة. وخلال الســنة الأولــى 
مــا  أي   ،30% بنســبة  التهويــة  طاقــة  اســتهلاك  المحطــة  خفضــت 
يعــادل تــوفًيرًا ســنوًيًا قــدره 1.1 مليــون كيلــووات فــي الســاعة، وهــو 
مــا يكفــي لتشــغيل 64 منزلًاا لمــدة عــام. كمــا قــام النظــام بتحــسين 
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جرعــات المــواد الكيميائيــة وإدارة الحمــأة، ممــا أدى إلــى تخفيضــات 
ــف. ــي التكالي ــة ف إضافي

توضــح هــذه الحالــة قــدرة معالجــة ميــاه الصرف المدعومــة بالــذكاء 
الاصطناعــي علــى تعزيــز الكفــاءة والاســتدامة وتــوفير التكاليــف، 

ممــا يشــكل ســابقة لاعتمادهــا علــى نطــاق أكبر فــي المرافــق.
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الدكتور نيكولاي فوتشكوف
المدير التنفيذي لمركز الابتكار في المياه في شركة إينووا

ــا علــى مســتوى العالــم، بمــا فــي ذلــك فــي المملكــة العربيــة الســعودية، وذلــك  ــا ملًحً تُُعــد نــدرة الميــاه تحدًيً
بالميــاه فــي مــدى توفرهــا،  المتعلقــة  الرئيســة  التحديــات  المنــاخ. وتتمثــل  الســكاني وتــغير  للنمــو  نتيجــًةً 
وتكلفتهــا، واســتهلاك الطاقــة فــي إنتاجهــا وتوزيعهــا. ولمواجهــة هــذه التحديــات، يتــم تطويــر تقنيــات مبتكــرة 
تهــدف إلــى تعزيــز الكفــاءة وتحقيــق الاســتدامة. ومــن بين أبــرز هــذه التطــورات الواعــدة تقنيــة "اســتثمار المحلــول 
ــا مــن اســتخراج معــادن قيّّمــة  الملحــي"، التي لا تســهم فقــط فــي خفــض تكلفــة إمــدادات الميــاه، بــل تُُمكّّــن أيًضً

مــن المحلــول الملحــي، مثــل كلوريــد الصوديــوم.
"اســتثمار المحلــول الملحــي لا يــزال غير حــاضر علــى رادار الجميــع، لكننــا نتابعــه عــن كثــب نظــًرًا لإمكاناتــه الكــبيرة 
فــي خفــض تكاليــف وإســتهلاك الطاقــة فــي إنتــاج الميــاه." وفــي المملكــة العربيــة الســعودية، تــم إنشــاء 
ــار وتوثيــق  ــا، بهــدف اختب ــا فــي مدينــة ضب محطــة لاســتثمار المحلــول الملحــي بطاقــة 1000 متر مكعــب يومًيً
فعاليــة هــذه التقنيــات. وتُُعــد الأملاح المســتخرجة مــن المحلــول الملحــي ضروريــة لإنتــاج مــادة  PVC الســائلة، 

وهــي مــادة استراتيجيــة لمنطقــة مجلــس التعــاون الخليجــي.
تُُعــزى اســتثمارات المملكــة فــي الابتــكار بمجــال الميــاه بشــكل أســاسي إلــى ســعيها لتقليــل اســتهلاك الطاقــة، 
وخفــض تكاليــف إنتــاج الميــاه، والحــد مــن الأثــر البــيئي لعمليــات التحليــة. علاوة علــى ذلــك، فــإن التوســع الصناعي 

فــي المملكــة يتوافــق مــع رؤيــة 2030، التي تهــدف إلــى تحويــل المملكــة إلــى قــوة اقتصاديــة عاليــة التقنيــة.

"

"

الابتكار من أجل مستقبل مستدام:
 شركة إينووا  وتطورات تقنيات المياه 
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الدكتورة نورة شهاب
القائمة بأعمال رئيس مركز الابتكار في المياه في شركة إينووا

الابتكار من أجل مستقبل مستدام:
 شركة إينووا  وتطورات تقنيات المياه 

"

"

البحــث والتطويــر والابتــكار بهــدف تسريــع وتيرة الابتــكار فــي  التحــول، أنشــأت الحكومــة هيئــة  لدعــم هــذا 
ــا  ا سريًعً مجــال الميــاه. ومــن المتوقــع أن يشــهد ســوق الابتــكار المائــي فــي المملكــة العربيــة الســعودية نمــًوً
ــا بالتقــدم التــقني، وأهــداف الاســتدامة، وزيــادة حجــم  خلال الســنوات الخمــس إلــى الــعشر القادمــة، مدفوًعً

الاســتثمارات.
ــا فــي مجــال الابتــكار المائــي، يتمثــل أحــد الإجــراءات  ولكــي تصبــح المملكــة العربيــة الســعودية رائــدة عالمًيً
الاستراتيجيــة الأساســية فــي "التركيز علــى تطويــر خارطــة طريــق 2030 لتنفيــذ استراتيجيــة الابتــكار فــي الميــاه 
فــي مجــالات التحليــة، ومعالجــة ميــاه الصرف الصحــي، وإعــادة الاســتخدام )خارطــة طريــق الابتــكار المائــي 

الســعودي(".
وتنسّّــق  تُُشرف  توجيهيــة  لجنــة  بــإدارة  موحــد  ابتــكار  مركــز  إنشــاء  الأخــرى  الاستراتيجيــة  الإجــراءات  وتتضمــن 
الأنشــطة المختلفــة. بالإضافــة إلــى ذلــك، يمكــن للمملكــة أن تتخــذ خطــوة استراتيجيــة مهمــة مــن خلال تشــجيع 
ريــادة الأعمــال والشركات الناشــئة عبر حاضنــات الأعمــال، وفــرص التمويــل، وبرامــج الإرشــاد، ممــا سيســهم فــي 

ترســيخ مكانتهــا كقــوة عالميــة فــي هــذا المجــال.
كمــا يُُعــد "الاســتفادة مــن التقنيــات الرقميــة" مــن الإجــراءات الاستراتيجيــة المهمــة، مــن خلال تــبني التحــول 
الرقمــي فــي إدارة الميــاه باســتخدام تقنيــات إنترنــت الأشــياء، والبيانــات الضخمــة، والــذكاء الاصطناعــي، مــع 

تطبيــق أنظمــة إدارة ذكيــة للميــاه تُُعــزز الكفــاءة والمراقبــة ودقــة اتخــاذ القــرار.
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المقابلات - الأسئلة الموجهة لقادة القطاع 
الخاص   

	1 ما هي التحديات الرئيسة المتعلقة بالمياه، وكيف تلعب التقنيات دورًا في التغلب عليها؟.

تتمثل التحديات الرئيسة المتعلقة بالمياه في: توافر المياه، وتكاليفها، واستخدام الطاقة لإنتاجها ونقلها.
يواجه العالم أجمع، والمملكة العربية السعودية على وجه الخصوص، تحديات ندرة المياه الناجمة عن النمو السكاني والاحتباس 

الحراري.
ويسمح الجيل الجديد من تقنيات معالجة المياه وتثمين المحلول الملحي بخفض تكلفة إمدادات المياه بشكل كبير من خلال استخدام 

معدات عالية الكفاءة في استخدام الطاقة.

كما تتيح تقنيات تثمين المحلول الملحي استخراج معادن تجارية قيّّمة من المحلول الملحي، والتي يمكن بيعها تجارًيًا لتعويض تكلفة 
إنتاج المياه

	2 ما الذي لم يُدرَج بعد في دائرة اهتمام الجميع وأنتم تتابعونه عن كثب؟.

لتحويل  نتابعه عن كثب لما يتمتع به من إمكانات هائلة  الجميع، لكننا  الملحي ضمن دائرة اهتمام  المحلول  يُُدرََج بعدُُ تثمين  أ. لم 
ا لتثمين المحلول الملحي بطاقة  التكلفة والطاقة اللازمتين لإنتاج المياه. نتابع تثمين المحلول الملحي عن كثب، وقد أنشأنا مصنًعً
1000 متر مكعب يومًيًا في ضباء، المملكة العربية السعودية، لتطوير الجيل التالي من تقنيات تثمين المحلول الملحي واعتمادها. 
إن المنتج الرئيس من مرافق تثمين المحلول الملحي هو كلوريد الصوديوم، والذي يُُمكن إنتاجه الآن بتكاليف أقل من تكاليف مصادر 
الملح الأرضية. ويُُستخدم ملح المحلول الملحي لإنتاج بولي كلوريد الفينيل السائل، وهو ذو أهمية استراتيجية لجميع دول مجلس 

التعاون الخليجي.

ب. مواد بلاستيكية من الجيل الجديد تتيح استخدامات متعددة عبر الطباعة ثلاثية الأبعاد، واستبدال أنابيب الفولاذ المقاوم للصدأ 
التآكلية  الطبيعة  بتخفيف  وتشغيلها  المياه  تحلية  محطة  مال  رأس  تكاليف  معظم  ترتبط  حالًيًا،   - بلاستيكية  بأنابيب  الضغط  عالية 
الضغوط  تحمل  على  قادرة  بلاستيكية  أنابيب  تطوير  إلى  البلاستيك  في  المتخصصين  المقاولين  من  عدد  ويتطلع  المحلاة.  للمياه 

العالية، وبالتالي الاستغناء عن استخدام أنابيب الفولاذ المقاوم للصدأ عالية الضغط.

ج. توليد الطاقة عن طريق حصاد فرق الضغط الاسموزي بين مصادر المياه المالحة والمياه العذبة: إذ ينتج عن استخراج المحلول الملحي 
توليد تيارات عالية الملوحة، والتي يمكنها توليد الكهرباء بتكلفة منخفضة في أنظمة الأغشية ذات السوائل منخفضة الملوحة، إلى 

جانب الأغشية المتخصصة للتناضح المتأخر للضغط.

د. الأغشية متعددة الوظائف: لا تؤدي الأغشية الحالية سوى وظيفة واحدة، وهي إنتاج المياه العذبة من المياه المالحة، ولا تقتصر 
ا اختيار معادن محددة واستخراجها من تيار  قدرة الأغشية انلاتقائية متعددة الوظائف على إنتاج المياه العذبة فحسب، بل يمكنها أيًضً

مياه البحر المصدر، وبالتالي تنتج منتجين تجاريين: مياه الشرب ومعادن محددة.

هـ. استخدام المحلول الملحي في الإنشاءات: إن دراسة استخدام المحلول الملحي أو الملح كبديل للأسمنت في الخرسانة يمكن أن 
يقلل بشكل كبير من انبعاثات ثاني أكسيد الكربون المرتبطة بإنتاج الأسمنت التقليدي.

د. نيكولاي فوتشكوف 
)المدير التنفيذي لمركز ابتكار المياه( - شركة إينووا
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	3 ما الذي يدفع الاستثمارات في ابتكارات المياه في المملكة العربية السعودية؟.
تُُعد الحاجة إلى خفض الطاقة وتكاليف إنتاج المياه العذبة والآثار البيئية لتحلية المياه من أهم محركات الاستثمار، كما يُُعد النمو 
اقتصادية  مكانة  لتحقيق  آخر  ا  دافًعً  2030- رؤية  لتحقيق  سعيها  ظل  في   - السعودية  العربية  المملكة  في  المتوقع  الصناعي 

متقدمة تقنًيًا.

	4 كيف تتوقعون تطور سوق ابتكارات المياه خلال السنوات الخمس إلى العشر القادمة؟.
ا لتلبية الاحتياجات المحددة في رؤية 2030. وقد أنشأت  ا متسارًعً  نتوقع أن يشهد سوق الابتكار في المملكة العربية السعودية نمًوً

المملكة العربية السعودية هيئة حكومية خاصة )هيئة تطوير واستثمار المياه( لدعم هذا النمو في ابتكارات المياه.

	5 كيف يمكن للمملكة العربية السعودية أن تُرسّخ مكانتها كرائدة عالمية في مجال ابتكار المياه؟.
لتصبح المملكة العربية السعودية رائدة عالمية في مجال ابتكار المياه، يجب عليها التركيز استراتيجًيًا على ما يلي:

المياه ومعالجة مياه الصرف وإعادة  تحلية  السعودية في مجال  المياه  ابتكار  لتنفيذ استراتيجية  أ. وضع خارطة طريق لعام 2030 
استخدامها )خارطة طريق ابتكار المياه السعودية(.

ب. إنشاء مركز ابتكار تديره لجنة توجيهية، لتنسيق جميع الأنشطة المرتبطة بتنفيذ خارطة طريق ابتكار المياه السعودية.

ج. زيادة الاستثمار في ابتكار المياه بشكل كبير لتنفيذ خارطة طريق ابتكار المياه السعودية.

د. إنشاء مجلس مشترك مع قطاع الصناعة لتطبيق التقنيات المتقدمة التي طُُوّّرت نتيجة لتنفيذ خارطة طريق ابتكار المياه.

هـ. تشجيع ريادة الأعمال والشركات الناشئة: إنشاء منظومة تدعم الشركات الناشئة ورواد الأعمال في مجال المياه، وذلك بحاضنات 
ا جديدة في السوق. الأعمال وفرص التمويل وبرامج الإرشاد، التي ستحفّّز  الابتكار وتطرح أفكاًرً

و. الاستفادة من التقنيات الرقمية: تبنّيي التحول الرقمي في إدارة المياه من خلال استخدام إنترنت الأشياء والبيانات الضخمة والذكاء 
الاصطناعي، مع تطبيق أنظمة ذكية لإدارة المياه لتُُحسّّن الكفاءة وعمليات المراقبة واتخاذ القرارات. 

د. نورا شهاب 
)القائم بأعمال رئيس مركز ابتكار المياه( - شركة إينووا
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ــات الناشــئة، الصــادر عــن  ــل إطــار الحوكمــة الاســتباقية للتقني ــاًءً علــى الممارســات المتبعــة مث ــر بن تــم إعــداد محتــوى هــذا التقري
منظمــة التعــاون الاقتصــادي والتنميــة، وذلــك باســتخدام المســح الممنهــج للأفــق — وهــو بمثابــة استكشــاف مســتمر للتطــورات 
التقنيــة والدلائــل المبكــرة التي تبرز الابتــكارات أو الديناميكيــات الاجتماعيــة التقنيــة ذات الأهميــة، ســواء كانــت فرصــًاً أو تهديــدات 

محتملــة.

مــن خلال تحديــد المــؤشرات الضعيفــة وتحليلهــا، يكشــف مســح الأفــق عــن المجــالات الناشــئة ذات الأهميــة التقنيــة، ويحــدد 
ر هــذه العوامــل إلــى فــرص تحويليــة أو مخاطــر حرجــة. وتعــد هــذه  المحــركات الرئيســة للتغــيير، ويوفــر رؤى حــول كيفيــة تطــّوُّ
المرحلــة الأوليــة والمســتمرة بمثابــة تقييــم شــامل للمشــهد التــقني فــي مراحلــه المبكــرة، مــا يضمــن مرونة صنــاع القــرار وإلمامهم 

بالمســتجدات فــي عصر الابتــكار السريــع.

تُُعــد القــدرة علــى معالجــة المعلومــات عــامًلاً رئيســا يحــد مــن تغطيــة مســح الأفــق فــي بيئــة تتســم بالتقدم التــقني السريــع وتطور 
المعــارف المتجــدد. وللتخفيــف مــن حــدة هــذا التحــدي، تطبــق الــوزارة نهــج المســح الــذي يجمــع بين مزايــا الــخبرة البشريــة والــذكاء 
ا إلــى قاعــدة بيانــات منصــة نبراس التي تضــم أكثر مــن 10,000 مصــدر )بمــا فــي ذلــك المنشــورات العلميــة وبــراءات  الآلــي، اســتناًدً

ًـا. الاختراع وتقاريــر القطــاع والأخبــار( وأكثر مــن 100 مليــون نقطــة بيانــات تُُحــدّّث مــرتين يومي�

الخطوة الأولى - جمع المؤشرات وتحديد التقنيات

بالنظــر إلــى الممارســات الراســخة، مثــل إطــار الحوكمــة الاســتباقية للتقنيــات الناشــئة )OECD 2024( ، تضمنــت الخطــوة الأولــى 
للتحليــل جمــع المــؤشرات وتقييمهــا بشــكل منهجــي لتحديــد التقنيــات ذات الصلــة. ولتحقيــق ذلــك، اســتخدم الفريــق أســلوب 
ا قاعــدة بيانــات تحتــوي علــى أكثر مــن 100 مليــون نقطــة  مســح يجمــع بين مزايــا الــخبرة البشريــة والــذكاء الاصطناعــي، مســتخدًمً
بيانــات )مثــل بــراءات الاختراع وتقاريــر الصناعــة والمنشــورات العلميــة، إلــخ(. وعلــى مــدار الســنوات الخمــس الماضيــة، تــم الحصــول 
علــى حوالــي 27000 إشــارة متعلقــة بمعالجــة ميــاه الصرف وإعــادة اســتخدامها. وباســتخدام الــذكاء الاصطناعــي لتوليــد البيانــات 
المعــززة بالاسترجــاع )RAG( والتحقــق مــن صحــة الــخبراء الــبشريين، جُُمعــت قائمــة طويلــة تضــم 132 تقنيــة مــميزة مذكــورة فــي 

معالجــة ميــاه الصرف وإعــادة اســتخدامها لإجــراء تحليــل متعمــق.

الخطوة الثانية - تقييم التقنيات وإرساء المشهد التقني

، تم اســتبعاد  فــي الخطــوة الثانيــة، تــم إنشــاء مشــهد تــقني شــامل مــن القائمــة الطويلــة للتقنيــات المذكــورة فــي المــؤشرات. أوًلاً
جميــع التقنيــات التي لــم يعــد مــن الممكــن اعتبارهــا ناشــئة، أي تلــك التي دخلــت بالفعــل نطــاق التــبني الســائد فــي الأســواق ذات 
ــن  ــات م ــي بين التقني ــل المفاهيم ــل التداخ ــم تقلي ــك، ت ــى ذل ــة إل ــة". بالإضاف ــاه الذكي ــدادات المي ــال، "ع ــبيل المث ــى س ــة - عل الصل
خلال إدراج تقنيــات متشــابهة أو فريــدة )علــى ســبيل المثــال، "أجهــزة الاستشــعار الروبوتيــة"، و"الســباحة الحــرة"، و"الأنظمــة غير 
ا، تــم تقييــم  ا، تــم تجميــع التقنيــات فــي مجــالات تقنيــة بنــاًءً علــى غــرض الاســتخدام والخصائــص الوظيفيــة. وأخًيرً المقيــدة"(. وأخًيرً
ــا للمعــايير الموضحــة  جميــع التقنيــات المدرجــة فــي المشــهد بنــاًءً علــى مســتوى النضــج وإمكانيــة التــأثير وســهولة التنفيــذ وفًقً

فــي خارطــة طريــق اعتمــاد تقنيــة الميــاه لــوزارة البيئــة والميــاه والزراعــة.

المنهجية المفصّّلة 
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بطاقة تقييم معايير الاختيار 

 مستوى Terminology (TRL  )التقنية
الزيادة في الإشاراتالأثر المحتمل جاهزية التقنية

وسائل تحسين المعالجة القائمة على الذكاء 01
الاصطناعي

 AI-Enabled Treatment Optimization7-6ًعالٍٍ جدًاًعالٍٍ جدًا

عالٍٍعالٍٍ جدًاAlgal Turf Scrubber (ATS  ) Systems9-8ًتقنية التنظيف بالطحالب02

عالٍٍعالٍٍ جدًاNanobubbles9-8ًالفقاعات النانوية03

عالٍٍعالٍٍ جدًاZero Liquid Discharge ( ZLD  ) Systems9-8ً الإفراغ الصفري للسوائل04

عالٍٍعالٍٍ جدًاThermal Hydrolysis9-8ً التحلل الحراري05

عالٍٍعالٍٍ جدًاDigital Twins of Treatment Plants9-8ً التوائم الرقمية لمحطات المعالجة06

عالٍٍعالٍٍ جدًاSmart Sensor Networks7-6ً شبكات الاستشعار الذكية07

عالٍٍعالٍٍ جدًاMicrobial Fuel Cells ( MFC  )7-6ً خلايا الوقود الميكروبية 08

عالٍٍعالٍٍ جدًاEnzyme-based Treatment5-4ًالمعالجة باستخدام الإنزيمات09

ا10 عالٍٍعالٍٍ جدًاGenetically-enhanced Microorganisms5-4ً الكائنات الحية الدقيقة المحسنة وراثًيً

عالٍٍعالٍٍ جدًاGraphene-based Membranes5-4ًأغشية الجرافين11

متوسطعالٍٍ جدًاMoving Bed Biofilm Reactor ( MBBR  )9-8ً مفاعل الأغشية الحيوية المتحرك12

متوسطعالٍٍ جداMembrane Bioreactors ( MBRs  )9-8المفاعلات الحيوية الغشائية 13

متوسطعالٍٍ جداStruvite Recovery9-8 استعادة ستروفايت14

متوسطعالٍٍ جداCo-Treatment Facilities9-8مرافق المعالجة المشتركة15

الكربنة الحرارية المائية 16
Hydrothermal Carbonization

 ( HTC  )
متوسطعالٍٍ جدا9-8

متوسطعالٍٍ جداSolar Photocatalysis7-6 التحفيز الضوئي الشمسي 17

متوسطعالٍٍ جداForward Osmosis ( FO  )7-6 التناضح الأمامي 18

متوسطعالٍٍ جداBiogas-to-Hydrogen Recovery7-6 استخلاص الغاز الحيوي إلى هيدروجين 19

20PFAS الإزالة الاختزالية لـ PFAS Reductive Defluorination ( PRD  )5-4متوسطعالٍٍ جدا

منخفضعالٍٍ جداAerobic Granular Sludge ( AGS  ) Systems9-8 أنظمة الحمأة الحبيبية الهوائية21
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Terminologyالتقنية
 (TRL  ) 

 مستوى
 جاهزية التقنية

الزيادة في الإشاراتالأثر المحتمل

منخفضعالٍٍ جداSolar-powered Treatment Plants9-8 محطات معالجة تعمل بالطاقة الشمسية22

منخفضعالٍٍ جدًاModular Graywater Treatment Systems9-8ً أنظمة معالجة المياه الرمادية المعيارية 23

عالٍٍعالPhytoremediation 7-6ٍٍ المعالجة النباتية24

الأكسدة المتقدمة الكهروكيميائية25
 Electrochemical Advanced Oxidation

 ( EAOP  )
عالٍٍعال7-6ٍٍ

عالٍٍعالMicrobial Electrochemical Systems ( MES  )5-4ٍٍ الأنظمة الكهروكيميائية الميكروبية26

متوسطعالElectrodialysis ( ED  )9-8ٍٍ  التحليل الكهربائي 27

متوسطعالSupercritical Water Oxidation ( SCWO  )9-8ٍٍ أكسدة الماء فوق الحرجة28

متوسطعالUltrasonic Reactors9-8ٍٍ مفاعلات الموجات فوق الصوتية29

متوسطعالMobile Wastewater Treatment Units9-8ٍٍ وحدات معالجة مياه الصرف المتنقلة30

متوسطعالLarge-scale Soil Filters7-6ٍٍ مرشحات التربة واسعة النطاق31

متوسطعالMembrane Distillation ( MD  )7-6ٍٍ التقطير الغشائي32

متوسطعالSewer Mining7-6ٍٍ تعدين المجاري33

متوسطعالElectrocoagulation7-6ٍٍ التخثر الكهربائي34

متوسطعالNanocellulose5-4ٍٍالنانوسليلوز35

المفاعلات الحيوية ذات الأغشية التناضحية36
 Osmotic Membrane Bio-reactors

 ( OMBRs  )
متوسطعال5-4ٍٍ

متوسطمتوسطHigh-Rate Algal Ponds (HRAPs  )7-6 أحواض الطحالب عالية المعدل37

متوسطمتوسطPolymeric Composites7-6 المركبات البوليمرية38

متوسطمتوسطPlasma Arc Water Treatment5-4معالجة المياه باستخدام قوس البلازما39

منخفضمتوسط​Hybrid Constructed Wetlands 9-8الأراضي الرطبة الهجينة40
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TRL6TRL7TRL8TRL9

MRL0MRL1MRL2MRL3MRL4MRL5MRL6MRL7MRL8MRL9

TRL1TRL2TRL3TRL4TRL5

 أبحاث تقنيّة
أساسية

 وظائفأبحاث تطبيقية
مهمة

اختبارات معملية من مكون
النموذج الأولي أو العملية 

 اختبارات معملية
للنظام المُدمج 

 التحقق من النموذج
الأولي

 التصميمعرض النظام التجريبي 
التجاري

الاستخدام التجاري الكامل

 صياغة أبحاث سوق أساسيةحدس
الاحتياجات

حملة لأصحاب المصلحةالتحقق من الاحتياجات
على نطاق صغير 

حملة لجهات الاعتماد في وقت
مبكرة على نطاق كبير 

إثبات الاستقرارإثبات قابلية التوسعإثبات الرضاإثبات الاجتذاب

TRL6TRL7TRL8TRL9

MRL0MRL1MRL2MRL3MRL4MRL5MRL6MRL7MRL8MRL9

TRL1TRL2TRL3TRL4TRL5

 أبحاث تقنيّة
أساسية

 وظائفأبحاث تطبيقية
مهمة

اختبارات معملية من مكون
النموذج الأولي أو العملية 

 اختبارات معملية
للنظام المُدمج 

 التحقق من النموذج
الأولي

 التصميمعرض النظام التجريبي 
التجاري

الاستخدام التجاري الكامل

 صياغة أبحاث سوق أساسيةحدس
الاحتياجات

حملة لأصحاب المصلحةالتحقق من الاحتياجات
على نطاق صغير 

حملة لجهات الاعتماد في وقت
مبكرة على نطاق كبير 

إثبات الاستقرارإثبات قابلية التوسعإثبات الرضاإثبات الاجتذاب

تُُستخدم مستويات جاهزية التقنيّّة كطريقة لتقييم نضج التقنية المطورة، وله مقياس من 1 إلى 9 )من المبادىء الأساسية 
والبحوث إلى الأنظمة الفعلية المثبتة والتطبيق التجاري الكامل( 

تُُستخدم مستويات جاهزية السوق لتقييم الجاهزية التجارية لعروض التقنيّّة لتوفير سياق أكبر، وله مقياس من 0 إلى 9 )من مرحلة 
الفكرة إلى مرحلة توسيع النطاق(   

المصادر: 
https://www.nasa.gov/pdf/458490main_TRL_Definitions. يوجد وصف تفصيلي للأجهزة والبرامج .https://esto.nasa.gov/files/trl_definitions.pdf تمّّ تصميم التعريف من جانب ناسا – TRL .1

pdf

MRL .2 - ​من خلال إطار عمل لتقييم الجدوى التجارية لخدمات الحوسبة السحابية في الاتحاد الأوروبي

) TRL  ( مستوى جاهزية التقنيّّة

) MRL  ( مستوى جاهزية السوق

قاموس  المصطلحات 
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TRL6TRL7TRL8TRL9

MRL0MRL1MRL2MRL3MRL4MRL5MRL6MRL7MRL8MRL9

TRL1TRL2TRL3TRL4TRL5

 أبحاث تقنيّة
أساسية

 وظائفأبحاث تطبيقية
مهمة

اختبارات معملية من مكون
النموذج الأولي أو العملية 

 اختبارات معملية
للنظام المُدمج 

 التحقق من النموذج
الأولي

 التصميمعرض النظام التجريبي 
التجاري

الاستخدام التجاري الكامل

 صياغة أبحاث سوق أساسيةحدس
الاحتياجات

حملة لأصحاب المصلحةالتحقق من الاحتياجات
على نطاق صغير 

حملة لجهات الاعتماد في وقت
مبكرة على نطاق كبير 

إثبات الاستقرارإثبات قابلية التوسعإثبات الرضاإثبات الاجتذاب

TRL6TRL7TRL8TRL9

MRL0MRL1MRL2MRL3MRL4MRL5MRL6MRL7MRL8MRL9

TRL1TRL2TRL3TRL4TRL5

 أبحاث تقنيّة
أساسية

 وظائفأبحاث تطبيقية
مهمة

اختبارات معملية من مكون
النموذج الأولي أو العملية 

 اختبارات معملية
للنظام المُدمج 

 التحقق من النموذج
الأولي

 التصميمعرض النظام التجريبي 
التجاري

الاستخدام التجاري الكامل

 صياغة أبحاث سوق أساسيةحدس
الاحتياجات

حملة لأصحاب المصلحةالتحقق من الاحتياجات
على نطاق صغير 

حملة لجهات الاعتماد في وقت
مبكرة على نطاق كبير 

إثبات الاستقرارإثبات قابلية التوسعإثبات الرضاإثبات الاجتذاب



توجهات الابتكار في قطاع المياه _ معالجة مياه الصرف وإعادة استخدامها

الوصفالمصطلح

1
مفاعل الأغشية الحيوية 

  MBBR 

يشير مفاعل الأغشية الحيوية ذو السرير المتحرك )MBBR( إلى عملية معالجة مياه الصرف التي تستخدم حاملات بلاستيكية عائمة حرة داخل 
خزان تهوية لدعم نمو الأغشية الحيوية. وتعمل هذه الأغشية الحيوية على تحلل الملوثات العضوية، مما يعزز كفاءة المعالجة ويسهل إعادة 

استخدام المياه. وتعتبر أنظمة )MBBR( مدمجة وقادرة على التكيف مع أنواع مختلفة من مياه الصرف. 

2
الأراضي الرطبة الهجينة

 Hybrid Constructed Wetlands

الصرف.  مياه  معالجة  لتعزيز  والأفقي،  الرأسي  التدفق  أنظمة  مثل  الرطبة،  الأراضي  من  متعددة  ا  أنواًعً الهجينة  المبنية  الرطبة  الأراضي  تدمج 
لإعادة  مناسبة  صرف  مياه  عنه  ينتج  مما  فعّّال،  بشكل  الأمراض  ومسببات  والمُُغذيات  العضوية  المواد  إزالة  على  التكوين  هذا  ويعمل 

الاستخدام في الري أو التصريف الآمن.   

3  ATS تدفق تقنيات التنظيف بالطحالب ومع  الصرف.  مياه  لمعالجة  المنحدرة  الأسطح  على  طبيعي  بشكل  تنمو  التي  الطحالب   )ATS( بالطحالب  التنظيف  تقنيات  تستخدم 
المياه فوق الطحالب، تستوعب الطحالب المُُغذيات والملوثات، مما يؤدي إلى تحسين جودة المياه بشكل فعّّال وتمكين إعادة الاستخدام.

4
أنظمة الحمأة الحبيبية الهوائية

  AGS

العضوية  للمواد  فاعلة  إزالة  يوفر  مما  الصرف،  مياه  لمعالجة  كثيفة  ميكروبية  حبيبات   )AGS( الهوائية  الحبيبية  الحمأة  أنظمة   تستخدم   
بأنظمة  مقارنة  البصمة  وتقليل  المعالجة  أداء  تحسين  إلى  يؤدي  مما  الترسيب،  خصائص  الحبيبات  لهذه  المدمج  الهيكل  ويعزز  والمُُغذيات.  

الحمأة المنشطة التقليدية. . 

5
أحواض الطحالب عالية المعدل

 HRAPs 

تشير إلى أحواض ضحلة مختلطة تستخدم الطحالب الدقيقة والبكتيريا لمعالجة مياه الصرف. ومن خلال التمثيل الضوئي، تنتج الطحالب الدقيقة 
المُُغذيات والملوثات بشكل فعّّال. وتعمل هذه العملية على تحسين  يزيل  البكتيري للملوثات العضوية، مما  التحلل  الذي يدعم  الأكسجين، 

جودة المياه، مما يجعلها مناسبة لإعادة الاستخدام.  

6Large- مرشحات التربة واسعة النطاق
scale Soil Filters

مصفوفة  خلال  من  الصرف  مياه  تتسرب  فعندما  الصرف.  مياه  لمعالجة  للتربة  الطبيعية  الترشيح  قدرات  تستخدم  هندسية  أنظمة  إلى  تشير 
التربة، تزيل العمليات الفيزيائية والكيميائية والبيولوجية المُُلوثات، مما يعزز جودة المياه لإعادة استخدامها. وتعتبر هذه الأنظمة قابلة للتطوير 

للتطبيقات البلدية والصناعية. 

7
المعالجة النباتية 

Phytoremediation
تستخدم النباتات لإزالة أو تحلل أو تثبيت الملوثات في مياه الصرف. ومن خلال عمليات مثل الامتصاص والتراكم، تستطيع نباتات مثل زهرة 
الماء )Pontederia crassipes( ونبات البط )Lemna minor( استخلاص المعادن الثقيلة والملوثات العضوية بشكل فعّّال، ما يعزز 

جودة المياه لإعادة استخدامها.

8Enzyme-المعالجة باستخدام الإنزيمات
based Treatment

تعتمد المعالجة باستخدام الإنزيمات على استخدام إنزيمات محددة لتحفيز تحلل الملوثات العضوية الموجودة في مياه الصرف. وتستهدف 
هذه المحفزات الحيوية الملوثات مثل الفينولات والأستروجين والمركبات الخطرة الأخرى، وتحولها إلى أشكال أقل سمية أو أكثر قابلية للتحلل 

البيولوجي، وبالتالي تعزز كفاءة عمليات معالجة مياه الصرف.

9 Nanocellulose  النانوسليلوز
متعددة  سطحية  وكيمياء  عالية  سطح  بمساحة  وتتميز  النباتية،  الألياف  من  مشتقة  سليولوزية  نانوية  جسيمات  على  النانوسليلوز  يشتمل 
إزالة  إلى  يؤدي  مما  غشائية،  ومرشحات  ماصة  كمواد  النانوسليلوز  على  القائمة  المواد  تعمل  الصرف،  مياه  معالجة  وفي  الاستخدامات. 

الملوثات مثل المعادن الثقيلة والأصباغ والمواد الملوثة العضوية بشكل فعّّال، وبالتالي تعزيز جودة المياه لإعادة الاستخدام.

10
الكائنات الحية الدقيقة المعززة وراثيًًّا 

 Genetically-enhanced
 Microorganisms

ا لامتلاك قدرات متفوقة للعمل على تحلل الملوثات في مياه الصرف. ومن خلال التعديلات  صُُممت الكائنات الحية الدقيقة المحسنة وراثًيً
الجينية، يمكن لهذه الميكروبات تحطيم الملوثات المعقدة بشكل أكثر كفاءة، وتعزيز عمليات المعالجة وتسهيل إعادة الاستخدام الآمن للمياه 

المعالجة. 

قاموس  المصطلحات
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11 ED ا لدفع الأيونات عبر أغشية التبادل الأيوني انلاتقائي، مما يفصل بشكل فعّّال الأملاح المذابة والشوائب التحليل الكهربائي يستخدم التحليل الكهربي مجالًاا كهربائًيً
عن مياه الصرف. وهذه العملية مفيدة بشكل خاص لتحلية المياه وإزالة أيونات محددة، مما يعزز جودة المياه لإعادة استخدامها.

12 SCWO أكسدة الماء فوق الحرجة
تتضمن أكسدة الماء فوق الحرجة )SCWO( معالجة مياه الصرف عند درجات حرارة وضغوط أعلى من النقطة الحرجة للماء )374 درجة مئوية 
ثاني أكسيد  ثانوية غير ضارة مثل  العضوية بسرعة إلى منتجات  الملوثات  تتأكسد  الحالة،  الطور. وفي هذه  أحادي  إذ تصبح سائلًاا  بار(،  و221 

الكربون والماء، مما يتيح التنقية الفعّّالة وإعادة استخدام المياه المحتملة. 

13
مفاعلات الموجات فوق الصوتية

 Ultrasonic Reactors

تحلل  الحمأة وتعزيز  إلى تفكيك هياكل  التجويف، مما يؤدي  لتوليد  التردد  الصوتية موجات صوتية عالية  الموجات فوق  تستخدم مفاعلات 
الملوثات العضوية في مياه الصرف. وتساعد هذه العملية على تحسين إنتاج الغاز الحيوي وتقليل الحمأة المتبقية، وتسهيل معالجة مياه 

الصرف بشكل أكثر كفاءة وتعزيز إعادة استخدام المياه المعالجة. 

14EAOP على الأكسدة المتقدمة الكهروكيميائية تعمل  والتي  الكهربائي،  التحليل  أثناء  الأنود  سطح  على  الهيدروكسيل  جذور  توليد  الكهروكيميائية  المتقدمة  الأكسدة  عمليات  تتضمن 
أكسدة وتحلل الملوثات العضوية الثابتة في مياه الصرف، مما يؤدي إلى تعدينها وتحسين جودة المياه لإعادة استخدامها.

15
التحفيز الضوئي الشمسي 

 Solar Photocatalysis

ا تفاعلية تؤدي إلى تدهور الملوثات العضوية ومسببات  يستخدم التحفيز الضوئي الشمسي ضوء الشمس لتنشيط المحفزات، مما يولد أنواًعً
مختلف  في  النقية  المياه  استخدام  إعادة  يتيح  مما  المياه،  معالجة  كفاءة  المستدامة  الطريقة  هذه  وتعزز  الصرف.  مياه  في  الأمراض 

الاستخدامات

16
الفقاعات النانوية 

Nanobubbles
تمثّّل تهوية الفقاعات النانوية تقنيّّة ناشئة تعمل على تطوير معالجة المياه وإدارتها من خلال إدخال فقاعات غازية متناهية الصغر في الماء 

لزيادة مستويات الأكسجين وتفتيت الملوثات. 

17 Electrocoagulation التخثر الكهربائي
يشير التخثر الكهربي إلى عملية معالجة مياه الصرف التي تستخدم التيارات الكهربائية لإذابة أقطاب معدنية قابلة للذوبان، مما يؤدي إلى 
والزيوت  الثقيلة  والمعادن  العالقة  الصلبة  المواد  إزالة  على  الطريقة  هذه  وتعمل  وتجمعها.  الملوثات  تحييد  على  تعمل  أيونات  إطلاق 

المستحلبة بشكل فعّّال، مما يعزز جودة المياه المعالجة لإعادة استخدامها.

18
MES  الكيميائية والكهربائية الأنظمة الكهروكيميائية الميكروبية الطاقة  التحويل بين  ا لتسهيل  النشطة كهربائًيً الدقيقة  الحية  الكائنات  الميكروبية  الكهروكيميائية  تستخدم الأنظمة 

أثناء معالجة مياه الصرف. ويمكن لهذه الأنظمة أن تعمل على تحلل الملوثات العضوية، وتوليد الكهرباء، وإنتاج مواد كيميائية قيمة، مما يعزز 
كفاءة المعالجة واستعادة الموارد.

19
الإزالة الاختزالية لمواد البيرفلورو ألكيل 

والبولي فلورو ألكيل
 PFAS Reductive Defluorination 

الكربون والفلور من خلال تفاعلات  الروابط القوية بين  )PFAS( عن طريق تقسيم  ألكيل  البيرفلورو ألكيل والبولي فلورو  تتضمن تحلل مواد 
كيميائية اختزالية. وتهدف هذه العملية إلى تحلل ملوثات البيرفلورو ألكيل والبولي فلورو ألكيل )PFAS( الثابتة في مياه الصرف، مما يسهل 

إعادة استخدام المياه بشكل أكثر أمانًًا ويقلل من التلوث البيئي.

20
معالجة المياه باستخدام قوس البلازما 

Plasma Arc Water Treatment

تستخدم تقنية معالجة المياه باستخدام قوس البلازما أقواس البلازما عالية الطاقة لتوليد أنواع تفاعلية تعمل على تحلل الملوثات العضوية 
إعادة  يسهل  مما  فعّّال،  بشكل  المياه  جودة  تحسين  على  هذه  المتقدمة  الأكسدة  عملية  وتعمل  الصرف.  مياه  في  الأمراض  ومسببات 

استخدامها في مختلف الاستخدامات.
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21
المفاعلات الحيوية الغشائية

MBRs

بشكل  العضوية  وغير  العضوية  الملوثات  لإزالة  الغشائي  والترشيح  البيولوجية  المعالجة  عمليات  بين  الغشائية  الحيوية  المفاعلات  تجمع 
فعّّال من مياه الصرف. ويعزز هذا التكامل جودة النفايات السائلة، مما يجعلها مناسبة لمختلف تطبيقات إعادة الاستخدام، بما في ذلك الري 

والعمليات الصناعية.

22 ZLD الإفراغ الصفري للسوائل
يشير الإفراغ الصفري للسوائل )ZLD( إلى عمليات متقدمة لمعالجة مياه الصرف مصممة للتخلص من النفايات السائلة عن طريق استعادة 
وإعادة تدوير المياه، مع ترك البقايا الصلبة فقط. إذ تدمج الطرق الفيزيائية والكيميائية والحرارية لمعالجة مياه الصرف، مما يتيح إعادة استخدام 

المياه وتقليل التصريف البيئي.

23 FO تستخدم تقنية التناضح الأمامي غشاء شبه نافذ وتدرج الضغط الاسموزي لسحب المياه من مياه الصرف إلى محلول سحب مركّّز، مما يؤدي التناضح الأمامي
إلى فصل الملوثات بشكل فعّّال. وتوفر هذه العملية معالجة موفرة للطاقة وتسهل تطبيقات إعادة استخدام المياه.

24
المركبات البوليمرية 

 Polymeric Composites

تشير المركبات البوليمرية إلى مواد مصممة تجمع بين البوليمرات مع مواد مالئة مثل أنابيب الكربون النانوية أو أكسيد الجرافين، مما يعزز 
القوة الميكانيكية وخصائص الامتصاص. وفي معالجة مياه الصرف، تُُستخدم في الأغشية والمواد الماصة لإزالة الملوثات بشكل فعّّال، بما 

في ذلك المعادن الثقيلة والملوثات العضوية، وبالتالي تحسين جودة المياه لإعادة الاستخدام.

25 MD يشير التقطير الغشائي إلى عملية فصل مدفوعة حراريًًّا إذ يسمح الغشاء الكاره للماء بمرور بخار الماء مع الاحتفاظ بالملوثات غير المتطايرة. التقطير الغشائي
وهذه التقنية فعّّالة في معالجة مياه الصرف عالية الملوحة، مما يتيح إعادة استخدام المياه في مختلف التطبيقات.

المفاعلات الحيوية ذات الأغشية التناضحية  26
 OMBRs

التناضحي  الضغط  باستخدام  البيولوجية،  المعالجة  عمليات  مع  الأمامي  التناضح  أغشية  التناضحية  الأغشية  ذات  الحيوية  المفاعلات  تدمج 
لسحب المياه من خلال غشاء شبه نافذ. ويركز هذا النهج بشكل فعّّال على الملوثات ويعزز إزالة المواد العضوية والمُُغذيات، مما يؤدي إلى 

إنتاج مياه صرف عالية الجودة مناسبة لإعادة الاستخدام.

27
أغشية الجرافين

Graphene-based Membranes 

تستخدم أغشية الجرافين الخصائص الفريدة للجرافين، مثل السُُمك الذري والوظائف القابلة للضبط، لتعزيز عمليات تنقية المياه. وتوفر هذه 
وإعادة  الصرف  مياه  معالجة  تطبيقات  في  المياه  تحلية  كفاءة  وتحسن  فعّّال  بشكل  الملوثات  تزيل  كما  عالية،  وانتقائية  نفاذية  الأغشية 

استخدامها.

28
التحلل الحراري 

 Thermal Hydrolysis 
ا لتفتيت المواد العضوية قبل التخمير اللاهوائي. وتعزز هذه  يشير التحلل الحراري إلى عملية معالجة للحمأة تستخدم درجة حرارة عالية وضغًطً
المعالجة المسبقة من إنتاج الغاز الحيوي، وتقليل حجم الحمأة، وإنتاج مواد صلبة حيوية خالية من مسببات الأمراض مناسبة للاستخدام الزراعي.  

29
استعادة ستروفايت 

Struvite Recovery

ا.  تتضمن عملية استعادة ستروفايت ترسيب فوسفات الأمونيوم والمغنيسيوم من مجاري مياه الصرف، وخاصة من الحمأة المتخمرة لاهوائًيً
ا بالفوسفور والنيتروجين،  ا بطيء الإطلاق غنًيً ا سماًدً ولا تخفف هذه العملية من مشكلات التوسع في مرافق المعالجة فحسب، بل تنتج أيًضً

مما يعزز الزراعة المستدامة. 

30
محطات معالجة تعمل بالطاقة الشمسية

 Solar-powered Treatment
Plants

تستخدم محطات المعالجة التي تعمل بالطاقة الشمسية الأنظمة الكهروضوئية لتوفير الطاقة المتجددة لعمليات معالجة مياه الصرف. ومن 
خلال استغلال الطاقة الشمسية، تعمل هذه المرافق على تقليل الاعتماد على الوقود الأحفوري، وخفض تكاليف التشغيل، وتعزيز الاستدامة، 

وتمكين المعالجة الفعّّالة وإعادة استخدام مياه الصرف بشكل آمن.
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31
الكربنة الحرارية المائية

HTC

عن  مائي  فحم  إلى  الصرف،  مياه  حمأة  مثل  الرطبة،  الحيوية  الكتلة  بتحويل  تقوم  حرارية  كيميائية  عملية  إلى  المائية  الحرارية  الكربنة  تشير 
طريق استخدام الحرارة والضغط في وسط مائي. وتقلل هذه العملية من حجم الحمأة وتنتج الفحم المائي، وهي مادة غنية بالكربون ذات 

تطبيقات محتملة كتعديل للتربة أو مصدر للطاقة.

32
خلايا الوقود الميكروبية 

 )  Microbial Fuel Cells (MFC
وتوليد  الصرف،  مياه  في  العضوية  المواد  لأكسدة  الدقيقة  الحية  للكائنات  الأيضية  الأنشطة   )MFCs( الميكروبية  الوقود  خلايا  تستخدم 
ا لمعالجة مياه الصرف وتسهل إعادة استخدام المياه المعالجة. ا مستداًمً الكهرباء مع إزالة الملوثات في وقت واحد. وتوفر هذه العملية نهًجً

33
 تحويل الغاز الحيوي إلى هيدروجين

Biogas-to-Hydrogen Recovery 

مياه  معالجة  في  وذلك  الميثان،  من  الأول  المقام  في  يتكون  الذي  الحيوي،  الغاز  لإنتاج  العضوية  المواد  اللاهوائي  التخمر  عمليات  تحلل 
الصرف. ويمكن استخدام هذا الغاز الحيوي مباشرة لتوليد الحرارة والكهرباء أو تحويله إلى الميثان الحيوي. بالإضافة إلى ذلك تتيح التقنيات 

المتقدمة تحويل الغاز الحيوي إلى هيدروجين، مما يوفر مصدًرًا للطاقة النظيفة ويقلل من انبعاثات الغازات المسببة للاحتباس الحراري.  

34
وحدات معالجة مياه الصرف الصحي المتنقلة 

 Mobile Wastewater Treatment
Units

تعد هذه الوحدات أنظمة محمولة قائمة بذاتها مصممة لتوفير حلول فورية لمعالجة مياه الصرف أثناء حالات الطوارئ، مثل الكوارث الطبيعية 
أو فشل البنية التحتية. ويمكن استخدامها بسرعة لاستعادة خدمات الصرف، وضمان حماية البيئة وسلامة الصحة العامة. على سبيل المثال، 

تقدم شركة فيوليا أنظمة معالجة المياه المتنقلة التي يمكن توصيلها إلى المواقع حسب الحاجة، مما يوفر خدمات موثوقة وآمنة.

35
مرافق المعالجة المشتركة

Co-Treatment Facilities

تقوم مرافق المعالجة المشتركة بمعالجة مجاري النفايات المتعددة - مثل مياه الصرف البلدية والنفايات السائلة الصناعية والصرف - داخل 
التشغيلية  التكاليف  وتقليل  المعالجة،  كفاءة  وتعزيز  الموارد،  استخدام  تحسين  على  المتكامل  النهج  هذا  ويعمل  واحدة.  معالجة  محطة 
الصرف  مياه  مع  النفايات  مكبات  من  الرشح  لمياه  المشتركة  المعالجة  تؤدي  أن  يمكن  المثال،  سبيل  على  الحالية.  التحتية  البنية  باستخدام 

البلدية إلى إدارة الملوثات عالية القوة بشكل فعّّال.

36
التوائم الرقمية لمحطات المعالجة

 Digital Twins of Treatment
Plants

تشير التوائم الرقمية إلى نسخ متماثلة ديناميكية افتراضية لمحطات معالجة مياه الصرف المادية التي تدمج البيانات في الوقت الفعلي 
والمحاكاة المتقدمة. فهي تمكن المشغلين من متابعة العمليات والتنبؤ بسلوكيات النظام وتحسين الأداء وتعزيز كفاءة المعالجة وتسهيل 

إعادة الاستخدام الآمن للمياه المعالجة.  

37
 أنظمة معالجة المياه الرمادية المعيارية 

 Modular Graywater Treatment
Systems

تشير أنظمة معالجة المياه الرمادية المعيارية إلى وحدات مدمجة وقابلة للتطوير مصممة لمعالجة وإعادة تدوير المياه الرمادية من مصادر 
مثل مرشات الاستحمام )الدش( والأحواض والغسالات. وباستخدام العمليات الفيزيائية والبيولوجية والكيميائية، تعمل هذه الأنظمة على 

تنقية المياه لاستخدامات غير الشرب مثل تنظيف المراحيض والري، مما يعزز الحفاظ على المياه واستدامتها. 

38
تعدين المجاري 

Sewer Mining

الجودة  عالية  مياه  وإنتاج  الموقع  في  ومعالجتها  البلدية  المجاري  من  مباشرة  المعالجة  غير  الصرف  مياه  استخراج  المجاري  تعدين  يتضمن   
للاستخدامات غير الصالحة للشرب مثل الري أو العمليات الصناعية. ويهدف هذا النهج اللامركزي إلى معالجة مشكلة ندرة المياه في المناطق 

ا وتقليل الطلب على مرافق المعالجة المركزية.  الحضرية من خلال تمكين إعادة استخدام المياه محلًيً

39
 شبكات الاستشعار الذكية

 )Smart Sensor Networks( 

والعكارة،  الهيدروجيني،  الرقم  مثل  مستمر  بشكل  الصرف  مياه  بيانات  لمتابعة   )IoT( الأشياء  إنترنت  تقنية  المستشعرات  هذه  تستخدم   
والتركيب الكيميائي. فهي توفر بيانات في الوقت الفعلي، مما يتيح الكشف الفوري عن الحالات الشاذة، وتعزيز كفاءة المعالجة، وضمان 

الامتثال للمعايير البيئية.

40

وسائل تحسين المعالجة القائمة على الذكاء 
الاصطناعي

 AI-Enabled Treatment
  Optimization

تستفيد هذه التقنية من الذكاء الاصطناعي لتحليل البيانات في الوقت الفعلي والبيانات التاريخية من عمليات معالجة مياه الصرف، مما يتيح 
إجراء التحليلات التنبؤية والتحكم الديناميكي. ومن خلال تحسين معايير مثل الجرعات الكيميائية والتهوية، تعمل تقنيات الذكاء الاصطناعي 

على تعزيز كفاءة المعالجة، وتقليل التكاليف التشغيلية، وتحسين جودة النفايات السائلة. 
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الوصفالمصطلح

41
الذكاء الاصطناعي المعزز بالاسترجاع

 RAG AI 
تقنية الذكاء الاصطناعي المعزز بالاسترجاع )RAG AI( للذكاء الاصطناعي التي تجمع بين البحث واستجابات الذكاء الاصطناعي.

 العدادات الذكية 42
Smart Metering

ا في الوقت الفعلي أو  استخدام أجهزة رقمية مزودة بأجهزة استشعار وتقنيات اتصال لقياس بيانات استخدام المياه وتسجيلها ونقلها تلقائًيً
على فترات زمنية محددة. 

سهولة التنفيذ 43

تشير إلى مستوى التطبيق العملي والجدوى في نشر تقنية ما ضمن نظام قائم. ويشمل ذلك عوامل مثل جاهزية البنية التحتية، ومستوى 
من  قدر  بأقل  التنفيذ  في  السهولة  من  المرتفع  المستوى  ذات  التقنيات  دمج  ويمكن  المطلوبة.  والخبرة  التبني،  وتكلفة  التقني،  التعقيد 
التعديلات، في حين أن التقنيات ذات المستوى المنخفض من السهولة في التنفيذ قد تتطلب تعديلات واسعة النطاق أو بنية تحتية جديدة 

ا. ا متخصًصً أو تدريًبً

الأثر المحتمل44

يشر إلى الفعالية المتوقعة والمزايا طويلة الأجل للتقنية في معالجة التحديات الرئيسة المتعلقة بإدارة المياه. ويشمل ذلك قدرتها على 
المرتفع في مجال معالجة مياه  الأثر  التقنيات ذات  الموارد. تسهم  التكاليف، وتحسين الاستدامة، وتحسين استغلال  الكفاءة، وخفض  تعزيز 
من  الفاقد  تقليل  في  فتسهم  الذكية  التسرب  إدارة  مجال  في  وأما  البيئة،  وحماية  الطاقة،  واستعادة  المياه،  استخدام  إعادة  في  الصرف 

المياه، وتحسين مرونة الشبكة، وتعزيز الكفاءة التشغيلية.

الأثر المترتب45
الكفاءة  وزيادة  الهدر  من  الحد  في  مساهمتها  ذلك  ويشمل  المياه.  أنظمة  تحسين  على  ما  تقنية  وتأثير  للقياس  القابلة  النتيجة  إلى  يشير 
والحفاظ على الموارد وتعزيز موثوقية الخدمة. ففي مجال معالجة مياه الصرف، يقاس الأثر من خلال تحسين جودة المياه واستدامتها، بينما 
يتم تقييم الأثر في مجال إدارة التسرب الذكية عن طريق تقليل المياه غير المدرة للإيرادات، وتعزيز الكشف عن التسرب، وزيادة عمر البنية التحتية.
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